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ONSOz

Dijital dontisiim, yapay zeka teknolojileri ve veri odakli karar verme yaklasimlari, giiniimiiziin
sosyo-teknik sistemlerinde Onemli degisimlere yol agmaktadir. Bu doniisiim siireci, karar
bilimi, egitim sistemleri ve stratejik yonetim alanlarinda yeni teorik ¢ercevelerin ve uygulama

modellerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Karar Zekasi, Endiistri 7.0 ve Stratejik Doniigtim: Giincel Yaklasimlar ve Uygulamalar baglikli
bu eser, karar analitigi, gelecegin egitim sistemleri ve stratejik planlama alanlarinda giincel
yaklasimlar1 disiplinler arasi bir perspektifle ele almaktadir. Kitapta yer alan g¢alismalar,
belirsizlik altinda karar verme, Endiistri 7.0’1n ortaya ¢ikardigi doniisiim dinamikleri ve entegre

stratejik planlama yaklasimlari gibi gilincel aragtirma konularina odaklanmaktadir.

Bu eserin; ilgili alanlarda calisan arastirmacilar, akademisyenler ve uygulayicilar i¢in yararh
bir kaynak olusturmasinin yani sira, gelecekte gerceklestirilecek bilimsel ¢aligsmalara da katki

saglamasini dilerim.

Prof.Dr. Hiiseyin SANLI

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
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BOLUM 1

SCORE FUNCTIONS AND DISTANCE MEASURES
IN SPHERICAL FUZZY TOPSIS: A RANK
STABILITY ANALYSIS

Dogan SENGUL!
Introduction

Multi-criteria decision making addresses a central question:
given several alternatives judged against several criteria, which
alternative is best? When the judgements are vague, fuzzy sets in the
sense of Zadeh (1965) carry the vagueness into the calculus. Among
the many extensions of the original idea, spherical fuzzy sets have
become one of the most active. Introduced by Kutlu Giindogdu and
Kahraman (2019), a spherical fuzzy set records a membership
degree, a non-membership degree and a hesitancy degree whose
squared sum is at most one, so that an expert may express support,
opposition and indecision at the same time. The same paper extended
the classical TOPSIS procedure of Hwang and Yoon (1981) to this
setting; spherical fuzzy TOPSIS has since been applied to problems
ranging from site selection to technology evaluation.

' PhD in Industrial Engineering. Assistant Professor, Department of Software
Engineering, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Istanbul Sabahattin
Zaim University, Istanbul, Tiirkiye, dogan.sengul@izu.edu.tr, ORCID: 0000-

0002-2285-3907.
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In spherical fuzzy TOPSIS applications, two methodological
choices are often fixed before calculation. A score function turns
spherical fuzzy numbers into real numbers so that the positive and
negative ideal solutions can be identified, while a distance measure
quantifies how far each alternative lies from those ideals. Both
choices may affect the calculation. Sharaf (2023) showed that the
reference points of spherical fuzzy TOPSIS and VIKOR change with
the score function in use and redesigned both methods to avoid
reference points altogether. Ali (2021) documented limitations of
earlier score functions and proposed an alternative. Garg and Sharaf
(2022) reported VIKOR rankings that shift as the distance measure
and its parameter change. Nguyen (2022) reported that the same tour
provider data produce different orders under arithmetic and
geometric aggregation. Most recently, Giiler (2026) proposed a
geometrically consistent spherical distance for SF-TOPSIS and
measured how it improves the agreement between arithmetic and
geometric aggregation; contributions of that kind refine a single
component of the pipeline. These studies publish sensitivity in
rankinn and recent refinements, yet the joint mutual effect of
published score functions and measures of distance has not been
examined systematically across a full grid.

A second issue concerns terminology and formula citation.
More than one formulation of some basic functions appears in the
literature. Several papers that cite the founding article report its score
function in different forms. Garg and Sharaf (2022) and Jafarzadeh
Ghoushchi et al. (2023) give the form in Equation (8) below, while
two papers co-authored by the originators, Shishavan et al. (2020)
and Donyatalab et al. (2020), give the form in Equation (7). A third
form, Equation (9), appears in applied work such as Ayyildiz and
Taskin (2022) and Nguyen et al. (2023). Two different spherical arc-
distance formulas are also reported under the same name, as the
formulations of Jafarzadeh Ghoushchi et al. (2023) and Garg and
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Sharaf (2022) show. A researcher implementing spherical fuzzy
TOPSIS from secondary literature may consequently employ a
formulation distinct from the originally intended model; the
experimental findings show that this divergence can alter the final
ranking.

Instead of introducing an alternative algorithmic variant, this
chapter presents a systematic analysis of the prevailing
methodological choices. First, it establishes a formal catalogue of six
score functions and six distance measures, every formula verified
against an accessible full text and quoted with its source. Second, it
establishes the elementary properties of the catalogue. Ranges,
monotonicity, order equivalence and metric axioms are covered.
Each property receives a short proof or an explicit counterexample.
The order equivalence analysis addresses one recurrent case. Some
compared forms are algebraically equivalent in terms of TOPSIS
ranking. A comparison between such forms may offer limited
sensitivity evidence. Third, it analyses four generated cases under all
thirty six combinations of score function and distance measure. It
then estimates the frequency of selected instability patterns over a
random sample of five thousand generated matrices. Rank
correlation statistics quantify the stability of the resulting rankings.
Fourth, it converts the findings into reporting guidance for applied
work. All numerical inputs are generated from a stated master seed.
Every computed element is reproduced by code written for this
research. The implementation is validated against a published
worked example before the experiment starts.

The contribution can be practically stated for three audiences.

For applied analysts, the closing guidance table and the catalogue

provide as a checklist. The checklist has two uses. It declares exactly

which score and which distance a study uses. It also tests whether

the data fall in a region where the choice may matter. For reviewers,

the order equivalence results identify comparison panels that are not
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expected to produce different rankings. Such panels should be
interpreted with care when discussing sensitivity. For method
developers, the documented ranking changes provide a benchmark
for comparative evaluation. Any newly proposed score or distance
can be evaluated against this benchmark before comparative claims
are made.

The remainder of the chapter is organised as follows. The
next section fixes notation and recalls the operations of spherical
fuzzy sets. The two sections that follow build the catalogue of score
functions and distance measures and establish their properties. The
experimental design section describes the pipeline, the generation
protocol and the validation of the implementation. The results
section reports the factorial experiment, the discussion section
explains the mechanism behind the observed reversals and distils
practical guidance and the final section concludes.

Spherical Fuzzy Sets and Their Operations

Two conventions for three-component spherical fuzzy sets
coexist in the literature and the distinction matters for everything that
follows. In the convention of Kutlu Giindogdu and Kahraman
(2019), a spherical fuzzy number on a universe element is a triple A
= (u, v, m) of membership, non-membership and hesitancy degrees
satisfying

O<p>+v2+m<1. (1)

In the lineage associated with Ashraf and Abdullah, used for

instance by Barukab et al. (2019), the triple is A = (i, 1, v) of

positive, neutral and negative membership degrees under the same
quadratic  constraint, while a refusal degree r =

J1 — p? — n* — v¥isderived as a residual. The two models share
one mathematical domain, the part of the unit ball lying in the non-
negative octant, but they name the third state differently: hesitancy
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is an explicit component in the first convention and the neutral
degree occupies the corresponding slot in the second. Throughout
this chapter the hesitancy degree of the first convention and the
neutral degree of the second are treated as playing the same role.
This is a computational role correspondence adopted for cross-
catalogue comparison, not a claim of semantic identity between the
two modelling traditions; it is stated openly so that the reader can
judge it. Score functions are sensitive to this role assignment.
Distance measures, as will become clear, treat the three components
symmetrically and are unaffected by it.

The operational laws of Kutlu Giindogdu and Kahraman
(2019), as restated in the open access source from which they were
verified (Garg and Sharaf, 2022), include multiplication of two
spherical fuzzy numbers,

AQB =

(MA.“B!\/VAZ +vp? — VszBz'\/(l —vp)me? + (1 — vaH)mp® — my°mp?),

2)

multiplication by a scalar A > 0,
ALOA=
W1-A-pAHtvt VO - - A - - DD, ()

and the spherical weighted arithmetic mean over numbers Ai,

..., An with non-negative weights summing to one,

SWAM(A4,...,Ay) =

G1-TIA = Y, v, VII = W= T = g = 5™,
4

The Ashraf lineage weights a number by a scalar through the
simpler law used by Barukab et al. (2019),

A0A=H1-QQ-pH4ntvh, (5)
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in which the neutral and negative components are raised to
the power of the weight. Both laws keep their results inside the
admissible domain. Finally, every comparison rule in the catalogue
below breaks score ties with the accuracy function

acc(A) = p? +v? + 2, (6)

which is stated identically across all sources consulted, so
that a larger accuracy wins whenever scores are equal.

A Verified Catalogue of Score Functions

A score function maps a spherical fuzzy number to a real
number so that numbers can be ordered. Six functions enter the
experiment. Their formulas follow, each with the source from which
it was verified; Table 1 collects them. The first three illustrate the
citation variance described in the introduction, since all three are
presented somewhere in the literature as the score function of the
founding article. Two papers co-authored by the originators state it
as

Si(A) = (1 - T2) - (v - W2)?, (7)

with Shishavan et al. (2020, Eq. 13) and Donyatalab et al.
(2020, Eq. 13) as verified statements. Independent citing groups state
it as

S2(A) = (n-m)* - (v- 1), ®)

with Garg and Sharaf (2022, Eq. 4) and Jafarzadeh
Ghoushchi et al. (2023, Definition 4) as verified statements. Applied
work in the analytic hierarchy lineage uses

S3(A) = (2u-m)* - (v - ), )

verified in Ayyildiz and Taskin (2022, Eq. 2.14) and Nguyen
et al. (2023, Eq. 20). The original article is not openly accessible, so
the chapter takes no position on which form is the literal original; the

relevant point here is that Si, Sz and Ss all appear in the literature
--6--



under one citation and that, as the results indicate, they can lead to
different rankings. The linear score used in the Ashraf lineage, stated
by Barukab et al. (2019, Definition 7) and restated by Bechar et al.
(2024, Definition 5), is

S«(A)=(2 +p-n-v)/3. (10)

Wan et al. (2023, Definition 5) propose a refusal-aware score,
verified from the openly archived original,

Ss(A)= (1 + 2 -2 -v* - In(1 +12)) /2, (11)

where r is the refusal degree; their Theorem 2 places its
values in the unit interval. Bechar et al. (2024, Definition 7) propose
a two-parameter quadratic score, verified from the journal’s own

copy,
Se(A)=p*+mn?-nv>, 0 <m,n<1, (12)

According to Theorem 5, the score increases in m and
decreases in n. The experiment fixes both variables at 0.5. This point
is serving as the neutral centre in the admissible range. Some
formulas follow one convention; the underlying data follow another.
The preliminary role correspondence resolves this mismatch. The
hesitancy degree provides the value for m. The refusal degree is
calculated as the mathematical residual. Applied studies use these
functions in the same way. The convention is stated explicitly so that
it keeps every experimental number reproducible.

Table 1. Score functions’verified catalogue for spherical fuzzy

numbers
. . Native
Id Formula Verified statement in .
convention
Shishavan et al. (2020);
- 2 _ - 2 )
S (- m/2) - (v-n/2) Donyatalab et al. (2020) (1, v, )
Garg and Sharaf (2022);
Sz (p-m)?-(v-m)? Jafarzadeh Ghoushchi et (W, v, M)
al. (2023)
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Id Formula Verified statement in Natlv?

convention
Ayyildiz and Taskin
Ss 2p-m)? - (v-m)? (2022); Nguyen et al. (W, v, )
(2023)
Barukab et al. (2019);

S4 (2+p-n-v)3 Bechar et al. (2024) (1., v)
(1 +H2'n2"’2'1n(1 + (ua n, V) with

Ss )2 Wan et al. (2023) efusal r

Se > + mn? - nv? Bechar et al. (2024) (wLn,v)

Source: Compiled by the author, every formula verified against the accessible full
text cited in the second column; for Ss, Ss and Ss the role correspondence n := &
applies.

Properties of the Score Functions

Proposition 1. On the admissible domain, S: and S: take
values in [-1, 1], Ss in [-1, 4], Sain [0, 1], Ss in [0, 1] and Se with m
=n=0.51n[-0.5, 1]. The functions Si, Ss and Se are non-decreasing
in the membership degree and non-increasing in the negative degree
everywhere on the domain. The functions Si, S: and Ss are not
monotone with respect to the membership degree.

Proof. The bounds follow by inspecting extreme admissible
values; for Ss the bounds are Theorem 2 of Wan et al. (2023).
Monotonicity of S4 is immediate from linearity. For Ss, writing 1> =
1 - u? - n? - V3, the partial derivative with respect to p equals p(1 +
1/(1 + 1)), which is non-negative, while the derivatives with respect
to n and to v equal n(1/(1 + r?) - 1) and v(1/(1 + 1) - 1), both non-
positive; hence the claim. For Se the derivatives are 2 and -2nv. To
establish non-monotonicity, a single counterexample suffices.
Consider the admissible numbers A = (0.10, 0.10, 0.60) and B =
(0.20, 0.10, 0.60), which differ solely by an increased membership
degree. Direct evaluation gives Si(A) =0 and Si(B) =-0.03, S2(A) =
0 and S2(B) = -0.09, S3(A) = -0.09 and S3(B) = -0.21. In all three
cases the number with the larger membership degree receives the
lower score. The mechanism can be explained as follows: each of Si,
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S> and Ss is a difference of squared distances to a hesitancy-
dependent reference point; when p lies below that reference point,
an increase in p moves the first square towards zero. O

This non-monotone region can occur in practical
calculations. It is entered whenever the membership degree falls
below m/2, m or /2 respectively; the discussion section shows that
the standard weighting operations can place real decision matrices in
this region.

Proposition 2. Let g be a strictly increasing real function and
let S” = g(S). Then S and S’ identify the same positive and negative
ideal solutions in every criterion column and produce identical
TOPSIS rankings for every distance measure. Likewise, if a distance
measure is multiplied by a positive constant, every closeness
coefficient is unchanged.

Proof. Ideal identification uses only the order of score values
within a column and a strictly increasing transformation preserves
that order. For the succeeding claim, write the closeness coefficient
as CC=D7/(D* + D); replacing D by cD with ¢ > 0 cancels. o

Proposition 2 carries a direct and practical implication.
Certain published comparisons might offer limited independent
sensitivity evidence. The normalised Euclidean distance provides
one example. Shishavan et al. (2020, Eq. 35) place the factor 1/q
inside the root. Nguyen et al. (2023, Eq. 28) state the factor 1/2q
instead. These two mathematical forms differ solely by a positive
constant multiple. By Proposition 2 they are not expected to produce
different TOPSIS rankings. A sensitivity analysis varying only these
two formulas lacks independence because it compares two TOPSIS-
equivalent normalisations. It does not test two distinct distance
choices. The analysis code confirms this equivalence for the applied
calculations. The six catalogue scores can produce different ranking
orders, as Table 2 illustrates through admissible pairs.

--O--



Table 2. Witness pairs on which the catalogue score functions

disagree
Pair A B St S: Ss S4 Ss Se
AR v T N N N N
e 1 L L R N I
o ' L N N N L

Source: Authors computations; components in the order (u, v, z); for Ss, Ss and Ss
the role correspondence n := r applies.

Each row of Table 2 reports which of A and B is preferred by
every score function. Three score functions prefer one number while
the other three prefer the other in the first row; the remaining rows
realise other disagreement patterns. Since ideal identification is the
entry point of the TOPSIS pipeline, such pairs are possible sources
of ranking differences.

A Verified Catalogue of Distance Measures

Khan et al. (2020, Definition 9) state the axioms expected of
a distance measure D between spherical fuzzy sets: values in the unit
interval, so that D(x, y) lies between 0 and 1; the identity-of-
indiscernibles condition, so that D(x, y) = 0 exactly when x = y;
symmetry, so that D(x, y) = D(y, X); and monotonicity with respect
to set inclusion. Published forms do not always respect the first of
these on the whole admissible domain; where a published distance
differs from another only by a positive normalisation constant, the
TOPSIS closeness ranking is unaffected by Proposition 2, although
the stated numerical range may differ. Six measures enter the
experiment, again each verified against an accessible source. For two
alternatives x and y described over q criteria by spherical fuzzy
numbers, the normalised Hamming and normalised Euclidean
distances, as stated by Shishavan et al. (2020, Eqgs. 34 and 35), are

Di(x, y) = (1/q) 2 (Juxj - Myil + [vxj = Vyil + |7t - myi]),  (13)
--10--



DZ(xJ y) =
J DT () — ) + gy = vy)2 + (T =1, )P, (14)

Barukab et al. (2019, Eq. 7) define a generalised distance on
squared components, taken here at its Euclidean parameter value,

D3(x,y) =
S0 Ut = by i = v 12 [ =y 1)
(15)
Khan et al. (2020, Eq. 24) define a set-theoretic distance,

Da(x, y) = 1 - Xi(uxi®yi® + VxiPVyi® + Tx’Tyi?) / 2j(max(psg®, pyi*) +
max(vxj*, wi') + max(nx?, myi*)). (16)

Jafarzadeh Ghoushchi et al. (2023, Eq. 21) state the
normalised spherical arc distance,

Ds(x, y) = (2/(qm)) 2 arccos(l - ((hxj - Hyj)* + (vxj - vyj)* + (Mg -
myi)2)/2), (17)

in which © outside the component symbols is the circle
constant. A different expression, (2/m) arccos(pxily + Vxvy + Tary), 1S
also reported under the same name in Garg and Sharaf (2022, Eq.
11); the two formulas are not algebraically identical, a further case
in which the same label is used for different formulas. Finally, Wei
et al. (2019, Eq. 17) define a cosine similarity and propose the angle
it subtends as a distance,

2 2 2 2 2 2
Boj By tVaj Vyj +Txj Ty

- (18)

cos(x,y) = (1/q)ZjJ

ij4+vxj4+nxj4\/ Hyj +vyjttmy

Ds(x, y) = arccos(cos(X, y)). (19)

Proposition 3. Ds does not satisfy the identity-of-
indiscernibles condition. The admissible numbers A = (0.4, 0.4, 0.4)

and B = (0.5, 0.5, 0.5) are distinct, yet Ds(A, B) = 0.
-11--



Proof. The squared component vectors (0.16, 0.16, 0.16) and
(0.25, 0.25, 0.25) are proportional, so the cosine in Equation (18)
equals one and its arccosine vanishes. O

This result is due to the form of the measure rather than
numerical rounding. Pairs of spherical fuzzy numbers whose squared
components are proportional can receive zero computed distance. Ds
is included in the experiment because it appears in the literature; the
results show how this property can affect the calculation. All six
measures treat the three components symmetrically, so the role
correspondence between conventions does not affect them. Table 3
summarises the catalogue.

Table 3. Verified catalogue of distance measures for spherical fuzzy

sets
Id Type Verified statement in Axiom note
D Normalised Shishavan et al. (2020), Distance axioms
' Hamming Eq. 34 stated in source
Normalised Shishavan et al. (2020), 1/2q variant is
D2 . closeness-equivalent
Euclidean Eq. 35
(Prop. 2)
. Hamming and
D Generalised, squared | Barukab et al. (2019), Eq. Chebyshev as
components 7 .
parameter limits
. Satisfies axioms of
D4 Set-theoretic Khan et al. (2020), Eq. 24 their Definition 9
Normalised Jafarzadeh Ghoushchi et Non-identical
Ds spherical arc al. (2023), Eq. 21 namesake in Garg
P ' - 24 and Sharaf (2022)
Does not satisfy
Arc of cosine . identity of
Ds similarity Wei etal. (2019), Eq. 17 indiscernibles (Prop.
3)

Source: Compiled by the author, axiom column as proved in the cited source or in
Proposition 3.

