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Endustri 4.0’in Lojistik Boyutu: Lojistik 4.0

oz
Bilisim  teknolojilerindeki  gelismeler  isletmeler
agisindan  biiyiik  bir doniisiimii  tetiklemektedir.

Ozellikle iginde bulundugumuz Covid-19 pandemi
siireci, isletmeleri teknolojik uygulamalara hizlica gegis
yapmalari ve kisa siirede adapte olmalari konusunda
zorlamaktadir. Bu dénemde e-ticaretin artisi ile birlikte
lojistik faaliyetlerindeki hiz, esneklik, kalite ve maliyet
kavramlart da en plana ¢ikmaktadir. Boylesine rekabet
ortaminda isletmeler teknoloji ve teknoloji ile birlikte
gelen degisimleri is siireglerine uygulayarak rakiplerine
gore farklihik vyaratarak avantaj elde edebilirler.
Dijitallesme ile birlikte Endiistri 4.0'in dogusu bir¢ok
sektorii kokiinden degisiklige ugratacagi gibi lojistik
sistemlerini de etkiledigi ve daha da etkileyecegi
agikardir. Bu ¢alisgmanimn amaci, 6zellikle son dénemde
ivme kazanan Endiistri 4.0 uygulamalari ile etki altinda
kalan Lojistik 4.0'm 6nemine vurgu yapmak ve tarihsel
gelisimleri ile birlikte bu kavramlar: detayli bir sekilde
acgiklamaktir. Calisma kavramsal nitelikte olup, lojistik
alanindaki teknolojiler ve bu teknolojileri kullanan
sektorlerden ornekler esliginde bilgilendirici
niteliktedir. Lojistigin gelisimini etkileyen teknolojiler
olgunlagmus, biiyliyen, gelisen ve iistel teknolojiler
olarak kategorize edilmis olup, alt baslklarla
aciklanmis ve orneklendirilmistir. Orneklerle birlikte
teknolojinin ileri diizeydeki uygulamalarinin varlig: da
ortaya ¢ikarilmustir.

Anahtar kelimeler
Endiistri 4.0, Lojistik 4.0, Dijitallesme, Lojistik Bilisim
Sistemleri

ABSTRACT

Information technology developments trigger a major
transformation for businesses. In particular, the Covid-19
pandemic process we are in forces businesses to transition
to technological applications quickly and adapt in a short
time. In this period, the concepts of speed, flexibility,
quality and cost in logistics activities also come to the fore
along with the increase in e-commerce. Businesses can
gain advantage in such a competitive environment by
making a difference compared to their competitors and by
applying the technology and the changes that come with it
to their business processes. It is obvious that the
emergence of Industry 4.0 with digitalization will radically
change many sectors and it has also affected and will
further affect the logistics systems. This study is a
conceptual framework and addresses the historical
development of Industry 4.0 and its effects on Logistics 4.0.
It includes the introduction of technologies that have an
impact on the development of logistics and examples from
different sectors and is an informative study for other
studies to be conducted.

Keywords
Industry 4.0, Logistics
Information Systems

4.0, Digitalization, Logistics
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Endustri 4.0’in Lojistik Boyutu: Lojistik 4.0

GIRIS

Isletmeler verimliliklerini ve karliliklarimi artirabilmek igin her gecen giin is siireclerini
iyilestirip daha iyi hizmet verebilecek ydntem arayislari igerisine girmektedirler. Uriin ve
hizmetlerde farklilik yaratan, miisteri, kalite ve maliyet odakl: firmalar diger rakiplerine gore
rekabet avantaji saglamaktadirlar. Bu da ancak, bilginin ve teknolojinin yeni is modellerine
en iyi sekilde uyarlanmas ile gerceklesebilmektedir. Giiniimiizde adini her alanda sik¢a
duydugumuz Endiistri 4.0 veya Sanayi 4.0 bu anlamda isletmelere potansiyel ¢oziimler
sunmaktadir. Endiistri 4.0, isletmelerin doniisiim siirecine yardimci olan teknolojik araglar
icermektedir. Temelini dijitallesmeden alan Endiistri 4.0'n yenilik¢i uygulamalari, birgok
endiistri alanindaki gelismeleri de oldukga hizli bir sekilde tetiklemektedir. Barreto, Amaral,
& Pereira (2017), Endiistri 4.0 devriminin sadece sanayide degil ayn1 zamanda, toplumda,
ekonomide ve insan-makine etkilesimlerinin nasil yonlendirilmesi gerektigi konusunda da
koklii degisikliklere neden oldugunu ifade etmislerdir. Uretimden satisa hatta miisteri
hizmetlerine kadar bir¢cok alan Endiistri 4.0'in etkisinde kalmaktadir. Endiistri 4.0 dontisimii
isletmelere kalite maliyetlerinde %10-20, {retim maliyetlerinde %10-30, lojistik
maliyetlerinde ise %10-20 oraninda azalma saglamaktadir (Aylak, Kayikgi, & Tas, 2020).

Lojistik sektoriiniin, miisteri ihtiyaglarina yonelik olarak yiiksek verimlilik, esneklik, hizl
hareket etme ve karar alma ile ilgili kars1 karsiya kaldig1 zorluklart mevcuttur. Isletmelerin
bu zorluklarin iistesinden gelebilmesi modern teknolojileri kullanma ve yonetme sekline
baglidir. Bu bir doniisiimii temsil etmektedir. Lojistik 4.0 veya “akilli lojistik” olarak
adlandirilan bu doniisiim; lojistik operasyonlarinda yiiksek teknoloji sensorlerinin ve
gelismis robotiklerin kullanimini, tiim tedarik zincirinin bilgi teknolojileri ile baglantisini
icermektedir (Jahn, Kersten, & Ringle, 2018). Bir tedarik zinciri igerisindeki tedarikgiler,
iireticiler, perakendeciler ve miisteriler arasindaki isbirligi, koordinasyon ve iletisim
dijitallesme ve siire¢ otomasyonu ile saglanabilmektedir (Tjahjono vd. 2017). Artik firmalarin
degil, tedarik zincirlerinin yaristig1 diinyamizda, Lojistik 4.0 isletmeler igin biiyiik bir fark
yaratan doniisiim siireci olacaktir.

Covid-19 pandemi siireci nihai kullanic1 agisindan oldugu kadar bir¢ok endiistri dalinda da
teknolojinin hizla kullanimini gerektirmistir. Bu siireg, isletmelerin is modellerini zorunlu ve
radikal olarak degisimlere ugratmistir ve ugratmaya da devam edecegi asikardir. Bu donem
icerisinde e-ticaretin yayginlagsmasi ve teslimatlarin artis gostermesi; yeni model ve yontem
arayisl icerisinde olan isletmelerin Lojistik 4.0’a hizl1 bir sekilde adapte olmalar1 gerekliligini
dogurmustur. Bu c¢alismanin amaci, 6zellikle son donemde ivme kazanan Endiistri 4.0
uygulamalar: ile etki altinda kalan Lojistik 4.0'mm 6nemine vurgu yapmak ve tarihsel
gelisimleri ile birlikte bu kavramlar1 detayli bir sekilde agiklamaktir. Calisma kavramsal
nitelikte olup, lojistik alanindaki teknolojiler ve bu teknolojileri kullanan sektorlerden
ornekler esliginde bilgilendirici niteliktedir. Lojistigin gelisimini etkileyen teknolojiler
olgunlagmus, biiyliyen, gelisen ve {istel teknolojiler olarak kategorize edilmis olup, alt
basliklarla aciklanmis ve drneklendirilmistir. Orneklerle birlikte teknolojinin ileri diizeydeki
uygulamalarinin varli1 da ortaya ¢ikarilmaistir.
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Endustri 4.0’in Lojistik Boyutu: Lojistik 4.0

KAVRAMSAL CERCEVE
Endiistrinin Gelisim Siireci

Sanayi devrimleri, teknolojinin ilerlemesi ve gelismesi ile birlikte kendini stirekli yenilemekte
olup, insan hayatin etkileyen radikal degisimlerin oldugu dénemlerdir. Bu degisimlerden ilki
1712 yilinda Buhar Makinesinin icadidir. Bir bakima buhar makinesinin bulusu ile Endiistri 1.0
(Sanayi Devrimi 1.0)'1n da temelleri atilmaya baglanmistir. Su ve buhar teknolojisinin {iretimde
kullanilmas: ile birlikte insan merkezli atOlye tipi iiretimden, makine odaklh fabrika tipi
iretime gecis yasanmistir. Bu durum, iretimin artmasini saglayarak, iilkelerin ekonomik
anlamda gelismesini de tetiklemistir (Algin, 2016). Ingiltere’de baglamig olan Sanayi Devrimi
1.0, tiim diinyada yeni makinelerin artis ile birlikte fabrikalarin kurulmasmi béylece tiretimin
ve verimliligin artisin1 saglamistir.

