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Bu ¢alismanin temel amaci, tedarik zinciri yonetiminde dijital ikiz kullaniminin sundugu avantajlari belirlemek
ve bu avantajlar1 Temel Performans Gostergeleri (KPI) cercevesinde sistematik olarak siniflandirmaktir. Elde
edilen KPI'lar, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yéntemlerinden biri olan BWM (Best-Worst Method) yontemi
kullanilarak analiz edilecek ve dijital ikiz teknolojisinin tedarik zinciri performansina katkilar1 énem
derecelerine gore siralanacaktir. Dijital ikiz uygulamalarinin enerji verimliligi, karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, teslimat siirelerinin kisaltilmasi, kaynak kullanim optimizasyonu ve operasyonel maliyetlerin
diisiiriilmesi gibi ¢ok boyutlu performans alanlarinda sagladigi kazanimlar, ¢calismanin temel analiz ¢ergevesini
olusturmaktadir. Bu analiz sayesinde, tedarik zincirlerinde dijital ikiz teknolojisinin hangi performans
gostergeleri lizerinde en biiylk etkiyi yarattig1 ortaya konulacak ve yoneticilere teknoloji yatirimlarin1 daha
bilingli yonlendirebilmeleri i¢cin karar destegi sunulacaktir. Sonug olarak, bu ¢calisma tedarik zincirlerinde dijital
ikiz teknolojisinin sundugu avantajlarin biitiincil bir sekilde degerlendirilmesine katki saglamayi ve CKKV
temelli bir analiz modeli ile literatiire 6zgiin bir yontem onerisi getirmeyi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz; Tedarik Zinciri Yonetimi, Temel Performans Gostergeleri (KPI); BWM

ABSTRACT

The main purpose of this study is to determine the advantages offered by the use of digital twins in supply chain
management and to systematically classify these advantages within the framework of Key Performance
Indicators (KPIs). The obtained KPIs will be analyzed using multi-criteria decision-making (MCDM) methods
which is BWM method and the contributions of digital twin technology to supply chain performance will be
ranked according to their importance. The gains provided by digital twin applications in multi-dimensional
performance areas such as energy efficiency, carbon emission reduction, shortening delivery times, resource
utilization optimization and reducing operational costs constitute the basic analysis framework of the study.
This analysis will reveal which performance indicators digital twin technology has the greatest impact on in
supply chains and will provide decision support to managers so that they can direct their technology
investments more consciously. As a result, this study aims to contribute to the holistic evaluation of the
advantages offered by digital twin technology in supply chains and to propose an original method to the
literature with an analysis model based on MCDM.
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1 | Giris

Tedarik zinciri, tedarikgiler ve miisterilerden olusan karmasik ve dinamik bir sistemdir (Freese ve Ludwig,
2025). Kiiresellesmenin hiz kazanmasi, teknolojik gelismelerin ivmelenmesi ve miisteri taleplerinin
giderek daha degisken hale gelmesi, isletmeleri daha esnek, hizli ve stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi
modelleri gelistirmeye zorlamaktadir. Ozellikle son yillarda yasanan COVID-19 pandemisi, ani doga
olaylari, savas, tarife degisiklikleri ve ihracat siirlamalari, biiyliyen siber tehditler, sosyal ve kiltiirel
sorunlar, terorizm ve diger sorunlar gibi belirsizlikler iiretim sektoriinde tedarik zincirlerinde biiyiik
aksamalara ve ekonomik kayiplara yol agmistir (Pujawan ve Bah, 2021). Bu baglamda, yalnizca maliyet
odakl yaklasimlar degil, ayn1 zamanda risk yonetimi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik odakl
stratejiler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin, ¢esitli teknolojiler, siirecler ve
insan karar alma siireclerine destek saglayan cesitli bilgi sistemleri mevcuttur (Daneshvar Kakhki ve
Gargeya, 2019) ve tedarik zinciri yonetiminde yasanan bu doniisiim, dijitallesme siiregleri ile paralel
ilerlemektedir. Son yillarda biiyiik veri, yapay zeka, blok zinciri, nesnelerin interneti ve dijital ikiz gibi yeni
nesil teknolojilerdeki hizli ilerlemeler dikkat cekmektedir. Bu gelismelerle birlikte, akilli isletmeler, kripto
parabirimleri, otonom araclar ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlara olan ilgi de giderek artmaktadir (Deng
vd., 2021). Tim bu degisimler, kiiresel 6lgekte Endiistri 4.0 vizyonunun etkisiyle biiylik bir doniisiim
stirecini beraberinde getirmistir. Bu doniisiime ayak uydurabilmek icin egitimden savunmaya, iiretimden

hizmet sektoriine kadar pek cok alanda yapisal degisimler yasanmaktadir.

Endiistri 4.0’'1n en 6nemli bilesenlerinden biri olan dijital ikiz teknolojisi, fiziksel sistemlerin ve siire¢lerin
sanal ortamda dinamik bir yansimasinin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Dijital ikizler, gercek diinya
slireclerini es zamanh olarak izleyip analiz edebilen, tahminlemeye ve optimizasyona imkan taniyan
dinamik simiilasyon modelleridir (Liu vd., 2024). Gelismis veri analitigi, [oT sensorleri ve yapay zeka
teknolojileri ile entegre calisan bu sistemler, tedarik zincirlerinin performans gostergelerini 6lgmede ve
iyilestirmede kritik rol oynamaktadir. Ozellikle tedarik zincirine 6zgii Temel Performans Gostergeleri (Key
Performance Indicators - KPI) lizerinde dijital ikizlerin etkisinin sistematik bicimde analiz edilmesi,

mevcut uygulamalarin etkinligini artirmak agisindan biiytik 6nem tasimaktadir.

