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Kuresel tedarik zincirlerindeki artan belirsizlikler, reshoring (iiretim faaliyetlerinin mengei iilkeye geri tasinmasi)
operasyonlarini stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Bu ¢alismanin amaci, Endiistri 5.0 prensipleri
dogrultusunda, reshoring kararlarimin maliyet, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik ekseninde optimize edilmesini
saglayan yapay zeka tabanli biitiinlegik bir karar destek modeli sunmaktir. Arastirmanin metodolojisi, sistematik
literatiir sentezi yoluyla belirlenen stratejik parametrelerin, bes asamali hibrit bir analitik siirecte islenmesine
dayanmaktadir. Bu ger¢evede, operasyonel durum tespiti i¢in SVM ve LSTM algoritmalari, gelecek donem talep
tahmini i¢cin ARIMAX, belirsizlik altindaki visk analizi icin Monte Carlo Simiilasyonu ve operasyonel is akist
optimizasyonu i¢in DES teknikleri entegre edilmistir. Stratejik risk puanlamasi ise RF algoritmast ile
gergeklestirilerek modelin karar mekanizmasi olusturulmustur. Endiistri 5.0 siber-fiziksel ve insan merkezli
paradigmalarint yansitan model hem performans optimizasyonuna hem de siirdiiriilebilirlik uyumuna katkida
bulunmaktadir. Genel olarak, bu arastirma, reshoring siireglerinin modellenmesine metodolojik bir katk
sunmakta ve hem akademik sorgulama hem de endiistriyel dagitim icin eyleme gecirilebilir icgériiler
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Tedarik zinciri, optimizasyon, strdirulebilirlik, endustri 5.0, yapay zeka
Abstract

Increasing uncertainties in global supply chains have made reshoring (the relocation of production activities back
to the country of origin) operations a strategic necessity. The aim of this study is to present an Al-based integrated
decision support model that optimizes reshoring decisions in terms of cost, resilience, and sustainability in line
with Industry 5.0 principles. The methodology of the research is based on processing the strategic parameters
identified through systematic literature synthesis in a five-stage hybrid analytical process. Within this framework,
SVM and LSTM algorithms have been integrated for operational status detection, ARIMAX for forecasting future
demand, Monte Carlo Simulation for risk analysis under uncertainty, and DES techniques for operational
workflow optimization. Strategic risk scoring is performed using the RF algorithm, thereby establishing the
model's decision-making mechanism. The model, reflecting the cyber-physical and human-centered paradigms of
Industry 5.0, contributes to both performance optimization and sustainability compliance. Overall, this research
contributes methodologically to the modeling of reshoring processes and provides actionable insights for both
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academic inquiry and industrial implementation.
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1. Giris

Kiiresel tedarik zincirleri son zamanlarda cesitli ekonomik, politik ve sosyal dalgalanmalara maruz
kalarak énemli bir déniisiim siirecinden ge¢mistir (Giammetti vd., 2021). Ozellikle Kovid-19 salgini ile
yasanan tedarik zinciri aksakliklar1 ve jeopolitik gerilimler, sirketleri daha dayanikli ve esnek yapilar
olusturmaya zorlamistir (Lee vd., 2022). Bu baglamda, daha once kiy1 Otesi lokasyonlarda
gercgeklestirilen iiretim faaliyetlerinin ana iilkelere veya yakin cografyalara tasinmasi anlamina gelen
reshoring, sirketler i¢in stratejik bir tercih haline gelmistir (Tsai & Urmetzer, 2023).

Reshoring siireclerinde karsilasilan baglica zorluklar yiiksek maliyetler, diisiik esneklik, tedarik zinciri
kesintileri ve uzun teslimat siireleri olarak siralanabilir (Longauer, Hauck & Vasvari, 2023; Charpin,
2021). Endistri 5.0, bu sorunlarin iistesinden gelmek igin ¢esitli yenilik¢i yaklagimlar sunmaktadir.
Endiistri 4.0"1n sagladigi dijitallesme ve otomasyonun Otesine gegen bu yeni paradigma, insan faktoriinii
merkeze alan bir yap1 olarak tanimlanmaktadir (Akundi vd., 2022; Zhen & Yao, 2024). Bu dogrultuda
Endiistri 5.0, insan yaraticiligini ve problem ¢dzme yeteneklerini ileri teknolojilerle birlestirerek tedarik
zinciri esnekligini ve siirdiiriilebilirligini artirmayr amaglamaktadir (Kabir, Khan & Kabir, 2024).
Nitekim literatiirdeki giincel ¢alismalar, Endiistri 5.0''m getirdigi ileri teknolojilerin tedarik zinciri
yonetiminde ortaya koydugu potansiyeli vurgulamaktadir (Ivanov, 2023; Xu vd., 2021).

Dijital ikiz teknolojileri, liretimin her asamasinin takibini saglamakta ve bu nedenle erken asamadaki
sorunlarin belirlenmesine yardimci olabilmektedir (Marrone vd., 2023; Sawik, 2023). Blok zincir
teknolojisi ayni anda tedarik zinciri seffafligini ve izlenebilirligini gelistirirken, nesnelerin interneti
(IoT) ile yonetilen cihazlar siirekli veri toplamaya yardimei1 olarak operasyonel verimliligi artirmaktadir
(Li, 2020; Ali vd., 2022). Bu gelismeler, isletmelerin rekabet avantaji ile daha verimli bir reshoring plani
uygulamalarini da saglayacaktir.

Bu galigmanin temel amaci, Endiistri 5.0 ilkelerini entegre eden ve tedarik zincirlerinde reshoring
stratejilerinin etkin bir sekilde uygulanmasini saglayan yenilik¢i bir model 6nermektir. Arastirma
kapsaminda Web of Science veri tabaninda yapilan literatiir taramas1 sonucunda, reshoring ve Endiistri
5.0 kavramlarini ayr1 ayr1 veya dolayli iliskilerle ele alan ¢alismalar bulunmakla birlikte, bu iki kavrami
biitiinlesik bir optimizasyon modeli ger¢evesinde dogrudan inceleyen ¢aligmanin bulunmadigi tespit
edilmistir. Bu c¢ercevede, “tedarik zincirlerinde reshoring optimizasyonu™ ve “tedarik zincirlerinde
endiistri 5.0 optimizasyonu” olgular1 ayr1 ayri incelenerek analiz edilmis ve bu bilgilere dayali olarak
teorik bir c¢ergeve olusturulmustur. Devaminda, Onerilen modelin ana yapi taslari tanimlanmis ve
modelin uygulama adimlar1 agiklanmistir. Bu yontem, tiim tedarik zinciri aginin verimliligini artirarak
sirketleri daha rekabetci hale getirmek icin onemli firsatlar sunmaktadir. Dolayisiyla bu baglamda
arastirma, tedarik zincirlerinde reshoring olgusu ve Endustri 5.0 optimizasyonunun birlikte incelenmesi
acisindan 6nemli ve dikkate deger bir caligmadir.

Makalenin geri kalan1 asagidaki gibi diizenlenmistir: Ikinci boliimde, mevcut literatiir ayrintili olarak
gbozden gecirilmekte ve 6nemli alanlar vurgulanmaktadir. Devaminda ise reshoring ile Endiistri 5.0
olgusu ve tedarik zinciri arasindaki iliski ifade edilmektedir. Uciincii béliimde, arastirmanin
metodolojisi agiklanmakta ve kavramsal ¢erceve detaylandirilmaktadir. Modelin gelistirilme siireci tim
detaylariyla ele alinmakta ve Onerilen yapay zeka (YZ) odakli modelin gereksinimleri sunulmaktadir.
Dordincu bélumde, dnerilen model 6rnek bir uygulama tzerinden incelenmektedir. Son bolim ise
modelin genel sonuglarini, katkilarini, sinirlamalarini ve gelecekteki arastirma yonlerini igermektedir.

2. Teorik Arka Plan

Bu boliim, ¢alismanin temelini olusturan reshoring stratejileri, Endiistri 5.0 paradigmasi ve bu siireglerde
YZ tabanli optimizasyon yaklagimlarini kapsamli bir sekilde incelemektedir.

2.1. Tedarik Zincirlerinde Reshoring Stratejileri ve Motivasyonlari

Kiiresel tedarik zincirlerindeki artan belirsizlik ve karmagiklik, iretim faaliyetlerinin yeniden
yapilandirilmasini1 ve reshoring operasyonlarini stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Literatiir
incelendiginde, bu kararlarin maliyet, risk, strateji ve politika ekseninde sekillendigi goriilmektedir.
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Gray vd. (2017), ABD’li KOBI’lerin iiretimlerini geri tasima nedenlerini analiz etmis; kararin yiiksek
navlun maliyetleri, kalite sorunlari ve esneklik ihtiyacinin bir bilesimi oldugunu ortaya koymustur.
Benzer sekilde Longauer, Hauck ve Vasvari (2023), cok asamali iiretim siireclerinde 6grenme etkisinin
reshoring iizerindeki roliinii incelemis ve 6zellikle agamalar aras1 verimlilik arttiginda reshoring'in etkin
oldugunu gostermistir. Yu ve Kim (2018) ise moda sektorii ilizerine yaptiklari c¢alismada, talep
belirsizliginin yiiksek oldugu durumlarda reshoring stratejisinin finansal performansi iyilestirdigini
kanitlamustir.

Kovid-19 sonras1 dénem ve jeopolitik riskler literatiirde genis yer bulmaktadir. Lee ve Song (2023),
Kusak ve Yol Girigimi baglaminda tedarik zinciri lojistigini inceleyerek liman verimliligi ve yesil ulagim
koridorlarinin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Giir ve Dilek (2023) Cin'in stratejik yiikselisine odaklanirken,
Freund vd. (2024) ABD ticaret politikalarinin ve tarifelerin ithalat rotalarini nasil degistirdigini, ancak
heniiz tam anlamiyla bir reshoring kaniti sunmadigimi belirtmistir. Charpin (2021), politik risklerin
yonetim stratejilerini, Giammetti vd. (2021) ise Avrupa’daki diizenlemelerin ekonomik etkilerini girdi-
cikt1 modelleriyle analiz etmistir.

Ote yandan, reshoring kararlar1 sektorel bazda farklilik gdstermektedir. Lampon ve Rivo-Lopez (2021),
diisiik teknolojili sektorlerin maliyet odakli, yiiksek teknolojili sektorlerin ise inovasyon odakli hareket
ettigini tespit etmistir. Bettiol vd. (2023), Italyan firmalarinin stratejik alternatiflerini inceleyerek {iriin
inovasyonunun Oonemini vurgulamistir. Sektdrel bazda; Marrone vd. (2023) ilag tedarik zincirlerinin
millilestirilmesinin riskleri azalttigim, Park vd. (2021) tarim ve gida sektoriindeki inovasyon
egilimlerini, Ali vd. (2022) ise mineral tedarik anlasmalarinin karbon ayak izini diisiirdiiglinii ortaya
koymustur.

Literatiirde karar siireclerini sistematize eden g¢alismalar da mevcuttur. Tsai ve Urmetzer (2023),
reshoring i¢in ii¢ asamali bir karar ¢ercevesi sunarken, Sawik (2023; 2025) gelistirdigi stokastik
optimizasyon modelleri ile tedarik zinciri kesintileri altinda reshoring kararlarinin maliyet ve esneklik
iizerindeki etkilerini senaryo bazli olarak analiz etmistir.