Endiistri 2.0 donemi 1870-1914 yillar1 arasini icermektedir. Endiistride demirin yaninda gelik
ve diger kimyasal maddeler kullanilmaya baslanmis olup, buhar enerjisinden elektrik
enerjisine doniisiim yasanmistir. Elektrik enerjisi ilk olarak 1870 yilinda hareketli bant
sisteminin mezbahanelerde kullanimi ile baglamistir. Bu dénemin en 6nemli inovasyonu
Henry Ford'un “Model T” ismi verilen seri otomobil tiretimidir. Calisan her eleman, montajin
belirli alanlarinda yer alir ve bdylece iiretim seri bir sekilde gergeklesir (Seyhan, 2019). Ikinci
Sanayi Devriminin bir¢ok etkisi halen daha mevcuttur. Buzdolabi, mikroskop, plastik boya
gibi kullanilan iiriinler bu doneme aittir (Arslan & Demirag, 2017).

Endiistri 3.0 olarak isimlendirdigimiz donemde, elektronik, bilgi teknolojileri ve internet
kullanimu ile birlikte tiretimde otomasyona gecilmistir. Isletmelerin amaci kiiresellesme ile
birlikte diinyaya agilmak olmustur. Bu donem, tiretimde birgok farkli yaklasgimin dogmasimi
saglamustir; daha kaliteli ve ucuz tiretim, tiretimde etkinlik vb. Firmalar kendi tirettikleri iiriine
odaklanmis, uzman olmadiklari isleri “dis kaynak kullanimi (outsourcing)” ile farkl firmalara
devretmigslerdir. Bu donemdeki bilisim, iletisim ve haberlesme alanindaki gelismeler
isletmelerin iiretimi ve performansi acisindan belirleyici rol oynamaktadir (Ozsoylu, 2017).

Sekil 1. Endiistrinin Gelisim Evreleri

* Mekanik Uretimin ortaya * Elektronik ve Bilgi EndUStrI 40
cikis teknolojilerinin kullanimi
* Buhar ve su giictinin ilk « imalat sistemlerinin * Nesnelerin interneti
olarak kullaniimaya « Elektrik enerjisinin otomasyonla tanismasi (IoT) ve Siber fiziksel
baglanmasi kullanimi * 1969 yilinda ilk sistemlerin kullanilmaya
* ilk rnegi 1784 yilindaki + Ford araba seri dretiminin programlanabilir mantiksal baglanmas
dokuma tezgahi baslamasi denetleyici (PLC) Modicon 084
o ilk olarak 1870 yilinda
hareketli bant sistemi
mezbahanelerde

kullanilmaya baslandi.

Kaynak: Kagerman, Wahlster ve Helbig (2013)‘den uyarlanmgtir
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Ugiincti sanayi devriminin ardindan, internetin yogun kullanimi sonucu, geleneksel
endiistrinin giiclii yonlerinin, bilgi ve iletisim teknolojileri ile entegre edildigi bir siire¢ olan
Endiistri 4.0 kavrami ortaya ¢ikmistir. Heniiz emekleme asamasinda olan Endiistri 4.0,
fiziksel nesnelerin ve siireclerin birbiri ile entegrasyonunu saglayan, “akilli” iirtinler veya
uygulamalar igin gerekli olan teknolojileri igeren, iginde bulundugumuz donemdir
(Hermann, Pentek, & Otto, 2016).

Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 kavram, dijital teknolojilerdeki gelismeler icin kullanilmaktadir. Ilk ii¢ devrim
makinelesme, elektrik enerjisinin kullanimi ve bilgi teknolojisinin sonuglar1 iken (Lasi,
Fettke, & Kemper, 2014), dordiincii devrim yeni ve daha verimli siiregler, yeni iiriinler ve
hizmetler saglayan dijital teknolojilerinin kullanimu ile ilgilidir. {lk kez 2011 yilinda Hannover
Fuari'nda Alman hiikiimetinin yiiksek teknoloji projesinde kullanilmistir. Endiistri 4.0
kavrami yazilim terminolojisine dayanmaktadir. Yazilim, versiyonlar ile karakterize edilir. Her
versiyon, Onceki versiyona kiyasla biiyiik bir degisiklige isaret eder. “4” rakami, 4. sanayi
devrimi olarak yeni bir yazilim versiyonu anlamma gelir. "0" ise dordiincii sanayi devriminin
yeni versiyonunun baglangi¢ noktasini isaret eder (Glistau & Machado, 2018).

Literatiirde Endiistri 4.0'm farkli tanimlamalar1 mevcut olmasma ragmen temelde ayru
igeriklere sahiptir. Endtistri 4.0, TUSIAD (2016) tarafindan siber-fiziksel sistemler ve dinamik
veri isleme ile deger zincirlerinin uctan uca baglandigi sanayi devrimi; Barreto vd. (2017)
tarafindan, inovatif bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelisimini ve entegrasyonu; Biiyiikozkan &
Gliler (2019) tarafindan, siber-fiziksel sistemleri ve nesnelerin interneti teknolojilerini temel
alan devrim; Oztemel & Giirsev (2018) tarafindan makine agirlikli imalattan dijital iiretime
doniisiim seklinde ifade edilmistir. Endiistri 4.01 en iyi tanimlayan igeriklerden biri, siber-
tiziksel sistemlerin kullanilmasidir. Siber fiziksel sistemler, hesaplama, ag olusturma, gercek ve
tiziksel siireclerin entegrasyonu anlamina gelip, yeni is modellerinin ve siireclerin olusumuna
temel olusturur (Barreto vd., 2017). Siber fiziksel sistemler, islemsel ve fiziksel yeteneklerin
yeni yontemler kullanilarak biitiinlestirilmesi yoluyla, hem nesnelerle hem de insanlarla
etkilesim saglayan yeni nesil sistemlerdir (Sekkeli ve Bakan 2018). Rajkumar, Lee, Sha, &
Stankovic (2010) siber fiziksel sistemleri, operasyonlarin bilgi islem ve iletisim sistemleri ile
izlendigi, koordine edildigi, kontrol edildigi ve entegre edildigi bir mithendislik sistemi olarak
tanumlamaktadir. Siber fiziksel sistemlerin; sensorler, aktiiatorler ve donamimlar fiziksel
kismini, yazilim modiilleri ise siber kismini temsil etmektedir (Yilmaz & Duman, 2019).
Kisacasi, siber fiziksel sistem teknolojileri, {irlinlerin izlenmesinde, zincir igerisindeki
elemanlariin giivenliginin saglanmasinda, talep, stok ve satis hakkinda bilgi saglamada ve
tretimdeki anormallikleri tahmin etmede kullanilabilir (Frazzon, Silva, & Hurtado, 2015).

Endiistri 4.0'm yenilik¢i uygulamalari, bilgi ve iletisim teknolojisinin iiretim ve otomasyon
teknolojisi ile birlestirilmesinin bir sonucudur (Henning, Wolfgang, & Johannes, 2013).
Dijitallesmeyi saglayan teknolojilerin kullanimi ile birlikte akilli iiretim yaparak karar alma
stireclerini hizlandirmaktir (TOBB Report, 2018). Bu doneme ayni zamanda “Akilli Fabrika
Doénemi” veya “Akilli Uretim Dénemi” de denilmektedir. Akilli Fabrikalarda her makineyi
yoneten bir bilgisayar yerine, tiim makinelerin denetimi tek bir bilgisayar tarafindan yapilr.
Boylece, otomasyon siireglerinde tiim cihazlar ve makineler birbirleri ile haberleserek, bir
fabrikadaki siireglerin bastan sonra kadar yonetilmesi saglamir (“Endiistri 4.0 ve Sistem
Entegrasyonlar1”, 2020). Akilli fabrikalarda tiretim hatt1 igerisindeki her bir bilesen birbirlerine
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intranet veya internet a8 ile baglanarak, tiretimde hiz, verimlilik ve esneklik artis1 sagladig:
gibi hatalari, maliyetleri de disiirtir. Bunlarin gergeklesebilmesi icin de biiyiik veri
analizlerinden faydalanilir (TOBB Rapor, 2018). Akilli fabrikalar, simdiki {iretim tesisleri ile
karsilastinldiginda kaynak kullanimini artirir, {iretimin de miisteri talepleri ile es zamanl
olarak gerceklestirilmesini saglar (Wan, Cai, & Zhou, 2015).