Experimental Design

The experiment runs one fixed pipeline in which only the

score function and the distance measure vary. Every case supplies a
-12--



spherical fuzzy decision matrix and a vector of spherical fuzzy
criteria weights, both produced by the generation protocol described
below. The weighted matrix is formed with the spherical
multiplication of Equation (2) throughout. The factorial axes then
act. For each of the six score functions the positive ideal solution
collects, criterion by criterion, the weighted entry with the highest
score, with ties broken by accuracy; the negative ideal solution
collects the lowest. For each of the six distance measures the
separation of every alternative from both ideals is computed and the
closeness coefficient

CC; = D(x;, NIS) / (D(x;, PIS) + D(x;, NIS)) (20)

orders the alternatives, largest first. Thirty six configurations
result for each dataset. All criteria are benefit criteria by
construction, so no cost transformation is required. Rankings are
compared with the Kendall tau-b and Spearman rho coefficients, the
number of distinct rankings, the split of first places and two
conditional means. The first conditional mean averages correlations
between configurations sharing a score function and so isolates the
effect of the distance; the second conditions on a shared distance and
isolates the effect of the score.

The data-generation framework is designed so that every
result can be regenerated from the designated master seed. The
protocol meets four structural objectives: the underlying data remain
free from manual transcription errors, the experiment regenerates
from a single stated seed, the design avoids focusing the analysis on
a single applied study and the cases are selected by predefined rules.
Each case is a five by four decision matrix whose ratings and weights
are independent draws from a graded judgement scale of twenty
seven spherical fuzzy terms. The scale crosses nine strength grades
with three hesitancy levels: grade k carries membership k/10 and
non-membership (10-k)/10, the hesitancy component takes the value

0.1, 0.2 or 0.3 and every term satisfies the spherical constraint. A
--13--



stream of random cases is produced from master seed 20260612. The
four cases are the first members of the stream that satisfy the four
selection rules recorded in Table 4, one rule for each stability regime.
A further random sample of five thousand matrices from the same
stream is used for the prevalence analysis reported with the results.

Table 4. Generated cases entering the factorial experiment

Case Regime Selection rule Position Size
First matrix returning a
C1 Full stability single ranking across 4 5x4

all configurations

First matrix with a
unanimous leader, two
C2 Mild variation to four distinct 43 5x4
rankings and both axes

active
First matrix with at
least two leaders and

C3 Leader change L. 50 5x4
minimum tau between
-1 and -0.2
First matrix in which
Ca Opposite ranking two conﬁguratlons. 904 544
order return exactly opposite

ranking orders

Source: Authors construction; the supplementary code regenerates every case
from master seed 20260612.

Validation precedes experimentation. The implementation of
the operational laws, the score functions, the distance measures and
the TOPSIS pipeline is the same engine used for the catalogue
verification in the earlier sections and it reproduces the published
worked example of Garg and Sharaf (2022), including the ranking.
The generator is intentionally kept simple. Ratings and weights are
independent draws from the graded scale, each generated triple
satisfies the admissibility constraint by construction, and the
selection rules of Table 4 were fixed before the stream was inspected.
The stream, the four cases and the reported numerical results using
the master seed are regenerated by the supplementary code.

--14--



Results

Tables 5 to 8 report the full grids: each cell shows the ranking,
written as the sequence of alternative indices from best to worst,
produced by the row’s score function combined with the distance
measure of the column. Table 9 condenses the stability statistics of
the four cases and Table 10 reports the prevalence experiment over

the random sample.

Table 5. Rankings for case Cl, full stability

Dl D2 D3 D4 DS D6
S 4-2-3-5-1 [ 4-2-3-5-1 {4-2-3-5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 [ 4-2-3-5°1
Sa 4-2-3-5-1 [ 4-2-3-5-1 {4-2-3-5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 [ 4-2-3-5°1
Ss 4-2-3-5-1 [ 4-2-3-5-1 {4-2-3-5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 [ 4-2-3-5°1
S4 4-2-3-5-1 [ 4-2-3-5-1 {4-2-3-5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 [ 4-2-3-5°1
Ss 4-2-3-5-1 [ 4-2-3-5-1 {4-2-3-5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 [ 4-2-3-5°1
Se 4-2-3-5-114-2-3-5-1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3:5:1 | 4-2-3-5-1
Source: Author s computations on the generated case; entries list alternatives best
to worst.
Table 6. Rankings for case C2, mild variation
D: D: Ds Da4 Ds Ds
S 5421354213 [54213|54213]|54213]|542-13
Sz 5421354213 [54213|54213]|54213]|542-13
Ss 5421354213 [54213|54213]|54213]|542-13
S4 54-1-2:354213[54213|54213]|54123]|542-13
Ss 5421354213 [54213|54213]|54213]|542-13
Se 5421354213 [54213|54213]|54213]|542-13
Source: Author's computations on the generated case; entries list alternatives best
to worst.
Table 7. Rankings for case C3, leader change
D: D: Ds Da4 Ds Ds
S 1253415423 [15243[12534|12-534|541-23
Sz 1:2:3-54 1542315234 |12-354|12-354|54132
Ss 1325415423 ]15234|12-354|13-2:54|54132
S4 1253415243 ]15243[12534|12-534|51423
Ss 1253415423 [15243[12534|12:543|541-23
Se 1253415423 ]15243]12534|12-534]|541-23
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Source: Author s computations on the generated case; entries list alternatives best
to worst.

Table 8. Rankings for case C4, opposite ranking order

D: D: Ds Ds Ds Ds
Si 5:2:.1-:3-4|15324|51243|52-143)|52-134]|342:1-5
S2 5:2:1-43|15432|51423|52-143)|52-143|342:1-5
Ss 5:2:1-43|15432|51423|52-143)|52-143|342:1-5
Sa 3:52:.1-4 31524 |51234|52-134|32:514|342:1-5
Ss 5:2:.1-3-4|12-3-54|51243|52-143|2-5134|342-1-5
Ss 5:2-1-3-4]1-53-2.4]5-1:2.43]52-143]52-134]342-1-5

Source: Author's computations on the generated case; entries list alternatives best
to worst.

Table 9. Stability statistics over the thirty six configurations of each

case
Statistic C1 C2 C3 C4
Distinct rankings 1 2 10 13
Mean tau, all pairs 1.000 0.978 0.503 0.187
Minimum tau 1.000 0.800 -0.400 -1.000
Mean tau, same score 1.000 0.982 0.473 0.158
Mean tau, same distance 1.000 0.978 0.856 0.753
5:21; 3:
First places 4:36 5:36 1:30;5:6(9;1:5;2:
1

Source: Author's computations; tau denotes Kendall tau-b averaged over all pairs
of configurations.

Table 10. Prevalence of the stability regimes over the random

sample
Indicator Value
Sampled matrices 5,000
Single ranking across all thirty-six configurations 482 (9.6 per cent)
Unanimous leading alternative 2,917 (58.3 per cent)
At least one pair at or below tau =0 369 (7.4 per cent)

At least one exactly opposite pair
Different leaders from the two founding score forms
Mean agreement, configurations sharing a score
Mean agreement, configurations sharing a distance

3 (0.06 per cent)
553 (11.1 per cent)
0.836
0.963

Source: Author's computations over five thousand sampled matrices; tau denotes
Kendall tau-b.
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Case Cl shows complete stability. All thirty-six
configurations return the same ranking. The choice of score function
or distance measure is not affecting the ranking in this case. The
reason is visible in the data. The fourth alternative carries the highest
strength grade on every criterion. Every notion of ideal and every
notion of separation therefore points the same way. Stability of this
kind is a property of the data, not of the method.

Case C2 shows limited variation. The winner is unanimous,
yet two distinct rankings appear. The deviation needs both axes at
once: it appears only where the linear score S4+ meets D:1 or Ds; there
the third and fourth places swap. The average correlation between
configurations sharing a distance is 0.978. The corresponding figure
for configurations sharing a score is 0.982. The two axes contribute
almost equally in this case. The leading alternative is not changed by
any configuration.

Case C3 is showing instability in the leading alternative. Ten
distinct rankings arise. Thirty configurations select the first
alternative. On the other hand, the entire Ds column, all six score
functions, selects the fifth alternative. The minimum pairwise
correlation falls to -0.40. The conditional means locate the variation
on the distance axis: configurations sharing a distance agree at 0.856
on average while configurations sharing a score agree at 0.473. The
leader change is produced by the arc-cosine distance as noted in
Proposition 3.

Case C4 shows the largest difference in the study. Thirteen
distinct rankings appear and four different alternatives take first
place across the grid. The minimum pairwise Kendall correlation is
-1. For three of the six score functions the Ds column and the Ds
column hold exactly opposite orders; the other two exactly opposite
events in the random sample also involve Ds. The conditional means
agree with this picture: configurations sharing a distance agree at

0.753 on average while configurations sharing a score agree at only
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0.158. The rows of Table 8 show the pattern clearly. The D2 column
favours the first alternative in five of its six cells, the Ds column
selects the third throughout and the remaining columns mostly select
the fifth.

The four cases are selected draws from the stream and
illustrate each regime in full. The random sample attaches
frequencies to the regimes and Table 10 condenses them. Just under
one sampled matrix in ten returns a single ranking across all thirty
six configurations and a clear majority leaves the leading alternative
untouched. A non-positive rank correlation appears in 7.4 per cent of
matrices. Exactly opposite ranking orders appear three times in five
thousand, so this event is rare in the sampled setting; all three events
involve the arc-cosine distance Ds. On average, configurations
sharing a distance agree at 0.963 and configurations sharing a score
agree at 0.836, so the score axis carries the larger share of the
ordinary variation and the distance axis is associated with the rarest
and largest ranking changes. The two circulating forms of the
founding score select different leaders in 553 sampled matrices,
about one in nine.

Discussion

The mechanism underlying ranking changes across the score
formulations is the interaction between weighting and the non-
monotone region identified in Proposition 1. The weighting laws,
Equations (3) and (5), raise components to powers of weights that
are typically far below one. Raising the non-membership and
hesitancy components to such powers inflates them towards one
while the membership component, transformed through its own root
law, is compressed towards zero. Weighted matrices can therefore
fall in a region of the domain where p is small and = is large, which
is precisely where p < m and the quadratic difference scores may
assign higher values when membership decreases. The first sampled
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matrix in which the two founding forms select different leaders,
stream position 9, shows the effect in one cell. The third alternative
enters the first criterion with the strongest grade (0.9, 0.1, 0.2) and
leaves the weighting step as (0.180, 0.802, 0.316), while the fourth
alternative enters with (0.7, 0.3, 0.3) and leaves as (0.140, 0.820,
0.326); evaluating S: on the weighted entries gives -0.218 for the
stronger entry against -0.210 for the weaker, so the entry with the
stronger raw grade receives the lower score after weighting. A score
function that is monotone on the whole domain is not affected in this
way. Mean agreement statistics do not capture the full extent of this
variation. In the random sample the mean within-row agreement is
nearly identical across the six score functions. The risk of the non-
monotone region appears in specific events instead: the two
circulating forms of the founding score select different leaders in 553
of the five thousand sampled matrices, about one matrix in nine.

These observations aim to clarify structural sensitivity and
complement prior empirical applications. They show that formula
variations, normalisation procedures and reporting discrepancies can
affect reproducibility and may change the ranking obtained from an
identical decision matrix. Therefore, the purpose of this research is
methodological clarification rather than criticism of individual
studies.

Table 11 categorises these findings into practical reporting
guidelines. Authors should state both the mathematical formula and
its citation. The founding article is cited for at least three distinct
score functions. A citation alone may not fully specify the
implemented formula. The random sample illustrates this risk. The
two circulating forms select different leading alternatives in roughly
one out of nine matrices. Analysts should prefer score functions that
are monotone on the whole domain for ideal identification. The
quadratic difference scores contain a non-monotone region.
Researchers should verify that the weighted decision matrix avoids
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this region. The resulting ideal solutions can then be relied on.
Practitioners should check the data for near-dominance. A dominant
alternative protects every configuration. Case C1 shows this pattern.
Stability of that kind belongs to the data rather than to the method.
Researchers should interpret distance sensitivity panels with care.
Varying a distance by a positive constant adds no independent
information. Exchanging the two circulating normalisations of the
Euclidean distance is one example. Under Proposition 2 this does not
constitute an independent sensitivity test. Authors should verify the
metric axioms before adopting a distance measure. The selected
cosine-arc form does not satisfy one of them. It can assign zero
computed distance to some distinct profiles. All three exactly
opposite ranking pairs in the random sample are associated with this
distance. Finally, new applied studies should print the aggregated
matrix and the criteria weights in full. Complete numerical reporting
supports verification. It enables independent re-analysis.

Table 11. Reporting guidance distilled from the analysis

Concern Recommendation
State the score function and distance formulas
Method identity explicitly; a citation to the founding article may

refer to at least three reported forms
Prefer scores monotone on the whole domain (Sa,
Ideal identification Ss type); otherwise check that weighted data avoid
the non-monotone region
Check for near-dominance in the data before
attributing stability to the method
Avoid treating positively proportional distance
Sensitivity panels pairs as independent tests, since they cannot
change the ranking (Proposition 2)
Verify the distance axioms; the selected cosine-arc
Distance adoption form can assign zero computed distance to some
distinct profiles (Proposition 3)
Print aggregated matrices and weights in full to
keep results verifiable

Apparent stability

Data publication

Source: Author s elaboration on the results of this chapter.
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Three limitations bound the claims. The experiment pairs
four selected cases with a random sample of five thousand matrices,
so the frequency of every phenomenon is estimated rather than only
demonstrated; the estimates are confined to one generation protocol,
one matrix size and one weighting law. The pipeline varies score and
distance inside a single TOPSIS family; other method families carry
their own sensitivities, as the VIKOR evidence of Garg and Sharaf
(2022) already indicates. The parameters of S¢ were fixed at a single
point of their admissible range and the role correspondence between
hesitancy and neutrality, while standard in applied practice, is an
interpretive choice that other analysts might draw differently.
Extensions to interval-valued and T-spherical settings, to other
method families and to the interaction with weighting schemes are
natural continuations, as is a study of aggregation operators in the
spirit of the SWAM and SWGM divergence reported by Nguyen
(2022).

Conclusion

This chapter examined an issue that is often handled as a
secondary modelling choice in the spherical fuzzy decision-making
literature: the score function and the distance measure inside
spherical fuzzy TOPSIS are methodological choices with
measurable effects whose variation can change the resulting
recommendation given to a decision maker. Across four generated
cases and a random sample of five thousand matrices, each evaluated
under all thirty six configurations, outcomes ranged from full
stability, when one alternative dominates, to opposite ranking orders
in the sampled setting. The usual ranking variation in the sample is
associated mainly with the score axis and is consistent with the
region identified in Proposition 1, since standard weighting
operations can place matrices in the non-monotone region of the
quadratic difference scores; the two reported forms of the founding
score selected different leading alternatives in about one sampled

-21--



matrix in nine, while the largest ranking changes were associated
with the arc-cosine distance as noted in Proposition 3. The catalogue,
propositions, examples and guidance serve as a diagnostic
framework for future research: a practical way to identify which
method is actually being implemented and the extent to which a
reported ranking depends on the data, the selected method and the
reported formula.
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BOLUM 2

AI-SUPPORTED LOGISTICS MANAGEMENT:
PERSPECTIVES ON FORECASTING, ROUTE
OPTIMIZATION, AND RESILIENT SUPPLY
CHAIN MANAGEMENT

IREM KARAKAYA!
AYKUT KARAKAYA?

Introduction

Logistics management is no longer viewed only as an
operational activity that moves products from the point of origin to
the point of consumption. It has become a data-driven decision area
where many variables such as demand, capacity, cost, delivery time,
risk, and customer satisfaction need to be managed together. The
growing complexity of global supply networks, the expansion of e-
commerce, changing customer expectations for speed and flexibility,
and increasing uncertainty in supply chains have raised the need for
intelligent decision support systems in logistics processes. These
systems are expected to make more accurate forecasts, adapt to
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changing conditions, and support decision makers. In this context,
logistics management has become a multidimensional research area
at the intersection of industrial engineering, data science, and
artificial intelligence approaches.

Artificial intelligence is considered one of the key
technologies that supports data-driven improvement in decision-
making processes in logistics and supply chain management.
Approaches such as machine learning, deep learning, reinforcement
learning, big data analytics, and explainable artificial intelligence are
widely used in this field. These approaches are applied to different
problem areas, including demand forecasting, delivery time
estimation, vehicle routing, transportation planning, inventory
management, supplier evaluation, risk analysis, and supply chain
resilience. Studies examining the role of artificial intelligence in
supply chain management show that these technologies are not used
only for automation. They also make important contributions to
improving decision quality, reducing uncertainty, and enhancing
operational performance (Sharma et al., 2022; Richey et al., 2023).

One of the important application areas of artificial
intelligence in logistics management is forecasting. Demand levels,
delivery times, delay probabilities, and operational bottlenecks need
to be estimated in advance so that production, inventory, distribution,
and transportation decisions can be planned more effectively.
Traditional forecasting methods are often based on certain
assumptions and linear relationships in historical data. In contrast,
machine learning and deep learning methods can model more
complex data structures. This makes Al-based forecasting models
more valuable in logistics systems where product variety is high,
demand fluctuations are frequent, and delivery performance has
become an important factor in competition.

Another key dimension of Al-supported logistics

management is route optimization. Vehicle routing problems have
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long been discussed in the classical optimization literature.
However, in today’s logistics systems, these problems have become
more dynamic and uncertain. Traffic congestion, time windows,
vehicle capacity, delivery priorities, real-time demand changes, and
customer locations directly affect routing decisions. For this reason,
reinforcement learning and deep reinforcement learning approaches
have attracted attention in vehicle routing and last-mile delivery
problems. These approaches can generate decisions according to
changing environmental conditions. Applications such as same-day
delivery, drone-assisted distribution, and dynamic route planning
further increase the practical importance of Al in this field (Yan et
al., 2022; Giuffrida et al., 2022).

The third key dimension is resilient supply chain
management. The COVID-19 pandemic, natural disasters,
geopolitical risks, supply disruptions, and global market fluctuations
have shown that supply chains cannot be designed only around cost
and efficiency. Today, supply chains are expected to be agile, visible,
flexible, and resistant to risks. Al-supported big data analytics, [oT,
blockchain, digital twins, and explainable artificial intelligence
contribute to meeting these expectations. In particular, the use of
real-time data, early warning mechanisms, and explainable decision
support structures helps logistics systems to be managed more
reliably under crisis and uncertainty conditions (Zamani et al., 2023;
Culot et al., 2024; Le & Fan, 2024).

This chapter evaluates Al-supported logistics management
through forecasting, route optimization, and resilient supply chain
management. It examines recent application studies published
between 2021 and 2026 to show how Al methods are used in
logistics problems, which problem areas they mainly focus on, and
what kinds of contributions they provide for logistics management.
The chapter therefore centers on how Al applications support
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operational planning, decision support, performance improvement,
and strategic resilience.

2. Literature Review of Recent Application Studies

When recent application studies on Al-supported logistics
management are examined, the research appears to focus mainly on
forecasting, route optimization, and supply chain resilience. These
topics are related to different decision levels in logistics
management. Forecasting studies mostly aim to reduce uncertainty
in demand, delivery time, and planning processes. Route
optimization studies contribute to making distribution processes
more adaptable to changing conditions. Resilience-oriented studies
aim to make supply chains more robust and manageable under risk,
disruption, and uncertainty.