2.2. Endustri 5.0 ve Tedarik Zinciri Teknolojileri

Endiistri 5.0, teknolojik yenilikleri insan odaklilik, stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik ilkeleriyle birlestiren
yeni bir sanayi paradigmasidir (Akundi vd., 2022). Hussien vd. (2023)’iin belirttigi gibi, bu yaklasim
dongisel ekonomi ilkeleriyle kaynak kullanimini optimize etmeyi amaglamaktadir. Endiistri 5.0
teknolojilerinin tedarik zinciri yonetimine katkilari literatiirde ¢esitli agilardan ele alinmistir,

Kabir, Khan ve Kabir (2024), tedarik zinciri yeteneklerinin hiyerarsik yapisim1 Delphi yontemiyle
modellemis, Dossou, Mozos ve Pawlewski (2024) ise siirdiiriilebilirlik, dijitallesme ve optimizasyon
ekseninde bir performans degerlendirme araci gelistirmistir. Zhen ve Yao (2024), dijital ikiz ve blok
zinciri teknolojilerinin entegrasyonunun seffaflik ve operasyonel verimlilik sagladigini ortaya
koymustur. Chidozie vd. (2024) ve Fernandez-Miguel vd. (2024), metaverse ve dijital ikizlerin stirecleri
gorsellestirmede ve isbirligini artirmadaki roliine dikkat ¢ekmistir. Kertens vd. (2024), [oT hizmet
saglayicilarinin performansini degerlendirirken, Andres vd. (2024) Lojistik 5.0 teknolojilerinin pratik
avantajlarim analiz etmistir. Li (2020), ABD-Meksika sinirinda yerel iiretimi gelistirmek i¢in teknolojik
adaptasyonun 0nemini vurgulamistir. Son olarak, siirdiiriilebilirlik ve tersine lojistik ekseninde yapilan
caligmalar da literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir. Dabo ve Hosseinian-Far (2023), dongusel ekonomiye
geciste tersine lojistik operasyonlarini optimize etmek igin karar agaci yaklasimlarini kullanmistir.
Benzer sekilde Yu ve Sun (2024) ¢ok amacgh modellerle siirdiiriilebilir tersine lojistik aglari tasarlamas;
Iakovou vd. (2024) giines enerjisi geri doniisiimii, Nicoletti ve Apolloni (2024) ise yesil lojistik {izerine
odaklanmustir.
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Sekil 1. Endiistri 5.0’1n Bilesenleri
Kaynak: Fernandez-Miguel vd. (2024)

Sekil 1°de gorsellestirilen bu bilesenler, Endiistri 5.0’ sadece izole teknolojilerden ibaret olmadigini,
aksine insan-makine isbirligini merkeze alan biitiinlesik bir ekosistem sundugunu gostermektedir.
Fernandez-Miguel vd. (2024) tarafindan ortaya konan bu ¢ergeve, dijital ikizler ve metaverse gibi sanal
ortamlarin fiziksel iiretim siirecleriyle nasil i¢ ice gectigini somutlagtirmaktadir. Bu teknolojik altyapi,
tedarik zinciri yoneticilerine reshoring gibi karmasik kararlari alirken ihtiya¢ duyduklari seffafligi ve
veri giliclinii saglamaktadir. Dolayisiyla, bu bilesenlerin etkin kullanimi, ¢alismanin ilerleyen
bélimlerinde tartisilacak olan optimizasyon modelinin de temel girdilerini olusturmaktadir.

2.3. Reshoring Kararlarinda YZ Tabanh Optimizasyonun Rolii

Literatlirdeki ¢calismalar incelendiginde, Endiistri 5.0 ve reshoring kavramlarinin genellikle ayr1 ayr ele
alindig1, YZ tabanl biitiinlesik yaklagimlarin ise sinirli oldugu goriilmektedir. Oysa YZ, karmagik
tedarik zinciri problemlerinin ¢oziimunde kritik bir rol oynamaktadir.

Mevcut caligmalarda YZ, tahminleme ve siire¢ iyilestirme alanlarinda yogunlagsmistir. Sharma vd.
(2024), durum-eylem degerlerini tahmin etmek igin Derin Ogrenme ve ¢ok kriterli karar verme (AHP,
Electre) yontemlerini entegre etmistir. Leng vd. (2024), ariza teshisi alaninda makine 6grenimi ve
Rastgele Orman (RF) algoritmasinin basarisin1 kanitlamistir. Ahmed vd. (2023), pandemi sonrasi
donemde tedarik zinciri dayanikliligini artirmaya yonelik YZ tabanli Endiistri 5.0 gereksinimlerini
analiz etmek i¢in Biitlinlesik Yorumlayict Yapisal Modelleme yaklagimini kullanmistir. Calisma, bu
gereksinimler arasindaki hiyerarsik iliskileri ortaya koyarak, teknolojik altyap: ve veri gilivenliginin,
esnek tedarik zincirleri olusturmadaki kritik roliini vurgulamaktadir. Lo (2023), tedarikci
degerlendirmesi igin veri giidiimlii karar destek sistemleri onerirken, Colimbi vd. (2024) e-endustri
uygulamalarinda anomali tespiti i¢in biiyiik dil modellerini incelemistir.

Ancak, Endiistri 5.0 prensipleri ger¢evesinde reshoring kararlarini optimize eden ve YZ tekniklerini
dogrudan bu stratejik karara uygulayan modeller literatiirde oldukga sinirlidir. Sawik (2023; 2025)’in
stokastik modelleme ¢alismalar1 dnemli bir temel olusturmakla birlikte, YZ algoritmalarinin reshoring
kararlarindaki potansiyeli heniiz tam olarak kesfedilmemistir. Bu ¢alisma, YZ destekli bir model
onererek s6z konusu literatiir boslugunu doldurmay1 amaglamaktadir.
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3. Amag ve Yontem

Bu ¢alismanin temel amaci, tedarik zinciri yonetiminde stratejik bir zorunluluk haline gelen reshoring
kararlarini, Endiistri 5.0’1n insan odakli ve siirdiiriilebilir teknoloji altyapisiyla optimize eden biitiinlesik
bir model 6nermektir. Caligsma, geleneksel maliyet odakli reshoring modellerinin Gtesine gegerek, insan-
teknoloji isbirligini ve gevresel faktorleri de karar siirecine dahil eden 6zgiin bir cergeve sunmaktadir.
Metodoloji, reshoring kararlarinin dogrulugunu artirmak i¢in durum analizi, senaryo gelistirme,
simiilasyon agamasi, endiistri 5.0 entegrasyonu ve performans degerlendirme ve izleme asamalarin
entegre etmektedir. Bu kapsamda ilk olarak, ii¢ asamali bir veri toplama stratejisi gelistirilmistir.
Stratejinin asamalari takip edilerek, literatiirdeki bosluk vurgulanmis, reshoring ve optimizasyon ekseni
ile endiistri 5.0 teknolojileri eksenini kapsayan calismalar ifade edilmistir. Tespit edilen calismalar,
Onerilen modelin girdilerini ve degiskenlerini belirleyebilmek amaciyla gruplandirilmistir. Arastirma
kapsaminda Onerilen karar destek modeli, bes dongiisel asamadan olusmaktadir. Durum analizi
asamasinda firmanin operasyonel, finansal ve teknolojik verileri Destek Vektér Makineleri (SVM) ile
Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) gibi YZ algoritmalariyla islenerek mevcut durum ve modernizasyon
ihtiyaglar1 belirlenmektedir. Ikinci asamada, durum analizi 1s181nda farkli optimizasyon, risk ve teknoloji
senaryolar1 olusturulmakta ve Ayrik Olay Simiilasyonu (DES), Monte Carlo simiilasyonu ile Digsal
Degiskenli Otoregresif Biitliinlesik Hareketli Ortalama (ARIMAX) modelleri kullanilarak test
edilmektedir. Ugiincii asamada, simiilasyon ¢iktilarina dayali olarak operasyonel, finansal ve ¢evresel
riskler RF algoritmasi ile puanlanmakta ve 6nceliklendirilmektedir. Dérdiincii asamada, s6z konusu risk
puanlar1 ve senaryo sonuglari dogrultusunda firmanin dijital doniisiim, otomasyon, insan-makine
isbirligi ve siirdiiriilebilirlik alanlarindaki eksikliklerini gidermek {izere endiistri 5.0 teknolojileri entegre
edilmektedir. Besinci ve son agamada ise, entegre edilen sistemin performansi gercek zamanli IoT
verileri ve YZ tabanli takviyeli 6grenme algoritmalariyla siirekli izlenmekte, elde edilen geri bildirimler
ile 6nceki asamalar dinamik olarak giincellenmektedir. Bu dongiisel yap1 sayesinde model; firmalar,
tedarik zinciri paydasglart ve politika yapicilar igin veri odakli, uyarlanabilir ve siirdiiriilebilir reshoring
stratejileri gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

3.1. Metodolojik Yaklasim ve Veri Toplama Stratejisi

Aragtirmanin teorik altyapist ve Onerilen optimizasyon modeli, Web of Science veri tabaninda
gerceklestirilen kademeli literatiir taramasi ile olusturulmustur. Literatiirdeki boslugu tespit etmek ve
model parametrelerini belirlemek i¢in ii¢ asamal1 bir arama stratejisi izlenmektedir.

Asama 1: Bosluk Analizi

Aragtirma kapsaminda veri toplamak amaciyla ilk olarak "supply chain and reshoring and industry 5.0
and optimization" anahtar kelimeleri bir arada kullamlarak tarama yapilmstir. flgili dort kavram
dogrudan ve biitiinlesik bir model kapsaminda ele alan herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. S6z
konusu bulgu, ¢aligmanin literatiirdeki 6zgiin bir boslugu doldurdugunu kanitlamaktadir.

Asama 2: Reshoring ve Optimizasyon Ekseni

Veri toplama stratejisinin ikinci agamasinda, reshoring kararlarinin matematiksel ve stratejik temellerini
ortaya koyabilmek amaciyla “supply chain and reshoring and optimization” kombinasyonu taranmistir.
Bu tarama neticesinde, ilgili konular ele alan 8 adet ¢aligma tespit edilmistir. Bu ¢alismalardan, modelin
karar degiskenleri ve kisitlarinin belirlenmesi kapsaminda faydalanilmaktadir.

Asama 3: Endiistri 5.0 Teknolojileri Ekseni

Veri toplama stratejisinin son agamasinda, modelin teknolojik katmanini olusturmak amaciyla “supply
chain and industry 5.0 and optimization” anahtar kelimeleri taranmistir. Tarama sonucunda 75 adet
¢alismaya ulagilmistir. S6z konusu ¢alismalar i¢erisinden 0zellikle YZ ve insan-makine isbirligini igeren
optimizasyon teknikleri incelenmis ve 6nerilen modelin teknolojik altyapisina entegre edilmistir. Sekil
2’de arastirmanin kavramsal gercevesi gosterilmektedir.
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Asama 1: Girdiler (Literatiir ve Veri)

Tedarik Zinciri ve Endiistri 5.0 Optimizasyonu
(N=75)

YZ, IoT, Insan-Makine 1sbirligi

Tedarik Zinciri ve Reshoring Optimizasyonu (N=8)

Maliyet, Risk ve Esneklik

Asama 2: Onerilen Endiistri 5.0 Tabanh Model

Veri Katmani: Biiyiik Veri ve Analiz Katmani: YZ Karar Katmani: insan Odakli
Gergek Zamanl Veri Algoritmalar1 Karar Verme

S

Asama 3: Ciktilar

Siirdiiriilebilir Reshoring

Kararlart Artirllns Dayanikhilik Operasyonel Verimlilik

Sekil 2. Kavramsal Cerceve

Bu ¢erceve, tedarik zincirlerinde reshoring bilesenlerinin ve Endiistri 5.0 optimizasyonunun nasil
entegre edilecegine dair yapilandirilmis bir genel bakis sunmaktadir.

3.1. Model Gelistirme

Calismada onerilen YZ destekli biitiinlesik cerceve, tedarik zincirlerinde reshoring operasyonlarini
degerlendirmek, farkli veri kaynaklarini entegre etmek ve Endiistri 5.0 prensipleri dogrultusunda karar
alma siireglerini optimize etmek iizere tasarlanmaistir.