Sekil 2. Endiistri 4.0 1in Bilesenleri

3D Yancilar

Otonom
Dikey ve Yatay Robotlar
Sistem S OGS
Entegrasyonu P

R s
i 2

Artinlog
Nesnelerin Gergeklik
interneti -y -q
)
B - ¥

B vd %

- N =
INDUSTRY 4.0 Siber Fiziksel
Sistemler

Akills Fabrika

=t
Bulut Bilisim
Sistemleri

Bly(k Veri

Kaynak: BCG, 2016; Tiisiad, 2016.

Endiistri 4.0 ¢oziimleri tasima, iretim, lojistik, enerji, bakim ve kalite gibi ¢esitli maliyet
unsurlariin azaltilmasinda yardimci olabilecegi gibi, yeni is modellerinin ve yeni planlarin
kurulmasi ile de ek deger yaratir (Glistau & Machado, 2018). Endiistri 4.0, temelde 9 teknoloji
ile agiklanabilir. Bunlar; Biiylik Veri ve Analitigi, Otonom Robotlar, Simiilasyon, Dikey ve
Yatay Sistem Entegrasyonu, Nesnelerin Interneti, Akilli Fabrika, Siber-Fiziksel-Sistemler,
Artinlmis Gergeklik, Bulut Bilisim Sistemleri (Sekil 2). Kullanilan bu teknolojiler, tedarikgi,
iiretici ve miisteri diizeyinde farkli degisiklikler ve yenilikler saglamakla birlikte, genel olarak
operasyonel maliyetleri ve isletme maliyetlerini diisiirmekte ve hizmet performansini
artirmaktadir. Endiistri 4.0 sadece teknolojik uygulamalar ile betimlenmez. Kendisine has
hedefleri ve 6zellikleri vardir (Keskinkilig, Yildiz, & Tiizemen, 2018). Genel olarak yenilikgi is
stirecleri ile akilli ag olusturma, operasyonlarin esnekligi ve mobilitesi, miisteriler ve
tedarikgiler arasindaki uyum, akilli fabrika olarak adlandirilan dijital {iretim, Endiistri 4.0'in
esas amacidir (Aylak vd. 2020). Yeni siireclere adaptasyon ve katma deger yaratacak
faaliyetlere odaklanma da diger esaslar1 arasinda yer almaktadir.

Lojistik 4.0

Bilgi ve iletisim teknolojisindeki son gelismeler, {iretimde dijitallesme ve otomasyon baskisinin
artmastyla birlestiginde, lojistik faaliyetlerin ve tedarik zincirlerinin de iyilestirilmesi igin gesitli
firsatlarin yolunu a¢mustir (Strandhagen vd., 2017). Tim sistemler, diinyada gerceklesen

teknolojik gelismelerden, sanayi devrimlerinden, degisen konseptlerden etkilenmektedir
(Galindo, 2016). Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0'in benzerlikleri; dijitallesme, otomasyon, ag ve

IBAD Sosyal Bilimler Dergisi / IBAD Journal of Social Sciences, (9), 2021

236



Endustri 4.0’in Lojistik Boyutu: Lojistik 4.0

mobilizasyondur (Pfohl, Yahsi, & Kurnaz, 2015). Bu baglamda, Endiistri 4.0'm hizhi gelisimi
Lojistik 4.0'm da dogmasinm saglamistir. Sekil 3, Lojistik 4.0'm evrimlesme siirecini
gostermektedir.

Sekil 3. Lojistik 4.0"1n Evrimlesme Siireci

SU VE BUHAR ELEKTRIK BILGISAYAR VE | INTERNETIN

GUCUILE | GUCU VE SERI BiLisim KULLANIMI
GALISAN URETIM TEKNOLOVJILERi | Nesnelerin  ve
MAKINELERIN Malzeme Hizmetlerin
iCADI Ellegleme ) interneti  Evrimi,
Tagimacilikta Sistemlerinde Lojistik Yonetim RFID  sistemleri,

Otomasyon Sistemleri Siber Fiziksel

Makinelegsme
sisteml/eg

°

Lojistik 1.0 Lojistik 2.0 Lojistik 3.0 Lojistik 4.0

18. Yiizyil

o 1800 1969 2000 Gunumtsz

>

Kaynak: Galindo (2016: 25)’den uyarlanmistir

Lojistikte ii¢ donem yasanmustir. Tlk yenilik Lojistik 1.0 olarak adlandirdigimiz, 18. Yiizyilin
sonlarindan itibaren su ve buhar giiciinden faydalanan sistemlerin mekaniklesmesidir.
Kirsal yasamin sona erip, sanayilesmeye atilan ilk adimdir. Buhar makinesinin icadindan
sonra buharli gemiler ve demir yolunun gelismesi ile tasima kapasiteleri artmis ve
“tasimacilikta makinelesme” gelismistir. Bu donemde hayvan giicii ile yapilan
tasimaciliktan, makinelerle tasimaya gecilmis, yogun olarak kullanilan karayolu yerini
demiryolu ve denizyoluna birakmis, bitmis tirlinler ve hammaddeler igin depolar basit
odalar seklinde kullanilmaya baglanmis, depoya giren ve ¢ikan iiriinlerde ellecleme manuel
olarak yapilmistir (Seyhan, 2019). 1960’lardan sonra elektrikli ve yanmali motorlarla
gerceklesen seri iiretim ile ikinci lojistik devrimi baglamistir. Tasimacilikta konteyner
gemileri kullanilmaya baslanmis, elektrigin kullanimi ile birlikte depolardaki manuel
ekipmanlarin yerini elektrik ile ¢alisanlar almis ve bu sayede iiriinler raflara otomatik bir
bicimde yerlestirilip cikarilabilir hale gelmistir. Bu durum otomatik depoya atilan ilk
adimdir (Gorgiin, 2018). Lojistikte {iglincili inovasyon, bilgisayarlarin ve bilgi teknolojisinin
icadi ile 1980'lerden itibaren baglar. Bu donemde teknoloji temelli lojistik yonetim sistemleri
kavrami gelismeye baglamistir. Depo Yonetim Sistemi ve Tagimacilik Yonetim Sistemi gibi
onemli yazilimlar yayginlasmistir. Tedarik zinciri bu donemde kiiresel bir olgu halini
almugtir. Uretim lojistigi siirecinde, iiriinlerin tasinmasinda konveydr bant sistemleri; bazi
isletmelerde ise rotalar1 programlanmis son teknoloji robotlar kullanilmaya baslanmistir
(Galindo, 2016). Internet kullanimin yayginlasmasi, nesneler arasi internet ve mobil isletim
sistemlerindeki gelismeler, RFID Sistemleri, Siber Fiziksel Sistemler vb. gibi teknolojik
uygulamalarin artmasi ve dijitallesmenin ortaya c¢ikis1 ile Lojistik 4.0 donemine giris
yapilmustir.
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Literatlirde Lojistik 4.0, “akilli lojistik” olarak da tanimlanmaktadir. Timm & Lorig (2015)
Lojistik 4.0 kavramini, donanim odakl lojistikten yazilim odakl lojistige doniisiim olarak
tanimlamistir. Winkelhaus & Grosse (2020) miisteri taleplerini stirdiiriilebilir sekilde
karsilanmasimi dijital teknolojiler ile saglayan lojistik sistem olarak ifade etmistir. Bazi
kaynaklara gore Lojistik 4.0 yeni bir yontem, yeni bir arag seti, yeni bir paradigma olarak
adlandirilmaktadir (Szymanska, Adamczak, & Cyplik, 2017). Bu yeni paradigma, makineler
ve insanlar arasindaki iletisimi ger¢ek zamanli olarak saglayan, internet kullaniminin
artmasi ile gelismis dijitallesmenin bir sonucudur (Barreto vd., 2017). Lojistik 4.0’daki esas
amag, mekanizasyon ve otomasyon arasindaki uyumu saglayabilmektir (Galindo, 2016).
Wang (2016), Lojistik 4.0'in amacmin is glicli tasarrufunu ve standardizasyonu saglamak
oldugunu ifade etmistir. Kapasite kullanimini artirmak ve lojistik tesislerde yiiksek diizeyde
mobiliteyi, modiilerligi, uyumlulugu, iletisimi ve bilgiyi otonom siirecler ile birlikte
kullanmak da Lojistik 4.0'in hedeflerinden sayilmaktadir (Schlott, 2017). Teknoloji
kullaniminin artisi, toplumda heyecan verici oldugu kadar ayni zamanda bazi sektorlerde
tedirginlik de yaratabilmektedir. Fakat, Lojistik 4.0, insanlarin islerini ellerinden almaktan
ziyade hatalar1 minimize eden ve is stireclerinde bilginin gercek zamanl olarak paylasildig:
dontlisim stirecidir. Siireclerin kontrol edilmesinde ve sistem hatalarina miidahale edilmesi
gereken kisimlarda isglictine her zaman ihtiyag duyulmaktadir (Barreto vd. 2017).