Al-supported logistics management can be considered an
integrated structure that draws on different data sources and
transforms these data into decision processes. Demand, order,
delivery, vehicle, route, sensor, and risk data represent information
coming from different points of the logistics system. Approaches
such as machine learning, deep learning, reinforcement learning, big
data analytics, and explainable artificial intelligence help transform
this information into outputs with decision value. The structure
summarized in Figure 1 establishes a direct link between data
sources and logistics outcomes. It also shows that decision areas
such as forecasting, delivery time management, route optimization,
last-mile logistics, and supply chain resilience complement each
other within the same system. Therefore, Al-supported logistics
management is not only a technical approach focused on producing
more accurate forecasts or lower costs. It is also a strategic decision
support approach that contributes to the development of logistics
systems that can adapt to changing conditions, make faster decisions,
and maintain resilience under uncertainty.
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Figure 1. Main components of Al-supported logistics management

Data Sources
[: Demand data [: Vehicle/route data | Risk and disruption data
Order and delivery data [oT sensor data

A

Artificial Intelligence Approaches

I Machine learning l: Reinforcement learning - Big data analytics
- Deep learning Explainable artificial intelligence

Logistics Decision Areas

- Forecasting  Route optimization - Last-mile logistics
- Delivery time management H Supply chain resilience

Expected Outcomes
- More accurate forecasting = More flexible distribution - Faster decision-making
= Lower cost I~ Faster distribution = More resilient supply chain

2.1. Al-Based Forecasting

Forecasting is one of the key elements that directly affects
demand, inventory, capacity, delivery time, and service level
decisions in logistics management. For this reason, machine learning
and deep learning approaches are increasingly used, especially in
sectors where demand uncertainty is high. RoZanec et al. (2021)
compared different forecasting algorithms in the automotive supply
chain and showed that Al-based models can contribute to planning
processes. Yani and Aamer (2023) showed that demand forecasting
plays a critical role in product availability and service continuity in
the pharmaceutical supply chain.

Another important issue in the forecasting literature is
irregular and difficult-to-predict demand patterns. Chien et al. (2023)
used an ensemble learning approach for aftermarket spare parts
demand and showed that more reliable forecasts can be produced for
variable demand structures. Rokoss et al. (2024) addressed the
problem of delivery time estimation in small-batch production
companies using machine learning. Their study showed that Al
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models can also provide decision support for businesses of different
scales. Tang and Zha (2026) proposed an intelligent logistics supply
chain approach by combining IoT and machine learning. This study
shows that real-time data is becoming increasingly important in
forecasting and planning processes.

When these studies are considered together, the contribution
of Al-based forecasting approaches is not limited to improving
forecast accuracy. These approaches also help reduce uncertainty in
logistics processes by linking forecasting results with inventory,
capacity, delivery, and transportation decisions.

2.2. Al-Based Route Optimization

Route optimization is one of the important decision areas that
directly affects distribution performance in logistics management.
Classical vehicle routing problems mostly focus on reducing
distance or cost. However, the decision process has become more
complex in today’s logistics systems. Traffic congestion, time
windows, vehicle capacity, real-time demand changes, and delivery
priorities directly affect routing decisions. For this reason, Al has
become an important tool that supports decision makers, especially
in dynamic and uncertain route planning problems.

Chen et al. (2022) used a Deep Q-learning approach for a
same-day delivery system involving vehicles and drones. Their
study highlighted the importance of hybrid distribution models in
last-mile logistics. Li, J. et al. (2022) developed a deep reinforcement
learning-based approach for the heterogeneous capacitated vehicle
routing problem. This study shows that Al-based route planning can
be applied to vehicle fleets with different capacities and operational
characteristics. Pan and Liu (2023) focused on the dynamic and
uncertain vehicle routing problem and emphasized that routing
decisions need to be updated according to changing conditions. Jiang
and Chang (2025) combined deep reinforcement learning with
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queueing theory and proposed an approach that considers route,
waiting time, and service intensity together in last-mile delivery.

When these studies are considered together, Al use in route
optimization appears to be moving from static planning toward
dynamic decision-making. Deep reinforcement learning stands out
in last-mile logistics and vehicle routing problems because it can
adapt to changing environmental conditions and learn from
experience.

2.3. Al-Based Resilient Supply Chain Management

In recent years, resilience, agility, visibility, and preparedness
for risks have become increasingly important in supply chain
management, alongside cost and efficiency objectives. Global
pandemics, natural disasters, geopolitical uncertainties, and supply
disruptions have shown that logistics systems should be designed not
only as efficient systems but also as resilient structures. In this
context, Al is considered an important tool for identifying risks
earlier, developing alternative decision scenarios, and supporting
TecoVery processes.

Belhadi et al. (2022) presented an Al-based decision-making
framework to improve supply chain resilience. Dubey et al. (2022)
examined the effect of Al-supported big data analytics on agility and
resilience in humanitarian supply chains. They emphasized the
importance of data-driven decision-making in crisis logistics. Hu et
al. (2023) proposed an intelligent system for the vaccine supply
chain by combining blockchain, IoT, and machine learning. This
study shows that traceability, real-time data, and decision support
should be considered together in critical healthcare logistics. Li, X.
et al. (2025) presented a recent approach for end-to-end supply chain
resilience management by using deep learning, survival analysis, and
explainable artificial intelligence.
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These studies show that Al-supported logistics management
is not limited to operational efficiency. In the recent literature, Al
stands out as a strategic decision support tool that increases visibility
in supply chains, detects risks earlier, and provides decision makers
with more explainable outputs.

3. Comparative Evaluation and General Trends

The logistics context, problem type, Al approaches, and main
contributions of the recent application studies examined in this
chapter are summarized in Table 1. The table shows how the
literature on Al-supported logistics management has diversified
under the themes of forecasting, route optimization, and resilient

supply chain management.

Table 1. Recent studies on Al-supported logistics management

Study Application Problem Method Maln. .
area contribution
Rozanec Automotive Demand ComparF:d
ctal. supply chain forecastin ML forecasting
(2021) PPy & methods
Yani & . Focuseq on
Pharmaceutical | Demand improving
Aamer . . ML .
supply chain forecasting forecasting
(2023)
accuracy
Chien et Spare parts Spare parts Ensemble Supporjced the
al. losistics demand learnin data-driven
(2023) & forecasting & value chain
Developed a
EO;OSS Small-batch Delivery time ML model for
’ production estimation delivery time
(2024) Lo
estimation
Tang & ’ Demand, Suppgrted
Intelligent inventory, and intelligent
Zha L . ML + IoT L
logistics transportation logistics
(2026) . .
planning decisions
Chen et Addressed
al Same-day Vehicle-drone | Deep Q- dynamic
y delivery delivery learning delivery
(2022) i
decisions
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Presented a
deep learning-

Li, J. et Heterogeneous based solution
al. Vehicle routing | capacitated DRL for
(2022) vehicle routing heterogeneous
capacitated
vehicle routing
Modeled
Pgn & Dynamic Uncertain dynarm.c and
Liu vehicle routing | vehicle routin, DRL uncertain
(2023) & & routing
decisions
Jiang & Last-mile Dynamic route DRL + Imp rove.d last-
Chang logistics ontimization queueing mile delivery
(2025) & p theory performance
Belhadi Albased | Fresenteda
. . o decision model
et al. Supply chain Resilience decision .
for resilience
(2022) framework
management
Dubey Humanitarian | Agility and Al + big Exgl‘nmed'
et al. logistics resilience data resilience in
(2022) & crisis logistics
. . | Proposed a
Huetal. | Vaccine supply Intell.l gent Blockchain traceable and
. tracking and +[oT + . .
(2023) chain intelligent
management ML .
supply chain
Li, X, et . DL-S.- Presepted
. Risk and survival explainable
al. Supply chain o . o
(2025) resilience analysis + | resilience
XAl management

When the studies summarized

in Table 1 are evaluated

together, it can be seen that the literature on Al-supported logistics
management has developed around three main axes, as presented in
Table 2. These axes are forecasting, route optimization, and resilient

supply chain management. This classification shows that Al is not
used in logistics only to solve a specific operational problem. On the
contrary, Al is becoming an integrated management tool that
supports different decision levels.




Table 2. Year and theme based distribution of the reviewed studies

Route Resilient Supply
Optimization Chain

2021 | Rozanec et al. - -

Chen et al.; Li, J. et | Belhadi et al.; Dubey

Year | Forecasting

2022 | -

al. et al.
Yani & Aamer; Chien | Pan & Liu Hu et al.
2023
et al.
2024 | Rokoss et al. - -
2025 | - Jiang & Chang Li, X. et al.

2026 | Tang & Zha - -

Forecasting-oriented studies stand out because of their
contribution to reducing uncertainty in logistics processes. Although
Rozanec et al. (2021), Yani and Aamer (2023), Chien et al. (2023),
Rokoss et al. (2024), and Tang and Zha (2026) focus on different
application areas, their common aim is to make demand, delivery
time, inventory, and transportation planning decisions more reliable.
These studies show that machine learning and IoT-supported
approaches do not only improve forecasting accuracy. They also
contribute to making inventory, capacity, and delivery decisions in a
more data-driven way.

Studies on route optimization highlight the dynamic
decision-making capacity of Al. The studies conducted by Chen et
al. (2022), Li, J. et al. (2022), Pan and Liu (2023), and Jiang and
Chang (2025) show that classical vehicle routing problems have
become more complex under current logistics conditions. Problems
such as vehicle-drone assisted delivery, heterogeneous vehicle fleets,
uncertain route conditions, and last-mile delivery require more
flexible and adaptive solutions. At this point, deep reinforcement
learning attracts attention because it can generate decisions
according to changing conditions and learn from the process.

Studies on resilient supply chain management make the
strategic decision support role of Al more visible. The studies
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conducted by Belhadi et al. (2022), Dubey et al. (2022), Hu et al.
(2023), and Li, X. et al. (2025) show that supply chains should be
evaluated not only in terms of cost and efficiency, but also in terms
of risk, agility, traceability, explainability, and recovery capacity. In
particular, the combined use of big data analytics, blockchain, 10T,
and explainable artificial intelligence reveals the need for more
reliable and traceable decision mechanisms in logistics systems.

From a methodological perspective, there is a clear alignment
between the type of problem addressed and the Al approach used.
Machine learning is mostly used in forecasting and delivery time
estimation problems. Deep reinforcement learning stands out in
route optimization and dynamic decision-making problems. IoT,
blockchain, big data analytics, and explainable artificial intelligence
are mostly used in studies focusing on resilience, traceability, and
risk management. This shows that as logistics problems become
more complex, the methods used also become more integrated and
flexible.

Considering the general trends, it can be said that Al-
supported logistics management is undergoing an important
transformation. The focus of studies is shifting from merely
improving forecasting accuracy to improving decision-making
processes. Static planning is being replaced by dynamic decision
systems supported by real-time data. Logistics performance is no
longer evaluated only through cost, speed, and efficiency.
Resilience, explainability, flexibility, and preparedness for risks have
also become important performance dimensions.

In conclusion, the studies examined show that Al plays a
transformative role in logistics management. Forecasting
applications contribute to more effective planning by reducing
uncertainty. Route optimization studies support the adaptation of
distribution processes to changing conditions. Studies focusing on

resilient supply chains show that Al can provide strategic decision
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support under crisis, disruption, and risk conditions. Therefore, Al-
supported logistics management should not be viewed only as a
technological innovation. It should be considered an integrated
management approach that contributes to the development of more
predictable, flexible, explainable, and resilient logistics systems.

Future studies should focus on integrating AI models more
strongly with real-time data sources. In addition, model outputs need
to be more easily interpreted by decision makers, and hybrid
approaches that address different logistics problem areas within the
same system should be developed. Explainable artificial
intelligence, digital twins, IoT-supported monitoring systems, and
sustainable logistics decision models are among the research topics
that may become more prominent in Al-supported logistics
management in the coming years.
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BOLUM 3

ENDUSTRI 7.0 VE GELECEGIN EGITIiM
SISTEMLERI

Fatih AYKURT!
Giris
Djjital dontistimiin hizlanmasi, yapay zeka teknolojilerinin
yayginlagmasi, bliyiikk veri analitigi, kuantum bilisim ve insan-
merkezli teknolojik yaklasimlar egitim sistemlerinin yeniden
tasarlanmasini zorunlu hale getirmektedir. Endiistri 4.0 ile baslayan
dijital doniisiim stireci, Endiistri 5.0 ile insan odakli bir boyut
kazanmis, gelecege yonelik Ongoriiler ise Endiistri 7.0 kavramini
gindeme getirmistir. Endiistri 7.0; yapay zeka, biyoteknoloji,
kuantum teknolojileri, dijital ikizler ve insan-makine is birliginin
ileri diizey entegrasyonunu ifade eden bir gelecek vizyonudur. Bu
bolimde Endiistri 7.0 yaklagiminin temel 6zellikleri agiklanmakta,
egitim sistemlerine etkileri incelenmekte ve gelecegin okul modeli
iizerine degerlendirmeler yapilmaktadir.

' Ogr. Gor. Dr.., Talia Yasar Bakdur Ortaokulu, Ankara/Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-7926-621X,
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ENDUSTRIi DEVRIMLERINDEN ENDUSTRI 7.0'A
1.1. Giris

Insanlik tarihi boyunca yasanan teknolojik gelismeler
ekonomik ve sosyal yasamin yeniden sekillenmesine neden
olmustur. Ozellikle sanayi devrimleri iiretim siireglerini
dontistiirmenin ~ yaninda egitim  sistemlerinin de yeniden
yapilandirilmasint zorunlu kilmistir. Her sanayi devrimi kendi
doneminin ihtiyag duydugu insan profilini ortaya ¢ikarmig ve egitim
sistemleri bu ihtiyaca cevap verecek sekilde degismistir.

Gilinlimiizde yapay zeka teknolojilerinin hizla gelismesi, veri
ekonomisinin biiyiimesi ve dijitallesmenin toplumsal yasamin her
alanina yayilmast yeni bir donilisiim siirecini beraberinde
getirmektedir. Bu doniisiim, Endistri 7.0 olarak adlandirilan
gelecege yonelik bir vizyonun tartisilmasina neden olmaktadir.

1.2. Sanayi Devrimlerinin Tarihsel Gelisimi

Endiistri 1.0

18.yiizy1lin sonlarinda buhar giiciiniin tiretimde kullanilmaya
baslanmasiyla ortaya c¢ikmistir. Tarim toplumundan sanayi
toplumuna gegis silirecini temsil etmektedir.

Endiistri 2.0

Elektrik enerjisinin iiretime entegrasyonu ile seri iiretim
sistemleri gelismis, fabrikalar bilyilimiis ve tliretim kapasitesi 6nemli
Olclide artmustir.

Endiistri 3.0

Bilgisayarlarin ve otomasyon sistemlerinin  iiretim
siireclerine  girmesiyle baglamistir. Programlanabilir mantik
denetleyicileri (PLC) ve robot teknolojileri bu donemin temel
unsurlaridir.



Endiistri 4.0

Almanya tarafindan ortaya konulan Endiistri 4.0 yaklagimi;
nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler, biiylik veri ve yapay
zeka uygulamalarini kapsamaktadir.

Endiistri 5.0

Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen Endiistri 5.0
yaklasim1 insan merkezlilik, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik
ilkelerini 6n plana ¢ikarmaktadir.

1.3. Endiistri 7.0 Kavram

Endiistri 7.0 heniiz resmi bir sanayi politikasi olmamakla
birlikte gelecege yonelik teknolojik doniisiim senaryolarini ifade
eden kavramsal bir yaklagimdir.

Bu yaklasimin temel bilesenleri sunlardir:

e Yapay Genel Zeka (AGI)

o Kuantum Bilgisayarlar

« Dijital Ikiz Ekosistemleri

e Otonom Karar Sistemleri

e Biyoteknoloji

« Insan-Makine Entegrasyonu

o Siirdiiriilebilir Akill1 Sistemler

Endiistri 7.0'm temel amaci teknolojiyi yalnizca verimlilik
icin degil, insanligin gelisimi ve gezegenin siirdiiriilebilirligi i¢in
kullanmaktir.

1.4. Endiistri 7.0"m Temel Ozellikleri
Insan ve Yapay Zeka Is Birligi

Gelecekte yapay zekd insanin yerine gecen bir unsur
olmaktan ziyade insanin karar alma kapasitesini artiran bir ortak

olarak degerlendirilecektir.
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Otonom Sistemler

Makinalar yalnizca gorevleri yerine getirmeyecek, ayni
zamanda 0grenebilecek ve karar verebilecektir.

Dijital ikiz Teknolojileri

Fabrikalar, sehirler ve egitim kurumlarinin sanal kopyalari
olusturularak siireclerin 6nceden simiile edilmesi miimkiin olacaktir.

Kuantum Hesaplama

Karmasik problemlerin saniyeler igerisinde ¢oziilebilmesi
egitim, saglik ve sanayi alanlarinda yeni firsatlar yaratacaktir.

1.5. Endiistri 7.0 ve Toplumsal Doniisiim

Endiistri 7.0 yalnizca tiretim sistemlerini degil;

o [Egitim sistemlerini,
e Kamu yo6netimini,

e Saglik hizmetlerini,
e Ekonomik yapilari,
o s giicii piyasalarini

dogrudan etkileyecektir.

Bu nedenle gelecegin toplumlar1 bilgi toplumundan "zeka
toplumu'na doniisecektir.

ENDUSTRI 7.0 CAGINDA EGITiM SISTEMLERI
2.1. Egitimde Paradigma Degisimi

Sanayi toplumlarinda egitim sistemlerinin temel amaci
standart bilgiye sahip bireyler yetistirmekti. Ancak Endiistri 7.0
doneminde bilgiye erisim son derece kolaylasacagindan egitim
sistemlerinin temel amaci bilgi aktarmak degil, bilgiyi
anlamlandirabilen bireyler yetistirmek olacaktir.
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Bu nedenle egitim;

o Ogretmen merkezli yapidan,
e Ogrenci merkezli yapiya,

dogru doniisecektir.

2.2. Gelecegin Ogrencilerinde Bulunmasi Gereken Beceriler

Elestirel Diisiinme

Ogrencilerin bilgiyi sorgulayabilmesi ve degerlendirebilmesi
gerekmektedir.

Yaraticilik

Yapay zekanin rutin isleri iistlenecegi bir diinyada yaraticilik
en O6nemli insan becerilerinden biri olacaktir.

Problem Cozme

Karmasik problemlere ¢6ziim iiretme kapasitesi gelecegin
temel yetkinliklerinden biridir.

Dijital Okuryazarhk

Ogrencilerin  dijital araglar1 etkin ve etik bicimde
kullanabilmeleri beklenmektedir.

Veri Okuryazarhg

Biiyiikk veri caginda bireylerin veriyi analiz edebilme
becerileri 6nem kazanacaktir.

Yapay Zeka Okuryazarhgi

Yapay zeka sistemlerini anlayabilen ve yonetebilen bireyler
yetistirmek egitim sistemlerinin temel hedeflerinden biri olacaktir.
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2.3. Gelecegin Ogretmeni
Ogretmenin rolii 5Snemli 6lciide degisecektir.

Gelecegin 6gretmeni;

e Rehber,
e Mentor,
» Kog,

e Tasarimci,
e QOgrenme lideri

rollerini Ustlenecektir.

Ogretmenler artik bilginin tek kaynagi olmayacak,
ogrencilerin 6grenme siireclerini yoneten uzmanlar haline gelecektir.

2.4. Yapay Zeka Destekli Egitim
Yapay zeka sistemleri;
o Kisisellestirilmis 6grenme,
o Ogrenme analitikleri,
e Otomatik degerlendirme,

+ Kariyer yonlendirme,
e QOgrenci takibi

alanlarinda kullanilacaktir.

Ogrencilerin 6grenme hizlar1 ve dgrenme stilleri analiz
edilerek bireysellestirilmis egitim programlari olusturulabilecektir.