Boliim 2’de sunulan teorik altyapr ve literatiir bulgularindan hareketle, modelin temel girdilerini
olugturan karar kriterleri ve degiskenler belirlenmistir. Bu asamada, literatiirdeki genis faktoér havuzu
igerisinden maliyet etkinligi, operasyonel riskler ve teknolojik uyum gibi reshoring basarisini dogrudan
etkileyen kritik parametreler filtrelenmistir. Boylece, teorik tartismalar somut bir modele
dondstiirilmiistiir.

Modelin ingasinda temel alinan, dnceki ¢aligmalarda validasyonu saglanmig yontemler ve modele dahil
edilen degisken seti Tablo 1°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Onerilen Modelin Girdilerini Olusturan Temel Cahsmalar ve Belirlenen Degisken Seti

Kategori ve Odak Alani

Yazar ve Y1l

Yontem

Model icin Secilen Kritik Degiskenler ve
Faktorler

Gray vd., 2017

Vaka Caligmasi &
Sistem Dinamigi

Maliyet ve Belirsizlik: Iscilik maliyetleri,
toplam sahip olma maliyeti, navlun maliyetleri
ve karar ortamindaki belirsizlik diizeyi.

Sawik, 2023; 2025

Stokastik
Programlama

Risk ve Esneklik: Tedarik zinciri kesintileri
(dalgalanma etkisi), hizmet diizeyi performansi
ve senaryo bazli en kotii durum maliyetleri.

Freund vd., 2024

Ekonometrik Analiz

Ticaret Politikalari: Gumrik tarifeleri, ticari
anlagmazliklar ve yiiksek teknolojili iirlinlerin
stratejik 6nemi.

Tsai & Urmetzer, 2023

Sistematik Tarama

Konumlandirma Faktorleri: Pazara yakinlik,
politik riskler, stratejik firma kaynaklar1 ve
dinamik yetenekler.

Stratejik Reshoring Kararlart Lampon & Rivo- | Ekonometrik Analiz | Teknoloji Yogunlugu: Diisik vs. yiiksek
(Modelin Amag Fonksiyonu ve Lopez, 2021 teknolojili sekt6r ayrimi, inovasyon kapasitesi
Kisitlarr) ve arz giivenligi.

Yu & Kim, 2018 Similasyon Analizi Finansal Performans: Briit kar marji, stok doniis
hiz1 ve talep belirsizligi altindaki hacim hatalar.

Ali vd., 2022 Kavramsal Cevresel Kisitlar: Karbon ayak izi azaltma

Aragtirma stratejileri, enerji verimliligi ve hammadde
tedarik giivenligi.

Gir & Dilek, 2023 Vaka Caligmasi Jeopolitik ~ Riskler:  Bdlgesel  giivenlik
stratejileri,  diplomatik iliskilerin ticaret
rotalarina etkisi ve ekonomik biiyiikliik.

Li, 2020 Politika Analizi Altyap1 Kapasitesi: Yerel iiretim potansiyeli,
lojistik ag giivenligi ve bolgesel is birligi
tesvikleri.

Endstri 5.0 Teknolojileri (Modelin | Kabir, Khan & Kabir, | Delphi, ISM, | Endiistri 5.0 Yetkinlikleri: Gergek zamanli veri
Araglart ve Veri Kaynaklarr) 2024 DEMATEL akisi, seffaflik, kisisellestirme, ceviklik ve insan
odakl proaktif yaklagim.

Akundi vd., 2022 Metin Madenciligi Insan-Makine Isbirligi: Calisan giivenligi, insan
odakli iretim siiregleri ve igbirlikgi robot
(kobot) entegrasyonu.

Zhen & Yao, 2024 Vaka Calismast Dijital Entegrasyon: Dijital ikiz uygulamalari,

blok zinciri tabanli veri
operasyonel verimlilik.

seffafligt  ve

lakovou vd., 2024

Kaynak-Gorev
Modeli

Dongiisel Ekonomi: Tersine lojistik ag
performansi, geri doniisim oran1 ve atik
minimizasyonu.

Chidozie vd., 2024

Kavramsal inceleme

Sanal Ortamlar: Metaverse tabanl tedarik

zinciri  gorsellestirme ve sanal isbirligi
ortamlari.
YZ ve Optimizasyon (Modelin Ahmed vd., 2023 TISM  (Bitlinlesik | Uygulama Engelleri: Teknolojik altyap:
Coziim Yontemleri) Yorumlayic1 Yapisal | eksikligi, veri giivenligi riskleri ve esnek tiretim
Modelleme) icin gereken YZ gereksinimleri.
Sharma vd., 2024 AHP, ELECTRE, | Karar Destek Mekanizmasi: Endiistri 5.0
DEMATEL benimseme zorluklarinin siralanmasi ve ¢6ziim
alternatiflerinin puanlanmasi.
Yu & Sun, 2024 Bulanik Ag Tasarimi: Belirsizlik altinda kapasite
Programlama & | planlama, talep tahmini ve ¢ok amagh
Monte Carlo (ekonomik, gevresel) optimizasyon.

Hussien vd., 2023

Derin Ogrenme

Hata Analizi: Geri bildirim hatalarinin tespiti,
gecikme analizi  ve sire¢ iyilestirme
algoritmalari.

Leng vd., 2024

Makine Ogrenmesi

Tahminleme: Ariza teshisi, veri 6zelliklerinin
analizi  ve yeniden {retim slreclerinde
verimlilik tahmini.

Colimbi vd., 2024

Buyuk Dil Modelleri

Anomali Tespiti: Gorsel ve metinsel veriler
iizerinden siirecteki sapmalarin (anomalilerin)
otomatik tespiti.

Not:

Tablo 1’de smiflandirilan bu degiskenler, Bolim 3.2’de detaylandirilacak olan onerilen

optimizasyon modelinin temel girdilerini ve kisitlarini olusturmaktadir.

3.2. Veri Toplama ve On isleme Stratejisi

Tedarik zincirlerinde etkili reshoring kararlar1 alabilmek i¢in iiretim ve talep, ekonomik, politik,
teknolojik ve potansiyel risk faktorlerini iceren gesitli veri kaynaklarmin kullanilmasi gerekmektedir.
Tablo 2, Uretim ve talep verileri, tedarik zinciri verileri, finansal veriler, teknolojik veriler, politik ve
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yasal durum ve potansiyel riskler olarak kategorize edilen birincil veri kaynaklarina genel bir bakis
sunmaktadir. Her kategori, etkili reshoring kararlart icin temel i¢goriiler saglayan farkli faktrlerden
olusan genis bir veri setini bir araya getirmektedir. Bu baglamda iiretim ve talep verileri, sirketlerin
temel kaynaklarini ve potansiyellerini anlamak igin kritik 6neme sahiptir. Tedarik zinciri
operasyonlarina iligkin elde edilen veriler, devam eden operasyonlarin verimliligi, kalitesi ve giivenligi
acisindan Onemli bir genel bakis saglamakta ve finansal verilerle yapilacak ekonomik analizlerle
gelecege yonelik bir yol ¢izilebilmektedir. Ozellikle Endiistri 5.0 ve YZ tabanli déniisiim siireci
cercevesinde degerlendirildiginde teknolojik veriler, sirketlerin mevcut durumunu net bir sekilde ortaya
koymakta ve gelistirilmesi gereken konularda rehberlik saglamaktadir. Politik ve yasal durum verileri,
reshoringin diizenleyici etkilerine iligskin bir cergeve sunarken, potansiyel riskler karar alma siirecindeki
belirsizlikleri net bir sekilde hesaba katmaya yardimci olmaktadir.

Tablo 2. Veri Kaynaklar ve Tiirleri

Kategori Veri Kaynag Veri Tirleri Olciim ve Frekans
Dahili kurumsal kaynak verileri, pazar | Yerel tretim kapasitesi, yerel isgiicii
arastirmasi, kamuya agik raporlar kapasitesi Haftalik/aylik kayitlar
Uretim ve Uretim hata orani, tretim hatlarinmn
Talep Verileri | performansi, envanter seviyesi, iggiicli | Ger¢ek zamanli/giinliik
Uretim hatlar1 verileri basina iiretim kapasitesi kayitlar
Satis ve miisteri verileri, pazar
aragtirmast Mevcut talep, potansiyel talep Ug ayhk/yillik kayitlar
Ug aylik/yillik
Lojistik altyapisinin kalitesi glincellemeler
Tedarik Gergek zamanli/glinliik
Zinciri Tedarik zinciri operasyonlari Teslim streleri ve givenlik veriler
Verileri Lojistik zinciri aksakliklar1, tedarik zinciri
bagimliligi Haftalik/aylik veriler
Liman/istasyon etkinligi Haftalik/aylik veriler
Iscilik maliyetleri, ekipman maliyetleri,
yatirim maliyetleri, nakliye ve navlun
Finansal maliyetleri Haftalik/aylik veriler
Veriler Toplam sahip olma maliyeti, brut kar
Dahili kurumsal kaynak verileri marji Ug aylik/yillik kayitlar
Makroekonomik degiskenler GSYIH, sanayi {iretimi, ticari faaliyet Ug aylik/yillik veriler
Bilgisayarlar, sunucular, IoT cihazlari, ag
Envanter departmani raporlari ekipmanlart Ug ayhk/yillik kayitlar
Yapay zeka tabanli teknoloji ve uygulama
kullanimi, [oT cihazlarinin entegrasyonu,
bliyik  veri  analitigi  araglarinin
Teknoloji benimsenme diizeyi, siber guvenlik | Ger¢ek zamanli/gilinlik
Verileri Bilgi teknolojileri departman raporlari | uygulamalari veriler
Kurumsal kaynak planlamasi, tedarik
zinciri yonetimi ve misteri iligkileri
Bilgi teknolojileri departman raporlari | yonetimi veri uygulamalari Haftalik/aylik veriler
Calisanlarin  teknoloji  kullanimindaki
Insan kaynaklar1 departmani raporlari | yetkinligi (egitim, teknoloji becerileri) Ug ayhk/yillik veriler
Gergek
Politik ve Vergi indirimleri ve yeniden yapilanma | zamanli/haftalik
Yasal Durum | Yerel yénetim diizenlemeleri tegvikleri, yerel isgiicii destegi raporlar

Potansiyel
Riskler

Jeopolitik riskler

Savaglar, bolgesel gerilimler, glimriik
vergileri, ticaret savaslari

Haftalik/aylik raporlar

Politik riskler

Giimriik tarifeleri ve ticaret savaglari

Haftalik/aylik raporlar

Cevresel ve surdirulebilirlik riskleri

Dogal afetler, yangm, sel, deprem,
pandemi, {iretim ve atik yonetimi

Aylik/ii¢ aylik raporlar

Ekonomik riskler

Yatirim getirisinin belirsizligi

Aylik/ii¢ aylik raporlar

Operasyonel riskler

Kritik bilesenlerin yerel kaynagi, vasifli
isgiicliniin mevcudiyeti, iiretim hatlarinin
modernizasyonu

Haftalik/aylik raporlar

Tedarik zincirlerinde reshore operasyonlarini Endiistri 5.0 ve YZ tabanli yontemlerle optimize etmek ve
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bir karar alma modeli olusturmak, veri toplama ve On isleme dayanmaktadir. Bu arastirmada, veri
kaynaklar1 alt1 kategoriye ayrilmistir: iiretim ve talep verileri, tedarik zinciri verileri, finansal veriler,
teknolojik veriler, politik ve yasal durumlar ve potansiyel riskler. Islenen her veri tiirii, dogru karar1
vermek icin anahtardir.