Lojistik 4.0'1n teknolojik ¢oztimleri, dronelar, otonom araglar, sensorler, biiyiik veri, GPS, RFID,
nesnelerin interneti kullanimina dayanmaktadir. Bunun yaninda sanal gerceklik gozliikleri,
akilli tasiyicilar, kapilar, forkliftler ve otomatik araclar da modern isletmeler tarafindan
kullanmaktadir (DHL, 2015). Depolama, ellecleme, nakliye, dagitim ve bilgi hizmetleri dahil
olmak tizere lojistigin baz1 temel unsurlari, verimliligi artirmak igin teknolojik gelismelerle
degismeye zorlanmistir (Horenberg, 2017). Lojistik alanindaki bu degisimler Scharma (2018)’ya
gore 5 sekilde olacaktir;

1. Dijitallesme :Pazarda 4PL hizmet saglayicilar artacak;

2. Seffaflik :Ozellikle tedarik zincirlerinde karar alma siirecleri is
birligine dayali ve daha verimli olacak;

3. Otonom :Karar verme ve Ogrenme insan yapimi algoritmalara
dayanacak ve daha az insan-makine etkilesimi saglanacak;

4. Modiilerlestirme :Siireclerde esneklik saglanacak;

5. Sevkiyat ve Dagitim :Sevkiyat ve dagiimda yeni teknolojik uygulamalar
kullanilacak.

Lojistikte siire¢ verimliligi oldukca Onemli bir gostergedir. Bu nedenle tiim Lojistik 4.0
uygulamalarinin esas amact verimliligi artirmaya yoneliktir (Horenberg, 2017). Tang &
Veelenturf (2019) ve Szymanska vd., (2017) Lojistik 4.0'1in getirecegi avantajlar1 su sekilde ifade
etmistir;

e Hiz : Dronelar ve robotlar ile yiiksek hizda teslimat saglanacak.

e Giivenirlik : Depolamada kullanilan robotlar ile depo siireclerinde yiiksek
giivenilirlik saglanacak.

o Igletme Maliyetleri : Akilli sensorlerin ve otonom cihazlarin kullanimu ile stoklarin
izlenebilirliginin ile isletme maliyetleri diistiriilecek.

o Verimlilik : Blockchain teknolojisi ile konteyner yiiklemelerinde verimlilik
artis1 saglanacak.
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o Standardizasyon  : Teknolojinin kullanumi ile lojistik siiregleri standart hale
getirilecek.

o Isgiicii : Islerin makineler tarafindan yapilmasi isgiicii tasarrufunu
saglayacak.

o Yenilik ve Degisiklik: Yeni teknolojilerin ortaya cikmasi farkli degisiklikleri de
beraberinde getirecek.
Lojistik 4.0 ile tiim lojistik siireglerini ve hatta tedarik zincirlerini degisime ugramaktadir.
Lojistik 4.0‘in avantajli oldugu bir¢ok alan olmasma ragmen, yiiksek yatirrm ve bilgi
teknolojileri maliyetleri dezavantaji olarak sayilabilir (Szymanska vd., 2017).

LOJISTiK 4.0 - LITERATUR TARAMASI

Lojistik 4.0 ile ilgili calismalar son 5 yilda mevcuttur. Timm & Lorig (2015) lojistik stirecleri
simiile etmek igin Lojistik 4.0 kapsaminda iki entegre yaklagimi tartismistir. G. Wang,
Gunasekaran, Ngai, & Papadopoulos (2016) biiyiik verinin énemine deginmis olup, tedarik
zinciri igerisindeki kullanim stratejilerini incelemistir. Galindo (2016) tarafindan yapilan
yliksek lisans tez ¢calismasinda Lojistik 4.0 kavrami detayli bir sekilde ele alinmis, kullanilan
teknolojilerden Ornekler verilmis ve RFID teknolojisine yonelik uygulamali bir ¢calisma yer
almistir. Schliiter & Hetterscheid (2017) tedarik zinciri siireglerinde dijitallestirmeyi
hizlandirabilecek uygulamalara yonelik teknolojik bir ¢erceve sunmustur. Barreto vd. (2017)
Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0'in benzer prensiplere sahip oldugunu ve bu yeni teknolojilerin
isletmeler icin biiylik avantajlar yaratacagini konu almaktadirlar. Horenberg (2017) 3PL
firmalarinin katma degerli hizmetlerini iyilestirebilmek adima Lojistik 4.0 uygulamalarina
yonelik olarak arastirma yapmistir. Calismanin sonucunda 3PL firmalarimmin kullanmis
oldugu dort teknoloji ile karsilasilmistir; blokzincir, otonom araglar, elektronik pazar
platformlar1 ve 3D yazicilar. Onden (2018) lojistik sektoriindeki gelismelere ve gelecekte
insansiz lojistik sisteminin calisabilirligine yonelik aragtirmalarda bulunmustur. Sonug
olarak yakin gelecekte lojistik sistemlerinde insansiz araglarin kullanilabilecegi
ongortilmiistiir. Klumpp & Ruiner (2018) lojistik ve tedarik zincirindeki robotik ve yapay
zeka uygulamalarina yonelik diizenlemeleri ve gelecekteki sorunlari ele almaktadir.
Krajcovic, Grznar, Fusko, & Skokan (2018) akall: lojistik uygulamalarinin iiretim sistemlerine
entegrasyonunu konu almistir. Akilli tiretim ve lojistik sistemleri igin dijital ikiz kavramini
incelemistir. Sekkeli & Bakan (2018) Lojistik 4.0'in temel 6zelliklerini ve potansiyel etkilerini
tartismaktadirlar. Skapinyecz, Illés, & Banyai (2018) yapmis olduklari calismalarinda,
dordiincii sanayi devriminin sundugu firsatlardan yararlanarak, lojistik stireglerin
verimliliginin nasil artirillacagini arastirmislardir. Makale, Endiistri 4.0'n teknolojik
kosullarini, firsatlarim1 ve zorluklarini sunmakta olup kurum ici ve kurumlar arasi lojistik
siiregler {izerindeki etkisini incelemektedir. Saatgioglu, Kok, & Ozispa (2018) Endiistri 4.0
kapsaminda bir lojistik firmas ile vaka analizi yapmigstir. Nesnelerin interneti, biiyiik veri,
sensor/goriintii isleme ve otomasyon agirlikli olarak kullanilan teknolojiler arasinda oldugu
sonuglarindan biridir. Glistau & Machado (2018) tiretimde ve lojistik alanindaki en 6nemli
trend olan Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 kavramlarini agiklamistir. Ozdemir & Ozgiiner (2018)
Endiistri 4.0'1 detayli bir sekilde incelemis ve lojistik alanina etkilerini konu almistir.
Schmidtke, Behrendt, Thater, & Meixner (2018) dijitallestirme ile endiistrinin en son
dontisimiinii ele almakta ve gelecekteki "akilli ¢oziimler" tizerinde durmaktadir. Yilmaz &
Duman (2019) Lojistik 4.0'1in gelisime agik alanlarin1 mercek altina almaktadir. Amr, Ezzat,
& Kassem, (2019) onceki endiistriyel devrimler ve bunlarla iliskili olarak lojistik alanindaki
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degisiklikleri tarihsel bir arka plan araciligiyla tanimlamaktadir. Edirisuriya, Weerabahu, &
Wickramarachchi (2019) Lojistik 4.0 uygulamalarim1 yalin ve yesil lojistik bakis acis1 ile
incelemis, uygulanan lojistik faaliyetlerin Lojistik 4.0 dontisiimiindeki zorluklarina
deginmistir. Biiyiikozkan & Giiler (2019) calismalarinda Lojistik 4.0 kapsaminda var olan
teknolojiler hakkinda bilgi vermekte ve firmalarin bu teknolojilerden beklentilerini
siralamaktadir. Calismanin sonucunda nesnelerin interneti ve biiyiik veri teknolojilerinin
tirmalara biiytiik etkisi oldugu bulgusuna ulagsmislardir. Winkelhaus & Grosse (2020) Lojistik
4.0 ile ilgili literatlir taramasin1 yapmustir. 114 makalenin incelenmesinin ardindan Lojistik
4.0'1 destekleyen ¢oziimlerin; nesnelerin interneti, siber- fiziksel sistemler, biiyiik veri, bulut
bilisim, mobil tabanh sistemler, sosyal- medya olduklar: sonucuna ulasmislardir. Aylak vd.,
(2020) Endiistri 4.0 ile birlikte gelen degisimlerin lojistik alanindaki etkisini 6l¢meye yonelik
olarak farkli sektorlerden olusan 65 isletmeye anket diizenlemistir. Anket sonuglarina gore,
2017 yilindan sonra lojistik sektoriindeki trendlerin; otonom lojistik, robotik ve otomasyon,
nesnelerin interneti, bulut lojistik, biiyiik veri ve e-ticaret olacagi sonuglarina ulagmistir.
Karagoz (2020) lojistik hizmeti veren isletmelerin Lojistik 4.0'a bakis acgilarini ve
uygulamalarini incelemek {izere miilakat yontemi kullanmis olup, arastirmanin sonucunda
Lojistik 4.0 uygulamalarinin giderek 6nemli hale gelecegini ortaya koymustur. Alkis, Piritini,
& Ertemel (2020) Endiistri 4.0 uygulamalarmin lojistikteki operasyonel verimlilige olan
etkilerini incelemis olup, sonucunda isletmelerin 6zellikle tasima yonetiminde operasyonel
verimlilik artis1 sagladigini ortaya koymustur. Celik (2020) Endiistri 4.0 ile lojistik alaninda
yasanan gelismeleri ele almaktadr.