Dijital ikiz teknolojisi, ilk olarak Grieves tarafindan 2003 y1ilinda iiriin yasam déngiisii yonetimi baglaminda
ortaya konmus, zamanla liretimden lojistige, savunmadan saglik sektoriine kadar genis bir uygulama alani
bulmustur (Grieves, 2019). Grieves'a (2019) gore dijital ikiz modeli ti¢ temel bilesenden olusmaktadir
(Shengli, 2021): (1) Fiziksel diinyadaki gercek tiriin, (2) Siber diinyada bu {iriintin dijital temsili, (3) Fiziksel
ve dijital sistemler arasinda gerceklesen veri ve bilgi etkilesimi. Dijital ikiz teknolojisi, iirtinlerin,
gelistirme siirecglerinin ve liretimin dijitallestirilmesini amaglamaktadir. Bu ¢ercevede, fiziksel tirtiniin
dijital ortama aktarilmasinda ii¢ asamali bir siire¢ islemektedir. {1k olarak iiriiniin tiim niteliklerini iceren
dijital ana veriler olusturulmakta, ardindan operasyonel siireg, liretim verileri, tesis ve altyapi bilgileriyle
desteklenen bir dijital golge meydana getirilmektedir. Son asamada ise bu iki bilesenin entegrasyonuyla
dijital ikiz olusmaktadir (Kumas ve Erol, 2021).

Grieves ve Vickers (2016) dijital ikizi, fiziksel varlik ile dijital model arasindaki siirekli veri akisina dayalj,
dinamik bir sistem olarak tanimlamistir. Kritzinger vd. (2018) ise dijital ikizi ¢ kategoride
siiflandirmistir: (1) Dijital Model: Fiziksel sistemden bagimsiz, yalnizca teorik tasarimi iceren model. (2)

Dijital Golge: Fiziksel sistemden gelen verilerle giincellenen model.
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(3) Dijital Ikiz: Fiziksel sistem ile tam entegre, ¢ift yonlii veri akis1 saglayan dinamik yap1. Bu simiflandirma,
dijital ikizin yalnizca bir simiilasyon araci degil, ayn1 zamanda karar destek mekanizmasi oldugunu

gostermektedir.

Boschert ve Rosen (2016), dijital ikizin 6zellikle miihendislik siireclerindeki tasarim, test ve dogrulama
asamalarini hizlandirdigini vurgulamistir. Tao vd. (2019), dijital ikizin IoT, yapay zeka ve biiyiik veri ile
entegre oldugunda akilli iiretim sistemlerinin temel bileseni haline geldigini gostermistir. Leng vd. (2021)
ise CNC makinelerinde kestirimci bakim ve enerji optimizasyonu sagladigini, bu sayede iiretim

stirekliliginin artirildigini ortaya koymustur.

Son yillarda literatiirde, dijital ikiz teknolojisinin tedarik zinciri yonetiminde kullanimi éne ¢ikmaktadir.
Ivanov ve Dolgui (2020), tedarik zincirinde kesinti risklerinin yonetiminde dijital ikizlerin kritik rol
oynadigini géstermistir. Ivanov (2021) ise dalga etkilerinin (bullwhip effect) yonetiminde dijital ikizin
saglayabilecegi avantajlar1 incelemistir. Busse vd. (2021) tarafindan énerilen Dijital ikiz Destekli Tedarik
Zinciri kavramy, tedarik zincirinde goriiniirliik, esneklik ve ¢eviklik saglamaktadir. Klappich (2019), dijital
ikizlerin tedarik zincirinde karar alicilara ileriye doniik 6ngoriiller sundugunu ve bu sayede talep
dalgalanmalari, tedarik¢i Kkesintileri ve lojistik darbogazlara karsi daha proaktif c¢oziimler
gelistirilebildigini belirtmistir.

Literatiirde dijital ikizin isletme performansi lizerindeki etkileri de yogun olarak incelenmistir. Liu vd.
(2021), dijital ikizlerin lojistik sistemlerde sekiz temel hizmet (izleme, degerlendirme, tahmin vb.) ve bes
temel yetkinlik (entegrasyon, simiilasyon, etkilesim vb.) sundugunu raporlamistir. Shrivastava vd. (2025),
narenciye tiriinlerinin soguk zincir tasimalarinda dijital ikiz modelleriyle kalite, enerji tiiketimi ve cevresel
etki gibi ¢oklu KPI'larin analiz edilebildigini ortaya koymustur. Marmolejo-Saucedo (2020), dijital
ikizlerin tedarik zinciri yonetiminde teslimat siireleri, maliyet, enerji verimliligi ve miisteri memnuniyeti

gibi KPI'lara dogrudan katki sagladigini gostermistir.

Literatlir sonucu elde edilen bulgulara gore dijital ikiz teknolojisi, yalnizca izleme arac1 degil, aynm
zamanda karar destek ve optimizasyon sistemi islevi gormektedir. Uretim siireclerinde maliyet diigiirme,
kalite artirma ve bakim siireclerini optimize etme odakl faydalar saglarken, tedarik zincirinde teslimat
siiresi, kaynak kullanimi, enerji verimliligi ve siirdiirtlebilirlik gibi KPI'lara yonelik ¢cok boyutlu katkilar

sunmaktadir.

