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1. GIRIS

Research Article

Dijitallesen Lojistik: Akilli Lojistik Kavrami ve Teknoloji ile Tliskisi *

Digitalizing Logistics: The Concept of Smart Logistics and Its Relationship with
Technology

Serdar Alnipak *

! Dog.Dr. Nisantasi Universitesi, [ISBF, Uluslararasi Ticaret ve Lojistik Blm., Maslak, Sariyer, Istanbul

OZET

Siparis isleme, tasimacilik, paketleme, ambalajlama, ellegleme, envanter yonetimi gibi pek ¢ok faaliyeti
kapsayan lojistik fonksiyonu gerek iilkeler gerek ise isletmeler agisindan ekonomik faaliyetlerin omurgasidir.
Son yillarda Endiistri 4.0 ile 6nemi daha da artan dijitalizasyon, otonomi, inovasyon, otomasyon, bilgi ve iletisim
teknolojileri lojistik sektoriinii de degisime zorlamaktadir. Bilindigi lizere temelde Endiistri 4.0 kendi kendini
kontrol edebilen kaynaklarin akilli aglar olusturmasini ifade etmektedir. Bu konsept ile en {ist seviyede etkinlik,
esneklik, verimlilik ve entegrasyon amaglanmaktadir. Biitiinlesmis ve otomatize edilmis bilesenler ile sirket ici
ve dis1 tiim taraflar arasinda seffaflik, anlik veri akisi ve optimizasyon saglanabilmektedir. Bu baglamda Endiistri
4.0 ’n igerdigi teknolojilerin ve yeniliklerin lojistik siireglere entegrasyonun olarak tanimlanan ‘Akilli Lojistik’
kavrami igletmelerin is modellerinde kritik degisimlere yol agmaktadir. Bu c¢aligmada Lojistik 4.0 olarak ta
tanimlanan akilli lojistik kavramu, ilgili teknolojiler, is diinyasinda yaratacagi potansiyel faydalar ve engeller
arastirilmig ve yakin gelecege yonelik onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Lojistik, Endiistri 4.0, Lojistik Yonetimi
ABSTRACT

The logistics function, which covers many activities such as order processing, transportation, packaging, material
handling, inventory management, is the backbone of economic activities for both countries and businesses.
Digitalization, autonomy, innovation, automation, information and communication technologies, whose
importance has increased with Industry 4.0 in recent years, are also forcing change in the logistics sector. As it is
known, Industry 4.0 basically refers to the creation of intelligent networks of self-controlled resources. With this
concept, it is aimed to maximize efficiency, flexibility, productivity and integration. Moreover transparency, real
time data flow and optimization can be achieved between all internal and external parties through integrated and
automated components. In this context, 'Smart Logistics', which is defined as the adopting of the technologies
and innovations of Industry 4.0 into logistics processes, causes critical changes in the business models of
enterprises. In this study, the concept of smart logistics also defined as Logistics 4.0, its related technologies
used, the potential benefits and difficulties to be experienced were investigated and suggestions for the near
future were made.