LOJiSTIGIN GELiSIMINI ETKILEYEN TEKNOLOJIiLER

Lojistik sektorii oldukga hizli ve benzeri goriilmemis bir dontisiim igerisindedir. Lojistigin
gelecegi inovasyon ve teknoloji ile dosenmistir. Yapay zeka, nesnelerin interneti, 3D
yazicilar, artirilmis gergeklik, bulut bilisim, blockzincir, RFID, drone vb. teknolojilerin bir
kismi lojistik alaninda halihazirda uygulanirken, daha hizli, daha ucuz, daha giivenilir,
izlenebilir ve siirdiiriilebilir hizmetler saglayabilmek adina yakin zamanda bir¢ogundan
faydalanilacaktir. MHI (2015) tarafindan, lojistik sektoriinii etkileyen teknolojik uygulamalar
olgunlagsmus, biiyiiyen, gelisen ve iistel teknolojiler olarak dort sekilde kategorize edilmistir.

Olgunlasmis Teknolojiler:

Hizmeti ve verimliligi iyilestirmeyi amaclayan optimizasyon yazilimlari, sensorler ve
telematikler, bulut bilisim, biiyiik veri ve otomatik depolama olgunlagmis teknolojiler olarak
adlandirilmaktadir.

Optimizasyon Yazilimlari: Giintimiizde tedarik zinciri ve lojistik operasyonlarinda
optimizasyon yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bunun yaninda daha standart hale getirilmis
hazir paketler de isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. Kurumsal Kaynak Planlamasi
(ERP), EDI (Electronic Data Interchange), Depo Yonetim Sistemleri (WMS), Tasima Yonetim
Sistemleri (TMS), rota ve yilik optimizasyon yazilimlari gibi yazilim paketleri de diger
programlar ile entegre edilebilmektedir. Bu yazilimlarin kullanimi lojistik siireclerde
iiretkenligi, esnekligi, cevikligi artirmakla birlikte operasyonlarda daha fazla izlenebilirlik,
kontrol ve verimlilik saglar. Tedarik zincirindeki aktOrler arasindaki bilgi sistemi
entegrasyonu ile seffaflik ve goriiniirligiin artmas1 saglanirken, kaynaklarin (isgiicii,
ekipman, materyal) yeterli diizeyde tahmini de bu yazilimlar sayesinde saglanmaktadir
(Barreto vd., 2017). UPS’in 2001 yilindan bu yana kullanmis oldugu rotalama optimizasyon
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yazilimu ile, 39 milyon galon yakit tasarrufu saglanmis, 364 milyon mil daha az mesafe
yapilmistir (“Lojistik Sektorii Biiyiik Veriden Nasil Yararlaniyor?”, 2020).

Sensorler ve Telematikler: Telematik, gercek zamanli veri aktarimi saglayan bir siiriis
izleme teknolojisidir. Bu teknoloji, yazilimin ve kablosuz araglarin bir araya gelmesi ile
calismaktadir. Araglara yerlestirilen telematikler aracin konum bilgisini, siiriicliniin siiriis
bicimini ve kurallara uyup uymadigmi GPS yolu ile karsi sunucudaki bilgisayara
gondermekte ve kayit altina almaktadir. Telematikler sayesinde tagimacilikta stiriis
performanslar takip edilerek yakit tasarrufu saglanir, bakim maliyetleri diiser, maliyetlerde
izlenebilirlik ve kontrol elde edilir. Teslimatlarin izlenmesi ve kontrol edilmesini sagladig:
gibi ayni zamanda tedarik zincirleri icerisindeki kamg¢i etkisinin de Oniine ge¢mektedir.
(Pagano & Liotine, 2020).

Bulut Bilisim: Bulut bilisim, internet {izerinden, erisimde bulunulan yazilim uygulamalari,
veri depolama hizmeti ve islem kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (“Bulut Bilisim Nedir?”,
2020). Verilere ve hizmetlere her an her yerden erisebilmek bulut bilisim sistemi ile
gerceklesmektedir (Yilmaz & Duman, 2019). Bulut bilisimin avantajlar1 daha diisiik
uygulama maliyetleri, daha diisiik risk diizeyi ve miisteri ihtiyaglarina yonelik esneklgin,
cevikligin saglamasidir (Nowicka, 2014). Lojistik sektorii, tedarik zinciri boyunca
biitiinlestirilmesi gereken bir¢ok aktorden olusmaktadir. Bulut bilisim ile her sey otonom
olabilir ve yoneticiler verileri kullanarak tedarik zinciri stireglerindeki tiim aktorleri kontrol
edip ve birbirine baglayabilir (Hiilsmann, 2015). Bulut bilisim, bilgi teknolojileri
kaynaklariyla (donanim, yazilim ve veri havuzlar1) tedarik zinciri igerisindeki aktorlerin
isbirligini saglar ve gli¢lendirir. GT Nexus firmasi, tedarik zincirindeki sirketlerin lojistik
verilerini gercek zamanl olarak paylasmalar: i¢in bulut tabanli bir platform sunmaktadir.
Boylece, tedarik zinciri boyunca gercek verilerin goriiniimii saglanarak, aksakliklarin 6niine
gecilmis olunur (Pagano & Liotine, 2020). Bulut tabanli isbirligine dayali kaynak kullanima,
kuruluslara ortalama %20,7 oraninda tasarruf saglayabilmektedir (McKeefry, 2014).