Nitekim son yillarda yapilan ¢alismalar, dijital ikizlerin enerji verimliliginden c¢evresel etkiye, teslimat
dogrulugundan maliyet etkinligine kadar ¢ok boyutlu performans Kkriterlerini ayni anda
degerlendirebildigini gdstermektedir. Ornegin, Kayan vd. (2025), tarimsal atiklardan biyohidrojen
tiretiminde dijital ikiz destekli bir tedarik ag1 modeli gelistirerek karbon salinimi, tasima verimliligi ve
sosyal fayda gibi KPI'lara iliskin analizler sunmustur. Liu vd. (2024) ise lojistik sistemlerde dijital ikizlerin
sekiz temel hizmetle (izleme, degerlendirme, tahmin vb.) bes yetkinligi (entegrasyon, simiilasyon,
etkilesim vb.) nasil sagladigini literatlir taramasiyla ortaya koymustur. Bu ¢alismalar, dijital ikizlerin
yalnizca kisa vadeli operasyonel ¢iktilar degil, ayn1 zamanda uzun vadeli stratejik ve strdiiriilebilir
avantajlar sagladigini ortaya koymaktadir.

Ancak literatiirde dikkat ¢eken bir bosluk, dijital ikiz teknolojisinin avantajlarinin ¢ogunlukla nitel
diizeyde ele alinmasidir. Cogu ¢alisma, dijital ikizin sundugu firsatlar1 genel kavramlar tizerinden

aciklamakta, ancak bu avantajlarin Temel Performans Gostergeleri cercevesinde sistematik bir sekilde
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analiz edilmesine sinirh 6l¢iide yer vermektedir. Oysa KPI'lar, isletmelerin performansini 6l¢cmek, stratejik

hedeflerini takip etmek ve teknoloji yatirimlarinin

geri donlisiinii degerlendirmek igin kritik 6neme sahiptir. KPI'lar, isletmelerin stratejik hedeflerine
ulasmasinda kritik 6neme sahip olan performans 6lciitleridir. Bu gostergeler, kurumlarin hedeflerini
tanimlamalarina ve basar1 diizeylerini objektif olarak degerlendirmelerine olanak saglar. Etkili bir KP]I,
hem o6lciilebilir olmali hem de isletmenin uzun vadeli basarisina katki saglayacak nitelikte olmalidir
(Brocket ve Rezaee, 2012).

Bu calisma, s6z konusu boslugu gidermeyi amac¢lamaktadir. Calismada, dijital ikiz teknolojisinin tedarik
zincirinde sagladig1 avantajlar KPI kriterleri lizerinden siniflandirilmis ve Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden olan Best-Worst Method (BWM) kullanilarak analiz edilmistir. Boylece hangi performans
gostergelerinin dijital ikiz teknolojisinden en fazla etkilendigi belirlenmis ve isletmelere teknoloji
yatirimlarini daha rasyonel bir sekilde yonlendirmeleri i¢cin somut karar destek mekanizmalari
sunulmustur. Bu yonleriyle calisma, hem akademik literatiire katki saglamakta hem de uygulayicilar i¢in

yol gosterici nitelikte karar destek onerileri gelistirmektedir.

Calismanin geri kalan kisminda ikinci boliimde Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden olan BWM
yontemi hakkinda teorik bilgi verilmis ve kullanilacak KPI lar belirlenmistir. Ugiincii béliim olan bulgular
baslig1 altinda BWM yonteminin adimlar1 detaylica aktarilarak belirlenen 6nem diizeyi siralamasi

aciklanmistir. Son boliim olan tartisma bolimiinde ise sonug aktarilmistir.

2 | Yontem
Bu calismada temel amag, dijital ikiz teknolojisinin tedarik zinciri yonetimine sagladigi avantajlar:1 Temel
Performans Gostergeleri (KPI) lizerinden sistematik olarak degerlendirmektir. Bunun icin Cok Kriterli

Karar Verme yontemlerinden biri olan Best-Worst Method (BWM) tercih edilmistir.

Vektor temelli bir yaklasim olan BWM (Best-Worst Method), ¢ok kriterli karar verme alanina 2015 yilinda
Rezaei tarafindan kazandirilmistir. Bu yoOntem, diger ¢ok kriterli karar verme teknikleriyle
karsilastirlldiginda daha az sayida ikili karsilastirmaya ihtiyac duymasi ve hesaplama siirecinin
basitligiyle 6ne ¢ikar. BWM, karar verme siirecinde yer alan Kkriterler arasinda en onemli olanin
digerlerine gore ve diger Kkriterlerin en az 6nemli olana gore tercih derecelerinin belirlenmesine dayanir.
Bu temelde yapilan degerlendirmeler araciligiyla kriter agirliklari hesaplanir. BWM'nin se¢ilme nedeni,
diger CKKV yontemlerine kiyasla daha az sayida ikili karsilastirma gerektirmesi, uzmanlardan elde edilen

verilerde tutarliligi 6l¢cebilmesi ve kiigiik 6rneklem gruplariyla dahi giivenilir sonuglar verebilmesidir.
Bu metodolojinin uygulama adimlari su sekilde siralanmaktadir (Rezaei, 2016):

Bu metodolojinin uygulama adimlari su sekilde siralanmaktadir (Rezaei, 2016):
1. Adim: Kriterler belirlenir. (Kriterler c1, c2, ..., cn olarak gosterilir).
2. Adim: En iyi (en 6nemli) kriter ve en kotii (en az 6nemli) kriter belirlenir.
3. Adim: En iyi kritere, diger kriterlere kiyasla 1-9 arasinda bir tercih puani verilir.

e AB = (aBl, aB2, ..., aBn) 1-9 arasindaki sayilar kullanilarak en iyi kriterin diger tiim
kriterlere gore onceligi belirlenir. ABj en iyi kriterin Kriter j tizerindeki etki derecesini
temsil eder.

4. Adim: En kotii kriteri diger kriterlere gére 1-9 arasinda derecelendirin

e AW =(alW,a2W, ..., anW) 1-9 arasindaki sayilar kullanilarak, en kotii kriterin diger tiim
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kriterlere gore dnceligi belirlenir. ajW en koétii kriterin Kriter j tizerindeki etki derecesini
temsil eder.