Uretim ve talep verileri, bir sirketin operasyonel verimliligini iyilestirmede ve pazar ihtiyaclarma daha
etkili bir sekilde yanit vermede kritik bir rol oynamaktadir. Yerel ve kiy1 6tesi iiretim kapasitesi, is giicii
bagina tiretim kapasitesi ve yerel is giicU kapasitesi gibi gostergeler, retim sureglerinin optimize
edilmesini saglamaktadir (Gray vd., 2017; Ahmed vd., 2023; Sharma vd., 2024). Uretim siireclerindeki
kusur oranlarim belirlerken operasyonel iyilestirmelerde israfi ortadan kaldirma ve tedarik zinciri
operasyonel maliyetlerini dengeleme firsatlarin1 belirleyebilmektedir (Sawik, 2023; Nicoletti ve
Apolloni, 2024). Satis ve miisteri iligkileri yonetimi sistemlerinden giincel ve potansiyel olarak satilabilir
iiriinler hakkinda iiretilen talep verileri, tahminde bulunmaya yardimci olmakta ve bdylece iiretim
planlamasini optimize etmek i¢in miisterilerin beklentileri hakkinda bir anlayis saglamaktadir (Marrone
vd., 2023; Akundi vd., 2022). Ayrica, talep dalgalanmalar1 pazar arastirmasindan gelen girdilerle
birlestirildiginde daha dogru bir sekilde tahmin edilebilmekte ve hem yerel hem de kiy1 Gtesi iiretim
stratejileri uygun sekilde sekillendirilebilmektedir (Chidozie vd., 2024; Gray vd., 2017; Yu & Kim,
2018). Operasyonel verilerin analiz edilmesi, kaynak verimliliginin ilerlemesi, uyarlanabilir tiretim
stirecleri ve pazar esnekligini karsilayacak kosullarda esneklik i¢in ¢ok dnemli goriillmektedir (Hussien
vd., 2023). Organizasyon i¢in artan rekabete ragmen, tiiketici mutlulugu daha fazla karlilik
getirmektedir.

Tedarik zinciri bilgisi, lojistik tesislerinin en iist diizey kalitesi, hazirlik, emniyet ve giivenlik, tedarik
zinciri kesintileri, liman/istasyon etkinligi ve tedarik zinciri bagimliligindan olusan hayati bir
degerlendirme kaynagidir. Bu bilginin derinlemesine degerlendirilmesi, tedarik zincirinin performansini
artirmanin yani sira olas1 kesintilerden kaginmak igin énemlidir. Ornegin, lojistik altyapisinin kalitesi,
sevkiyat siirelerini kisaltarak maliyetleri diislirmeye ve miisteri memnuniyetini artirmaya yardimci
olabilmektedir (Lee & Song, 2023; Ali vd., 2022; Lo, 2023). Teslim sureleri ve emniyet verileri,
risklerin daha iyi yonetilmesini saglayarak tedarik zincirinde dayaniklilik ve esneklik olugturmaktadir
(Dabo & Hosseinian-Far, 2023; Giammetti vd., 2021).

Ek olarak, tedarik zinciri kesintileri ve liman/istasyon etkinligi gibi bilgiler, tedarik zinciri
prosediirlerinin savunmasiz faktorlerini tanimak ve ayrica iyilestirme olasiliklar1 saglamak igin
kullanilabilmektedir (Lee & Song, 2023; Kabir, Khan & Kabir, 2024, Yu & Sunlight, 2024). Bu sadece
islevsel performansi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik hedeflerini de hesaba katarak ve
ekolojik etkileri azaltmaktadir (Sawik, 2025; Lampon & Rivo-Lopez, 2021). Bu tir bilgilerin
degerlendirilmesi ve analiz edilmesi, firmalarin kritik kararlarini siirdiirmeleri ve ayrica daha kalici,
etkili ve ¢ok yonlii bir tedarik zinciri olugturmalari i¢in bir temel saglamaktadir.

Isletmelerin stratejik kararlarmi desteklemek igin finansal veriler hem sirket i¢i kaynaklardan hem de
makroekonomik veri kaynaklarindan elde edilmektedir. I¢ kaynaklardan gelen isgiicii maliyetleri,
ekipman maliyetleri, yatirim maliyetleri, nakliye ve navlun maliyetleri gibi veriler, sirketin operasyonel
maliyet yapisim1 analiz ederek maliyet optimizasyonu ve biitce yOnetimi ig¢in Onemli bir temel
saglamaktadir (Tsai & Urmetzer, 2023; Longauer, Hauck ve Vasvari, 2023; Charpin, 2021). Briit marj
verileri, karliligi analiz ederek mevcut is modellerinin siirdiriilebilirligini degerlendirmek igin
kullanilmaktair (Ahmed vd., 2023; Yu ve Kim, 2018). Makroekonomik veri kaynaklarindan elde edilen
Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH), endiistriyel iiretim ve is faaliyeti verileri, ekonomik kosullarin genel
goriiniimiinil ve talep tahminlerini anlamada kritik bir rol oynamaktadir (Akundi vd., 2022; Gray vd.,
2017; Yu & Kim, 2018). Ornegin, GSYIH biiyiimesi pazar genisleme potansiyelini degerlendirmek i¢in
bir gostergedir, endustriyel iiretim verileri ise sektore gore talep egilimlerini izlemek icin degerli bilgiler
icermektedir (Andres vd., 2024; Longauer, Hauck & Vasvari, 2023). Bu veri setini analiz etmek,
sirketlere maliyet verimliligi, stratejik olarak dogrudan yatirimlar ve pazar dinamiklerine esnek yanitlar
olusturma agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Boylece sirketler hem finansal hem de operasyonel
stirdiiriilebilirliklerini artirabilirler.

Politik ve yasal durumla ilgili veriler, firmalarin stratejik planlamalarim1 ve operasyonel kararlarim
desteklemektedir. Vergi indirimleriyle ilgili bilgiler, isletmelerin maliyet avantajlarin1 artirmalarina ve
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mevcut finansal kaynaklarimi daha etkili bir sekilde kullanmalaria yardimer olmaktadir (Freund vd.,
2024; Tsai & Urmetzer, 2023). Reshoring operasyonlarina verilen tesvikler, yerel iiretim faaliyetlerini
artirarak igletmelerin tedarik zinciri dayanikliligini iyilestirmeye ve kiiresel risklere karsi
dayanikliliklarini artirmaya katkida bulunmaktadir (Ali vd., 2022; Akundi vd., 2022; Andres vd., 2024).
Yerel iggiicii destegi, isletmelerin bdlgesel istihdam firsatlarin1 giliglendirmelerine ve isletmeler igin
yetenek havuzunu genisletmelerine yardimeci olurken ayni zamanda sosyal sorumluluk hedeflerine
ulagmalarini kolaylastirmaktadir (Charpin, 2021; lakovou vd., 2024). Bu veri seti, yasal diizenlemelerin
ve siyasi destegin ekonomik ve sosyal etkilerini degerlendirerek isletmelerin rekabet avantaji elde
etmelerine ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmalarina katkida bulunmaktadir. Isletmeler,
siyasi ve hukuki tesvikleri degerlendirerek hem yerel hem de kiiresel pazarlarda daha stratejik
konumlara gelebilmektedir.

Teknoloji verileri, firmalarin dijital doniisiim stireclerini desteklemek ve rekabet avantaji saglamak i¢in
kritik bir kaynaktir. Ekipman ve tesis bilgileri, mevcut teknik cercevenin yetenegini analiz ederek
verimlilik iyilestirmelerinin yani sira finansal yatinm gereksinimlerini belirlemede onemli bir gorev
oynamaktadir (Freund vd., 2024; Chidozie vd. 2024; Kertens vd., 2024). YZ tabanli modern
teknolojilerin kullanilmasi, otomasyon prosediirlerini artirarak performansi artirirken, loT araglarinin
birlesimi, gercek zamanli bilgi toplama ve degerlendirme ile tedarik zinciri yonetiminde 6nemli
avantajlar saglamaktadir (Lampon & Rivo-Lopez, 2021; Ahmed vd., 2023; Andres vd., 2024). Blylk
veri analitigi cihazlarinin tesvik edilme diizeyi, veri odakli karar alma prosedirlerini surdurerek gok
daha 6ngoriilebilir ve uyarlanabilir organizasyon tasarimlarina olanak tanimaktadir (Dossou Mozos &
Pawlewski, 2024). Kurumsal kaynak planlamasi, tedarik zinciri yonetimi ve miisteri iligkileri yonetimi
gibi uygulamalar, prosedir kombinasyonuna yardimci olarak islevsel performansi artirirken, siber
koruma yazilimi, dijital ortamlarin giivenligini saglamada hayati bir parca olarak giivenligi
saglamaktadir (Dabo & Hosseinian-Far, 2023; Hussien vd., 2023). Ek olarak, galisan yenilik becerileri
bilgisi, dijital cihazlarin verimli kullanimini ve ayrica is uyumunu artirarak elektronik iyilestirme
iglerinin bagarisini dikkate almak i¢cin 6nemlidir (Kabir Khan & Kabir, 2024; Leng vd., 2024). Bu bilgi,
modern teknoloji gergevesini en Ust dizeye ¢ikarma, organizasyon prosediirlerini artirma ve ayrica
dijital ¢cagin taleplerine uyum saglama acisindan hizmetlere kritik bir destek sunmaktadir.

Potansiyel riskler, isletmelerin stratejik planlama ve dayaniklilik stratejileri gelistirmeleri i¢in kapsamli
bir analiz gerektiren kritik unsurlardir. Jeopolitik riskler, savaslar, bolgesel gerginlikler, ticaret savaglar
ve tarifeler gibi faktorler nedeniyle tedarik zincirlerini bozabilir ve maliyetleri artirabilir; bu nedenle,
bolgesel istikrar analizleri ve alternatif tedarik zinciri senaryolar1 olusturmak o6nemli katkilar
sunmaktadir (Gray vd., 2017; Tsai & Urmetzer, 2023). Ekonomik riskler, yatirim getirilerindeki
belirsizlik ve finansal piyasalarin davranigiyla ilgilidir ve bunlarin analizi, finansal tahminler ve bir
sirketin likiditesi i¢in gerekli bilgileri saglamaktadir (Longauer, Hauck ve Vasvari, 2023; Sawik, 2025).
Operasyonel risk faktorleri, kritik bilesenlerin ve uzmanlarin yerel kaynaklarindan saglanmasi, kalifiye
isglicii eksikligi ve tiretim hatlarinin modernizasyonu ile ilgilidir ve bunlarin analizi, siire¢lerde ve
teknoloji yatirimlarinda stratejik iyilestirmeler i¢in yon vermektedir (Chidozie vd., 2024; Kertens vd.,
2024; Giammetti vd., 2021). Cevresel ve siirdiiriilebilirlik riskleri, dogal afetler, pandemi gibi kiiresel
krizler ve iiretim ve atik yonetiminden kaynaklanmakta ve isletmelerin siirdiiriilebilirlik politikalarini
guclendirme ve gevresel etkilerini azaltma firsatlarin1 yakalamalarina olanak tanimaktadir (Sharma vd.,
2024; Yu & Kim, 2018; Charpin, 2021). Bu risk kategorilerinin her biri, isletmelerin risk yonetimi
stratejilerini optimize etmelerine, operasyonel dayamikliliklarini artirmalarma ve uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemelerine yardimci olmaktadir. Etkili bir risk analizi, yalnizca
tehditlerin degil, ayn1 zamanda firsatlarin da daha iyi tanimlanmasina olanak tanimaktadir.

llgili veriler kullamlabilirlik agisindan incelendiginde kaynaklar arasinda farkliliklar gériilmektedir.
Baz1 veriler gercek zamanli olarak Olgiilebilirken, bazilar1 haftalik, ii¢ aylik veya yillik olarak elde
edilmektedir. Bu baglamda, blyilik veri kiimelerini temizlemek, islemek ve anlamlandirmak i¢in YZ
destekli veri 6n isleme modelleri kullanilmaktadir. Bu modeller genellikle makine &grenmesi, derin
ogrenme ve istatistiksel teknikleri kullanmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda ilgili tekniklerin veri 6n isleme
asamasinda da kullanilabilecegi kanitlanmistir (Giammetti vd., 2021; Zhen & Yao, 2024; Andres vd.,
2024; Kabir, Khan & Kabir, 2024, Akundi vd., 2022, Chidozie vd., 2024). Bu baglamda, boyut
indirgeme ve kategorik veri igleme icin temel bilesen analizi, anormal verileri tespit etmek ve eksik
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verileri tamamlamak i¢in tekrarlayan sinir aglari, modelin verimliligini ve yorumlanabilirligini
artirmada rol oynamaktadir. Bu sekilde yapilandirilmis 6n isleme yaklasimi, modelin ayrintili ve giincel
verileri kullanmasini saglamaktadir.