Biiyiik Veri: Biiylik Veri, biliyliyen veritabanlar1 ve araglarla yonetilmesi zorlasan veri
kiimeleri icin kullanilan terimdir. Zorluk, verilerin hacminin, hizinin ve gesitliliginin
degismesinden kaynaklanmaktadir (Galindo, 2016). Giinliik olarak {iretilen veri miktar:
oldukga fazla olup, anlaml bilgiler ¢ikartabilmek igin gesitli uygulamalar kullanilmaktadir.
Biiyiik veri, pek ¢ok farkli veriyi bir arada kullanarak karar vermeyi miimkiin kilan bir
uygulama (Ozsoylu, 2017) olmasinin yaninda maliyetleri diisiirmede, iiriin ve hizmet
akislarinin iyilestirilmesinde oldukg¢a avantajlidir (Davenport, 2014). Lojistik sektoriinde
Biiyiik Veri'den yararlanmanin 6nemi son yillarda gittikge artmistir. Kullanilan birgok
teknoloji; RFID okuyucular, sensorler ve telematikler, GPS, ERP, VMS, tasima yonetim
sistemler vb. biiyiik miktarda veri tiretmektedir. Tiim bunlarin yaninda son yillarda 6zellikle
kullanim1 ve 6nemi artan sosyal medya verileri de lojistik sektoriinii sekillendirmektedir.
Glizergah ve siire¢ optimizasyonunda, adres dogrulamada, vardiya planlanmasinda, risk
planlanmasinda, miisteri deneyimi ile ilgili uygulamalarda biiyiik veriden
faydalanilmaktadir. Biiyiik veri teknolojisinin miisteri aliskanliklarini analiz etmede ve
kisiye Ozel firsatlar yaratarak miisteriyi kazanmada 6nemli rol oynadig1 da bilinmektedir
(Biiytikozkan & Giiler, 2019). UPS firmas: biiyiik veri sayesinde rota optimizasyonu ile 10
milyon galon yakit tasarrufu sagladig: gibi teslimat sirasinda olusabilecek olan sorunlar1 da
minimize etmektedir. Dagitim esnasinda park etme gibi problemler de oOlciimlenerek
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teslimat statejileri olusturulmaktadir (“Lojistigin Kaderini Degistiren Teknoloji: Yapay
Zeka”, 2020) . DHL firmas1 da biiyiik veri kullanimi ile depodaki faaliyetleri anlik olarak 1s1
haritalarina doniistiirerek izleyebilmektedir (Onden, 2018).

Otomatik Depolama: ASRS (Automated Storage and Retrieval Systems) otomatik depolama
ve bosaltma sistemleri, iirlintin depodaki yerine yerlestirilmesi ile depolandig1 yerden
almarak sevk edilmesini saglayan bilgisayar kontrollii depolama sistemidir (“Otomatik
Depolama Sistemi (AS/RS) Nedir?”, 2020). Depolama ve bosaltma islemlerini insan giiciine
dayali forkliftler ile yapan firmalarin operasyonel islemlerdeki hizlar1 yavas olmakta ve bu
islemlerin kontrolii de otomatik sistemlere gore daha zor yapilmaktadir (Soyaslan, 2012).
Otomatik depolama sistemleri, sevkiyat, iiriin yiikleme ve indirme gibi operasyonlarda
verimlilik saglamak isteyen isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. AS/RS bilgisayar
kontroliinde ¢alisan sistemler oldugu igin, fire miktar1 azdir, sevkiyatlarin dogrulugu
yliksektir, depo alaninin maksimum kullanimimi saglar, stoklarin gercek zamanl
izlenmesine olanak tanimaktadir. AS/RS’ler, iirtin sayisinin ve gesitliliginin hizla arttig
glintimiiz ortaminda depo operasyonlarinda oldukga fazla verimlilik saglamaktadir (Pagano
& Liotine, 2020).

Biiyiiyen Teknolojiler:

Bu teknolojilerin firmalar tarafindan benimsenme orani %20 olup, 3-5 yil igerisinde istikrarh
bir sekilde artisa ge¢mesi beklenmektedir (MHI, 2015). Mobilite, Giyilebilir Teknolojiler, Veri
Analizi ve Sosyal Medya biiyiiyen teknolojiler olarak adlandirilir.

Giyilebilir Teknolojiler: Lojistikte ozellikle toplama, paketleme, sevkiyat faaliyetlerinde
kullanilmaya baslanan giyilebilir teknolojiler, is siirecleri ile entegre edilerek hem verimlilik
artisi saglar hem de zamandan tasarruf elde edilmektedir. Giyilebilir teknoloji (bileklik, saat,
gozliik vb.) calisanlarin hareket kabiliyetini artirirken, mevcut olan kaynaklarin kullanimini
da maksimuma g¢ikarmaktadir. Ornegin, depo personeli takmig oldugu gozliik ile iiriin,
palet, ekipman tizerindeki barkoddan tiim bilgilere ulagabilir veya arac yiiklemesi yaparken,
yikiin yeri giyilebilir teknolojilerden biri ile tespit edilir, stoka islenir. Personelin iki elinin
kullanimini da sagladig: icin hareket kabiliyetini yiikselten bir uygulamadir (“Giyilebilir
Teknolojiler Lojistik Sektoriinde Kolaylik Sagliyor”, 2020). Giyilebilir teknolojiler, hareket
halindeki personelin daha az zamanda, daha verimli is yapmasina katk: saglamaktadir.

Veri Analizi: Veri analizi, cok farkli kaynaklardan gelen biiyiik hacimli verilerin islenmesini
ve hesaplanmasini icermektedir. Giintimiizde isletmelerin en degerli varliklar1 verileridir.
Isletmeler verilerin analizi ile is siireglerini gelistirebilecek bilgiler elde ederler ve bdylece
rekabet avantaji saglamaktadir. Bilginin elde edilmesi ile beraber lojistik is akislarinda ve
tedarik zincirlerinin her diizeyinde karar vermeye yardimci yeni modeller ortaya
¢ikarilabilir. Veri Madenciligi teknikleri ve “Predictive Analytics” (kestirimsel ¢oziimleme)
ile simiilasyonlar kullanilarak, lojistik hizmetlerin daha uygun maliyetli ve hizl1 yapilmasini
amaglayan ¢alismalara “Anticipatory (6ngormeli) Logistics” ad1 verilmektedir. Bu teknikte
belirli bir bolgedeki miisteri talepleri tahmin edilir ve envanterler bu tahminlere gore
ayarlanir. Miisterilerin 6nceki satin almalari, 6nceki aramalar1 ve belirli kalemlere bakmak
icin harcadiklar1 zaman uygulamanin temelidir. Su anda biiyiik perakende firmalar:
tarafindan bu uygulama kullanilmaktadir. Satin alinabilecek {iriinler hakkinda dnceden bilgi
sahibi olunabildigi icin, satin alma, stok yonetimi, pazarlama, depolama vb. gibi bircok
faaliyette verimlilik saglamaktadir. Kestirimsel ¢oziimleme ile yasanabilecek gecikmeler de
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ongoriilmektedir. DHL firmasinin hava tasimaciigindaki gecikmeleri engellemek igin
gelistirdigi makine Ogrenmesi bu uygulamaya Ornektir. Makine Ogrenmesine dayali
algoritma ile ge¢misteki verilere dayanarak ucgaklarin en kisa siirede gidilebilecegi hava
glizergahini tahmin eder. 58 farkl kriter ile belirlenen tahmini ulasma siiresini ve tahmini
gecikme siiresini hesaplar. Boylece is siireglerinin daha onceden planlanmas: saglanir,
operasyonlar daha verimli ve hizli olur (“Lojistik Yonetiminde Yapay Zekanin Rolii”, 2020).
Amerika’da demiryolu tasgimacilifinda faaliyet gosteren Union Pacific firmasi yerlestirdigi
goriintli ve ses sensorleri ile stirekli olarak trenleri izlemektedir. Olusan verileri yorumlayip,
kullanilan ekipmanlar ile ilgili hasarlanma ve Omiir analizlerinde bulunmaktadir. Hasar
tirtinii. %90 dogruluk pay:r ile analiz edebilmektedir. Boylece beklenmedik problemler
minimize edilmis olmaktadir (“Tedarik Zincirinde IoT Uygulamalar1”, 2020).

Mobilite: Mobil teknoloji, geleneksel teknolojilerden ¢ok daha diisiik bir maliyetle tedarik
zinciri ve lojistik icin bir dizi yetenege sahiptir. Bunlar, barkod tarama, belge yonetimi, GPS
izleme, gercek zamanh saha is glicii yonetimi, gonderi takibi ve gercek zamanli teslimat
kanit1 gibi Ozellikleri igerir. Bu teknolojilerin ¢ogu artik yaygin olarak bulunabilen akilli
telefonlar ve tabletlerle kullanilmaktadir (Pagano & Liotine, 2020). Hem mobil hem de
giyilebilir teknoloji icin firmalar tarafindan benimseme seviyeleri % 23'tedir ve ontimiizdeki
3-5 yil iginde % 64'e ulagsmasi beklenmektedir (MHI, 2015).