5. Adim: En uygun kriter agirliklari belirlenir. (w_12*w_22* .......... , w_n"*)

e Amag, tim js icin maksimum mutlak farklarin en aza indirilmesini saglayacak sekilde
kriterlerin agirliklarini hesaplamaktir.

Minimax formili asagida yer aldig1 sekilde kullanilarak belirlenmektedir.
Min max {IwB- aBjwjl, lwj-ajWwW!I}
st.Yj [wj=1]
wj 2 0, for all j
Dogrusal model asagida yer alan formiilii kullanilarak olusturulmaktadir.
min&”L (Tutarlilik indeksi)
s.t.
{lwB-aBjwijl< &L, for all j
lwj-ajWwW]I |< E7L, for all j
Y [wj=1]

wj 2 0, for all j
iki denklem ¢oziildiigiinde optimize edilmis agirliklar (wy,w;, .......... ,w;;) ve optimize edilmis &~ elde

edilecektir (Rezaei, 2016).

Literatiir incelemesi ve uzman goriisleri dogrultusunda, tedarik zinciri performansinmi dijital ikiz
penceresinden en iyi yansitan dokuz KPI belirlenmistir (Sekil 1). Bu kriterler, dijital ikiz teknolojisinin

dogrudan veya dolayli olarak etkiledigi performans alanlarini kapsamaktadir (Tablo 1).

0y s s
Teslimat Siiresi Gercek Zamanl Tahmin
Takip Orani Dogruluk Orani
S —
oy s s
Operasyonel Tedarik Zinciri Kalite Kontrol
Maliyetler Esnekligi Dogrulugu
R —
ey s s
Kaynak Kullanim Enerji Tiketimi Envanter
Verimliligi Yonetimi

—

Sekil 1. Tedarik zincirde dijital ikiz temel performans gostergeleri
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Tablo 1. KPI tanimlamalar

Kod KPI Tanim Yazarlar

DT1 Teslimat Stiresi Siparisin alinmasindan teslim edilmesine kadar Tao vd., 2019
gecen sure

DT2 Operasyonel Maliyetler Dijital ikizle optimize edilen siireclerin toplam Luvd, 2020
maliyeti

DT3 Kaynak Kullanim Verimliligi Hammadde, enerji, is giicii gibi kaynaklarin Luvd, 2020
verimlilik diizeyi

DT4 Enerji Tiiketimi Dijital ikizle optimize edilen siire¢lerdeki enerji ~ Verdouw vd., 2021
tliketimi

DT5 Tedarik Zinciri Esnekligi Ani degisikliklere karsi uyum saglama becerisi Ivanov vd., 2021

DT6 Gercek Zamanli Takip Orani Dijital ikizle incelenen siire¢ orani Luvd, 2020

DT7 Tahmin Dogruluk Orani Talep-Siparis tahminlerinin dogruluk oran Kritzinger vd., 2018

DT8 Kalite Kontrol Dogrulugu Kalite kontrol siireglerinin iyilestirilmesi Tao vd., 2019

DT9 Envanter Yonetimi Stok takibi ile stok optimizasyonunun saglanmasi Luvd., 2020

Calismada kullanilan veriler, bes farkli uzmanin goriislerinden elde edilmistir. Uzman se¢ciminde amach
ornekleme (purposive sampling) yontemi benimsenmistir. Katilimcilar, dijital ikiz uygulamalar, tedarik
zinciri yonetimi, liretim planlama ve lojistik alanlarinda en az 5 yil deneyime sahip olmalari, akademik
veya sektorel diizeyde bu alanlarda uzman bilgi birikimine sahip olmalari ve karar verme siireclerine katki
saglayabilecek nitelikte bilgi derinligine sahip olmalari esas alinarak secilmistir. Uzmanlarin biri
akademisyen, diger dordi ise imalat, lojistik ve tedarik zinciri operasyonlar1 alanlarinda calisan
profesyonellerdir. Bu uzmanlardan ti¢ii tiretim sektoriinde dijital dénlisiim projelerinde gorev almis, ikisi
ise tedarik zinciri optimizasyonu ve performans 6l¢iimii konularinda danismanlik deneyimine sahiptir.
Uzmanlardan, belirlenen KPI kriterlerini 6nem derecelerine gore degerlendirmeleri igin goriis alinmistir.
BWM (Best-Worst Method) yontemi, literatiirde kiiglik 6rneklemlerle dahi giivenilir sonuglar saglayabilen
(Rezaei, 2015; 2016) bir yontem oldugundan, 6rneklem biyiikliiglinlin bu calisma i¢in yeterli oldugu
degerlendirilmistir.

Verilerin analizi icin BWM-Solver yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, uzmanlarin verdigi
degerlendirmeleri matematiksel modele dontstiirerek kriter agirhiklarini  otomatik olarak
hesaplamaktadir.

Metodoloji kapsaminda olusturulan arastirma modeli {i¢ bilesenden olusmaktadir:
1. Girdi: Uzman goritsleri (BWM karsilastirmalari)

2. Stire¢: BWM algoritmasi ile agirliklarin hesaplanmasi

3. Cikt1: KPI'larin goreli 6nem siralamasi

Bu model sayesinde dijital ikiz teknolojisinin tedarik zinciri performansina sagladig1 katkilar, yalnizca

nitel degil, ayn1 zamanda nicel bir 6nceliklendirme ile ortaya konulmustur.