2.5. Dijital Kampiisler ve Akilli Okullar

Endiistri 7.0 doneminde okullarin fiziksel yapilar1 da
degisecektir.

Akall1 okullar;
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e SensoOr sistemleri,

e Yapay zeka destekli yonetim,
e Enerji verimliligi,

¢ Sanal laboratuvarlar,

e Artirilmis gergeklik siniflart

gibi 6zelliklere sahip olacaktir.

2.6. Egitimde Etik ve Giivenlik

Yapay zekd kullaniminin yayginlagmasi beraberinde bazi
riskleri de getirmektedir.

Bunlar;

e Veri gizliligi,

e Algoritmik dnyargilar,

o Dijital bagimlilik,

o Siber giivenlik sorunlari

olarak siralanabilir.

Bu nedenle egitim politikalarinin teknoloji kadar etik boyuta
da odaklanmasi gerekmektedir.

TURKIYE'DE ENDUSTRI 7.0 VE GELECEGIN OKUL
MODELI

3.1. Tiirkiye'nin Mevcut Durumu

Tiirkiye son yillarda egitim teknolojileri ve dijital doniisiim alaninda
onemli yatirimlar gerceklestirmistir.

Ozellikle;

o FATIH Projesi,
o EBA Platformu,

e Yapay zeka stratejileri,
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e Mesleki egitim reformlari
dijital doniisiim siirecine katki saglamaktadir. Ancak Endiistri 7.0
perspektifinden bakildiginda daha kapsamli doniisiimlere ihtiyag
duyulmaktadr.
3.2. Gelecegin Okul Modeli
Gelecegin okullar asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir:

Esnek (")grenme Alanlan

Sabit smif anlayisi  yerine modiiller 6grenme ortamlari
kullanilacaktir.

Kisisellestirilmis Egitim

Her 06grencinin 68renme profiline gore farklilastirilmis egitim
sunulacaktir.

Yapay Zeka Destekli Rehberlik
Ogrencilerin akademik ve kariyer gelisimleri siirekli izlenecektir.
Yasam Boyu Ogrenme

Okullar yalnizca ¢ocuklarin degil yetiskinlerin de 6grenme merkezi
olacaktir.

3.3. Egitim Yoneticilerinin Yeni Rolleri
Okul yoneticilert;

o Teknoloji lideri,

e Veri yOneticisi,

o Stratejik planlamaci,

e Yenilik lideri rollerini iistlenecektir.
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Karar alma siireclerinde biiyiik veri ve yapay zeka destekli
sistemlerden yararlanilacaktir.

3.4. Politika Onerileri

Tiirkiye'nin Endiistri 7.0 siirecine hazirlanabilmesi i¢in;

1. Yapay zeka okuryazarligi dersleri yayginlastiriimalidir.
2. Ogretmen egitimleri yeniden yapilandiriimalidar.
3. Egitimde veri yonetimi giiclendirilmelidir.
4. Universite-sanayi is birlikleri artirilmalidur.
5. Kuantum teknolojileri alaninda insan kaynagi
yetistirilmelidir.
6. STEM ve STEAM uygulamalar1 yayginlastirilmalidir.
7. Egitim teknolojileri girisimleri desteklenmelidir.
3.5. Sonuc¢

Endiistri 7.0, teknolojik gelismelerin insan merkezli bir yaklasimla
biitiinlestigi yeni bir toplumsal doniisiim vizyonu sunmaktadir.
Egitim sistemleri bu doniistimiin merkezinde yer almakta ve
gelecegin bireylerini yetistirme sorumlulugunu iistlenmektedir.

Gelecegin okullar1 bilgi aktaran kurumlar olmaktan c¢ikacak;
bireylerin problem ¢6zme, yaraticilik, elestirel diisiinme ve yasam
boyu 6grenme becerilerini gelistiren merkezler haline gelecektir.
Tiirkiye'nin bu doniisime uyum saglayabilmesi i¢in egitim
politikalarinin ~ bugiinden itibaren Endiistri 7.0 perspektifi
dogrultusunda sekillendirilmesi gerekmektedir.

ENDUSTRI 7.0 CAGINDA EGITiM SiSTEMININ
GELECEGI: 2040-2060 SENARYOLARI

4.1. Gelecekte Okul Kavram Degisecek mi?

Sanayi toplumunun {irlinii olan mevcut okul sistemi yaklasik 150
yildir biiyiik 6l¢iide ayn1 mantikla ¢alismaktadir. Ogrencilerin yas
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gruplarina gore siniflara ayrildigi, derslerin belirli siirelerde islendigi
ve basarinin merkezi sinavlarla ol¢iildiigii yapi, Endiistri 7.0
doneminde 6nemli 6lgiide doniisebilir.

Gelecekte egitim sistemlerti;
e Zamandan bagimsiz,
e Mekandan bagimsiz,
o Kisisellestirilmis,
e Veri temelli,
e Yapay zeka destekli
bir yapiya doniisebilir.

Bu doniisiim okul binalarinin tamamen ortadan kalkacagi anlamina
gelmemektedir. Ancak okulun islevi degisecektir.

Bugiiniin okullar1 bilgi aktarma merkezleri iken gelecegin okullari;

Sosyallesme merkezleri,
Inovasyon laboratuvarlari,
Tasarim ve iiretim atdlyeleri,
Problem ¢6zme merkezleri

haline gelebilir.
4.2. Siif Sistemi Yerine Kisisel Ogrenme Ekosistemleri

Glinlimiizde 30 o6grencinin ayni sinifta ayn1 konuyu ayni hizda
ogrenmesi beklenmektedir.

Ancak yapay zekd destekli 6grenme sistemleri sayesinde her
ogrencinin;

o Ogrenme hizi,
« llgi alanlari,
o Yetenekleri,
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e Akademik performansi,
o Psikolojik 6zellikleri

analiz edilerek kisiye 6zel egitim planlar1 hazirlanabilecektir.
Ornek Senaryo
2045 yilinda bir 6grencinin sabah okula geldigini diisiinelim.
Yapay zeka sistemi 6grencinin:

e Bir 6nceki giin ¢ozemedigi sorulari,

e Giiglii yonlerini,
e Eksik 6grenmelerini

otomatik olarak analiz edecek ve o gilinkii 6grenme programini buna

gore olusturacaktir.
Boylece her 6grenci kendi 6grenme yolculugunu yasayacaktir.
4.3. Dersler Yerine Yetkinlik Temelli Egitim
Endiistri 7.0 doneminde ders kavrami degisebilir.
Bugiin;

e Matematik,

e Fen Bilimleri,

o Tirkge,

e Sosyal Bilgiler

seklinde ayrilmis disiplinler bulunmaktadir.

Gelecekte ise;
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Problem Cozme
Veri Analizi
Yapay Zeka Tasarimi
Dijital Etik
Siirdiiriilebilir Yasam
Kiiresel Vatandashk
gibi disiplinler aras1 6grenme alanlar1 6n plana ¢ikabilir.
Ogrenciler gercek yasam problemleri iizerinden dgrenebilir.
Ornegin;
"Ankara'nin enerji tiiketimini azaltacak bir sistem tasarlayin."
projesi igerisinde;
e Matematik,
o Fizik,
e Yazilim,
e Cografya,
e Ekonomi
bir arada 6grenilebilir.

4.4. Yapay Zeka Ogretmenleri ve insan Ogretmenler

Gelecekte 0gretmenlerin yerini tamamen yapay zekalarin alacagi
yoOniinde ¢esitli goriisler bulunmaktadir.

Ancak aragtirmalar egitimde insan faktoriiniin 6nemini koruyacagin
gostermektedir.
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Gelecekte yapay zeka;
Ogretecek

Olcecek

Analiz edecek
Kisisellestirecek

Ancak 6gretmen;

Ilham verecek

Rehberlik edecek

Deger kazandiracak
Sosyal gelisimi yonetecek
kisi olmaya devam edecektir.

Bu nedenle Ogretmenlik meslegi ortadan kalkmayacak,
dontisecektir.

4.5. Sinavlar Ortadan Kalkabilir mi?

Bugiinkii sinav sistemleri belirli bir zamanda 6grenilen bilgiyi
Ol¢mektedir.

Yapay zeka destekli egitim sistemlerinde 6grencinin tiim 6grenme
stireci kayit altina alinabilecektir.

Bu nedenle gelecekte;

e Tek oturumlu smavlar,
o Ezbere dayal testler,
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o Standart basar1 dl¢iimleri
yerine;
Siirekli Performans Degerlendirmesi
uygulanabilir.
Ogrencinin;

e Problem ¢6zme becerisi,

. Taklm calismasi,

e lletisim becerileri,

e Yaraticiligi,

o Liderlik ozellikleri
anlik olarak degerlendirilebilir.
4.6. Diplomalarin Yerini Dijital Yetenek Pasaportlar1 Alabilir

Bugiin bireylerin egitim diizeyi diplomalarla belgelenmektedir.

Ancak gelecekte igverenler yalnizca diploma yerine kisinin sahip
oldugu becerileri gormek isteyecektir.

Bu nedenle;
"Dijital Yetenek Pasaportu" uygulamalar1 yayginlasabilir.
Bu pasaportlarda;

e Yapay zeka becerileri,

e Yazilim bilgisi,

o Dil yeterlilikleri,

e Liderlik 6zellikleri,
e Proje deneyimleri
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blokzincir teknolojisi ile kayit altina alinabilir.
4.7. Artirillmis Gergeklik ve Metaverse Okullari

2040 sonrasinda egitim ortamlarinin 6nemli bir kismi sanal ve
artirllmis gergeklik teknolojileri ile desteklenebilir.

Ornegin;
Bir 6grenci;
e Osmanli Devleti'ni 6grenirken Topkap1 Sarayi'nin sanal
modelinde gezebilecek,
e Hiicre boliinmesini hiicrenin icerisinde gozlemleyebilecek,
e Mars yiizeyinde sanal deneyler yapabilecektir.
Bu durum 6grenmenin kaliciligin artirabilir.

4.8. Beyin-Bilgisayar Arayiizleri ve Egitim

Bilim insanlar1 beyin ile bilgisayar arasindaki dogrudan iletisim
sistemleri iizerinde ¢alismaktadir.

2050 sonrasinda;

o Hafiza destek sistemleri,

o Diisiince ile kontrol edilen uygulamalar,

e Noro-teknolojik 6grenme araglari giindeme gelebilir.
Bu gelismeler 6grenme siireclerini kdkten degistirebilir.
Ancak etik tartigmalar1 da beraberinde getirecektir.

4.9. Gelecegin Okul Miidiirii Nasil Olacak?

Endiistri 7.0 doneminde okul midiirii yalnizca yonetsel gorevleri
yerine getiren kisi olmayacaktir.
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Gelecegin okul liderleri;

Veri Analisti

Teknoloji Lideri

Degisim Yoneticisi

Inovasyon Kogu rollerini iistlenecektir.

Karar verme siireglerinde yapay zeka destekli yonetim panelleri
kullanilacaktir.

Ogrenci devamsizligi, akademik basar1, okul iklimi ve risk analizleri
anlik olarak takip edilebilecektir.

4.10. Tiirkiye i¢in Olasi1 Egitim Senaryosu (2050)
2050 y1ilinda Tiirkiye'de;

o Her 6grenciye kisisel yapay zeka asistani,
e Ulusal 6grenme analitik sistemi,

o Dijital yetenek pasaportlari,

e Sanal laboratuvarlar,

e Yapay zeka destekli rehberlik sistemleri,
o Karma 6grenme kampiisleri

yaygin hale gelebilir.

Ogrenciler haftanm belirli giinlerinde fiziksel kampiise gelirken
diger giinlerde proje temelli ve bireysellestirilmis Ogrenme
etkinliklerine katilabilirler.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Endiistri 7.0 ¢aginda egitim sistemleri yalnizca teknolojik araglarin
kullanildig1 yapilar olmayacaktir. Egitim; yapay zeka, veri bilimi,
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kuantum teknolojileri ve insan merkezli 6grenme yaklagimlarinin
biitlinlestigi yeni bir ekosisteme doniisecektir.

Gelecegin egitim sisteminde;
» Bilgi yerine yetkinlik,
e Ezber yerine liretim,
o Rekabet yerine is birligi,
o Standartlasma yerine kisisellestirme,
o Ogretme yerine 6grenmeyi 6grenme

On plana ¢ikacaktir.

Bu doniisiimiin merkezinde ise teknoloji degil, teknolojiyi anlaml
bi¢cimde kullanabilen insan yer alacaktir.
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BOLUM 4

Entegre Stratejik Planlama Cercevesi (ISPF): Uretim
Stratejilerine Dayah Sektorel Entegrasyonlu Dinamik
Planlama Yaklasimi

BESTE YAGMUR (ADALI) OZGENALP!

Giris
Giliniimiizde iretim sistemleri, artan rekabet, miisteri
taleplerindeki cesitlilik ve teknolojik gelismelerin etkisiyle giderek
daha karmasik bir yapiya doniismektedir. Bu doniisiim, liretim
planlama siireclerinin yalnizca operasyonel bir faaliyet olarak ele
alinmasini yetersiz hale getirmis; planlamayi stratejik, veri odakli ve
baglama duyarl bir disiplin haline getirmistir. Ozellikle Endiistri
4.0, dijitallesme ve akilli sistemlerin yayginlagsmasi ile {iretim

planlama, sistemler arasi entegrasyonun ve veri yonetiminin
merkezinde konumlanmaktadir.

Literatiirde tretim planlama genellikle MRP ve ERP
sistemleri ¢ergevesinde siniflandirilmaktadir. Ancak bu yaklasimlar,
farkli tretim ortamlarinda planlama siireclerinin nasil degistigini
biitiinciil bir sekilde aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Ozellikle veri
yapilar1 (BOM ve regete), sistem altyapisi ve organizasyonel

! Yiiksek Miihendis, Tepe Prefabrik, Akilli Sistemler ve Endiistri Miihendisligi,
0009-0003-9681-3988
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faktorlerin birlikte ele alinmamasi, teorik modeller ile saha
uygulamalari arasinda 6nemli bir bosluk olusturmaktadir.

Bu calisma, s6z konusu boslugu doldurmak amaciyla,
yazarin yaklagik 10 yillik iiretim planlama deneyimi ile akademik
birikimini bir araya getirmektedir. Yazar, kariyeri boyunca
mihendis, kidemli miihendis, yonetici ve lider rollerinde gorev
alarak; seri iiretim, kesikli iiretim, karma iiretim ve proje bazli tiretim
sistemlerinde planlama siireclerini  dogrudan yOnetmis ve
gelistirmistir. Bu siirecte elde edilen deneyimler, iiretim planlamanin
evrensel bir yapidan ziyade baglama gore sekillenen dinamik bir
stire¢ oldugunu agikga ortaya koymustur.

Yazarin Endiistri Miihendisligi egitimi, sistem diislincesi ve
optimizasyon temelli yaklagimin temelini olustururken; Akilli
Sistemler Miihendisligi yiiksek lisansi, veri odakli karar verme ve
sistem entegrasyonu konularinda derinlik kazandirmistir. Bunun
yani sira, tedarik zinciri yonetimi, proje yonetimi (PMP), Mini
MBA, duygusal zeka ve yapay zeka ¢aginda dijital liderlik egitimleri
caligmanin yalmizca teknik degil ayni zamanda stratejik ve
organizasyonel boyutlarini da sekillendirmistir.

Bu ¢ok disiplinli yaklasim, iiretim planlamay1 yalnizca bir
zamanlama problemi olarak degil; ayni zamanda veri mimarisi
tasarimi, sistem sec¢imi ve entegrasyonu, organizasyonel adaptasyon
ve liderlik, maliyet ve verimlilik optimizasyonu gibi ¢ok boyutlu bir
yapi olarak ele almay1 miimkiin kilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, insaat, savunma, otomotiv, mobilya
ve plastik tiretimi gibi farkli sektorlerde elde edilen saha deneyimleri
analiz edilerek, iiretim planlama yaklasimlarinin {iretim stratejilerine
gore nasil degistigi ortaya konulmustur. Her bir vaka, planlama
stire¢lerinin yalnizca teknik araglara degil, veri yapisina ve sistemsel
uyuma bagli oldugunu gdstermektedir.
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Bu dogrultuda ¢alisma, tiretim planlama siireclerini biitiinciil
bir ¢ercevede acgiklamaya yonelik bir model dnermektedir. Sonug
olarak iiretim planlama alaninda teori ile uygulama arasindaki
boslugu doldurmayi hedeflemekte; akademik literatiire 6zgiin bir
katki sunarken, uygulayicilar i¢in de yol gosterici bir gerceve
saglamaktadir.

Literatiir incelemesi

Uretim Stratejileri ve Planlama Paradigmalari

Uretim  stratejileri, isletmelerin rekabet avantaji elde
etmesinde kritik rol oynayan temel unsurlardan biridir. Uretim
sistemleri genellikle talep yapisi ve iiriin cesitliligine bagli olarak
stoga dayali dretim (MTS), siparise dayali iretim (MTO),
Miihendislige dayali iiretim (ETO) ve proses tlretimi olarak
siiflandirilmaktadir (Olhager, 2003). Bu siiflandirma, iiretim
planlama yaklasimlarinin  belirlenmesinde  dogrudan  etkili
olmaktadir.

MTS sistemlerinde planlama, talep tahminlerine dayali
olarak stok optimizasyonu ve kapasite dengeleme tizerine kuruludur.
Buna karsilik MTO ve ETO sistemlerinde miisteri taleplerinin
belirsizligi ve {irlin 6zellestirme gereksinimi, planlama siire¢lerinin
daha esnek ve adaptif olmasini zorunlu kilmaktadir (Slack, Brandon-
Jones, & Johnston, 2016)

(Hayes & Wheelwright, 1979) Uretim stratejisinin isletme
performans1 {izerindeki etkisini vurgulanmasiyla ile iiretim
stireclerinin iirlin yasam dongiisii ile uyumlu olmasi gerektigini
ortaya konulmustur Bu yaklagim, iiretim planlamanin yalnizca
operasyonel bir faaliyet degil, ayn1 zamanda stratejik bir karar alani
oldugunu gostergesi haline gelmistir.

Ancak literatiirde {iretim stratejileri genellikle iist diizey
kavramsal ¢ercevede ele alinmakta, bu stratejilerin veri yapilar ve
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sistem altyapisi ile iliskisi smirli diizeyde incelenmektedir. Bu
durum, ozellikle yiiksek varyasyon igeren liretim sistemlerinde
planlama problemlerinin anlasilmasini zorlastirmaktadir.

Veri Mimarisi: BOM (Bill of Materials) ve Recete (Routing)
Yapilar

Uretim planlamanin temelini olusturan veri yapilari, iiriin
agact (Bill of Materials- BOM) ve iiretim rotalar1 (Routing) olarak
iki ana bilesenden olugmaktadir (Stadtler, 2015). BOM, bir iiriiniin
bilesenlerini ve hiyerarsik yapisin1 tanimlarken, recete {iiretim
slirecinin operasyonel akisini belirlemektedir.

MRP sistemlerinin temel girdisi olan ¢ok seviyeli BOM
yapilari, teorik olarak {retim siireclerinin detayli kontroliinii
saglamaktadir (Orlicky, 1975). Ancak pratikte, 6zellikle ETO ve
proje bazli iiretim ortamlarinda bu yapilarin yonetimi karmasik hale
gelmekte ve planlama siireglerini yavaslatabilmektedir.

Buna karsilik, diisilk varyasyonlu ve seri iiretime yakin
sistemlerde tek seviyeli BOM yapilar1 daha hizli ve pratik ¢oziimler
sunabilmektedir. Ancak bu yapi, izlenebilirlik ve kontrol agisindan
siirliliklar yaratabilmektedir.