3.3. Bes Asamal Karar Destek Modeli
3.3.1. Durum analizi

Durum analizi, mevcut bir sorunu tanimlamanin, mevcut sistemlerin veya siireglerin performansini
degerlendirmenin ve gelecekteki kararlara rehberlik edecek stratejiler gelistirmenin temelini
olusturmaktadir (Tsai & Urmetzer, 2023; Longauer, Hauck & Vasvari, 2023). llgili analiz, iiretim
kapasitesi, talep tahminleri, finansal performans, tedarik zinciri yapisi, politik ve yasal durum ve
potansiyel riskler gibi kritik faktorlerin degerlendirilmesini icermektedir. Incelenen calismalarda
durumu analiz etmek igin kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Giammetti vd., 2021; Lo, 2023;
Dossou, Mozos & Pawlewski, 2024).

Bu baglamda, sirketin mevcut operasyonel durumu incelenmektedir. Hangi iiretim siireglerinin
reshoring kararlar1 i¢in uygun oldugu belirlenmektedir. Tedarik zinciri riskleri analiz edilmekte ve tim
veriler siniflandirilmaktadir (Giammetti vd., 2021; Dossou, Mozos & Pawlewski, 2024; Hussien vd.,
2023). Verileri siniflandirmak ve dnceliklendirmek i¢cin SVM yontemi kullanilmaktadir. Bu asamanin
sonunda veri egilimlerini tahmin etmek ve analiz etmek ve mevcut durumu sunmak i¢cin LSTM y6ntemi
kullanilmaktadir. Analiz sonucunda sirketin mevcut operasyonel yapisi, risk profili ve modernizasyon
gereksinimleri net bir sekilde belirlenmektedir.

3.3.2. Senaryo gelistirme ve simiilasyon

Durum analizinde elde edilen ¢iktilarin ardindan senaryo gelistirme asamasi optimize edilmis ve
siniflandirilmis  verilerle baslamaktadir. Senaryo gelistirme, farkli kosullarin ve gelecekteki
belirsizliklerin etkisini anlamak ve olasi stratejileri test etmek agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu agamada gelistirilen senaryolar simiile edilmekte ve sirketler, tedarik zinciri paydaslari ve politika
yapicilar i¢in 6nemli iggoriiler saglamaktadir.

Senaryo gelistirme, gelecekteki olaylari tahmin etmek, riskleri yonetmek ve stratejik kararlar almak igin
kullanilan sistematik bir siirectir. Senaryo analizi, belirsizlikleri igeren karar alma siireclerinde farkli
alternatifleri degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Bu baglamda, degiskenler hakkinda 6nceden
tanimlanmis varsayimlara dayali olarak birden fazla tahmin segenegi olusturulmaktadir. Bu senaryolar
ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: Optimizasyon senaryolari, risk tabanli senaryolar ve teknoloji uyarlama
senaryolart.

e Optimizasyon senaryolariyla en diisiik maliyetli veya en verimli tretim stratejileri
belirlenmektedir (Yu & Kim, 2018; Yu & Sun, 2024; Dossou, Mozos & Pawlewski, 2024).

e Risk tabanli senaryolarla, {iretim kesintileri, lojistik aksakliklar1 ve diger belirsizliklere dayali
stres testleri yapilmaktadir (Giammetti vd., 2021; Andres vd., 2024).

e Teknoloji uyarlama senaryolariyla, dijital ikizler, otomasyon ve YZ entegrasyonu gibi Endiistri
5.0 bilesenleri test edilmektedir (Zhen & Yao, 2024; Kabir, Khan & Kabir, 2024; Andres vd.,
2024).

Bu senaryolar ile farkli belirsizlik ve risk durumlari modellenerek, sistemlerin farkli kosullar altinda
nasil performans gosterdiginin degerlendirilmesi ve daha iyi kararlar alinmasi i¢in bir yol haritasi
olusturulmaktadir.

Simiilasyon agamasi, tedarik zinciri siireclerini modellemek, analiz etmek ve optimize etmek i¢in 6nemli
bir modelleme siirecidir ve olas1 gelecekteki sonuclari tahmin etmek icin kullamlmaktadir. Ozellikle
reshoring, tedarik zinciri optimizasyonu ve Endustri 5.0 dontistimi ile ilgili olarak, tedarik zincirinin
simiilasyonu farkli senaryolar1 simiile etmeyi, performansi 6lgmeyi ve riskleri azaltmay1 saglamaktadir.
Birgok makale, karar alma, optimizasyon, siire¢ analizi ve risk degerlendirmesi i¢in farkli metodolojileri
ifade etmek i¢in simiilasyon agsamasini benimsemektedir (Kabir, Khan & Kabir, 2024; Andres vd., 2024;
Akundi vd., 2022; Zhen & Yao, 2024). Bu arastirmada, olusturulan senaryolart modellemek i¢in ¢esitli
YZ ve istatistiksel simiilasyon teknikleri kullanilmaktadir:
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o Ayrik olay simiilasyonu (DES), iiretim hatlari, envanter yonetimi ve lojistik siirecleri gibi ayrik
olaylarin analizine olanak tanimaktadir (Dossou, Mozos & Pawlewski, 2024; Leng vd., 2024;
Yu & Sun, 2024). Her olayin sistem iizerinde farkli bir etkiye sahip oldugu varsayilmakta ve
olaylar arasindaki iliskiler modellenmektedir. Ilgili simiilasyon; {iretim siireglerindeki
kesintilerin etkisini belirlemede, rotalar1 optimize etmede, isgiliciiniin verimli kullanim1 igin
kriterleri belirlemede kullanima uygundur.

e Monte Carlo simiilasyonu, belirsizlikleri incelemek ve farkli olasiliklara dayali tahmini ¢iktilar:
tahmin etmek icin ¢ok kullanish bir yontem olarak ifade edilmektedir (Kabir, Khan & Kabir,
2024; Akundi vd., 2022, Yu & Sun 2024). Ozellikle, farkli senaryolarin is performansi
tizerindeki ve ayrica bu senaryolarin uzun vadeli etkisinin analiz edilmesine olanak tanimakta,
en diisiik riskli ve en verimli senaryolar1 belirlemeye yardime1 olmaktadir. Bu baglamda, gesitli
risk faktorleri simile edilebilmekte ve potansiyel kayiplar belirlenebilmektedir.

e ARIMAX modeli, talebi etkili bir sekilde tahmin edebilmekte ve tedarik zinciri
dalgalanmalarini analiz edebilmektedir (Dossou, Mozos & Pawlewski, 2024; Lo, 2023; Ahmed
vd., 2023). ARIMAX yalnizca ge¢cmis verileri degil, ayn1 zamanda ekonomik gostergeler,
mevsimsellik ve politik faktorler gibi digsal degiskenleri de analiz etmektedir. Model, tedarik
zincirindeki gecikmeleri tahmin etmek ve {iretim hacimlerinin miisteri talebine gore nasil
optimize edilecegini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu modeller birlikte kullanildiginda, tedarik zinciri yonetiminde veri odakli, riskleri en aza indiren ve
gelecegi tahmin eden biitiinsel bir sistemin kurulmasini saglamaktadir.

3.3.3. Risk yonetimi ve siirdiiriilebilir strateji gelistirme

Risk yonetimi ve siirdiiriilebilir stratejilerin gelistirilmesi, tedarik zinciri siirekliligini saglamak,
operasyonel riskleri en aza indirmek ve uzun vadeli surdirtlebilir biytmeyi desteklemek igin kritik bir
asamadir. Ozellikle tedarik zincirlerinde ve Endiistri 5.0 optimizasyon streglerinde reshoring
kararlarinda potansiyel risk faktorlerini belirlemek ve yonetmek, sirketlerin rekabet avantaji elde
etmelerine yardimci olabilmektedir.

Risk yonetimi, ongoriilemezlikleri azaltmak, olasi tehlikeleri belirlemek ve olasi kayiplar azaltmak igin
6nemli bir prosedurdir (Zhen & Yao 2024; Akundi vd., 2022). Bu prosedir, finansman, tedarik zinciri,
iiretim, lojistik, enerji saglig1 ve ekolojik yonetim gibi bir¢ok pazarda hayati 6neme sahiptir. Kalici
yontemler, ekolojik, finansal ve sosyal unsurlari dikkate alarak uzun vadeli basariy1 saglamak igin
olusturulmus stratejiler ve tekniklerdir (Andres vd., 2024; Chidozie vd., 2024). YZ ve melez
degerlendirme teknikleri, tehlike yonetimi prosediirlerini ¢cok daha canli, veri odakli ve gelistirilmis hale
getirerek kalict yontemlerin performansini artirmaktadir (Kabir, Khan & Kabir 2024). Bu baglamda,
simiilasyon asamasindan elde edilen veriler kullanilarak operasyonel risklerin tanimlanmasi ve
yonetimi, finansal risk yonetimi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik, cevresel risk azaltim1 ve siirdiiriilebilirlik
planlamasi, tedarik zinciri dayanikliligini etkileyen konular ve Endiistri 5.0 teknolojilerinin uygun
sekilde optimize edilmesine yonelik riskler analiz edilmektedir. RF yontemi kullanilarak (Akundi vd.,
2022; Dossou, Mozos & Pawlewski, 2024), her kategorideki risk puanlanmaktadir. Her risk basligi igin
onceliklendirme ve risk puanlamasina gore siralama yapilarak siirdUrdlebilir — stratejiler
gelistirilmektedir.

3.3.4. Endustri 5.0 teknolojilerinin entegrasyonu

Olusturulan stratejiler 15181nda, siirecin etkin bir sekilde isletilmesi i¢cin Endiistri 5.0 teknolojilerinin
modernizasyonu, entegrasyonu ve optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Endiistri 5.0, insan-makine
iletisimini artiran ve YZ, dijital ikizler, blok zinciri IoT, biiyilik veri analitigi ve artirllmis gergeklik gibi
gelismis modern teknolojilerden olusan bir tiretim ve tedarik zinciri degisikligini tanimlamaktadir (Dabo
& Hosseinian-Far 2023; Leng vd., 2024). Bununla birlikte, isletmenin bu modern teknolojilerden tam
olarak yararlanamamasi durumunda, yetersizlikleri gidermek ve dogru entegrasyon eylemlerini
belirlemek gerekmektedir.

Endiistri 5.0'1n basaris1 teknoloji, insanlar ve siirecler arasindaki saglikli entegrasyona baglidir (Nicoletti
& Apolloni, 2024). Bu asamada, hangi Endiistri 5.0 bilesenlerinin eksik oldugu ve bunlarin 6nceki
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asamalarda gergeklestirilen analizler, senaryo gelistirme, risk yonetimi ve simiilasyonlardan elde edilen
ciktilar dogrultusunda nasil entegre edilecegi degerlendirilmelidir. Onceki asamalardan elde edilen
kanitlar, asagidaki onciillerin ne dlgiide gergeklestirildigini gostermektedir:

e Dijital doniisiim altyapisi eksiklikleri,

e Otomasyon ve robotik entegrasyon eksiklikleri
e Veri yonetimi ve YZ kullanim eksiklikleri,

e Insan-makine is birliginin yeterliligi,

e Tedarik zincirinin giivenligi,

o Siirdiiriilebilirlik ve yesil teknolojilere uyum.

Endustri 5.0 uygulama ve optimizasyon stratejisi uygulanmali ve belirlenen eksiklikleri ortadan
kaldirmak i¢in stratejik eylem planlar1 uygulanmalidir.