3 | Bulgular
Bu boéliimde, BWM analizi sonucunda dokuz KPI kriterine ait agirhik degerleri hesaplanmis ve dnem
siralamalar1 belirlenmistir. Bes farkli karar vericinin degerlendirmelerine yer verilen ¢alismada, temel

kriterlere iliskin degerlendirme sonuglari Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Karar verici degerlendirmeleri

KV 1’in Degerlendirmeleri: En 6nemli faktor: DT3 | En az 6nemli faktor: DT8

En 6nemli faktdriin diger faktorlere gore ikili karsilastirma vektori

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DTS5 DT6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore tercih oran 3 2 1 4 5 5 4 6 3

Diger faktorlerin en az 6nemli faktore gore ikili karsilastirma vektori

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DTS5 DT6 DT7 DT8 DT9

En dnemli faktoriin diger faktorlere gore tercih orani 3 4 6 2 2 3 3 1 4

KV 2’in Degerlendirmeleri: En 6nemli faktor: DT4 | En az 6nemli faktor: DT8

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore ikili karsilastirma vektori

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DTé6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore tercih oran 2 4 6 2 3 4 5 7 1

Diger faktorlerin en az 6nemli faktdre gore ikili karsilastirma vektorii

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DTé6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore tercih oran 7 4 2 1 6 2 5 3 4

KV 3’in Degerlendirmeleri: En 6nemli faktoér: DT2 | En az 6nemli faktér: DT6

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore ikili karsilastirma vektorii

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DTé6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore tercih oran 3 1 2 4 4 5 2 6 3

Diger faktorlerin en az 6nemli faktére gore ikili karsilagtirma vektorii

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DTS5 DT6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoriin diger faktorlere gore tercih orani 6 7 5 4 3 1 2 3 3

KV 4’in Degerlendirmeleri: En 6nemli faktor: DT1 | En az 6nemli faktér: DT9

En dnemli faktoriin diger faktorlere gore ikili karsilagtirma vektorii

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DT6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoériin diger faktoérlere gore tercih oram 1 4 3 2 6 5 5 2 7

Diger faktorlerin en az 6nemli faktore gore ikili karsilastirma vektori

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DT6 DT7 DT8 DT9

En 6nemli faktoériin diger faktérlere gore tercih oram 7 2 4 3 2 3 3 4 1

KV 5’in Degerlendirmeleri: En 6nemli faktor: DTS5 | En az 6nemli faktor: DT4

En énemli faktoriin diger faktorlere gore ikili karsilastirma vektorii

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DT6 DT7 DT8 DT9

En énemli faktoriin diger faktoérlere gore tercih oram 7 8 7 9 1 5 6 6 3

Diger faktorlerin en az 6énemli faktore gore ikili karsilastirma vektori

Degerlendirme DT1 DT2 DT3 DT4 DT5 DT6 DT7 DT8 DT9
En 6nemli faktoriin (DT3) diger faktorlere gore tercih 7 8 7 1 9 6 5 6 6
orant
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Tablo 3. KPI Kriterleri ve Agirlik Degerleri

Kriter Agiklama Ortalama Agirlhik Sira
DT1 Teslimat Siiresi 0,1529 1
DT2 Operasyonel Maliyetler 0,1365 2
DT3 Kaynak Kullanim Verimliligi 0,1365 3
DT9 Envanter Yonetimi 0,1306 4
DT4 Enerji Tiiketimi 0,1284 5
DT7 Tahmin Dogruluk Orani 0,0900 6
DT8 Kalite Kontrol Dogrulugu 0,0781 7
DT6 Gergek Zamanl Takip Orani 0,0753 8
DT5 Tedarik Zinciri Esnekligi 0,0713 9

3.1 | DT1-Teslimat Siiresi - Ortalama Agirlik: 0,152962

En yiiksek agirliga sahip kriter olarak belirlenir. Tedarik zincirlerinin zamaninda ve kesintisiz ¢alismasi,
miisteri memnuniyeti ve rekabet avantaji acisindan kritik 6neme sahiptir. Dijital ikiz teknolojisi, tiim
lojistik ve tliretim siireclerinin dijital ortamda modellenmesini saglayarak operasyonel darbogazlarin,
gecikmelerin ve kaynak yetersizliklerinin dnceden tespit edilmesine olanak tanir. Bu sayede, teslimat
stirelerinde meydana gelebilecek aksamalar proaktif sekilde yonetilmekte, triinlerin nihai tiiketiciye
zamaninda ulasmasi saglanmaktadir. Ayrica, gercek zamanli senaryo analizleri ve anomali tespiti gibi ileri
analitik yetenekler sayesinde, rota optimizasyonu, kapasite planlamasi ve talep dalgalanmalarina uyum
gibi faktorler hizlica ele alinabilmektedir. Bu baglamda dijital ikizler, teslimat siireclerini daha kisa,
ongorilebilir ve strdiiriilebilir bir yapiya doéntstiirerek tedarik zincirinin gevikligini ve etkinligini

artirmaktadir.

3.2 | DT2-Operasyonel Maliyetler - Ortalama Agirhk: 0,136522

Dijital ikiz uygulamalari, operasyonel siireclerin her agsamasinin detayli sekilde analiz edilmesine olanak
taniyarak, kaynak israfi, gereksiz liretim, plansiz bakim ve verimsiz is giicii kullanim1 gibi maliyet
unsurlarinin azaltilmasina dogrudan katki sunar. Sistem lizerinde olusturulan dijital modeller araciligiyla,
alternatif liretim senaryolar test edilebilir ve en diisiik maliyetle en yiiksek verimlilik saglayan
konfiglirasyonlar belirlenebilir. Bu teknoloji, ayn1 zamanda kestirimci bakim uygulamalar1 ve proses
optimizasyonlar ile plansiz duruslar ve iiretim kayiplarini minimize eder. Ozellikle enerji, is giicii ve
hammadde gibi girdilerin dogru analiz edilmesiyle, iiretim hatlarinin siirdiiriilebilir maliyet yapisina
ulasmasi saglanir. Dolayisiyla dijital ikizler, operasyonel harcamalari kontrol altina almak isteyen
isletmeler icin stratejik bir karar destek mekanizmasi haline gelmistir. Bu sonuc literatiirde de
desteklenmektedir; 6rnegin Tao vd. (2019), dijital ikizlerin iiretim maliyetlerinde %Z20’ye varan azalma

saglayabilecegini belirtmistir.