Benzer sekilde, recete yapilart da iiretim planlamanin kritik
bir bilesenidir. Standart regeteler, seri iiretim sistemlerinde verimlilik
saglarken; degisken {iiretim ortamlarinda esnek ve adaptif regete
yapilar gerekmektedir.

Bu baglamda, literatiirde BOM ve recete yapilarinin liretim
stratejisine bagl olarak nasil sekillenmesi gerektigi yeterince ele
almmamugstir. Bu ¢alisma, veri mimarisinin planlama basarisindaki
belirleyici roliinii ortaya koyarak bu boslugu doldurmay1
amaglamaktadir.
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ERP Sistemleri ve Planlama Uzerindeki Etkileri

Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) sistemleri, isletmelerde
farkl1 fonksiyonlar1 entegre ederek veri akisini merkezi hale
getirmeyi amaglamaktadir (Davenport, 1998). ERP sistemleri,
iretim planlama siire¢lerinde veri biitiinliigii, izlenebilirlik ve
koordinasyon saglama ag¢isindan kritik bir rol oynamaktadir.

ERP sistemlerinin basarisi, teknik kapasitenin Gtesinde,
organizasyonel uyum, veri biitiinliigii ve kullanic1 adaptasyonu gibi
kritik bagar1 faktorlerinin etkin yonetimine baglidir (Umble, Haft, &
Umble, 2003). Bir¢ok calismada ERP uygulamalarinin basarisiz
olmasinin temel nedenleri arasinda kullanici direnci, sistemlerin
esnek olmamasi, veri girig siireglerinin yetersizligi gibi faktorler
gosterilmektedir.

Ayrica ERP sistemleri genellikle standartlastirilmis siiregler
tizerine kuruludur. Bu durum, yiiksek degiskenlik iceren lretim
ortamlarinda sistemlerin yetersiz kalmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle, ERP sistemlerinin her iiretim ortaminda ayni basariy1
gostermesi beklenmemelidir.

ERP Secimi ve Cok Kriterli Karar Verme Yaklagimlari

ERP sistemlerinin sec¢imi, isletmeler igin kritik stratejik
kararlardan biridir. Bu siiregte yalnizca teknik kriterler degil;
maliyet, esneklik, kullanic1 dostu olmasi1 ve organizasyonel uyum
gibi ¢ok sayida faktor dikkate alinmalidir.

Bu nedenle literatiirde ERP se¢im problemleri, ¢ok kriterli
karar verme (Multi-Criteria Decision Making — MCDM) yontemleri
ile ele alinmaktadir. Bu yontemler, farkli alternatiflerin ¢cok boyutlu
kriterler tizerinden sistematik bir sekilde degerlendirilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Bu baglamda, (Ozgenalp, 2019) literatiirde gerceklestirilen
bir calismada, ERP sec¢im siirecinin ¢ok kriterli karar verme
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teknikleri ile ele alinmasi gerektigi ortaya konulmus ve sistem
seciminin  organizasyonel  performans  lizerindeki  etkisi
vurgulanmistir. Bu yaklagim, ERP sistemlerinin yalnizca teknik bir
ara¢ degil, stratejik bir karar unsuru oldugunu gosterir nitelikte
degerlendirilmistir.

Cografi ve Organizasyonel Baglamin EtKkisi

ERP sistemlerinin ve iiretim planlama yaklasimlarinin
etkinligi, yalnizca teknik yeterlilikler veya yazilim Ozellikleri ile
aciklanamaz. Bu sistemlerin basarisi, biiylik dl¢lide uygulandiklar
cografi ve organizasyonel baglam ile olan uyumuna baglidir. Farkl
iilkelerde ve organizasyon kiiltlirlerinde karar alma siireglerinin
merkeziyet diizeyi, teknolojiye adaptasyon hizi ve is yapma
bicimleri 6nemli farkliliklar gdstermekte; bu durum ERP
sistemlerinin kullanim sekli ve performansi tizerinde dogrudan etkili
olmaktadir.

Ozellikle hiyerarsik karar yapisina sahip organizasyonlarda
sistem kullanimi1 daha kontrollii ve sinirli kalabilirken, daha ¢evik ve
yatay organizasyonlarda ERP sistemleri karar destek araci olarak
daha etkin kullanilabilmektedir. Benzer sekilde, dijital olgunluk
seviyesi yiiksek olan ortamlarda sistem entegrasyonu ve veri
kullanim1 daha ileri diizeyde gerceklesirken, diisiik dijital
adaptasyon seviyesine sahip organizasyonlarda ERP sistemleri ¢cogu
zaman yalnizca operasyonel kayit aract olarak
konumlandirilmaktadir.

(Adal1, 2018) Bagka bir calisma da ERP sistemlerinin farkl
cografyalarda farkli algilandigin1 ve uygulama basarisinin teknik
faktorlerden ziyade baglamsal degiskenlere bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, ERP sistemlerinin evrensel ve standart
cozlimler olarak ele alinamayacagini; aksine organizasyonel yapi,
kiiltir ve g¢evresel faktorler ile uyumlu olacak sekilde
konumlandirilmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 1°deki gorsel
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ise dort farkli kiiltiire gore yonetim tarzina Ornek olarak
gosterilmektedir.

Sekil 1:Farkl Kiiltiirlerde Yonetim Tarzi

China Japan

Low-context COMMUNICATING ® @ - High-context
negative feegti:rgglg EVALUATING * ® Inne{g;?icvte feedback

Egalitarian LEADING @ Hierarchical
Consensual - @ DECIDING L ] Top-down
Task-hased TRUSTING o] ® Eglsiﬂc' nship-

Confrontational DISAGREEING L @ Avouds  tion
Linear time "] SCHEDULING 9 Flexible time

Specific PERSUADING ®® - Holistic

Bu dogrultuda ERP sistemleri, tek basina bir ¢oziim degil;
dogru strateji, uygun veri mimarisi ve organizasyonel uyum ile deger
yaratan bir kiiltiirel yap1 olarak degerlendirilmelidir. Bu yaklasim,
dretim planlama siire¢lerinde baglamsal farkindaligin kritik bir
basar1 faktorii oldugunu ortaya koymaktadir

Yalin Uretim, Verimlilik ve Siirekli Tyilestirme

Yalin iretim yaklagimi, dretim sistemlerinde israfin
sistematik olarak ortadan kaldirilmasi ve siire¢ verimliliginin
artirtlmas1 iizerine kurgulanmis biitiinciil bir yonetim felsefesidir
(Womack & Jones, 1996). Bu yaklasim kapsaminda Kaizen, 5S,
Kanban ve TPM gibi araglar, operasyonel siireglerin iyilestirilmesi,
standartlagtiritlmas1 ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, ozellikle iiretim
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sahasinda goriintirliikk, diizen ve siirekli iyilestirme kiiltiiriiniin
olusturulmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Seri liretim sistemlerinde yalin iiretim araglarinin etkisi daha
belirgin hale gelmektedir. Uretim akiginin kesintisiz devam etmesi
gereken bu ortamlarda, kiigiik bir aksakligin dahi tim hattt
etkileyebilmesi, siireclerin dengeli ve senkronize sekilde
yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu noktada hat dengeleme,
cekme sistemleri ve otonom bakim uygulamalari, iretim
stirekliliginin saglanmasinda kritik rol tstlenmektedir. Benzer
sekilde, Kisitlar Teorisi (Theory of Constraints — TOC), iiretim
sistemlerinde darbogazlarin belirlenmesi ve sistem performansinin
bu kritik noktalar tizerinden optimize edilmesi acgisindan énemli bir
yaklagim sunmaktadir (Goldratt, 1984).

Bununla birlikte, ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular,
yalin {retim tekniklerinin ¢ogunlukla operasyonel diizeyde
uygulandigin1 ve liretim planlama sistemleri ile entegrasyonunun
siirlt kaldigimi gdstermektedir. Bu durum, sahada elde edilen
tyilestirme  kazanimlarimin  planlama seviyesine yeterince
yansitilamamasina neden olmaktadir. Ornegin, 6S, hat dengeleme
(yamazumi) veya Kanban uygulamalar1 ile saglanan akis
tyilestirmeleri, veri mimarisi ve planlama algoritmalar ile
desteklenmediginde stirdiiriilebilirlik acisindan zay1f
kalabilmektedir.

Dolayistyla  yalin  diretim  yaklagimlarinin = gergek
potansiyeline ulagabilmesi, yalnizca operasyonel iyilestirmeler ile
degil; bu iyilestirmelerin {iretim planlama sistemleri, veri yapilari ve
dijital altyapilar ile entegre edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
entegrasyon saglandiginda, yalin liretim yalnizca saha seviyesinde
degil, planlama ve karar destek siireclerinde de etkin bir rol
tistlenebilmektedir.
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Literatiirdeki Bosluk ve Calismanin Katkisi

Literatiir incelendiginde, tiretim planlama alanindaki
caligmalarin biiyiik 6l¢iide pargali bir yapi sergiledigi goriilmektedir.
Uretim stratejileri genellikle siparis karsilama noktas1 ve iiretim tipi
iizerinden ele alinirken (Olhager, 2003) , ERP sistemleri daha ¢ok
kurumsal  entegrasyon ve  bilgi akisi  perspektifinden
degerlendirilmektedir (Davenport, 1998). Veri yapilarn ise
cogunlukla tedarik zinciri ve planlama algoritmalar1 baglaminda
incelenmekte ve teknik bir unsur olarak konumlandirilmaktadir
(Stadtler, 2015). Ancak bu ti¢ bilesen arasindaki etkilesim, 6zellikle
uygulama diizeyinde, sinirli sayida ¢alismada biitlinciil olarak ele
alimmugtir.

Bu parcali yaklagim, iiretim planlama problemlerinin kok
nedenlerinin anlasilmasini zorlastirmakta ve ¢6ziim Onerilerinin
¢ogunlukla tek boyutlu kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle ERP
odakli yaklagimlarin, veri yapist ve iiretim stratejisi ile uyumsuz
oldugu durumlarda basarisiz olmasi, literatiirdeki bu boslugu daha
da belirgin hale getirmektedir.

Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmay1 hedefleyerek
iretim planlamay1 ii¢ temel eksenin etkilesimi {izerinden yeniden
tanimlamaktadir: {iretim stratejisi, veri mimarisi (BOM ve recete
yapilar1) ve sistem altyapisi (ERP, MES ve diger dijital ¢oziimler).
Bu {i¢ bilesen, yalnizca bagimsiz degiskenler olarak degil, birbirini
sekillendiren ve karsilikli olarak etkileyen bir yapi igerisinde ele
alinmaktadir.

Bu baglamda gelistirilen ISPF modeli, iiretim planlamay1 ¢cok
katmanli bir sistem olarak kurgulamakta ve planlama basarisin1 bu
katmanlar arasindaki uyum ile aciklamaktadir. Modelin gelistirilme
stirecinde asagidaki temel unsurlar dikkate alinmistir:

e Farkli iiretim stratejilerinin (ETO, seri, hibrit, lean

vb.) planlama davranislari iizerindeki etkisi
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e BOM ve recete yapilarinin planlama dogrulugu ve
sistem performansi tizerindeki belirleyici roli

e ERP ve MES sistemlerinin veri ile uyumlu
olmadiginda deger iiretmekte yetersiz kalmasi

e Dijitallesme seviyesinin ve ger¢ek zamanli veri
akisinin planlama tizerindeki etkisi

e Organizasyonel yapi, kullanic1 davranisi ve kiiltiirel
faktorlerin sistem basarisindaki rolii

e Farkli sektorlerde (savunma, otomotiv, insaat,
mobilya, plastik) gozlemlenen saha deneyimleri

Bu unsurlarin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, {iretim
planlamanin yalnizca teknik bir optimizasyon problemi degil;
stratejik, veri odakli ve baglamsal faktorlerin kesisiminde yer alan
bir uyum problemi oldugu ortaya konulmustur.

ISPF modelinin literatiire en 6nemli katkisi, iiretim planlamay1
olusturan temel bilesenleri tek bir cercevede biitiinlestirerek
aralarindaki iliskiyi acik ve sistematik bir sekilde tanimlamasidir.
Model, o6zellikle veri mimarisini planlamanin  merkezine
yerlestirerek mevcut yaklagimlardan ayrismakta ve ERP sistemlerini
sonug lireten bir yapidan ziyade, dogru konumlandirildiginda deger
yaratan bir ara¢ olarak yeniden tanimlamaktadir.

Bu yoniiyle ¢aligma, hem teorik literatiirdeki pargali yapiy1
biitiinlestirmekte hem de saha deneyimleri ile desteklenmis
uygulanabilir bir model sunarak {iretim planlama disiplinine yeni bir
perspektif kazandirmaktadir.
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Metodoloji

Arastirma Yaklasim ve Felsefesi

Bu calisma, iiretim planlama stireglerinin farkli iiretim
stratejileri altinda nasil degistigini ve bu degisimin veri mimarisi ile
sistem altyapis1 iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla nitel
arastirma yaklasim ile tasarlanmistir. Nitel arastirma yontemleri,
karmasik ve baglama duyarli olgularin derinlemesine analiz
edilmesine olanak saglamaktadir (Yin, 2009).

Calismanin epistemolojik temeli, yorumlayici
(interpretivist) yaklasim iizerine kuruludur. Bu yaklasim, tiretim
planlama siire¢lerinin yalnizca sayisal verilerle degil, ayni zamanda
baglamsal ve deneyimsel faktorlerle sekillendigini kabul etmektedir.
Bu dogrultuda ¢aligsma, iiretim planlamay1 evrensel bir model yerine
baglama duyarh dinamik bir sistem olarak ele almaktadir

Arastirma Tasarimi: Coklu Vaka Analizi

Arastirma, ¢oklu vaka analizi (multiple case study) yontemi
ile gerceklestirilmistir. Coklu vaka analizi, farkli baglamlarda ortaya
cikan benzer veya farkli Oriintiilerin karsilastirmali  olarak
incelenmesine olanak tanimaktadir (Yin, 2009).

Bu calisma kapsaminda secilen vakalar, farkli {iretim
stratejilerini temsil edecek sekilde belirlenmistir:

e Insaat sektorii (¢elik yapi iiretimi — ETO)

e Savunma sanayi (proje bazli iiretim)

e Otomotiv sektori (seri liretim)

e Mobilya sektorii (kesikli—seri hibrit iiretim)

e Plastik iiretimi (maliyet odakl1 iretim)
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Bu ¢esitlilik, tiretim planlama yaklagimlarinin farkli tiretim
ortamlarinda nasil degistiginin sistematik olarak analiz edilmesini
saglamaktadir.

Vaka Secim Kriterleri

Arastirma kapsaminda farkli iiretim stratejilerini temsil
edecek sekilde bes farkli sektor secilmistir: insaat, savunma,
otomotiv, mobilya ve plastik tiretimi. Bu sektdrler, tiretim tipi, iiriin
yapist ve planlama gereksinimleri agisindan farklilik gdstermekte
olup, modelin farkli baglamlarda test edilmesine imkéan
saglamaktadir.

Vaka se¢iminde asagidaki kriterler dikkate alinmistir:

e Farklh iiretim tiplerini (ETO, proje, seri, kesikli,
hibriti maliyet) temsil etmesi

e Farkli ERP ve sistem altyapilarinin kullanilmasi
e Gergek saha deneyimine dayali olmasi
e Planlama problemlerinin gézlemlenebilir olmasi

Bu dogrultuda secilen vakalar, {iretim planlama siireclerinin
cok yonlii olarak analiz edilmesine olanak saglamistir.

Veri Toplama Siireci

Aragtirma kapsaminda kullanilan veriler, yazarmn farkl
sektorlerde edindigi dogrudan saha deneyimlerine dayanmaktadir.
Bu veriler, tliretim planlama siireclerinde aktif rol alinarak elde
edilmis olup, asagidaki kaynaklardan derlenmistir:

e Uretim planlama ve cizelgeleme faaliyetleri
e ERP ve MES sistem kullanimi

e Siire¢ 1yilestirme  projeleri  (Kaizen, 685,
TPM,Yamazumi)
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e Kapasite planlama ve hat dengeleme ¢alismalari
e Yonetim raporlamalari ve performans analizleri

Bu veri toplama yaklasimi, ¢alismanin hem derinlik hem de
uygulama agisindan gii¢lii bir temele dayanmasini saglamaktadir.

Veri Analiz Yontemi

Toplanan veriler, karsilastirmali analiz yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda her vaka iiretim stratejisi, veri
mimarisi), sistem altyapisi, planlama yaklasimi, karsilagilan
problemler ve uygulanan ¢6ziimler agisindan analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, vakalar aras1 benzerlikler ve farkliliklar
iizerinden yorumlanmis ve ortak Oriintiiler belirlenmistir. Bu analiz
stireci, lretim planlama siireclerinin temel belirleyicilerini ortaya
cikarmaya yonelik sistematik bir yaklasim sunmaktadir.

Model Gelistirme Yaklasim

ISPF modeli, tiimevarimsal bir yaklasimla gelistirilmis olup,
vaka analizlerinden elde edilen bulgularin sistematik olarak
incelenmesi, ortak Oriintiilerin belirlenmesi ve bu Oriintiilerin
literatiir ile karsilastirilmasi siirecine dayanmaktadir. Bu yaklasim,
modelin hem teorik hem de uygulamaya dayali bir temele oturmasini
saglamaktadir.

Bu siire¢, modelin yalnizca teorik degil, ayn1 zamanda saha
deneyimleri ile dogrulanmis bir yap1 olmasini saglamaktadir.

Gecerlilik, Giivenilirlik ve Simirhiliklar

Bu ¢alismada kullanilan coklu vaka analizi yOnteminin
gecerliligini ve gilivenilirligini saglamak amaciyla (Yin, 2009)
onerilen dort temel kriter dikkate alimmistir: yapr gecerliligi
(construct validity), i¢ gecerlilik (internal validity), dis gegerlilik
(external validity) ve giivenilirlik (reliability).
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Yap1 gegerliligini artirmak amactyla, veri toplama siirecinde
farkli kaynaklardan elde edilen bilgiler birlikte degerlendirilmis ve
saha deneyimleri, sistem ¢iktilar1 ve operasyonel gozlemler bir arada
kullanilmistir. Bu yaklagim, veri iicgenleme (data triangulation)
saglayarak bulgularin dogrulugunu giiglendirmistir.

Ic gecerlilik, vakalar arasi karsilastirmali analiz ile
saglanmistir. Benzer iiretim ortamlarinda ortaya ¢ikan oOriintiilerin
tekrar etmesi ve farkli baglamlarda benzer sonuglarin
gozlemlenmesi, elde edilen bulgularin nedensel iligkilerini
desteklemektedir (Yin, 2009).

Dis gecerlilik agisindan, ¢alisma farkli sektorleri ve tliretim
tiplerini kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢esitlilik, elde edilen
bulgularin yalnizca tek bir baglama 6zgli olmadigini ve farkli tiretim
ortamlarina uyarlanabilir oldugunu gostermektedir.

Giivenilirlik ise aragtirma siirecinin sistematik bir sekilde
ylriitiilmesi ile saglanmistir. Tiim vakalar ayni1 analiz cergevesi
kullanilarak ~degerlendirilmis ve analiz adimlar1 tutarli bir
metodolojik yapr igerisinde gerceklestirilmistir. Bu yaklagim,
caligmanin tekrar edilebilirligini artirmaktadir.

Ayrica, elde edilen bulgularin farkli vakalarda benzer
sonuglar {iretmesi, ¢alismanin analitik genellenebilirligini
(analytical generalization) desteklemektedir.