Oncelikle sirketin mevcut yapisi, IoT, bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi gibi dijital doniisiim
teknolojilerine yeterince uyum saglamayabilir. Bu baglamda tiim siireglerde IoT sensorlerinin kullanimi
etkinlestirilmeli ve gergek zamanli veri toplanmasi saglanmalidir. Ote yandan dijital ikiz modelleri
olusturularak iiretim siiregleri ger¢ek zamanli olarak dijital ortamda modellenmeli ve sanal
simiilasyonlarla optimizasyon yapilmalidir (Kabir, Khan & Kabir, 2024; Yu & Sun, 2024).

Sirket i¢i veri merkezleri yetersizse bulut tabanli ¢6ziimler kullanilmalidir. Biiytik veri analizleri i¢in
YZ destekli veri yonetim sistemleri devreye alinmalidir. Ilgili verilerin giivenligini saglamak ic¢in blok
zincir tabanl giivenlik ¢éziimleri kullanilarak veri giivenligi saglanmalidir (Andres vd., 2024).

Ote yandan, sirketin mevcut otomasyon sistemleri, Endiistri 5.0'in getirdigi esneklige ve adaptasyona
sahip olmayabilir. Bu sekilde, robotlar1 siireclere adapte etmek igin destekli 6grenme ydntemleri
uygulanmalidir (Zhen & Yao, 2024). Ek olarak, yapilan arastirmalarda robotlarin ileri ekonomilerde
kullanilmasinin, yerel iiretimin goreceli maliyetini diislirerek ve dolayisiyla denizasin iilkelerden
yapilan ithalata talebi azaltarak ilgili {ilkelerde yapilan istihdami reshoring yoluyla azaltma
potansiyeline sahip oldugu ifade edilmektedir (Faber, 2020; Calatayud & Rochina-Barrachina, 2025).
Yine, otomasyonun liretkenligi ve pazar biiylikliigiinii artirarak, istihdam talebini artirdig1 yoniinde
kanitlar mevcuttur (Artuc vd., 2022). Bu kapsamda tiretim hatlarinda akilli robot sistemleri kullanilarak
isgiicli optimizasyonu saglanmali ve YZ destekli kalite kontrol sistemleri etkinlestirilmelidir.

Sirket, verileri etkili bir sekilde toplama ve analiz etme konusunda eksik olabilir. Bu baglamda, biiyiik
veri kiimelerini daha iyi bir sekilde analiz etmek i¢in makine dgrenimi ve derin dgrenme teknikleri
kullanilmalidir. Ote yandan, 6zellikle olusabilecek arizalar1 ve sorunlari tahmin etmek i¢in YZ destekli
bakim sistemleri kurulmalidir. Envanter yonetimi ve lojistik siireglerinde ARIMAX ve LSTM gibi
geligmis tahmin yontemlerinin kullanilmasi1 6nemlidir. Ayrica, iiretim hatlarindaki anormallikleri tespit
etmek i¢in Evrigimli Sinir Ag1 (CNN) tabanli goriintli isleme sistemlerinin kullanilmasinin 6nemli
icgoriiler saglama potansiyeli barindirdig1 ifade edilmektedir (Zhen & Yao, 2024).

Bir diger taraftan sirket galisanlari, otomasyon sistemleriyle tam olarak biitiinlesik olmayabilir. Bu
baglamda, endiistriyel robotlarin ve isgilerin birlikte ¢caligmasini saglayacak kooperatif robot sistemleri
(Kobot) devreye alinmalidir (Kabir, Khan & Kabir, 2024). Robotlarin {iretim siireclerinde insanlarla
giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in YZ tabanli algilama sistemleri gelistirilmelidir.

Ote yandan, ¢alisanlar1 egitmek ve dijital yeteneklerini gelistirmek de dnemlidir. Yapilan arastirmalarda
YZ destekli otomasyonun dogrudan isten ¢ikarma etkisi yaratirken ayni zamanda verimlilik artisi,
sermaye birikimi ve otomasyonun derinlesmesi gibi karsit giicler aracilifiyla is giicii talebini
artirabilecegi belirtilmektedir (Acemoglu & Restrepo, 2018). Robotik teknolojilerin ve otomasyonun
ozellikle vasifsiz geng ve orta yash erkek isgileri olumsuz etkiledigi, ancak yiiksek vasifli is¢ilerin
tcretlerini artirdign ifade edilmektedir. (Chen & Frey, 2024; Krenz, Prettner & Strulik, 2021). Bu
kapsamda calisanlara artirilmig gerceklik ve sanal gergeklik egitimleri verilmeli ve simiilasyon destekli
egitim programlari olusturularak dijital beceriler gelistirilmelidir.

Sirketin tedarik zincirinde yeterli veri glivenligi ve izlenebilirlik yoksa, blok zinciri tarafindan yonetilen
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akilli sozlesmeler tetiklenmelidir. Blok zinciri teknolojisi, tedarikgiler ve lojistik sirketleri arasinda
gerekli verilerin paylagimini glivence altina almak i¢in kullanilmalidr.

Son olarak, sirketin tedarik zinciri siireglerinde karbon emisyonu, enerji verimliligi ve geri doniisiim
stireclerinde verimsiz siire¢ yonetimi olabilir. Enerji verimliligini artirmak i¢in IoT tabanli enerji
yonetim sistemleri kullanilmali ve fabrika i¢inde enerji tiikketimini optimize etmek icin derin 6grenme
tabanli tahmin modelleri olugturulmalidir. Ayrica, malzeme kullaniminda siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in
blok zincir tabanli izleme sistemleri kullanilmalidir.

Elde edilen c¢iktilarin ardindan, sirkete 6zgii eksiklikleri gidermek i¢in Endistri 5.0 teknolojilerinin
entegre edilmesi ¢ok Onemlidir. Bu siirecte hangi teknolojilerin 6nceliklendirilecegi sirkete 6zgii
analizler yoluyla belirlenmeli ve entegrasyon siireci agsamali olarak gergeklestirilmelidir. Dijital ikizler,
YZ destekli optimizasyon, blok zincir tabanli tedarik zinciri yonetimi ve igbirlik¢i robotlarin kullanimi
gibi ¢oztimler sirketin dijital donistimiinii hizlandirmakta ve uzun vadeli rekabet avantaji elde etmesini
saglamaktadir. Bu optimizasyon siireci tamamlandiktan sonra, Endiistri 5.0'a tam entegrasyonu
saglamak icin siirekli iyilestirme ve adaptasyon mekanizmalari devreye alinabilir. Bu asamalarin
tamamlanmasiyla temel performans gostergeleri olusturulmakta ve kurulan sistemin etkinligi garanti
altina alinmaktadir.

3.3.5. Performans izleme ve Adaptasyon

Performans izleme ve uyarlama agamasi, Endiistri 5.0 teknolojileriyle optimize edilen siireclerin
etkinligini degerlendirme ve iyilestirme ve degisen kosullara uyum saglama siirecidir. Onceki
asamalarda gergeklestirilen risk yonetimi, simiilasyon, siirdiiriilebilir strateji gelistirme, optimizasyon
ve entegrasyon siireclerinin diizgiin calistigin1 dogrulamak i¢in siirekli izleme ve uyarlama gereklidir.

Bu asama ayrica modelin ilk iic asamasi hakkinda geri bildirim saglar ve bu asamalarin elde edilen
ciktilarla uyumlu sekilde giincellenmesini icermektedir. Bu nedenle karar alma siirecleri verilere dayali
olarak dinamik hale getirilmekte ve isletmeler Endiistri 5.0 doniisiim siirecinde siirekli iyilestirme
saglamaktadir.

Performans izleme ve uyarlama agamasinin temel hedefleri sunlardir:
e Sistemin performansin1 gercek zamanl veri analiziyle siirekli olarak izlemek,
e Anormallikleri, darbogazlari ve iyilestirme firsatlarini belirlemek,
e Onceki asamalarda olusturulan modelleri siirekli olarak giincellemek ve optimize etmek,
e Risk yonetimi, simiilasyon ve optimizasyon siirecleri hakkinda geri bildirim saglamak,
e Insan-makine etkilesimini ve siirdiiriilebilirligi gelistirmek i¢in uyarlama stratejileri gelistirmek.

Endiistri 5.0 bilesenleri tarafindan desteklenen performans izleme ve uyarlama siiregleri, isletmelerin
hizli kararlar almasini saglayan otomatik &grenme sistemleri ve gercek zamanli geri bildirim
mekanizmalarini icermektedir. Performans izleme, sensorler, biiyiik veri analitigi, YZ ve IoT o6zellikli
sistemler aracilifiyla gercek zamanli veri toplayarak sistemin durumunu siirekli olarak izlemeyi
saglamaktadir. Ilgili ¢ercevede, temel performans gostergeleri siirekli olarak analiz edilmekte ve
sistemin performansi hedeflere uygunluk agisindan degerlendirilmektedir. Burada elde edilen verilere
dayanarak uyarlama mekanizmalari gelistirilmekte ve siiregler optimize edilmektedir. YZ destekli derin
takviyeli 6grenme modelleri, sistemlerin kendi baslarina 6grenmesini ve performansi optimize etmesini
saglamaktadir. ikiz modellerle gercek diinya ve sanal ortam entegre edilmekte ve performans senaryolari
stirekli olarak giincellenmektedir. Bu agamalar, makine bakim siireclerindeki anormalliklerin tespiti ile
otomatik bakim planlamasindan akilli enerji yonetim sistemlerindeki degisikliklere uyum saglamaya
kadar uzanmaktadir.

Performans izleme asamasindan elde edilen veriler, onceki dort agsamay1 da besler ve sistemin siirekli
iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Optimizasyon algoritmalar1 gercek zamanli performans verileriyle
guincellenmekte ve strecler surekli olarak daha verimli hale getirilmektedir. Similasyon modelleri
gercek diinya verileriyle dogrulanmakta ve yeni senaryolar olusturulmaktadir. Siireglerde kullanilan
Endiistri 5.0 teknolojilerinin is yiikii optimize edilmektedir. Ayrica performans verileri analiz edilerek
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yeni risk faktorleri belirlenmekte ve risk yodnetim stratejileri giincellenmektedir. Geri bildirim
mekanizmalariyla sirketler, sistemdeki dinamik degisikliklere hizla uyum saglayarak siirekli iyilestirme
stireclerini destekleyen bir ekosistem olusturmaktadir. Bu sekilde uzun vadeli rekabet giicii artmakta ve
sirketin operasyonel miikemmelligi saglanmaktadir.

Uretim ve Talep
m| Verilen

E L]
g

/_ /_ /_ + Endiistri 5.0

Teknolojilerinin
Entegrasyonu ve
Optimizasyonu

Tedank Zincin
Verilen

Senaryo Geligtirme «  Eylem Planlan

= Optimizasyon
Senaryosu
*  Riske dayal Risk Yénetimi ve

senaryo
Durum Analizi ke Dayamkhhk
. TIe Dlo{‘ Stratejisi Geligtirme
adaptasyon

Fmansal Venler

«  SVM

) [7

senaryosu
— LSTM ’ + RF
|I|I|I|I Politik ve Yasal *
N Durum Simiilasyon
+ DES Performans izleme ve
*  Monte Carlo Adaptasyon
+  ARIMAX
+  Otomatk
Teknolopn Venleni d@renme sistemi
=  Gergek zamanlh
_/ A - gen bildinm

mekanizmasy

Sekil 3. Karar Destek Modeli
4. Modelin Isleyisine iliskin Ornek Bir Senaryo: Elektronik Sektériinde Sayisal Bir Uygulama

Potansiyel Riskler

©)

Onerilen Endiistri 5.0 ve YZ tabanli reshoring cergevesinin metodolojik tutarliligini test etmek amaciyla,
literatlirdeki benzer ¢aligmalarda (Sawik, 2023; Yu & Sun, 2024; Sharma vd., 2024) izlenen yaklagimla
uyumlu olarak sayisal bir uygulama gerceklestirilmistir. Bu boliimde, yiiksek teknoloji segmentinde
faaliyet gosteren ve tiretiminin %70'ini offshore (kiy1 seridinden uzakta veya acik sularda bulunan
faaliyetler) lokasyonlarda gerceklestiren hipotetik bir elektronik bilesen {ireticisi ele alinmistir.