Sosyal Medya: Sosyal medyanin kullanimi giin gectikge artmakta olup, en etkin haberlesme
yollarindan biri olarak karsimiza cikmaktadir. Isletmeler icin miisteriler ile etkilesimi
artirmada Onemli bir rol iistlenmektedir. Sirketler miisterilerle iletisimi gelistirebilir, isletme
maliyetlerini ve riski azaltabilir, pazarlama ve {iretkenligi artirabilir (Pagano & Liotine,
2020). Diinya devi olan Maersk firmasi, 2011 yilinda belirlemis oldugu sosyal medya
stratejisi ile ¢ok genis bir ag ile iletisime ge¢me firsatini yakalamis olup, biiyiik basari
gostererek rakiplerinden bu anlamda farklilagsmaktadar.

Gelisen Teknolojiler:

Bu teknolojiler giiniimiizdeki rekabet ortaminda yikici yenilikler olarak goriilmektedir. Bu
baglamda tedarik zincirini ve lojistik operasyonlarimi 6ngoriilemeyen sekillerde 6nemli
Olclide degistirme potansiyeline sahiptirler. 3D yazicilar, dronelar, otonom araglar gelisen
teknolojiler kategorisinde yer almaktadir.

3D Yazicailar: 3D yaziclar tedarik zincirlerini ve kiiresel lojistik endiistrisini etkileyen en
yikict olaylardan biridir. U¢ boyutlu yazicilarin lojistik ve tedarik siirecleri {izerinde
dogrudan etkisi vardir (Mohr & Khan, 2015). Baz1 lokasyonlarda {iretim diisiik maliyetli
olabilse de, nakliye ve diger dagitim masraflar1 dahil olmak {izere kiiresel bir lojistik agini
isletmek, biiylik genel masraflar anlamma gelmektedir. 3D yazicilar, isletmelerin yerel
iiretim merkezlerini stratejik pazarlara daha yakin konumlandirmalarini saglayarak, bu
genel maliyetleri diisiiriir. Boylece bir tedarik zincirinin uzunlugunu ve karmasgikligini
azaltirken ayni zamanda karbon ayak izini de azaltmaya yardimci olur (Pagano & Liotine,
2020). 3D yazicilar ayrica yedek parga {iretimi igin de oldukga avantajlidir. Ihtiyag aninda
tiretilecegi icin, depolama ve yatirim maliyetlerinden tasarruf elde edilir (Yilmaz & Duman,
2019). Ozellikle e-ticaretin artis: ile birlikte bircok firma ayn1 giin teslimat anlayisinin yerini
ayni saat teslimat anlayisina birakmaktadir. Siparis ile sevkiyatin arasindaki siire birgok
isletmede saniyelere kadar inmektedir. Amazon firmasi merkezi fabrikalar yerine 3D
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yazicillart kamyonlara yiikleyerek, gelen sipariglerin aninda iiretilerek dronelar ile
teslimatinin saglanabilecegi yeni bir planlama yapmaktadir.

Dronelar: Drone teknolojisinin depoda ve firiin teslimatlarinda kullanimina
rastlanilmaktadir. Depoda {iiriin sayim sonuglarini, Depo Yonetim Sistemine hizli ve hatasiz
sekilde aktararak zaman ve isglicli avantaji saglar. Drone ile {iriin teslimati ilk olarak
Amazon firmasi tarafindan yapilmis olup, teslimat siiresini oldukgca kisaltmaktadir. Ozellikle
tiim diinyanin i¢inde bulundugu pandemi siirecinde, anlik ihtiyaglar i¢in drone ile teslimat
talebinin yogunlasabilecegi ongoriilebilmektedir. Amazon firmasi tarafindan patenti alinmus,
heniiz proje asamasindaki zeplin benzeri hava gemileri veya diger ismi ile hava depolari
kullanilarak {iriin dagitim siiresinin kisalmasi amaglanmaktadir. Drone teknolojisi ve e-
ticaret bir araya gelerek mobil depo gorevi goren zeplinler, dagitimda inovatif bir yaklagim
sergilemektedir. Sekil 4. Tedarik zinciri kullanan firmalarin teknoloji kullanim oranlarmi
gostermektedir. Sekle gore drone kullanimmin 5 yil igerisinde artacagi ongoriilmektedir
(Pagano & Liotine, 2020).

Otonom Araglar: Akilli sensorler, islemciler, entegre sistemler, veri paylasimi ve nesnelerin
interneti alanindaki ilerlemeler, geleneksel manuel siirlisten, tamamen bilgisayarlar
tarafindan yonlendirilen otonom araglara dogru bir yol almaktadir (Anderson vd., 2016).
Otonom araglarin lojistik alanindaki uygulamalar1 artmaktadir (Kalkinma Bakanlhig: 2018).
Bu araclar, gerekli olan verileri elde etmek igin tamamen sensorlerden destek almaktadir
(Horenberg, 2017). Cogu veri, aracin ¢evresini algilayan ve bir harita olusturmasini saglayan
goriintii kameralari, radarlar ve ultrasonikler vasitas: ile alinir. Bu haritaya dayanarak,
hareket planlama algoritmalar:1 aracin hangi hareketleri yapmasi gerektigine karar verir
(Katrakazas, Quddus, Chen, & Deka, 2015). Diinyanin en biiyiik uluslararasi lastik ve orijinal
ekipman tedarikcilerinden olan Continental firmas: tarafindan siiriiciisiiz araglarla entegre
olan kurye robotlar sayesinde iiriin dagitimi daha hizli ve verimli olmaktadir. Otonom
araclarla yapilan bu teslimatlar i¢in tasima kapasitesinin daha fazla artacagi ve zaman
kayiplarinin azalacagi ongoriilmektedir.

Sekil 4. Tedarik zinciri teknolojilerini kullanan ve oniimiizdeki 5 yil i¢inde kullanacak sirketlerin
yiizdesi

Nesnelerin F
Interneti
piokzinci | ——
Otonom —
Araclar

Dronelar |

3D Yazicilar F
e ————
0%  20%  40%  60%  80%  100%  120%

" Syilicinde kullanacak olan * Suanda kullanan firmalarin

firmalarin oram orani

Kaynak: (Pagano & Liotine, 2020)
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Ustel Teknolojiler:

Tedarik zinciri yonetiminde ve lojistikte genel kullanima girmeye yeni baslayan blokzincir,
nesnelerin interneti, sanal gerceklik, makine 6grenimi teknolojileri {istel teknolojiler olarak
isimlendirmektedir.

Blokzincir: Blokzincir; karsilikli taraflarin belirli kurallara gore antlasmalar1 sonucunda, sanal
varliklarin (6gelerin) dijital ortamda transfer olmasim saglayan teknolojidir (Tekin, Oztiirk, &
Bahadir, 2020). Blokzincir, kiymetli evrak yonetim sistemine, ¢oklu onay mekanizmalarina
dayali olarak taraflara seffaflik ve giliven ortami yaratmaktadir. Kayitlara girmis evraklar
tizerinde degisiklik yapilamamasi ve girilen verinin degistirilememesi gibi Ozellikleriyle
giimriik ve dis ticaret islemlerine 6nemli katkilar saglayabilmektedir. Hile, yetkisiz islem,
suistimal ile hatalarin giderilebilmesi blockchain ile daha kolay oldugu igin lojistik sektoriine
olumlu etkileri olmaktadir (Celik, 2020).