Bu calismanin bazi smirliliklart bulunmaktadir. Oncelikle,
arastirma nitel yontem ile gerceklestirildigi i¢in bulgularin
genellenebilirligi belirli olgiide smirlidir. Ayrica veriler, belirli
sektorlerde edinilen saha deneyimlerine dayanmaktadir.

Bununla birlikte, farkli tiretim tiplerini kapsayan ¢oklu vaka
analizi yaklagimi, elde edilen sonuglarin farkli baglamlara
uyarlanabilirligini artirmaktadir. Sekil 2 de arastirma siire¢ akis
semasi ile gosterilmistir.
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Sekil 2:Arastirma Stireci Akis Semast

Arastirma Tasarimi

* Arastirma sorusu ¢ Yontem secimi

A

Vaka Secimi

o Farkli Sektorler ¢ Coklu Vaka Segimi

@

Veri Toplama

e Goriismeler & Gozlemler
¢ ERP & MES Analizleri

o Saha Verileri

@

Veri Analizi

o Karsilastirmali Analiz

¢ Tematik Kodlama

¢ Vaka Incelemeleri

@

Gegerlilik & Giivenilirlik

e Veri Trianglilasyonu

¢ Model Dogrulama

o Oriintii Tespiti

A

Model Gelistirme .

 ISPF Modeli Olusturma
e Teorik & Pratik Cikarimlar

Bulgular

Planlama Problemlerinin Temel Kaynag:

Bu calisma kapsaminda incelenen c¢oklu vakalar, {iretim
planlama problemlerinin ¢ogunlukla operasyonel hatalar olarak
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algilandigini; ancak kdkeninde daha derin yapisal uyumsuzluklarin
yer aldigin1 ortaya koymaktadir. Farkli sektor ve iiretim tiplerinde
gozlemlenen aksakliklarin ortak noktasi, tiretim stratejisi, veri
mimarisi ve sistem altyapisi arasindaki kopukluktur.

Elde edilen bulgular, planlama performansinin tekil sistem
bilesenlerinden ziyade bu ii¢ yapinin birlikte ve uyumlu ¢alismasina
bagli oldugunu gostermektedir. Bu durum, iiretim stratejileri ERP
sistemleri ve veri yapilarinin literatiirde ayr1 ayri ele alinmasina
ragmen, pratikte birbirine bagimli ve biitlinlesik bir yap1
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Sekil 3’te yer alan Deger
Piramidi de biitiinlesik yapinin piramidin olusumunu destekledigini
gostermektedir.

Sekil 3:Deger Piramidi

-------- VISION
MISSION

VALUES

OBJECTIVES

METRICS ---; STRATEGIES

INITIATIVES

Bulgular, tiretim planlama performansinin tekil bilesenlerin
dogrulugundan ziyade, bu bilesenlerin birlikte ¢alisabilirligine bagh
oldugunu gostermektedir. Ozellikle strateji, veri yapisi ve sistem
altyapist arasindaki kopukluklar, planlama ¢iktilarinda sistematik
sapmalara neden olmaktadir.
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Uretim Stratejisine Gore Planlama Davranislan

Calisma kapsaminda incelenen vakalar, tiretim stratejisinin
iiretim planlama yaklagimini dogrudan belirledigini agik bir bigimde
ortaya koymaktadir. Farkli sektorlerde elde edilen bulgular,
planlama davraniglarinin liretim sisteminin varyasyon seviyesi, iiriin
yapis1 ve miisteri taleplerine bagl olarak 6nemli 6l¢lide degistigini
gostermektedir (Olhager, 2003). Uretim stratejilerini talep yapis1 ve
irlin ¢esitliligi tizerinden siniflandirirken, bu calisma s6z konusu
stratejilerin iiretim planlama davranislari iizerindeki etkisini saha
bulgulari tizerinden genisletmektedir.

Yiiksek varyasyon igeren proje bazli ve ETO {iretim
sistemlerinde planlama siiregleri, esneklik, izlenebilirlik ve veri
biitiinliigli tizerine kurulmaktadir. Savunma ve ¢elik yap1 iiretim
vakalarinda gozlemlendigi lizere, her siparisin kendine 6zgii olmast,
planlama siireclerinde standartlagmayr smirlamakta ve veri
yonetimini kritik hale getirmektedir. Bu tiir sistemlerde ¢ok seviyeli
BOM vyapilar1 ve dinamik regete kurgulari kaginilmaz olmakta,
ancak bu durum planlama siireclerinin karmasikligini artirmaktadir.
Ayrica klasik ERP sistemlerinin bu degiskenlige uyum saglamakta
zorlandig1 ve ¢ogu zaman ek ¢oziimler ile desteklenmesi gerektigi
gozlemlenmistir. Ozellikle proje bazli iiretimlerde yar:t mamul
standardizasyonunun saglanmasi, proje siirelerinin kisaltilmasinda
onemli bir kaldirag etkisi yaratmaktadir. Bu bulgular, yiiksek
esneklik gerektiren {iretim ortamlarinda veri mimarisinin
planlamanin merkezinde yer aldigin1 gostermektedir.

Buna karsilik seri iiretim sistemlerinde planlama yaklasimi
belirgin sekilde farklilagmaktadir. Otomotiv sektoriinde elde edilen
bulgular, planlamanin siireklilik ve verimlilik odakli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu tiir sistemlerde iiretim akisinin kesintisiz
devam etmesi kritik olup, kiiciik bir darbogazin dahi tiim hatti
etkileyebildigi goriilmektedir. Bu durum, kisitlar teorisinin (Theory

of Constraints) temel varsayimlari ile Ortlismektedir (Goldratt,
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1984). Seri tretim ortamlarinda veri yapilarimin basit ve stabil
olmasi, planlama siireglerinin hizin1 artirmakta; 6S, hat dengeleme,
OEE takibi ve siirekli iyilestirme uygulamalar1 ise operasyonel
performansin ana belirleyicileri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hibrit {iretim sistemleri ise hem esneklik hem de hiz
gereksinimini ayni anda barindirmasi nedeniyle planlama agisindan
en hassas yapilardan birini olusturmaktadir. Mobilya sektoriinde
gbzlemlenen bu yapi, miisteri taleplerine gore cesitlenebilen ancak
belirli 6lgiide standardizasyon igeren bir iiretim yaklagimini temsil
etmektedir. Bu tiir sistemlerde kapasite planlama, hat dengeleme ve
ERP sistemlerinin etkin kullanimi1 birlikte ele alinmak zorundadir.
Aksi durumda sistemler aras1 uyumsuzluklar hizla ortaya ¢ikmakta
ve planlama dogrulugu diismektedir. Bu nedenle hibrit sistemler,
planlamada denge yonetiminin en kritik oldugu iiretim tipi olarak
degerlendirilmektedir.

Yalin/Seri iiretim yaklasgiminin uygulandig: ortamlarda ise
planlama  davramist  maliyet ve  verimlilik  ekseninde
sekillenmektedir. Bu sistemlerde amag, israfin minimize edilmesi ve
stireclerin siirekli 1iyilestirilmesidir (Womack & Jones, 1996).
Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, o6zellikle recete
optimizasyonu ve hammadde kullanimindaki kiiciik 1yilestirmelerin
dahi Onemli maliyet avantajlar1 sagladigim1 gostermektedir. Bu
durum, yalin iiretim sistemlerinde veri yapisinin sade ancak siirekli
gelistirilen bir yapida olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Diisiik varyasyonlu ancak yiiksek rekabet iceren maliyet
odakl1 iiretim sistemlerinde ise planlama yaklasimi, biiyilik dlgiide
maliyet optimizasyonu ve kaynak verimliligi iizerine kuruludur.
Plastik tiretim vakasinda gozlemlendigi iizere, bu tiir sistemlerde
karmasik dijital altyapilardan ziyade dogru recete ydnetimi ve
malzeme optimizasyonu daha kritik hale gelmektedir. Bununla
birlikte, kesikli tretim ortamlarinda ERP sistemlerinin etkin
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kullanim1 ve dijital planlama yaklagimlari, iiretim hatlariin daha
verimli ¢alismasina katki saglamaktadir.

Bu farkli iretim tiplerine ait planlama davraniglari, Tablo
1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1:Farkli Uretim Tiplerine Ait Planlama Davranislar

Uretim | Planlama Kritik Arag Risk
Tipi Odak

Lean Maliyet Recete Kalite
ETO Esneklik BOM Kaos

Seri Siireklilik Hat dengeleme Durusg

Proje | Izlenebilirlik | Standardizasyon | Gecikme

Hibrit | Hiz ve denge | Kapasite planlama | Uyumsuzluk

Tablo 1 incelendiginde, her iiretim tipinin farkl bir planlama
onceligi ve buna bagli olarak farkli bir risk profili olusturdugu
goriilmektedir. Bu durum, iiretim planlamanin tek tip bir yaklagim
ile yonetilemeyecegini ve stratejiye bagh olarak farkli ara¢ ve
yontemlerin ~ kullanilmasin1  gerektirdigini  agikga  ortaya
koymaktadir.

Bu bulgular, iiretim planlamanin baglama duyarli bir disiplin
oldugunu ve stratejiye bagli olarak farkli planlama paradigmalarinin
uygulanmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 4’te ise farkli degerler
ile kullanilan araglarin farklilastigini gdsteren bir 6rnek yer
almaktadir.
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Sekil 4:Farkli Degerler ile Farkli araglarin Kullanimi

High Variety Low High <=——— Variety Low
Low Volume High Low Volume — High
Diverse/  Intermittent -
complex Project
progesses
Profession
Jobbing ofessional
senfices
processes
Batch Seryice
Process Process d shogs
tasks flow DROCE =
ass
Vlass
procefses SriEes
Contirjuous
processes
Repeated/ Continuous i ]
divided Manufacturing process types Service process types

Veri Mimarisi (BOM ve Recete) Bulgular

Calisma kapsaminda elde edilen en 6nemli bulgulardan biri,
iiretim planlama siireglerinde veri mimarisinin belirleyici roliidiir.
Veri mimarisi, yalnizca teknik bir yap1 degil; planlama dogrulugunu,
hizin1 ve izlenebilirligini dogrudan etkileyen stratejik bir bilesen
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde veri yapilar1 ¢ogunlukla triin agact (Bill of
Materials — BOM) ve iiretim rotalar1 (routing / recete) iizerinden ele
alimmaktadir. Ancak saha bulgulari, bu yapilarin tiretim stratejisi ile
uyumlu olmadigr durumlarda planlama siireglerinin ciddi sekilde
aksadigin1 gostermektedir.

BOM Yapilarinin Tiirleri ve Planlama Uzerindeki Etkileri

BOM (Bill of Materials) yapilari, bir iirliniin bilesenlerini ve
bu bilesenler arasindaki iliskileri tanimlayan hiyerarsik veri yapilari
olup, iiretim planlamanin temel girdisini olusturmaktadir. Ancak
literatiirde cogu zaman tekil bir yap1 olarak ele alinan BOM kavramu,
pratikte farkli amaglara hizmet eden ve {iretim siirecinin farkl
asamalarinda kullanilan ¢ok katmanli bir veri mimarisine sahiptir
(Stadtler, 2015). Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, BOM
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yapisinin tiiriiniin ve kurgulanma bi¢iminin planlama dogrulugu ve
sistem  performansi iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir.

BOM vyapilar1 fonksiyonel kullannom amacina gore
farklilasmakta olup, en temel ayrim miihendislik ve {iretim
perspektifleri arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Miithendislik iiriin agaci
(Engineering BOM — EBOM), iiriiniin tasarim ve fonksiyonel
yapisini temsil eden ve genellikle CAD sistemleri ile iliskili olarak
olusturulan bir yapidir. EBOM, diirlinlin nasil c¢alistigin1 ve hangi
bilesenlerden olustugunu tanimlarken, iiretim siirecine dogrudan
referans vermez. Bu nedenle EBOM’un dogrudan iiretim planlama
sire¢lerinde kullanilmasi miimkiin olmamakta; ancak iiriin
konfigiirasyonu ve miihendislik degisiklik yonetimi agisindan kritik
bir referans noktasi olusturmaktadir. Ozellikle ETO iiretim
sistemlerinde, EBOM’dan {iretim iiriin agacina (Manufacturing
BOM - MBOM) donilisim siireci planlamanin  en kritik
asamalarindan biri olarak one ¢ikmaktadir.

MBOM ise liretim siireclerine uygun olarak yapilandirilmis
ve operasyonel akisi dikkate alan BOM yapisidir. Bu yapi, montaj
stralari, is istasyonlar1 ve iiretim kisitlar1 géz 6niinde bulundurularak
olusturulmakta ve dogrudan is emirleri ile malzeme ihtiyag
planlamasinin temel girdisini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda
elde edilen bulgular, MBOM un yanlis yapilandirilmasi durumunda
sistematik planlama hatalarinin ortaya ciktigini ve bu hatalarin
dogrudan {retim performansini etkiledigini gostermektedir. Bu
durum, MRP sistemlerinin veri dogruluguna olan bagimliligina
iliskin klasik yaklasimlar ile de ortiismektedir (Orlicky, 1975).

BOM vyapilariin bir diger dnemli tiirii, satig siireclerinde
kullanilan Sales BOM (SBOM) yapilaridir. SBOM, iiriiniin miisteri
perspektifinden sadelestirilmis bir temsilini sunmakta ve teklif,
siparig yOnetimi ve miisteri iletisimi siire¢lerinde kullanilmaktadir.
Her ne kadar dogrudan iiretim planlama i¢in kullanilmasa da miisteri



taleplerinin dogru sekilde iiretim sistemine aktarilmasi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda SBOM ile MBOM
arasindaki uyum, siparis dogrulugu ve {iretim planlama
entegrasyonu acisindan oOnemli bir gereklilik olarak ortaya
cikmaktadir.

Buna karsilik ¢ok seviyeli BOM yapilari, bilesenlerin
hiyerarsik olarak tanimlandigi ve alt montaj iligkilerinin detaylh
sekilde izlendigi yapilardir. Bu yapi, 6zellikle proje bazli ve ETO
iiretim sistemlerinde yliksek kontrol ve izlenebilirlik saglamakta;
maliyet analizi ve degisiklik yonetimi acisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak artan detay seviyesi, planlama siireglerinin
karmagikligini ve sistem iizerindeki yiikii artirmaktadir.

Bu iki yap1 arasindaki denge, liretim stratejisine bagli olarak
degismekte olup, calisma kapsaminda hibrit iiretim sistemlerinde
modiiler veya konfigiire edilebilir BOM yapilarinin 6ne ¢iktig
gozlemlenmistir. Modiiler BOM yapilari, ortak bilesenlerin
standartlastirilmasi ile {irtin varyasyonlariin yonetilmesine olanak
tanimakta ve esneklik ile kontrol arasinda bir denge kurmaktadir. Bu
yaklagim, 6zellikle triin ¢esitliliginin yiiksek oldugu ancak belirli
standartlarin korunmasi1 gereken iiretim ortamlarinda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir.

Elde edilen bulgular, BOM yapisinin iiretim planlamada
pasif bir veri kaynagi degil, planlama dogrulugunu dogrudan
sekillendiren aktif bir tasarim unsuru oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda farkli BOM yapilarinin planlama iizerindeki etkileri Tablo
2’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 2:Farkli bom yapilarinin planlama iizerine etkisi

_— ’lanlama Uygun
BOMT Kull A .. ..
o HriFuanm Amact Uzerindeki Etki |Uretim Tipi
Tasarim ve Dolayli etki
EBOM .o : ETO
miihendislik (referans veri)
S . . . .| Tim tiretim
MBOM Uretim planlama [Pogrudan belirleyici|| . . .
tipleri
SBOM Satis ve siparis |[alep dogrulug Tim tretim
3 Ve Sipatly P Cogfiiugy tipleri
Tek Basit vant d1zl1 ancak sinirh Seri
Seviyeli yap kontrol
Cok Y liksek kontrol, )
Detayl ETO /P
Seviyeli claylt yapt diisiik hiz roje
D klik + o
Modiiler Esnek yap1 ki)ILg‘tfo(ljsne ' Hibrit

Bu bulgular, veri mimarisinin yalnizca teknik bir altyapi
degil, liretim stratejisinin operasyonel bir uzantisi olarak ele alinmasi
gerektigini  gostermektedir (Stadtler, 2015). Farkli {iretim
ortamlarinda aymt BOM yapisinin  kullanilmasi, planlama
stireclerinde ciddi uyumsuzluklara yol agabilmektedir. Bu nedenle
BOM tasarimu, liretim stratejisi ile ele alinmal1 ve sistem kurgusunun
temel bileseni olarak degerlendirilmelidir.

Recete (Routing) Yapilarinin Tiirleri ve Planlama EtKisi

Regete yapilari, iiretim siirecinde izlenen operasyon sirasini,
is istasyonlarini ve islem akisini tanimlayan temel veri yapilarindan
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biridir. Literatiirde bu yap1 genellikle “routing” kavrami ile ifade
edilmekte olup, 6zellikle proses iiretiminde “recete” kavrami daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Recete yapilari, liretim planlamanin
uygulanabilirligini ve dogrulugunu dogrudan etkileyen kritik bir
bilesen olarak degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, regete yapilarinin
iretim  stratejisine bagli olarak farklilasmasi  gerektigini
gostermektedir. Bu baglamda recete yapilar1 temel olarak iki ana
kategori altinda incelenmistir: standart (sabit) receteler ve adaptif
(dinamik) regeteler.

Standart regeteler, operasyon sirasinin sabit oldugu ve siireg
varyasyonunun minimum diizeyde tutuldugu iiretim ortamlarinda
kullanilmaktadir. Bu tiir yapilar, 6zellikle seri tiretim ve yalin tiretim
sistemlerinde yaygin olup, yiiksek verimlilik ve planlama kolaylig1
saglamaktadir. Sabit operasyon akisi sayesinde sistemler arasinda
uyum artmakta, is emirleri daha hizli olusturulmakta ve liretim
stirecleri daha ongoriilebilir hale gelmektedir. Bu durum, diistik
varyasyonlu liretim ortamlarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Buna karsilik adaptif veya dinamik recete yapilari, operasyon
sirasinin degisebildigi ve alternatif iiretim yollarinin tanimlandig:
daha esnek yapilardir. Bu yap1 6zellikle miisteri taleplerine gore
sekillenen ETO ve proje bazli iiretim sistemlerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Dinamik regeteler, iiretim siirecinde esneklik ve
varyasyon yonetimi saglamakla birlikte, planlama siireglerinde
karmagiklig1 artirmakta ve sistem uyumu agisindan ek zorluklar
yaratabilmektedir. Bu nedenle bu tiir yapilarin etkin yonetimi, giiglii
veri mimarisi ve sistem entegrasyonu gerektirmektedir.

Recete yapilarinin yalnizca sabit veya dinamik olarak
siiflandirilmasi yeterli olmamakta, ayn1 zamanda tiretim silirecinin
ihtiyaclarma gore farkli yapilarin da kullanildigr goriilmektedir.
Ozellikle alternatif rota yapilari, ayni {iriiniin farkl1 iiretim yollari ile

--83--



tiretilebilmesine olanak taniyarak kapasite sikisikligi durumlarinda
onemli bir esneklik saglamaktadir. Benzer sekilde paralel operasyon
yapilari, birden fazla islemin ayni anda ytiriitiilmesine imkan vererek
iiretim siiresinin kisaltilmasina ve hat dengelemenin saglanmasina
katkida bulunmaktadir. Bu baglamda regete yapilarinin planlama
iizerindeki etkileri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3:Farkl recete yapilarinin planlama iizerine etkisi

U
Regete Temel Avantaj Dezavantaj Uryegt:lmn
Tiri | Ozellik ) LI e
Tipi
I Sabit Yiksek .
Standart operasvon verimlilik, Diisiik esneklik Seri,
(Fixed) [P olay ; Lean
sirast
planlama
. . . Esneklik,
Dinamik |Degisken s.,.ne 1 ETO,
(Flexible) |frota muster] Karmagiklik Proje
odaklilik !
Alternatif ||Birden fazla||Kapasite Planlama Hibrit
Rota iiretim yolu |lesnekligi zorlugu
Paralel Es zamanli||_ . Koordinasyon |/Seri,
. Siire kisaltma ||, . o
Operasyon|jislemler ihtiyact Hibrit

Elde edilen bulgular, recete yapilarinin iiretim stratejisine
uygun sekilde tasarlanmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.
Standart receteler verimlilik saglarken, dinamik receteler esneklik
sunmakta; alternatif ve paralel yapilar ise bu iki yaklagim arasinda
denge kurulmasina katki saglamaktadir. Dolayisiyla {iiretim
planlamada basari, tek bir regete yapisinin tercih edilmesinden
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ziyade, uygun yapilarin dogru baglamda kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir.