3.3 | DT3-Kaynak Kullanim Verimliligi - Ortalama Agirhik: 0,136519

Dijital ikiz teknolojileri, isletme icinde kullanilan fiziksel kaynaklarin (makine, enerji, malzeme ve insan
glcii gibi) kullanim diizeylerini dijital ortamda detayli bicimde analiz ederek verimlilik odakli kararlarin
alinmasina olanak tanir. Bu sistemler sayesinde kaynak kullanimindaki dengesizlikler ve verimsizlik

noktalar1 gorlinliir hale gelir, boylece minimum kaynakla

maksimum ¢ikti hedeflenebilir. Ayn1 zamanda, siirekli glincellenen veriler ile tliretim stirecleri gercek
zamanli optimize edilerek, kaynaklar ihtiyaca gore yeniden tahsis edilir. Bu, o6zellikle cevresel
stirdiiriilebilirlik acisindan biiylik 6nem tasir; ¢linkii israfin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasina

ve karbon ayak izinin disiiriilmesine katki saglar. Dijital ikiz uygulamalar ile elde edilen bu yiiksek
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seviyede kaynak verimliligi, isletmelerin hem ekonomik hem de c¢evresel hedeflerine ulasmasini

kolaylastirir.

3.4 | DT9-Envanter Yonetimi - Ortalama Agirhik: 0,130643
Stok seviyelerinin izlenmesi, yeniden siparis noktalarinin belirlenmesi ve talep dalgalanmalarina goére
dinamik planlama yapilmasi, dijital ikizlerin sundugu envanter yonetimi avantajlarindandir. Bu sayede

hem fazla stok tutmanin maliyeti azaltilir hem de stok yetersizligi riski minimize edilir.

3.5 | DT4-Enerji Tiiketimi - Ortalama Agirlik: 0,128435
Enerji akislarinin dijital ortamda simiilasyonu, enerji yogun siireglerin optimize edilmesine olanak tanir.
Ozellikle iiretim ve lojistik siireclerinde enerji verimliligi saglayan karar destek sistemleri ile enerji

maliyetleri diisiirtiliir ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglanir.

3.6 | DT7-Tahmin Dogruluk Orani - Ortalama Agirhik: 0,090076
Makine 6grenmesi ve biiylik veri analitigi ile entegre calisan dijital ikizler, talep tahminleri ve bakim
ihtiyaci gibi 6ngorileri daha isabetli hale getirir. Bu dogruluk oranindaki artis, stratejik planlamalarda

riski azaltir ve belirsizliklerle daha etkili basa cikmay1 miimkiin kilar.

3.7 | DT8-Kalite Kontrol Dogrulugu- Ortalama Agirlik: 0,078142

Dijital ikiz teknolojileri, iiretim siireglerinin sanal ortama tasinarak siirekli izlenmesini ve kontrol
edilmesini mimkiin kilmakta, bu da kalite yonetiminde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir. Sistemlerin
gercek zamanli verilerle siirekli glincellenmesi sayesinde, liretim sirasinda olusabilecek kalite sapmalari
onceden belirlenebilmekte ve siireclere aninda miidahale edilebilmektedir. Ayrica, dijital ikizler; sensoér
verileri, liretim parametreleri ve makine performansi gibi ¢ok sayida degiskeni analiz ederek kaliteyi
etkileyen risk unsurlarini 6ngérme kapasitesine sahiptir. Bu sayede hatali {iretim orani azaltilmakta,
yeniden isleme veya hurdaya ¢ikarma gibi maliyetli sonuclar minimize edilmektedir. Bununla birlikte, bu
kriterin goreli olarak daha diistik bir agirliga sahip olmasi, karar vericilerin kalite kontrol tizerindeki
etkisini 6nemli bulsalar da daha ¢ok teslimat siiresi ve maliyet gibi kisa vadeli performans alanlarini 6n

planda degerlendirdiklerini gostermektedir.

3.8 | DT6-Tedarik Zinciri Esnekligi - Ortalama Agirhik: 0,071338

Dijital ikiz teknolojileri, tedarik zincirlerinde karsilasilan belirsizlikler, tedarikei kesintileri ve ani talep
degisimleri gibi durumlara karsi alternatif senaryolarin 6nceden olusturulmasina olanak taniyarak
sistemin esnekligini artirir. Bu sayede isletmeler, ani gelismelere karsi hizli ve etkili tepki verebilir. Ancak
bu kriterin gorece diisiik agirlik degeri, karar vericilerin dijital ikiz teknolojisinin kisa vadede 6l¢iilebilir
ciktilara sagladigi katkilar1 (6rnegin maliyet ve teslimat siliresi) daha oncelikli degerlendirdiklerini

gostermektedir.