4.1. Veri Girisi ve On isleme

Modeli beslemek amaciyla, Gray vd. (2017) ve Sawik (2025) calismalarindaki parametrelerle ve Tablo
1’de belirtilen literatiir verileriyle uyumlu temsili bir veri seti olusturulmustur. Alt1 kategorideki temel
girdiler su sekildedir:

e Uretim ve Talep: Aylik 50.000 birim talep, %4 talep dalgalanmas1 ve %3 kusur oran1 (hatali
mal) mevcuttur.

e Tedarik Zinciri: 45 giinliik teslim siiresi bulunmaktadir ve son 12 ayda navlun maliyetlerinde
%22 artis gerceklesmistir.

e Finansal: Offshore iscilik maliyetlerinde yillik %10 artis vardir, yerel iiretim i¢in ngoriilen
devlet tesviki ise %15°tir.

e Teknolojik: Isletmenin mevcut dijital olgunluk seviyesi 0.45/1.00 diizeyindedir.

e Politik ve Yasal: Ticaret savaslari kaynakli %10 ek giimriik tarifesi riski bulunmaktadir.

o Potansiyel Riskler: Jeopolitik risk endeksi skoru yiksek olarak kabul edilen 0.70 seviyesindedir.
4.2. Durum Analizi, Teshis ve Ongorii

Toplanan veriler SVM algoritmas: ile siiflandirilmistir. Analiz sonucunda, mevcut offshore
stratejisinin "Kritik Risk ve Diigiik Esneklik" kiimesinde yer aldig1 belirlenmistir. Ardindan, LSTM ag1
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kullanilarak yapilan 12 aylik talep ve maliyet projeksiyonunda, offshore operasyonel maliyetlerinin
artan navlun ve glimriik tarifeleri nedeniyle siirdiiriilebilirlik esigini asacagi ongorilmiistiir.

4.3. Senaryo Analizi ve Model Ciktilarinin Karsilastirilmasi

Belirlenen durum parametreleri tizerinden ti¢ ana senaryo Monte Carlo simulasyonu ile 10.000 iterasyon
tizerinden test edilmistir:

Optimizasyon Senaryosu (Maliyet Odakli): En diisiik maliyetli rotayr belirlemeyi
hedeflemektedir. Sadece navlun ve is¢ilik dengesine odaklanmaktadir.

Risk Tabanli Senaryo (Stres Testi): Lojistik kesintiler ve liman grevleri gibi %20'lik bir aksama
olasiliginda sistemin dayanikliligini 6lgmektedir.

Teknoloji Uyarlama Senaryosu (Endiistri 5.0): Kobotlarin, dijital ikizlerin ve YZ tabanlh
envanter yonetiminin sisteme entegre edildigi hibrit modeli test etmektedir.

4.3. Cok Boyutlu Simulasyon ve Modelleme Sureci

Metodoloji boliimiinde tanimlanan senaryolarin sayisal analizi, ti¢ farkli teknikten olusan biitiinlesik bir
simiilasyon mimarisi lizerinden gerceklestirilmistir:

1.

Stratejik Tahminleme (ARIMAX): Vaka ¢alismasinin baglangi¢ parametrelerini belirlemek i¢in
ARIMAX modeli kullanilmistir. Gegmis talep verilerine ek olarak, GSYIH biiyiime oran1 ve
sektorel vergi tesvikleri digsal degisken olarak modele dahil edilmistir. ARIMAX analizi,
onlimiizdeki 24 ay i¢in talep miktarimi ve giimriik tarifesi kaynakli maliyet artiglarin1 tahmin
ederek Monte Carlo simiilasyonuna dogrulanmig veri girdisi saglamistir.

Risk ve Belirsizlik Analizi (Monte Carlo): ARIMAX’tan gelen talep verileri ve literatiirden
(Sawik, 2025) alinan risk olasiliklart kullanilarak 10.000 iterasyonluk bir Monte Carlo
simiilasyonu {izerinden test edilmistir. Tedarik zinciri kesintilerinin ve doviz kuru
dalgalanmalarinin toplam maliyet tizerindeki dagilimi hesaplanmis, Senaryo 2 (Risk Tabanli)
ve Senaryo 3 (Endiistri 5.0) i¢in giiven araliklar belirlenmistir.

Operasyonel Siire¢ Optimizasyonu (DES): Senaryo 3 kapsaminda onerilen Endistri 5.0
entegrasyonu, DES yontemiyle modellenmistir. Uretim hattindaki is akisi, robot-insan etkilesim
stireleri ve darbogazlar simiile edilmistir.

4.4. Risk Yonetimi ve Karar Puanlamasi

Simiilasyonlardan elde edilen ¢iktilar RF algoritmasi ile puanlanarak risk matrisi olusturulmustur.

Tablo 2. Senaryo Sonuclarimin Karsilagtirmah Analizi

Performans Senaryo 1: Senaryo 2: Risk Senaryo 3: Teknoloji

Gostergeleri Optimizasyon Odaklhh Tabanh (Dayamkhlhik Uyarlama (Endustri
(Maliyet Sureci) Testi) 5.0)

Referans Temeli Yu ve Kim (2018) Giammetti vd. (2021)  Zhen ve Yao (2024)

Operasyonel  Maliyet 95 (En Diisiik) 112 103

Endeksi

Tedarik Dayanikliligit 0.55 0.90 (En Yiiksek) 0.88

(0-1)

Hizmet Seviyesi %388 %96 %98

Dijital Olgunluk Skoru 0.45 0.60 0.95 (En Yiiksek)

Surddrulebilirlik 0.50 0.75 0.92

(Ekolojik)

Biitlinlesik Karar 0.52 0.78 0.91 (Optimal)

Skoru (0-1)

Tablo 2’de sunulan sayisal sonuglar, modelin karar verme mantigini su sekilde somutlastirmaktadir:
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e Optimizasyon Senaryosu: Sadece maliyet odakli (Yu & Kim, 2018) bir yaklasim
sergilendiginde, operasyonel maliyet endeksi en diisiik seviyeye (95) inmektedir. Ancak bu
durum, tedarik dayanikliliginin (0.55) ve dijital olgunlugun diisiik kalmasina neden olarak
sistemi kiiresel krizlere kars1 savunmasiz birakmaktadir.

e Risk Tabanli Senaryo: Giammetti vd. (2021) yaklasimiyla kesintilere odaklanildiginda,
dayaniklilik skoru 0.90 ile zirveye ulagmakta, ancak bu giivenlik marji maliyetlerin 112
seviyesine ¢ikmasina yol agmaktadir.

e Teknoloji Uyarlama (Endistri 5.0) Senaryosu: Zhen & Yao (2024) ile uyumlu olan bu senaryo,
modelin dnerdigi optimal yoldur. YZ ve otomasyon sayesinde maliyetleri makul seviyede (103)
tutarken, dayaniklilik (0.88) ve hizmet seviyesinde (%98) iistiin basar1 saglamaktadir. En yiiksek
Biitlinlesik Karar Skoru (0.91), teknolojik adaptasyonun reshoring basarisi igin vazgecilmez
oldugunu kanitlamaktadir.

4.5. Teknoloji Entegrasyonu ve Uygulama Plani

En yiiksek skora sahip (0.91) Endiistri 5.0 Destekli Reshore senaryosu i¢in model su aksiyon planini
onermektedir:

e Oncelik 1: Uretim hattina kobot entegrasyonu ile yerel isgiicii maliyetinin %12 siibvanse
edilmesi.

e Oncelik 2: Seffaflik ve veri giivenligi i¢in blok zinciri tabanli akilli sézlesmelerin devreye
alinmasi.

e Oncelik 3: Gergek zamanli izleme igin Dijital Ikiz altyapisinin kurulmast.
4.6. Performans Izleme ve Adaptasyon

Entegrasyon sonrasi, liretim hattindan gelen gercek zamanli IoT verileri ve takviyeli 6grenme
algoritmalartyla sistem siirekli izlenmektedir. Ornegin, enerji tiiketiminde beklenmeyen bir artis tespit
edildiginde, sistem otomatik olarak iiretim parametrelerini yeniden optimize etmekte ve similasyon
modellerini giincelleyerek gelecek senaryolar iyilestirmektedir. Bu dongiisel yap1 sayesinde, reshoring
kararinin getirdigi avantajlan siirekli olarak maksimize edilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu calisma, tedarik zinciri yonetiminde reshoring kararlarin1 Endiistri 5.0 teknolojileri ve yapay zeka
destekli optimizasyon yontemleriyle biitiinlestiren biitiinciil bir model sunarak literatiire 6nemli katkilar
saglamaktadir. Mevcut literatiirde reshoring kararlar1 genellikle maliyet, risk veya stratejik faktorler
baglaminda ele alinirken (Gray vd., 2017; Sawik, 2023; Tsai & Urmetzer, 2023), Endiistri 5.0"n insan-
teknoloji isbirligi, dijital ikizler, IoT ve blok zincir gibi teknolojik yeteneklerinin bu karar siireglerine
entegrasyonu sinirli diizeyde incelenmistir. Bu baglamda ¢alismamiz, iki ayr literatiirii (reshoring ve
Endiistri 5.0) birlestirerek, reshoring kararlarin1 yalnizca operasyonel bir yer degistirme degil, ayni
zamanda bir dijital doniisiim ve siirdiiriilebilirlik firsati olarak ele alan 6zgiin bir ¢cergeve sunmaktadir.

Onerilen bes asamali model, durum analizinden performans izlemeye kadar tiim siireleri kapsayarak,
teorik diizeyde biitiinlesik bir yaklasim ortaya koymaktadir. Modelde kullanilan SVM, LSTM, RF,
Monte Carlo simiilasyonu, ARIMAX ve takviyeli 6grenme gibi YZ ve istatistiksel yontemler, reshoring
karar stireclerinin veri odakli, dinamik ve 6ngoriicii bir yapiya kavusturulmasina olanak tanimaktadir.
Ayrica model; otomotiv, saglik, enerji, perakende ve lojistik gibi farkli sektorlerde uygulanabilecek
esneklikte tasarlanmis olup, bu yoniiyle disiplinler arasi bir nitelik tagimaktadir.

Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalarla hem benzerlikler gostermekte hem de 6zgiin farklar
ortaya koymaktadir. Calismamiz, Gray vd. (2017) ve Sawik (2023) tarafindan vurgulanan; isgilik
maliyetlerindeki artisin ve tedarik zinciri kesintilerinin reshoring kararlarindaki belirleyici roliinii
dogrulamaktadir. Sayisal uygulamamizda goriildiigii tizere, risk puani yiiksek olan offshore senaryolari,
tipk1 Giammetti vd. (2021)’in belirttigi gibi, sistemin dayanikliligin1 kritik seviyelere diisiirmektedir.

Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogu reshoring kararlarini statik veya sinirli parametreli modellerle ele
alirken, Onerilen 5 agsamali YZ ¢ercevesi, Endiistri 5.0 teknolojilerini bir maliyet artirict degil, verimlilik
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katalizorli olarak konumlandirmaktadir. Ahmed vd. (2023) ve Sharma vd. (2024)’lin ¢alismalarinda
belirttikleri teknolojik engeller, modelimizde SVM ve RF algoritmalariyla optimize edilerek asilmis ve
yerel liretimin maliyet dezavantajinin otomasyonla nasil kapatilabilecegi somutlagtirilmustir.