Veri Mimarisi — Strateji Uyumu

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, veri mimarisinin
(BOM ve regete yapilar1) iliretim planlama siireclerinde yalnizca
destekleyici bir unsur olmadigini, aksine iiretim stratejisi ile
dogrudan iliskili ve belirleyici bir rol oynadigim1 agik¢a ortaya
koymaktadir. Incelenen tiim vakalarda, veri yapismin iiretim tipine
uygun sekilde tasarlanmadigi durumlarda planlama siireclerinin ya
yavagladigi ya da dogrulugunu kaybettigi gdzlemlenmistir.

Uretim  stratejisi, sistemin varyasyon seviyesini, iiriin
cesitliligini ve iiretim akisini belirlerken; veri mimarisi bu stratejinin
operasyonel olarak uygulanabilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu
baglamda veri yapist ile iiretim stratejisi arasinda kurulacak uyum,
planlama basarisinin temel kosulu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tablo
4’te farkli iiretim tipleri i¢in uygun veri mimarisi yaklagimlari
gosterilmektedir.

Tablo 4:Farkly Uretim stratejilerinin veri mimarisi yaklasimlar:

Uretim Tipi BOM Recete

ETO Cok seviyeli Dinamik

Seri Tek seviyeli Standart

Hibrit Modiiler Yar1 esnek

Lean Sadelestirilmis Stirekli iyilestirilen

Tablo 4 incelendiginde, iiretim stratejisine bagl olarak veri
yapilarinin  farkli  Oncelikler  dogrultusunda  sekillendigi
goriilmektedir. Ornegin, ETO {iretim sistemlerinde iiriinler miisteri
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taleplerine gore yeniden tasarlandigi i¢in ¢ok seviyeli BOM yapilari
kagmilmazdir. Bu yapi, yiiksek izlenebilirlik ve kontrol saglamakla
birlikte, planlama siireclerinde karmasikligi artirmaktadir. Bu
nedenle ETO sistemlerde dinamik regete yapilari ile gii¢lii veri
yonetimi ve sistem entegrasyonu gereklidir.

Seri liretim sistemlerinde ise varyasyon diislik ve iiretim akis1
standarttir. Bu nedenle tek seviyeli BOM yapilari, planlama
stireclerini hizlandirmakta ve sistem yiikiinii azaltmaktadir. Standart
receteler ile kullanildiginda, bu yap1 yiikksek verimlilik ve
operasyonel siireklilik saglamaktadir. Ancak bu yaklasim, esneklik
gerektiren durumlarda sinirli kalabilmektedir.

Hibrit tiretim sistemleri hem esneklik hem de hiz gerektiren
yapilart nedeniyle veri mimarisi agisindan en hassas lretim
tiplerinden biridir. Bu sistemlerde modiiler BOM yapilari
kullanilarak ortak bilesenler lizerinden esneklik saglanmakta, recete
yapilarinda ise yar1 esnek bir yaklagim benimsenmektedir. Bu sayede
hem {iriin ¢esitliligi yonetilmekte hem de iiretim siirecleri belirli bir
standart igerisinde tutulabilmektedir. Ancak bu yapi, veri ve sistem
uyumsuzlugu durumunda hizli bir sekilde senkronizasyon
problemlerine yol agabilmektedir.

Lean tiretim sistemlerinde ise temel hedef, israfin azaltilmasi
ve siireclerin sadelestirilmesidir. Bu nedenle veri yapilart miimkiin
oldugunca basitlestirilmis ve standartlagtirnllmig bir yapida
kurgulanmaktadir. Ancak bu sadelestirme, statik bir yap1 anlamina
gelmemekte; aksine siirekli iyilestirme (Kaizen) yaklasimi
dogrultusunda regete yapilari dinamik olarak optimize edilmektedir.
Bu durum, yalin sistemlerde veri mimarisinin “sabit” degil,
“gelisen” bir yap1 oldugunu gostermektedir.

Bu analizler dogrultusunda, veri mimarisinin {retim
stratejisinden bagimsiz olarak tasarlanamayacagi agik¢a ortaya
cikmaktadir. Her tiretim tipi, kendine 6zgii veri yapisi gereksinimleri
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dogurmakta ve bu gereksinimlerin karsilanmamasi durumunda
planlama stirecleri etkinligini kaybetmektedir.

Kritik Bulgularin Sentezi

Bu bélimde elde edilen bulgular, iiretim planlamanin
basarisinin  biiylik 6l¢iide kullanilan sistemlerden ziyade bu
sistemleri besleyen veri mimarisinin dogruluguna bagh oldugunu
gostermektedir. Incelenen vakalarda, farkli ERP ve dijital sistem
altyapilarmin ~ kullanildigr  goriilmesine  ragmen, planlama
performansindaki farkliliklarin temelinde veri yapisinin tasarim
bicimi yer almaktadir. Bu durum, veri mimarisinin planlama
stireclerinde ikincil bir unsur degil, belirleyici bir faktér oldugunu
ortaya koymaktadir.

Ozellikle BOM yapismin {iretim stratejisine uygun sekilde
kurgulanmadig1 durumlarda, malzeme ihtiya¢ planlamasi ve is emri
olusturma siireglerinin sistematik olarak hatali sonuglar iirettigi
gozlemlenmistir. Bu bulgu, literatirde MRP sistemlerinin veri
dogruluguna olan bagimliligina iliskin yaklagimlar ile 6rtiismektedir
(Orlicky, 1975). Benzer sekilde, regete yapilarinin yalnizca
operasyonel bir akis tanim1 olmadig1; esneklik ve verimlilik arasinda
kurulmas1 gereken kritik bir denge mekanizmas1 oldugu
anlasilmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen en 6nemli ¢ikarimlardan
biri, BOM ve recgete yapilariin birbirinden bagimsiz degil,
biitiinlesik bir veri mimarisi olarak ele alinmasi gerektigidir. Bu iki
yap1 arasindaki uyumsuzluk, planlama siireglerinde gecikme, hatali
iretim ve kaynak israfi gibi sonuglara yol agabilmektedir.
Dolayisiyla etkin bir planlama sistemi, ancak bu veri bilesenlerinin
birlikte ve uyumlu sekilde tasarlanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Bununla birlikte, veri mimarisinin statik bir yap1 olarak ele
alinmasinin 6zellikle degisken iiretim ortamlarinda yetersiz kaldigi

goriilmiistiir. Uretim stratejisindeki degisimlere ve operasyonel
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ihtiyaclara uyum saglayabilen adaptif veri yapilari, planlama
stireclerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bu
durum, veri mimarisinin yalnizca mevcut sistemi tanimlayan bir yap1
degil, ayn1 zamanda iiretim planlama performansini belirleyen
dinamik bir tasarim unsuru oldugunu gostermektedir.

Dijitallesme ve izlenebilirlik Bulgular:

Dijitallesme, 0zellikle yiiksek varyasyon igeren {iiretim
sistemlerinde planlama stireclerinin zaman duyarliligini artirarak
karar alma mekanizmalarinin daha proaktif hale gelmesini
saglamaktadir. Calisma kapsaminda incelenen vakalarda, iiretim
stireclerinin dijital sistemler ile desteklenmesi; veri akisinin
hizlanmasini, karar alma siireglerinin iyilesmesini ve operasyonel
gecikmelerin azaltilmasini saglamistir. Ozellikle {iretim siireglerinin
anlik izlenebilmesi, planlama dogrulugunu artirarak sapmalarin
erken tespit edilmesine olanak tanimaktadir.

Bu bulgular, literatiirde yer alan dijital entegrasyon ve gercek
zamanlt veri kullaniminin tiretim performansini artirdig1 yoniindeki
caligmalar ile 6rtiismektedir (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013)
(Lee, Bagheri, & Kao, 2015). Dijitallesme sayesinde {iretim,
planlama ve tedarik zinciri siiregleri arasinda daha giiclii bir
senkronizasyon saglanmakta, bu da ozellikle proje ve ETO tipi
tiretimlerde kritik bir avantaj olusturmaktadir.

Bununla birlikte, ¢aligsma bulgular1 dijitallesmenin her iiretim
ortaminda ayni diizeyde fayda saglamadigini da ortaya koymaktadir.
Diisiik varyasyonlu ve maliyet odakli iiretim sistemlerinde, dijital
sistem  yatirnmlarimin  maliyet—fayda  dengesi  dikkatle
degerlendirilmelidir. Bu tiir sistemlerde asir1 dijitallesme,
operasyonel karmasikligi artirabilir ve beklenen verimlilik
kazanimlarini sinirlayabilir. Bu durum, Endiistri 4.0 yaklagimlarinin
temelinde yer alan siber-fiziksel sistemler ve gergek zamanli veri
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entegrasyonu kavramlari ile dogrudan Ortiismektedir (Kagermann,
Wabhlster, & Helbig, 2013).

Insan Faktorii ve Organizasyonel Etkiler

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, iiretim planlama
stireglerinin basarisinda insan faktoriiniin belirleyici rol oynadigini
acikca ortaya koymaktadir. Teknik altyapi ve sistemlerin yeterli
oldugu durumlarda dahi, kullanic1 adaptasyonu ve organizasyonel
kabul diizeyi diisiik oldugunda planlama siireclerinin etkinliginin
ciddi sekilde azaldig1 gdzlemlenmistir.

Ozellikle ERP ve dijital sistem uygulamalarinda karsilasilan
kullanict direnci, sistemlerin etkin kullanimini sinirlayan en 6nemli
faktorlerden biri olarak One c¢ikmaktadir. Bu durum literatiirde de
vurgulanmakta olup, teknoloji adaptasyonunun yalnizca teknik degil
aynt zamanda sosyal ve organizasyonel bir siire¢ oldugu ifade
edilmektedir (Umble, Haft, & Umble, 2003) (Bingi, Sharma, &
Godla, 1999)

Buna karsilik, giicli liderlik ve etkin degisim yonetimi
uygulamalarinin  bulundugu organizasyonlarda sistem doniisiim
sireclerinin daha hizli ve basarili bir sekilde gerceklestigi
gozlemlenmistir. Egitim faaliyetleri, kullanicilarin sistemlere olan
giivenini  artirmakta ve veri giris kalitesini  dogrudan
iyilestirmektedir. Bu baglamda iiretim planlama, yalnizca teknik bir
optimizasyon problemi degil, aynm1 zamanda insan davraniglar1 ve
organizasyonel kiiltiir ile sekillenen cok boyutlu bir siire¢ olarak
degerlendirilmelidir. Bu bulgular, teknoloji kabul modelleri
(Technology Acceptance Model — TAM) ve degisim yoOnetimi
literatiirii ile de uyum gostermektedir.

Vakalar Aras1 Karsilastirmah Sentez

Calisma kapsaminda incelenen vakalar, iiretim planlama
stireclerinde tekrar eden bazi temel Oriintiileri ortaya koymaktadir.
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Vakalar aras1 karsilastirma, planlama problemlerinin ¢ogunlukla
tekil sistem eksikliklerinden degil, sistem bilesenleri arasindaki
koordinasyon eksikliginden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.
Bulgular, ERP sistemlerinin planlama performansina katkisinin,
sistemin teknik kapasitesinden ziyade veri yapisi ve organizasyonel

kullanom bigimi ile iliskili oldugunu gostermektedir (Davenport,
1998).

Ayrica veri mimarisinin planlama siireclerinin  temel
belirleyicisi oldugu ve iiretim stratejisi ile uyumsuz veri yapilarinin
sistem performansini dogrudan olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte, iiretim stratejisinin planlama yaklagiminm
sekillendirdigi ve her firetim ortami1 igin farkli planlama
yontemlerinin gerekli oldugu ortaya konulmustur. Son olarak, tim
vakalarda insan faktoriiniin belirleyici rolii dikkat ¢ekmekte olup,
sistem basarisinin teknik altyap1 kadar organizasyonel adaptasyona
da bagli oldugu goriilmektedir.

ISPF Modeli

Bu c¢alisgma kapsaminda gelistirilen Entegre Stratejik
Planlama Cergevesi (Integrated Strategic Planning Framework —
ISPF), iiretim planlama siireclerinin farkli iiretim stratejileri ve
operasyonel baglamlar altinda nasil sekillendigini agiklamak
amaciyla gelistirilmistir. Model, liretim planlamay1 yalnizca teknik
bir cizelgeleme problemi olarak degil, ¢ok katmanli ve etkilesimli
bir sistem olarak ele almaktadir.
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Tablo 5:ISPF Modeli bazinda yer alan veriler matrisi

Sektor insaat Plastik Savunma | Otomotiv | Mobilya
. Teles-
Uriin 5:“:( Profil kopik Akii Yatak
P Direk
Uretim ) . Kesikli,
Tipi ETO Lean Proje Seri Hibrit
ERP SAP Yok DIA, Coral | Uyumsoft | SAP
BOM Gok, tek | 1\ Tek Tek Tek
Yapisi seviye seviye seviye seviye seviye
karma
Recete Degiske | Sa b.lt' . Degisken | Sabit Sabit
Yapisi n optimize
ERP H
Sireg Yiiksek .. | Hat at .
Problem . ) yetersizlig dengesi
yavashgl | maliyet . durusu .
[ zligi
SAP
entegra | Regete MCDM + MRP +
— . Yamazum
Cozim syonu + | optimizas | MES i + Excel dijitalles
saha yonu yaklagimi me
veri
izlene- Siire ... | Siparis
Sonug bilirlik Karhlik kisalma Verimlilik artisi

Tablo 5’te yer alan matris, iiretim planlama siireclerinin
yalnizca iiretim tipine gore degil; ayn1 zamanda veri yapisi, sistem
altyapist ve uygulanan ¢oziim yaklasimlarina gore farklilagtigini
acikca gostermektedir. Ozellikle dikkat ceken nokta, benzer ERP
sistemlerinin kullanildig1 ortamlarda dahi farkli sonuclarin elde
edilmesidir. Bu durum, planlama basarisinin sistem seg¢iminden
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ziyade sistemin nasil konumlandirildigi ve hangi veri yapisi ile
desteklendigi ile iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Saha deneyimleri, planlama problemlerinin tek bir
bilesenden degil, bu bilesenler arasindaki uyumsuzluktan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bagka bir ifadeyle, dogru ERP
sistemine sahip olmak, dogru veri yapisim1 kullanmak veya dogru
iiretim stratejisini  belirlemek tek basina yeterli degildir. Bu
bilesenlerin  birbirleri ile uyumlu bir sekilde calismasi
gerekmektedir.

Dolayistyla ISPF modeli, iiretim planlamaya yeni bir bakis
acis1 getirerek, planlamay1 teknik bir optimizasyon problemi
olmaktan ¢ikarip ¢cok katmanli ve baglamsal bir uyum problemi
olarak ele almaktadir. Bu yoniiyle model hem teorik literatiirdeki
boslugu doldurmakta hem de pratik uygulamalar i¢in uygulanabilir
bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Modelin Katmanlari

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen Entegre Stratejik
Planlama Cercevesi (Integrated Strategic Planning Framework —
ISPF), ISPF modeli dort temel katmandan olusmaktadir: liretim
stratejisi, veri mimarisi, sistem katmani ve operasyonel performans.
Bu katmanlar, iiretim planlama siirecinin farkli boyutlarini temsil
etmekte ve birbirleri ile dogrudan etkilesim halindedir.

Uretim stratejisi katmani, sistemin temel yoniinii belirleyen
iist diizey karar cergevesini ifade etmektedir. Uriin cesitliligi, miisteri
talepleri ve tliretim tipi bu katmanda tanimlanmakta ve planlama
yaklagiminin sinirlarini belirlemektedir.

Veri mimarisi katmani, iiretim stireclerinin yapisal temelini
olusturmaktadir. BOM ve regete yapilari, iretim akisinin nasil
tamimlandigini  belirleyerek planlama dogrulugunu dogrudan
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etkilemektedir. Bu katman, stratejik kararlarin operasyonel
kargiligin1 temsil etmektedir.

Sistem katmani, veri yapisinin islenmesini ve organizasyon
icinde kullanilmasint saglayan ERP, MES ve benzeri dijital
coziimleri kapsamaktadir. Bu katman, veri ile operasyonel
uygulamalar arasinda bir koprii gorevi gormektedir.

Operasyonel performans katmani ise sistemin ¢iktisini temsil
etmekte olup, verimlilik, siireklilik, esneklik ve izlenebilirlik gibi
gostergeler iizerinden degerlendirilmektedir. Bu katman, modelin
basarisinin 6l¢iildiigli nihai diizeyi ifade etmektedir. Sekil 5 ISPF
Modeli yer almaktadir.

Sekil 5: ISPF Modeli

ISPF - Integrated Strategic Planning Framework

(Entegre Stratejik Planlama Gercevesi)

PRODUCT!ON ST(RATEGY @ Uretim tpi ve stratefk yonelim
(Uretim Stratejisi) @ Talep ve iiin gesitlilgi

DATA ARCHITECTURE @ Yapisal veri bitinligii
(Veri Mimarisi) @ Planlama dogrulugunun temeli
Master Data Variant Mgmt @ Ssiireg standardizasyonu

SYSTEM LAYER @ Teknolojik altyapi
(Sistem Katmani) @ Verinin islenmesi ve uygulanmasi

Digital Tools @ Gergek zamanli entegrasyon

Feedback Loop (Geri Besleme)

& Kullanici adaptasyonu

{re B (Organizasyonel Katman) © @ Egitim & yetkinlik
o | People Skills | Leadership Adoption @ Degisim ydnetimi ve kiiltiir

K OPERATIONAL PERFORMANCE @ Cikti ve performans blgiimii
(Operasyonel Performans) .- @ sirekiiiilgtime
Q dency R‘m o) s::;':;’ Traceability PﬂI«cx:ance @ Geri besleme ile sistem optimizasyonu
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Uretim Stratejisi Katmani

Bu katman, iiretim sisteminin temel davranisini belirleyen {ist
diizey cergeveyi ifade etmektedir. Uriin ¢esitliligi, miisteri talepleri
ve liretim tipi bu katmanda tanimlanir.

Model kapsaminda bes temel iiretim stratejisi ele alinmaktadir:
e Lean liretim
e Seri Uiretim
¢ Engineering-to-Order (ETO)
e Proje bazli iiretim
e Hibrit tiretim

Bu katman, asagidaki tiim katmanlarin tasarimini yonlendiren
temel belirleyicidir.

Veri Mimarisi Katmam

ISPF  modelinin en kritik bilesenlerinden bir1 veri
mimarisidir. Bu katman, BOM (iirlin agac1) ve recgete (proses rotasi)
yapilarini kapsamaktadir. Veri mimarisi katmani, iiretim siireglerinin
yapisal temelini olusturmaktadir ve planlama dogrulugunu dogrudan
etkileyen en kritik katmandr.