3.9 | DT5-Ger¢cek Zamanlh Takip Oran1 - Ortalama Agirlik: 0,075364
Tedarik zincirinin farkli noktalarinda anlik izleme yapilmasi, sistem seffafligini artirir ve hizh

miidahale imkani saglar. Bununla birlikte, karar vericiler bu kriteri digerlerine goére daha az oncelikli
gormiis olabilir. Ger¢ek zamanh takip genellikle diger performans gostergeleri lizerinde dolayl etkiler
olusturur. Ancak literatiirde (Ivanov, 2021), uzun vadeli dayanikliligin ve krizlere kars1 esnekligin en az

operasyonel verimlilik kadar 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Bulgular, dijital ikiz teknolojisinin 6zellikle kisa vadeli ve 6l¢iilebilir performans gostergelerinde (teslimat

sliresi, maliyetler, kaynak verimliligi) en ytliksek etkiyi sagladigini ortaya koymaktadir. Buna karsin, uzun
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vadeli stratejik gostergeler (esneklik, kalite, gercek zamanl takip) nispeten diisiik agirliklarla

degerlendirilmistir.
Bu sonug iki 6nemli ¢ikarimi beraberinde getirmektedir:

e isletmeler, teknoloji yatirnmlarim o6ncelikle somut ve hizh geri doéniis saglayan Kkriterlere
odaklamaktadir.

e Ancak stirdiiriilebilirlik, esneklik ve kalite gibi ikincil goriilen kriterler, uzun vadede isletmelerin

rekabet giiclinii belirleyici hale gelecektir.

Dolayisiyla dijital ikiz teknolojisi yalnizca operasyonel verimlilik araci olarak degil, ayni zamanda

stratejik direnclilik ve siirdiirtilebilirlik araci olarak da degerlendirilmelidir.

4 | Tartisma

Calismada elde edilen bulgular, dijital ikizlerin en fazla teslimat siirelerinin kisaltilmasi, operasyonel
maliyetlerin diisiirtilmesi ve kaynak kullanim verimliliginin artirilmasi {lizerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Bu durum, isletmelerin teknoloji yatirimlarinda 6éncelikli olarak kisa vadede olgiilebilir
sonuglara odaklandigini ortaya koymaktadir. Ancak gorece daha diisiik agirliklara sahip olan tedarik
zinciri esnekligi, kalite kontrol dogrulugu ve gercek zamanl takip gibi gostergeler, uzun vadede rekabet
giicli ve siirdiiriilebilirlik acisindan stratejik avantaj saglamaktadir. Bu nedenle dijital ikiz teknolojisinin
yalnizca operasyonel verimlilik icin degil, ayn1 zamanda direngli ve cevik bir tedarik zinciri yapisi

olusturmaki¢in de kritik bir ara¢ oldugu soylenebilir.

Calisma, literatiire dijital ikizlerin tedarik zinciri performansi lizerindeki etkilerini KPI temelli bir bakis
acisiyla ortaya koymasi ve ¢ok Kkriterli karar verme yaklasimiyla somut bir dnceliklendirme sunmasi
acisindan katki saglamaktadir. Teslimat Siiresi (DT1) kriterinin en yliksek agirliga sahip olmasi, Tao vd.
(2019) ve Ivanov ve Dolgui (2020)'nin ¢alismalarindaki bulgularla paralellik gostermektedir. Bu
arastirmalarda da dijital ikizlerin tedarik zincirlerinde teslimat dogrulugunu ve cevikligi artirarak
gecikmeleri azalttig1 belirtilmistir. Bizim ¢alismamizda da dijital ikizlerin, siire¢ darbogazlarini 6nceden
tespit etme ve rota optimizasyonu saglamasi yoluyla teslimat siirelerini 6nemli o6lc¢iide iyilestirdigi
gorilmiistiir. Operasyonel Maliyetler (DT2) acisindan elde edilen sonuglar, Lu vd. (2020) ve Leng vd.
(2021)’'in bulgularini desteklemektedir. Bu yazarlar dijital ikiz destekli siire¢lerin plansiz duruslari
azalttigini ve liretim hatlarinin maliyet verimliligini artirdigini ortaya koymustur. Calismamizda da dijital
ikiz uygulamalarinin siireclerin daha ongoriilebilir hale gelmesini saglayarak operasyonel maliyetlerde
disiis yarattifi dogrulanmistir. Kaynak Kullanim Verimliligi (DT3) bulgusu ise Liu vd. (2021) ve
Marmolejo-Saucedo (2020)'nun sonuclariyla tutarlidir. S6z konusu calismalarda dijital ikiz
teknolojilerinin enerji, hammadde ve is gilicii kullaniminda optimizasyon sagladig1 belirtilmistir. Bu
calismada da dijital ikiz uygulamalarinin verimlilik artisina dogrudan katki sagladigi nicel olarak

kanitlanmistir. Enerji Tliketimi (DT4)

kriterinde elde edilen bulgular, Verdouw vd. (2021)in tarim ve Ulretim sistemleri lizerine yaptigl
arastirmayla benzerlik gostermektedir. Her iki calismada da dijital ikizlerin enerji akislarini dijital
ortamda simiile ederek gereksiz enerji kullanimini azalttigl sonucuna ulasilmistir. Envanter Yonetimi
(DT9) bulgulari, Busse vd. (2021) ve Klappich (2019)'un tedarik zincirinde goruniirliikk ve stok

optimizasyonuna iliskin vurgularini desteklemektedir. Bu ¢alismalar gibi, mevcut arastirmamiz da dijital
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ikizlerin stok seviyelerini gercek zamanl olarak izleyebilme kabiliyeti sayesinde envanter fazlaligi ve
eksikligini minimize ettigini gostermistir.