5.2. Yonetsel ve Pratik Cikarimlar

Gelistirilen model, farkli paydas gruplari i¢in somut ve uygulanabilir ¢ikarimlar sunmaktadir. Firmalar
acisindan model, operasyonel verimliligi artiracak araglar saglamaktadir. Dijital ikizler ve YZ destekli
similasyonlar sayesinde Gretim surecleri gergek zamanli optimize edilebilmekte, makine 6grenimi
algoritmalariyla ariza oranlar azaltilabilmekte ve envanter maliyetleri diistiriilebilmektedir. Ayrica [oT
ve blok zincir teknolojileriyle tedarik zinciri boyunca tam seffaflik saglanmakta, insan-robot igbirligini
giiclendiren kobot uygulamalariyla iggiicii verimliligi artirilmaktadir.

Tedarik zinciri paydaslar1 ve teknoloji saglayicilar i¢cin model, veri odakli ve entegre bir yapi
sunmaktadir. Tedarikgiler daha seffaf ve giivenilir ticaret siireclerine kavusurken, lojistik saglayicilar
dinamik rota optimizasyonlar1 ve Ongoriicii analiz sistemleriyle daha verimli tasima siiregleri
olusturabilecektir. Teknoloji saglayicilar ise, modelin 6ngordiigii YZ tabanli iiretim yonetim sistemleri,
akilli lojistik ¢oziimleri ve IoT platformlari gibi alanlarda yeni is firsatlar1 yakalayabilecektir.

Politika yapicilar i¢in model, yerel iiretimi tesvik eden ve ekonomik siirdiiriilebilirligi artiran stratejik
bir yol haritasi niteligindedir. Hiikiimetler, modeldeki dijital doniisiim ve YZ yatirimlarini destekleyecek
tesvik programlarin1 sekillendirebilir, karbon emisyonlarim1 azaltmaya yonelik yesil {iretim
diizenlemelerini modelin 6ngordiigii teknolojik altyapiya dayandirabilir. Ayrica, ¢alisanlarin dijital
becerilerinin gelistirilmesine yonelik egitim politikalar i¢cin model bir referans olusturabilir.

5.3. Smirhiliklar ve Gelecek Arastirmalar icin Oneriler

Onerilen model, kapsamli bir cerceve sunmakla birlikte bazi sinirliliklar igermektedir. Birincisi, modelin
etkin bigimde uygulanabilmesi i¢in loT altyapisi, blok zincir sistemleri ve veri analitigi yetkinliklerinin
belirli bir diizeyde olmasi gerekmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde veya KOBI’lerde bu
altyapinin yetersizligi, modelin uygulanabilirligini kisitlayabilir. Ikincisi, modelde yogun bigimde
kullanilan IoT cihazlar1 ve blok zincir sistemleri, beraberinde siber giivenlik risklerini getirmektedir.
Veri gizliligi ve sistem giivenligi, modelin bagarisim dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir. Ugiinciisii,
Endiistri 5.0 teknolojilerinin etkin kullanimi, ¢alisanlarin dijital yetkinlik diizeyine baghdir. Isgiiciiniin
bu teknolojilere adaptasyonu, firmalar i¢in 6nemli bir egitim ve degisim yonetimi gereksinimi
dogurmaktadir.

Bu smirhiliklar, gelecek arastirmalar igin 6nemli yonelimler sunmaktadir. Oncelikle, modelin farkli
sektorlerde ve farkli biiyiikliikteki firmalarda uygulamali vaka ¢aligmalariyla test edilmesi, modelin
sektorel uyarlanabilirligini ve 6lgeklenebilirligini ortaya koyacaktir. ikinci olarak, modelde 6ngoriilen
insan-makine igbirliginin ¢alisan verimliligi, is tatmini ve istihdam tizerindeki etkileri, sosyo-teknik bir
perspektifle incelenebilir. Ugiincii olarak, modelde kullanilan YZ algoritmalarinin performanslarinin
karsilastirmali analizleri yapilarak, farkli karar baglamlari i¢in en uygun algoritma seti belirlenebilir.
Son olarak, modelin dongiisel ekonomi ilkeleriyle entegrasyonu derinlestirilerek, reshoring kararlarinin
cevresel siirdiiriilebilirlik boyutu daha ayrintili modellenebilir.

Sonug olarak, bu ¢caligsmada gelistirilen YZ destekli ve Endiistri 5.0 odakli karar destek modeli, reshoring
stireclerini veri odakli, dinamik ve siirdiiriilebilir bir temele oturtmay1 hedeflemektedir. Teorik katkilari,
pratik ¢ikarimlar1 ve gelecek arastirmalara yon gdsterici niteligiyle model, tedarik zinciri yonetimi
alaninda biitlinciil bir doniistim araci olarak degerlendirilebilir.
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Extended Summary
Introduction

In recent years, global supply chains have become vulnerable to multidimensional and unpredictable
risks such as pandemics, political tensions, natural disasters, technological transformation pressures and
sustainability requirements (Giammetti et al., 2021). Especially after the COVID-19 pandemic,
disruptions in international transportation, delays in raw material supply and rising logistics costs have
forced businesses to review their existing supply chain structures (Lee et al., 2022). In this context,
reshoring strategies have come to the fore with the idea of moving production from offshore regions to
home countries or nearby geographies (Tsai & Urmetzer, 2023). However, reshoring decisions are a
complex decision process that considers many factors such as cost, flexibility, operational risks, legal
regulations and sustainability (Longauer, Hauck & Vasvari, 2023; Charpin, 2021). It is often not possible
to make such decisions in a sound manner with traditional methods, which increases the need for data-
driven, multidimensional and dynamic tools for decision makers. Industry 5.0 has the potential to
respond to this need with human-centered, sustainable and technologically integrated production and
supply structures (Akundi et al., 2022; Zhen & Yao, 2024). In this context, the main objective of the
study is to develop a sustainable decision support model for the optimization of reshoring decisions
using Industry 5.0 components and artificial intelligence-supported approaches.

Theoretical Background

The literature shows that reshoring decisions are usually made to reduce costs, improve production
quality, shorten lead times and reduce supply risks. Gray et al. (2017) argue that the lessons learned by
small and medium-sized enterprises from past offshoring experiences are important in reshoring
decisions, while Lampon & Rivo-Lopez (2021) emphasize that technology intensity plays a decisive
role in the decision process. On the other hand, Sawik (2023) showed that reshoring decisions are
effective in terms of cost reduction and flexibility enhancement with scenario-based stochastic models.
However, most of these studies are based on either theoretical analysis or traditional decision models,
providing limited information on how to integrate Industry 5.0 technologies into the reshoring process.

Literature focused on Industry 5.0 shows that technologies such as digital twins, the internet of things,
artificial intelligence, big data analytics, blockchain and augmented reality increase transparency,
efficiency and predictive capabilities in supply chain management. Kabir et al. (2024) modeled the
hierarchical structure of supply chain 5.0 competencies; Zhen & Yao (2024) examined the contribution
of digital twin and blockchain technologies to sustainability in the supply chain. However, there are very
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few studies in literature that integrate these technologies into reshoring decisions in a holistic and
systematic way.

Purpose and Method

The main objective of this study is to develop a comprehensive decision support model that optimizes
reshoring decisions with artificial intelligence-based analysis and integrates Industry 5.0 principles. The
model integrates strategic planning, operational assessment, risk analysis and technology integration
under the same structure. In this direction, firstly, a literature review was conducted in the Web of
Science database with the keywords “supply chain”, “reshoring”, “optimization” and “Industry 5.0”,
and the limitations and gaps of existing models were identified in light of the findings obtained. A five-
stage method was adopted in the development of the model: (1) situation analysis, (2) scenario
development and simulation, (3) risk management and sustainability strategies, (4) integration and
optimization of Industry 5.0 technologies, (5) continuous performance monitoring and system
adaptation. Each stage was supported by various artificial intelligence techniques (SVM, LSTM, RF,
ARIMAX, PCA) and data-driven decision-making processes were created.

Model Development

The first stage of the model involves analyzing companies’ production capacities, demand projections,
financial indicators, technological infrastructure, legal regulations and operational risks. The collected
data is first subjected to a pre-processing process. In this context, classified, predicted and analyzed data
are obtained using artificial intelligence algorithms. The situation analysis aims to clearly identify the
current operational structure, risk profile and modernization needs.

In the second stage, the scenario development process was initiated and scenario types based on cost
optimization, risk management and technology adaptation were created. These scenarios are tested with
Monte Carlo simulation, DES and ARIMAX models. Thus, it will be ensured to determine which
reshoring strategy will yield the most efficient results in situations faced with different possibilities.

In the third stage, operational, financial, environmental and technological risks are scored and prioritized
with artificial intelligence algorithms, and sustainability strategies are developed for each risk heading.
In this context, Internet of Things-based energy management systems against environmental risks and
solutions to reduce carbon footprint have been integrated into the model.

In the fourth stage, the deficiencies of the digital transformation infrastructure, incompatibilities of
automation and robotic systems, data management deficiencies and the level of human-machine
collaboration are analyzed. Accordingly, digital twins will be used to model production processes in a
virtual environment, blockchain technology will ensure data security and traceability in the supply chain,
and artificial intelligence will facilitate predictive maintenance, quality control and demand forecasting.
In addition, human-machine interaction will be supported through cooperative robots, and employee
training programs can be planned with augmented reality.

The fifth and final phase involves the establishment of performance monitoring and adaptation
mechanisms to ensure continuous improvement of the system. By monitoring key performance
indicators with real-time data obtained from the Internet of Things sensors, anomalies will be detected
and performance evaluations will become possible. Thanks to artificial intelligence-based reinforcement
learning algorithms, the system will update itself and decision-making processes will become dynamic.

Discussion and Conclusion

The developed model makes significant contributions to both academic literature and the field of
practice. From an academic perspective, the model is the first holistic artificial intelligence-supported
framework that addresses reshoring decisions in a multidimensional, data-driven and sustainability-
oriented manner, not only based on cost. It also shows that Industry 5.0 technologies can be integrated
not only into production processes but also into strategic decision-making processes.

For practitioners, the model offers a powerful strategic tool to increase operational efficiency, improve
inventory management, shorten delivery times, increase production quality, reduce risks and achieve
sustainability goals. The model, which has high applicability especially in sectors such as energy,
automotive, healthcare, agriculture and logistics, can be tested under different scenarios, revealing a
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wide range of applications. For policymakers, the model provides a strategic roadmap for promoting
domestic production, strengthening digital transformation infrastructure and establishing regulations in
line with green economy goals.

However, there are some limitations in applying the model. It may take time to roll out technologies,
especially in regions with a lack of digital infrastructure. Cybersecurity threats related to blockchain and
Internet of Things systems should also be considered. In addition, the digital competency level of the
workforce will directly affect the success of the model. Therefore, it is suggested that future research
should focus on areas such as field validation of the model, sectoral customization and ethical
dimensions of human-robot collaboration.

As a result, this study presents a comprehensive decision support model that addresses reshoring
processes with a sustainable and technology-oriented approach that can turn the crises faced in global
supply chains into opportunities. By combining different data sources, the model enables decision
makers to determine the most appropriate reshoring strategies by performing dynamic scenario analysis.
In this context, the use of the model has the potential to significantly impact decision-making processes
by enabling companies’ to make their reshoring decisions more data-driven, flexible and sustainable. In
this way, companies reshoring decisions are supported in various ways. Firstly, simulating production
processes through digital twins will improve the accuracy of reshoring decisions. Secondly, machine
learning algorithms will be able to predict how production capacity will be managed after reshoring
operations and make logistics processes more predictable by enabling secure data sharing along the
supply chain. Automated production lines and robot-assisted processes will be able to compensate for
local labor costs in the remanufacturing process. Adopting the human-machine collaboration approach
of Industry 5.0, this approach will not only increase economic and operational efficiency but also
contribute to sustainable production and supply management principles. With the model developed in
the study, it aims to provide a new perspective on supply chain management and optimization of
reshoring decisions and to provide significant benefits to academic literature and industrial applications.
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