Bu katman dort ana bilesenden olusmaktadir:
e BOM (iiriin agac1 yapisi1)
e Routing / Regete yapilari
e Master veri yonetimi

e Varyant / konfigiirasyon yonetimi
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Bu yapi, iiretim stratejisinin operasyonel karsiligini temsil
eder ve planlama sistemlerinin dogrulugunu belirleyen ana unsurdur.

Sistem Katmani

Sistem katmani, veri ve planlama siireglerinin yiriitiildigi
teknolojik altyapiy1 temsil etmektedir. Bu katman igerisinde ERP,
MES, biitiinlesmis ¢oziimler ve yardimci yazilimlar yer almaktadir.
Bu katman, veri mimarisinin islenmesini ve organizasyon ig¢inde
uygulanmasini saglayan teknolojik altyapiyr temsil etmektedir.
Model kapsaminda sistem katmani agsagidaki bilesenleri igerir:

e ERP sistemleri

e MES sistemleri

e APS (Advanced Planning Systems)

o Dijital araglar (Excel, low-code ¢oziimler vb.)

Bu katman, veri ile operasyonel uygulamalar arasinda koprii
gorevi gormektedir.

Operasyonel Performans Katmam

Modelin en kritik katkilarindan biri olan bu katman, iiretim
planlamanin yalnizca teknik degil ayni zamanda insan odakli bir
stire¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Bu katman agagidaki unsurlari kapsar:
o Kullanici adaptasyonu
o Egitim ve yetkinlik
o Liderlik ve degisim yonetimi
e Organizasyonel kiiltiir

Bu yapi, sistemlerin etkin kullanimini ve siirdiiriilebilirligini
dogrudan etkileyen belirleyici bir faktordiir.

--05--



Operasyonel Performans

Bu katman, modelin ¢iktisin1 temsil eder ve sistemin
basarisini dlgen performans gostergelerini igerir. Model kapsaminda
operasyonel performans su boyutlarda degerlendirilir:

e Verimlilik (OEE)

o Tepki siiresi (lead time)

o Siireklilik (flow stability)
o Izlenebilirlik

e Maliyet performansi

Bu katman, modelin bagarisinin 6l¢iildiigii nihai diizeyi
temsil etmektedir.

Akademik ve Bireysel Yetkinliklerin Modelle iliskisi

Modelin sol tarafinda yer alan akademik ve profesyonel
yetkinlikler, ISPF’nin yalnizca teorik bir yapir olmadigmni, ayni
zamanda saha deneyimi ve c¢ok disiplinli egitim altyapis1 ile
sekillendigini gdstermektedir.

e Endiistri miihendisligi — iiretim stratejisi perspektifi

e Akilli sistemler mihendisligi — veri mimarisi
yaklagimi

e Mini MBA ve PMP — sistem ve proje yonetimi bakisi

o Tedarik zinciri ve dijital liderlik — operasyonel
performans ve doniisiim yetkinligi

Bu yap1, modelin teknik oldugu kadar yonetsel ve stratejik
bir ¢er¢eve sundugunu ortaya koymaktadir.
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Modelin Temel Cikarimi

ISPF modelinin ortaya koydugu en temel sonug, liretim
planlamanin yalnizca bir yazilim veya sistem problemi olarak ele
alimamayacagi, aksine ¢ok katmanli bir uyum meselesi oldugudur.
Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, planlama basarisinin tek
bir bilesenin dogruluguna degil; iiretim stratejisi, veri yapisi, sistem
altyapist ve organizasyonel faktorler arasindaki biitiinsel uyuma
bagl oldugunu gostermektedir.

Bu uyum, iiretim stratejisinin veri mimarisine dogru sekilde
yansitilmastyla baglamakta, veri yapisinin sistem altyapisi ile etkin
bir sekilde biitiinlesmesiyle devam etmekte ve nihayetinde bu
sistemlerin ~ organizasyon  tarafindan = benimsenmesi ile
tamamlanmaktadir. S6z konusu katmanlar arasindaki etkilesim
saglandiginda, planlama siirecleri yalnizca daha dogru degil, aym
zamanda daha siirdirilebilir, izlenebilir ve verimli bir yapiya
dontismektedir.

Dolayisiyla iiretim planlama, tekil coziimlerle optimize
edilebilecek bir siire¢ degil; birbiriyle iliskili bilesenlerin dengeli ve
uyumlu calismasimi  gerektiren dinamik bir sistem olarak
degerlendirilmelidir.

Katmanlar Arasi iliski Mekanizmasi

ISPF modeli, katmanlar arasi iliskiyi dogrusal bir akis olarak
degil, karsilikli etkilesim ve geri besleme mekanizmasi {izerinden
tamimlamaktadir.  Uretim  stratejisi, veri mimarisinin nasil
yapilandirilacagin belirlerken; veri mimarisi planlama dogrulugunu
sekillendirmektedir. Sistem katmani bu yapmin uygulanmasini
saglarken, organizasyonel katman sistemlerin etkin kullanimini
belirlemektedir. Operasyonel performans ise tiim bu katmanlarin
birlesik ¢iktis1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Modelin en Onemli oOzelliklerinden biri, geri besleme
mekanizmasidir. Operasyonel performans ciktilari, tist katmanlara
veri saglayarak sistemin siirekli olarak yeniden degerlendirilmesine
ve iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yOniiyle model, statik
degil adaptif bir yap1 sunmaktadir.

Modelin en {istiinde yer alan iiretim stratejisi katmani,
sistemin yoniinii ve temel karar ¢ergevesini belirleyen baslangic
noktasidir. Diyagramda bu katmandan veri mimarisi katmanina
yonelen akis, liretim ortaminin gereksinimlerinin dogrudan veri
yapisina yansidigini gostermektedir. Baska bir ifadeyle, segilen
iiretim stratejisi, BOM yapisinin derinligini ve regete yapisinin
esneklik diizeyini belirleyen ana unsurdur.

Veri mimarisi katmani, diyagramda modelin merkezinde
konumlandirilarak planlama dogrulugu iizerindeki kritik roliinii
vurgulamaktadir. Bu katmandan sistem altyapisina yonelen akis, veri
yapisinin yalnizca tanimlayici degil, ayn1 zamanda sistem tarafindan
islenebilir bir yapiya doniistiiriilmesi gerektigini ifade etmektedir.
Bu baglamda ERP, MES ve biitiinlesmis ¢éziimler, veri mimarisinin
etkinligini belirleyen tasiyici yapilar olarak modelde yer almaktadir.

Sistem katmanindan operasyonel performans katmanina
dogru ilerleyen akis ise planlama c¢iktilarinin iiretim sahasindaki
karsiligin1 temsil etmektedir. Diyagramda bu katmanin en alt
seviyede yer almasi, tlim sistemin nihai ¢iktisinin operasyonel
performans gostergeleri iizerinden degerlendirildigini ortaya
koymaktadir. Optimizasyon, esneklik, dengeleme, izlenebilirlik ve
maliyet verimliligi gibi gostergeler, sistemin biitiinsel basarisini
yansitan sonug degiskenleri olarak modelde konumlandirilmaktadir.

Bununla birlikte, diyagramda katmanlar arasinda yalnizca
tek yonlii bir akis bulunmamakta, ayn1 zamanda dolayl1 bir geri
besleme mekanizmasi da ima edilmektedir. Operasyonel sonuglar,
sistem performansina iligskin geri bildirim saglayarak veri yapisi ve
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strateji ~ kararlarinin  yeniden  degerlendirilmesine  olanak
tanimaktadir. Bu durum, ISPF modelinin statik bir yapidan ziyade,
ogrenen ve adaptif bir sistem olarak tasarlandigini gostermektedir.

Dolayisiyla model diyagrama, liretim planlamay1 dogrusal bir
siire¢ olarak degil; strateji, veri, sistem ve performans katmanlari
arasinda stirekli etkilesim ve geri besleme igeren dinamik bir yap1
olarak temsil etmektedir. Bu yaklasim, planlama siireclerinin
yalnizca dogru kurgulanmasimmi degil, aym1 zamanda stirekli
tyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Modelin Yenilik¢i Katkisi

ISPF modelinin literatiire en Onemli katkisi, iiretim
planlamay1 ¢ok katmanli ve etkilesim temelli bir sistem olarak
yeniden tamimlamasidir. Model, veri mimarisini merkezde
konumlandirarak, sistemleri ara¢ ve organizasyonu belirleyici faktor
olarak ele almaktadir.

Bu yaklagim, {iretim planlamanin yalmizca teknik ¢oziimler
ile degil, stratejik yonlendirme, veri dogrulugu ve organizasyonel
adaptasyon ile ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Modelin Dinamik Yapisi ve Uygulama Metodolojisi

ISPF modeli, iiretim planlamay1 sabit kurallar lizerinden
tanimlayan geleneksel yaklasimlardan farkli olarak, degisken tiretim
ortamlarina uyum saglayabilen dinamik bir yap1 sunmaktadir.
Model, talep dalgalanmalari, iiriin cesitliligi ve organizasyonel
farkliliklar gibi degiskenleri dikkate alarak, farkli {iretim
sistemlerine uyum saglayabilen esnek bir g¢erceve ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle ISPF, planlamay1 statik bir yapidan
cikararak, stirekli giincellenen ve Ogrenen bir sistem olarak ele
almaktadir.

Modelin uygulanmasi, birbirini takip eden ancak ayni

zamanda geri besleme ile siirekli iyilestirilen bir silireg olarak
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kurgulanmistir. Bu siireg, Oncelikle {iiretim stratejisinin net bir
sekilde tanimlanmasi ile baslamaktadir. Ardindan bu stratejiye
uygun veri mimarisi olusturulmakta ve BOM ile regete yapilar1 bu
dogrultuda tasarlanmaktadir. Veri yapisinin belirlenmesini takiben,
sistem altyapisi se¢ilmekte ve ilgili ERP/MES ¢o6ziimleri bu yapiy1
destekleyecek sekilde konfigiire edilmektedir. Son asamada ise
operasyonel siirecler optimize edilmekte ve elde edilen performans
ciktilar1  dogrultusunda  sistem  siirekli  olarak  yeniden
degerlendirilmektedir. Bu dongiisel yapi, modelin yalnizca
uygulanabilir degil, aym1 zamanda siirdiiriilebilir olmasini
saglamaktadir.

ISPF modelinin literatiire katkisi, {retim planlamay1
olusturan temel bilesenleri tek bir ¢ergevede biitlinlestirmesinden
kaynaklanmaktadir. Model, iiretim stratejisi ile veri mimarisi
arasindaki dogrudan iliskiyi acik¢a ortaya koyarken, ERP
sistemlerini  merkezi bir ¢0ziim olarak degil, dogru
yapilandirildiginda deger  yaratan  bir arag olarak
konumlandirmaktadir. Ayrica cografi, sektérel ve organizasyonel
farkliliklar1 dikkate alarak baglamsal bir yaklasim sunmasi, modeli
klasik planlama yaklagimlarindan ayiran 6nemli bir 6zelliktir.

Bu yoniiyle ISPF modeli hem teorik hem de pratik acidan ¢ift
yonlii bir katki saglamaktadir. Teorik olarak, literatiirde pargali
sekilde ele alinan kavramlari biitiinciil bir yap1 altinda birlestirerek
yeni bir kavramsal ¢erceve sunmaktadir. Uygulama agisindan ise,
planlama  problemlerinin koék nedenlerini agiklayan ve
organizasyonlara uygulanabilir bir yol haritas1 saglayan bir yaklagim
ortaya koymaktadir.

Modelin Vaka Analizleri ile Dogrulanmasi

ISPF modeli, farkli sektorlerde ve iretim tiplerinde
gerceklestirilen vaka analizleri ile test edilmis ve dogrulanmistir.
Calisma kapsaminda incelenen savunma, ingaat, otomotiv, mobilya
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ve plastik dretim ortamlari, modelin farkli baglamlarda
uygulanabilirligini ortaya koyan 6nemli 6rnekler sunmaktadir.

Savunma sanayi vakalarinda, yiiksek varyasyon ve siki
kontrol gereksinimleri altinda entegrasyon ve izlenebilirligin 6n
plana ¢iktigr gorilmiis; modelin veri mimarisi ve sistem
entegrasyonu yaklasimi bu tiir ortamlarda etkin sonuglar tiretmistir.
Insaat sektoriinde ise proje bazli iiretimin getirdigi veri karmasiklig,
modelin ¢ok seviyeli veri yapilar1 ve izlenebilirlik yaklagimi ile
yonetilebilir hale gelmistir.

Otomotiv sektoriinde gerceklestirilen uygulamalar, modelin
stireklilik ve verimlilik odakli {iretim sistemlerinde nasil deger
yarattigint gostermektedir. Hat dengeleme, kapasite yonetimi ve
operasyonel optimizasyon gibi unsurlar, modelin sistematik
yaklagimi ile daha etkin bir sekilde yonetilmistir. Benzer sekilde
mobilya sektdriinde gozlemlenen hibrit {iretim yapilarinda, esneklik
ve hiz arasindaki denge ISPF modeli sayesinde daha stirdiiriilebilir
bir sekilde saglanmistir. Plastik iiretim vakasinda ise maliyet odakl
planlama yaklasimi, modelin veri ve regete optimizasyonuna verdigi
onem ile dogrudan ortiismektedir.

Bu farkli iiretim ortamlarinda elde edilen sonuglar, ISPF
modelinin yalnizca belirli bir sektére 6zgii degil, farkhi iiretim
stratejileri altinda da uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Model,
degisken kosullara uyum saglayabilen yapisi1 sayesinde, farkli
planlama problemlerine ortak bir ¢6zliim yaklagimi sunmaktadir.

Tartisma

Bu ¢alisma, iiretim planlama siireglerinin yalnizca teknik
sistemler veya yazilimlar iizerinden acgiklanamayacagini; aksine
liretim stratejisi, veri mimarisi ve sistem altyapist arasindaki
etkilesim ile sekillendigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular,
literatiirde ¢ogunlukla ayr1 bagliklar altinda incelenen bu
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bilesenlerin, uygulamada birbirine bagimli bir yap1 olusturdugunu
gostermektedir.

Mevcut literatlirde iiretim stratejileri (Olhager, 2003), ERP
sistemleri (Davenport, 1998) ve veri yapilart (Stadtler, 2015)
genellikle bagimsiz arastirma alanlari olarak ele alinmaktadir. Ancak
bu g¢alisma, planlama performansinin bu bilesenlerin tekil
dogrulugundan ziyade, aralarindaki etkilesimin kalitesi ile
belirlendigini ortaya koymaktadir. Ozellikle saha bulgulari,
planlama problemlerinin ¢ogunlukla sistem eksikliginden degil,
bilesenler arasindaki koordinasyon ve uyum eksikliginden
kaynaklandigini géstermektedir.

Calismada gelistirilen ISPF modeli, bu etkilesimleri
sistematik bir ¢ergeve icerisinde ele alarak literatiire biitiinlesik bir
yaklagim sunmaktadir. Modelin en 6nemli katkilarindan biri, veri
mimarisini Uretim planlamanin merkezine konumlandirmasidir.
BOM ve regete yapilarinin yalnizca teknik veri setleri degil,
planlama dogrulugunu belirleyen yapisal unsurlar oldugu bulgularla
desteklenmistir. Bu durum, MRP sistemlerinin veri dogruluguna
olan bagimliligna iliskin klasik yaklagimlar ile de Ortlismektedir
(Orlicky, 1975).

Bununla birlikte, iiretim stratejisinin planlama davranislarini
dogrudan sekillendirdigi acgik¢a goriilmektedir. Yiiksek varyasyon
iceren iretim ortamlarinda esneklik ve veri yOnetimi 6n plana
cikarken, seri iiretim sistemlerinde siireklilik ve operasyonel denge
kritik hale gelmektedir. Hibrit iiretim yapilar1 ise bu iki yaklagim
arasinda denge kurulmasini gerektiren daha hassas bir planlama
ortam1 sunmaktadir. Bu farkliliklar, tiretim planlamanin standart bir
yontemle degil, baglama duyarli bir yaklasimla ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

ERP sistemlerine iliskin bulgular, bu sistemlerin planlama
basarisint dogrudan belirleyen bir ¢6ziim olmadigin1 ortaya
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koymaktadir. Sistemlerin etkinligi, veri yapist ile uyumu ve
organizasyonel kullanim bi¢imi ile dogrudan iligkilidir. Bu durum,
ERP sistemlerinin evrensel ¢oziimler olarak degerlendirilmemesi
gerektigini ve baglama 0zgii sekilde yapilandirilmasinin kritik
oldugunu gostermektedir (Davenport, 1998). Benzer sekilde, farkli
cografyalarda ERP sistemlerinin farkli algilanmasi ve uygulanmasi,
planlama siireglerinin baglamsal dogasini desteklemektedir (Adali,
2018).

Dijitallesme ve Endiistri 4.0 yaklasimlar1 da bu cergevede
degerlendirildiginde, teknolojinin tek basma deger iiretmedigi;
ancak dogru veri yapist ve stratejik uyum ile anlam kazandig
goriilmektedir (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013). Bu bulgu,
dijital doniisiim projelerinin basarisinin teknoloji yatirirmindan
ziyade entegrasyon kalitesine bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Son olarak, insan faktoriiniin planlama siireclerindeki
belirleyici rolii dikkat ¢ekmektedir. Kullanici adaptasyonu, egitim
diizeyi ve organizasyonel kiiltiir, sistemlerin etkinligini dogrudan
etkilemektedir. Bu durum, iiretim planlamanin yalnizca teknik degil,
ayn1 zamanda sosyo-teknik bir sistem olarak ele alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Sonu¢

Bu calisma, iiretim planlama siireclerinin dogasina iliskin
biitiinciil bir bakis agis1 sunarak, planlamanin yalnizca operasyonel
bir faaliyet degil, cok katmanli ve baglama duyarli bir siire¢
oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli sektorlerde gergeklestirilen
vaka analizleri, planlama performansinin iiretim stratejisi, veri
mimarisi ve sistem altyapisi arasindaki etkilesim ile sekillendigini
acikca gostermektedir.

Gelistirilen ISPF modeli, bu ii¢ temel bileseni tek bir
cercevede birlestirerek iiretim planlamaya sistematik bir yaklagim

getirmektedir. Modelin en 6nemli katkilarindan biri, veri yapisini
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planlamanin merkezine yerlestirmesi ve sistemleri bu yapiy1
destekleyen araglar olarak yeniden konumlandirmasidir. Bu
yaklagim, planlama problemlerinin yalnizca sistem yatirimlart ile
coziilemeyecegini ve yapisal uyumun kritik bir faktoér oldugunu
ortaya koymaktadir.

Calisma bulgulari, farkli tiretim stratejilerinin farkli planlama
gereksinimleri dogurdugunu ve bu nedenle tek tip planlama
yaklagimlarinin yetersiz kaldigimi gostermektedir. Bu baglamda
ISPF modeli, farkli iretim ortamlarina uyarlanabilir yapisi ile hem
akademik hem de uygulama agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.

Bununla birlikte, planlama siireglerinin basarisi yalnizca
teknik dogruluga degil, ayn1 zamanda organizasyonel adaptasyona
da baghdir. Insan faktdrii, sistemlerin etkin kullanimi ve
stirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu
durum, dretim planlamanin disiplinler arasi bir yaklagim
gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, iiretim planlamaya iliskin temel bir
yaklasimi yeniden gercevelemektedir. Uretim planlama, tekil sistem
bilesenlerinin optimizasyonu ile degil, bu bilesenler arasindaki
etkilesimin yonetilmesi ile basarili hale gelmektedir. Bu yaklasim,
gelecekte yapilacak caligmalar i¢in yeni aragtirma alanlar1 agmakta
ve iretim planlama uygulamalarina daha esnek, uyarlanabilir ve
stirdiiriilebilir bir perspektif sunmaktadir.
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