Nesnelerin Interneti: Nesnelerin interneti gelecegi en parlak goziiken ve bircok alanda
kullanim1 olan teknolojilerden biridir. Her seyin interneti olarak da adlandirilan bu teknoloji,
sadece nesneler degil, insanlarin, siireclerin, verilerin, es zamanl ve kesintisiz olarak iletisim
icerisinde olmasimni saglar (Witkowski, 2017). Fiziksel nesneler barkodlama, RFID etiketleri
veya sensorler ile donatildikga, iiriinlerin, araglarin veya diger nesnelerin baslangig
noktasindan varig noktasina kadar olan tiim nakliye ve dagitim hareketleri izlenebilmektedir.
Nesnelerin interneti teknolojisi ile etkilesime giren iyi tanimlanmuis ve yapilandirilmis tagima
sistemleri yonetimi, yonetimin karar vermesinde kilit role sahip olup, tedarik zincirlerini de
daha esnek ve verimli hale getirmektedir (Barreto vd., 2017). Tasimacilik alaninda, bir iirtiniin
tedarik zinciri boyunca takibi ve kontrolii; depolama alaninda bir iirtiniin raf sisteminden
sevkiyat alanina kadar takip edilmesi; depo iginde kullanilan araclara rotalama yapilmas: gibi
uygulamalar1 mevcuttur. Akilli konteynerlerde RFID, GPS, wireless ve sensorlerin
entegrasyonu saglanarak, konteyner igindeki sicaklik, 1s1, nem, malzeme bilgisi, aracin nerede
oldugu ile ilgili olarak kullanicilara es zamanl: bilgi verebilmektedir. Depo igerisindeki tiim
kontrollerin sensorler tarafindan yapildigy, iriinlerin robotlar tarafindan tagindig, raflarin ve
tasiyicilarin nesnelerin interneti teknolojisi ile iletisim kurdugu, sevk edilecek olan iiriin
miktarinin yapay zeka ile tahmin edildigi “akilli depo” uygulamalar1 kullanim1 artmaktadir.
Akilli depo teknolojileri ile isletmeler biiyiik yatirm maliyetlerine katlanarak
operasyonlarinda hiz, zaman ve esneklik elde etmis olmaktadirlar.

Sanal ve Artirilmis Gergeklik: Sanal gerceklik teknolojisi ile bilgisayarlardaki kamera yardimi
sayesinde, bir nesneye bakildiginda daha once entegre edilmis olan dijital ya da elektronik
icerikler goriilebilmektedir. Bu da gercek hayatta orada mevcut olmayan bir olaymn varliginm
hissettirmektedir (Cakir, Solak, & Tan, 2015). Lojistik alaninda; depo kurulumunda depo igi
ekipmanlarin ve raflarin nereye yerlesecegini, depo ici arag rotalarin belirlenmesini saglar.
Calisanlara karsilasabilecekleri tehlike ve riskler ile ilgili olarak egitimler verilmesini saglayan
sanal gerceklik teknolojisi is kazalariin oniine gecilmesine de imkan tanimaktadir. Lojistik
sirketlerinden biri olan Adidas stoklarindaki 4000’den fazla {iriinii, magazalarindaki duvarlara
yansitarak tiiketicilere farkindalik yaratmanin yani sira, iiriinler ile ilgili bilgilere ulagsmalarim
ve kargilastirma yapmalarini da saglamaktadir (Odabasi 2017, s.45). Knapp firmasi, depo
operasyonlarinda artirilmis gergeklik teknolojileri kullanarak karmagikligin ve insan
hatalarmin olasiliklarini yaklasik olarak %40 oraninda azaltmistir (Baur ve Wee 2015).
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Makine Ogrenimi: Makine 6grenimi yapay zeka tekniklerinden biri olarak degerlendirilebilir.
Yapay zeka uygulamalar lojistik alaninda hizla gelisim gostermektedir. Goriintii uygulama ve
isleme ile ilgili Amazon firmasinin “Amazon Go” noktalar: tamamen insansiz olan magazalari
temsil etmektedir (Kayaalp, 2020). Aligveris yapacak olan kisinin magazadan yiiz tanima
sistemi ile girmesi, tirtinleri mobil aygittaki uygulama tizerine ekleyip, magazadan cikarken de
odemenin otomatik olarak yapilmasi yapay zekanin kullaniminin en etkin 6rnegidir. Tesla
firmas: siiriiclisiiz araglardaki radar sistemlerinin gelistirilmesinde makine 0grenmesinden
faydalanmaktadir. Siiriiciilerin nasil davrandiklari, belirli GPS lokasyonlarindan toplanan arag
veriler sayesinde izlenebilmektedir. Makine Ogrenmesi yazilimlar1 bu verilerin analizinde
kullanilmakta ve siiriiciilerin nasil davranacaklarina yonelik o6ngoriide bulunmaktadir
(“Diinyanin En Zeki 13 Yapay Zeka Sirketi”, 2020).

Makinelerden farkli olarak, robotlar ayni anda birden fazla isi, daha hizli, daha dogru
yapabilmektedir. Cevrimigi satislarin hizla biiytimesini karsilamak igin yiiksek diizeyde bir hiz
ve verimlilik gerektiren durumlarda robotlar tercih edilmektedir. Degisen diinya diizeninde e-
ticaretin ve buna bagli olarak da robotlarin kullamimu artacaktir. Ozellikle depolarda en
maliyetli ve zaman alic1 siire¢ olan siparis toplamada robotlar tercih edilmektedir. Amazon
firmasi tarafindan kullanilan Kiwa robotlar1 insan giiciiniin yapmasi gereken bir¢ok isi otonom
bir sekilde yapmaktadir.

SONUC

Arastirmada, Endiistri 4.0'1in tarihsel gelisimi ve lojistik sektoriine olan etkisi ile olgunlasan
Lojistik 4.0 kavrami ele alinmistir. Lojistik 4.0 kavramini olusturan teknolojik gelisimler,
sektorel Orneklerle zenginlestirilerek ortaya konulmaya calisilmistir. Heniiz emekleme
asamasindayken Covid-19 pandemisi ile birlikte sigrayisa gecen Lojistik 4.0'in 6nemi bu
calisma ile daha da fazla vurgulanmis olup, sonraki arastirmalar igin bilgilendirici nitelik
tasimaktadr.

Ozellikle icinde bulundugumuz Covid-19 salgini ile birlikte bircok alanda, dijitallesme hiz
kazanmistir. I¢inde bulundugumuz yogun rekabet ortaminda teknolojiye ve teknoloji ile
birlikte gelen degisimlere ve yeniliklere adapte olan firmalar biiyiik bir avantaj elde edecektir.
Isletmelerin ayakta kalabilmeleri igin bu yatirimlari yapmaya mecbur kalacagi bir déneme
giris yapmaktayiz. Bu yatirimlar igin isletmelerin sermayeye ve altyapiya ihtiyaci oldugu
kadar stireclere teknolojik bakis acisi ile bakabilecek vizyon sahibi isgiiciiniin varhg da
oldukc¢a 6nemlidir.

Lojistik sektorii rekabetin yogun yasandig1 ve degisimlerin sik¢a oldugu bir alan olup,
teknolojiye ve teknolojinin getirecegi yeniliklere ihtiya¢ duymaktadir. Otonom araglar,
robotlar, makine 6grenmesi, blokzincir, akilli fabrikalar ve depolar, sensorler ile tedarik zinciri
boyunca takip edilecek araglar gibi bir¢ok teknolojik uygulamanin kullanim alanlar1 yakin bir
gelecekte yayginlasarak lojistik sektoriine yon verecektir. Bu durum, lojistik sektoriinde insan
giicline dayal1 islerin zamanla yok olmasina sebep olacag: gibi ayn1 zamanda yeni mesleklerin
dogusuna da imkan taniyacaktir.

Bosworth & Kabay (2002) ve Goodrich & Tamassia (2014) teknolojik sistemlerin getirmis
oldugu avantajlara ragmen bu sistemlerin giivenlik agiklar: da tasidigini ifade etmektedir. Bu
nedenle igletmeler icin bilgi giivenliginin saglanmasi da en kritik ve zorlayic
gereksinimlerinden biridir. Isletmeler yeterli diizeyde bilgi giivenligini saglamali ve is
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strekliligi icin en etkili kontrol setlerini belirlemeli, uygulamali, izlemeli ve
degerlendirmelidir. Bu asamada Lojistik 4.0 uygulamalarinin basarili olabilmesi ve
stirekliliginin saglanabilmesi igin verilerin giivenliginin saglanmasi ve teknolojik alt yapinin da
korunmasi isletmeler agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Lojistik 4.0 kapsamindaki teknolojiler bu ¢alismada teorik olarak sunulmus olup, belirtilen
teknolojilerin sektordeki uygulamalarina yonelik arastirmalar yapilmasi sonraki ¢alismalar igin
yon gosterici olabilir. Ulke bazinda bu teknolojileri kullanan firmalara yonelik anket veya
miilakat yontemleri ile ¢alismalar yapilip, kullanilan teknolojilerin diizeyi ve gesidi ortaya
konulabilir.
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