Ayrica, diisiik agirlik degerine sahip kriterler olan tedarik zinciri esnekligi, kalite kontrol dogrulugu ve
gercek zamanl takip orani da literatiirdeki uzun vadeli performans boyutlariyla iliskilendirilmistir.
Ivanov (2021) ve Shrivastava vd. (2025), dijital ikizlerin kriz yonetimi ve dayaniklilik konularinda kritik
rol oynadigini belirtmis, ancak kisa vadede 6lciilebilir sonuglarin genellikle teslimat siiresi ve maliyet gibi
kriterlerde gorildigiini ifade etmistir. Bizim calismamizda da benzer sekilde kisa vadeli performans
gostergeleri daha yiiksek 6ncelik kazanmistir. Bu durum, dijital ikizlerin isletme stratejilerinde kisa vadeli
kazanimlar i¢in dncelikle kullanildigini, ancak uzun vadede stirdiiriilebilirlik ve direnclilik agisindan daha

genis etki potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Uygulama sonuglari, karar vericilere hangi performans alanlarinin dijital ikiz yatirimlarindan daha fazla
fayda saglayacagini gostermekte ve teknoloji planlamalarinda yol gosterici olmaktadir. Bununla birlikte
arastirma, sinirli sayida uzman goriisiine dayanmakta olup, daha genis Orneklemlerle yapilacak
calismalarin bulgular1 genellestirilebilirligi artiracaktir. Ayrica ileride yapilacak arastirmalarda cevresel
ve sosyal gostergelerin de analize dahil edilmesi ve farkli karar verme yontemleriyle karsilastirmal

degerlendirmeler yapilmasi 6nerilmektedir.

5| Sonug

Bu calisma, dijital ikiz teknolojisinin tedarik zinciri yonetiminde yarattig1 avantajlar1 Temel Performans
Gostergeleri (KPI) lizerinden sistematik bicimde incelemeyi amaglamistir. Glintimiizde tedarik zincirleri;
kiiresellesme, talep dalgalanmalari, cevresel baskilar ve dijital doniisiim stirecleri nedeniyle karmasik bir
yaplya biirtinmiistiir. Bu baglamda dijital ikiz teknolojisi, fiziksel silireglerin sanal ortama yansitilmasi
yoluyla isletmelere siire¢leri izleme, analiz etme ve iyilestirme olanagi sunan yenilikgi bir ara¢ olarak 6ne
cikmaktadir. Ancak literatiirde dijital ikizlerin performans gostergeleri tlizerindeki etkilerini 6lgen,
ozellikle de bu gostergeleri 6nem derecelerine gore siralayan c¢alismalarin olduk¢a sinirli oldugu

gorilmustr.

Bu bosluktan hareketle, arastirmada dijital ikizlerin tedarik zinciri performansina katki saglayan temel
kriterler belirlenmis ve bunlar Best-Worst Method (BWM) kullanilarak analiz edilmistir. BWM'nin secilme
nedeni, sinirl sayida uzman goriisiiyle dahi tutarli sonuclar iiretebilmesi ve kriter agirliklarini sistematik
bicimde hesaplayabilmesidir. Calisma kapsaminda uzman gorisiinden yararlanilarak, dokuz farkli KPI
kriteri (teslimat siiresi, operasyonel maliyet, enerji tiiketimi, kaynak kullanim verimliligi, esneklik, tahmin

dogrulugu, kalite kontrol, gercek zamanl takip ve envanter yonetimi) degerlendirilmistir.

Analiz sonucunda, dijital ikiz teknolojisinin 6zellikle operasyonel ve kaynak verimliligi odakli alanlarda
belirgin katki sundugu goriilmiistiir. Bu bulgu, dijital ikizlerin isletmeler acgisindan yalnizca bir teknoloji
yatirimi degil, ayn1 zamanda maliyet azaltimy, siire¢ optimizasyonu ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik agisindan

stratejik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Buna karsilik,

esneklik ve kalite kontrol gibi daha uzun vadeli stratejik gostergelerde etkilerin daha sinirli oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, dijital ikiz uygulamalarinin kisa vadede olgtilebilir performans kazanimlariyla
iliskilendirildigini, ancak siirdiiriilebilir rekabet avantaji agisindan daha biitiinciil bir degerlendirmeye
ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Bu arastirmanin en 6nemli katkisy, dijital ikiz teknolojisinin tedarik zincirindeki performans etkilerini KPI

tabanli bir model lzerinden nicel bicimde 6nceliklendirmesidir. Boylece hem akademik literatiirdeki
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kavramsal yaklasimlarin 6tesine gecilmis hem de uygulayicilara karar verme siireglerinde yol gosterici
olacak pratik bir cerceve sunulmustur. Ayrica calisma, dijital ikiz teknolojisinin enerji verimliligi ve
kaynak kullanimi gibi stirdiiriilebilirlik gostergeleriyle dogrudan iliskilendirilebilecegini ortaya koyarak,

bu teknolojinin ¢evresel performans hedeflerine katki saglayabilecegini gdstermistir.

Arastirmanin temel sinirlilil, uzman sayisinin bes kisiyle sinirli olmasidir. Ancak BWM ydnteminin kiiciik
orneklemlerle giivenilir sekilde uygulanabilmesi, bu sinirliligin gecerliligi 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Gelecek arastirmalarda, farkli endiistrilerden daha genis uzman gruplariyla veya farkli Cok Kriterli Karar
Verme yontemleriyle karsilastirmali analizler yapilabilir. Ayrica, dijital ikizlerin sosyal ve cevresel
stirdiiriilebilirlik boyutlarina etkisini inceleyen ¢ok boyutlu modellerin gelistirilmesi literatiire yeni bir

katki saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, bu calisma dijital ikiz teknolojisinin tedarik zinciri performansina yonelik etkilerini
6lctlebilir bir cergevede ele alarak hem kuramsal hem de uygulamali bir katki sunmustur. Bulgular, dijital
ikizlerin yalnizca operasyonel verimliligi artiran bir ara¢ degil, ayn1 zamanda strdiiriilebilir ve ¢evik

tedarik zincirleri olusturmak icin stratejik bir unsur oldugunu géstermektedir.
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