Keywords: Smart Logistics, Industry 4.0, Logistics Management

Isletmelerin yiiksek seviyedeki lojistik kabiliyetleri yogun rekabet ortaminda en 6nemli gii¢lerinden biridir
(Tanga ve Veelenturf, 2019). Giinlimiiz i diinyasinda miisteri talepleri kisisellesmekte, esneklik ve hizh
teslimat olgular1 daha da 6nem kazanmaktadir. Buna yonelik olarak isletmeler lojistik aglarindaki tiim
tedarikcilerle koordinasyonu saglamaya, tiim siireclerini optimize etmeye ve dogru kararlari hizla almaya
caligmaktadir (Lasi vd., 2014). Bunun yam sira izlenebilirlik ve goriiniirlik yiiksek lojistik hizmetlerin
anahtaridir (Busse vd., 2017). Bu baglamda yiiklerin izlenme ve takibi siirecteki tiim taraflara fayda
saglamaktadir. Bunun basarilmasi taraflar arasindaki koordinasyona baghdir (Kamalahmadi ve Parast, 2016).
Bu siirecte akilli BIT (Bilgi ve Iletisim Teknolojileri) ve dijitallesme biiyilk 6nem tasimaktadir. Akilli
teknolojiler, IoT ve blok zincir gibi bilgi ve iletisim teknolojilerinin destegiyle bir nesnenin biligsel
farkindaligin1 olusturmak i¢in makine 6grenmesi, biiyiik veri gibi yapay zekd ve veri bilimi teknolojilerinin
uygulamalarini ifade etmektedir. Buradaki amag¢ nesnenin 6zerklesmesidir (otonomlagmasidir) (Liu vd., 2021).
Chung (2021) IoT ve blok zincir destekli yapay zeka, biiylik veri ve makine 6grenmesi ile etkinlestirilen
ozerklik, sirketlere yiiksek operasyon verimliligi, hizmet kalitesi ve daha diisiik isletme maliyetleri gibi pek ¢ok
fayda saglamaktadir. Shee vd. (2021) BIT kullaniminin ve BT (Bilgi Teknolojileri) yeteneginin akilli lojistik
iizerinde olumlu etkileri oldugunu bu baglamda sehirlerin siirdiiriilebilirligine de olumlu etkiler saglayacagim
vurgulamistir. DHL, 2030 yilina kadar lojistikte 6nemli degisikliklere neden olacak teknolojileri; biiyiik veri,
sensOr teknolojisi, artirillmis gergeklik, 3D baski, robotlar ve insansiz hava araglari olarak belirlemistir (Chung,
2021). DHL tarafindan 2023 senesinde yayinlanan lojistik sektortindeki trend ve beklentilerin 6zellikle Endiistri
4.0 teknolojilerine yonelik oldugu goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Lojistik Sektoriindeki Trendler ve Beklentiler (DHL, 2023)

LIS

Chung (2021) lojistik yonetimindeki trendleri; “dijitallesen lojistik ve blok zincir kullanimi1”, “makine 6grenimi
ile optimizasyon”, “son kilometre teslimatinda akilli teknolojilerin kullanim1”, “uzay lojistigi”, “entegre akilli
sirket i¢i lojistik” ve “toplu tasimada paylasim ekonomisi” olarak belirtmistir. UPS; otonom mobil robotlar,
otonom yonlendirmeli araglar, otomatik siralama sistemleri gibi otonom kapasitelerden yararlanarak dagitim
merkezlerini daha akilli ve daha verimli hale getirmeyi amaglayan akilli depo teknolojisini tanitmistir. Bu
baglamda profesyonel ve 6zellestirilmis kapidan kapiya lojistik hizmetler sunmaya ¢alisan pek ¢ok isletme artan
personel ve malzeme maliyetleri ile basa ¢ikmak icin dijital ve otomasyon teknolojilerinden faydalanmak
zorundadir (Wei, 2019). Bu gelismeler 1s18inda c¢alismamda akilli lojistik kavrami, ilgili teknolojiler, is
diinyasinda yaratacagi potansiyel faydalar ve engeller arastirilmis ve yakin gelecege yonelik oOnerilerde
bulunulmustur. Calismanin bundan sonraki bdliimlerinde sirasi ile Endiistri 4.0 ve akilli lojistik kavramlari
aciklanmig, akilli lojistikte teknoloji kullanimi ve dijitallesminin 6nemi vurgulanmis ve akilli lojistikte
kullanilan bazi 6nemli teknolojiler ve kullanim alanlar1 anlatilmistir. Son bdliimde ilgili gelismelere yonelik

onerilerde bulunulmustur
2. ENDUSTRI 4.0 VE AKILLI LOJiSTiK KAVRAMI

Uretim ve lojistik i¢ icedir ve lojistik Endiistri 4.0 icin uygun bir uygulama alanidir (Bauer vd., 2018). Dahasi
Endiistri 4.0, lojistik fonksiyonu iiretim sistemlerine ihtiya¢ duyulan girdi faktorlerini dogru zamanda, dogru
kalitede ve dogru yerde saglayabiliyorsa gercege doniisebilmektedir (Bai vd., 2020). Dolayisiyla, Endiistri 4.0
uygulamalar1 uyarlanabilir bir lojistik sistemi olmadan basarili olamamaktadir. Bu baglamda lojistik
fonksiyonlarinin, destekledigi Endiistri 4.0’daki {iretim sistemleri kadar esnek ve c¢evik olmasi gerekmektedir
(Douaioui vd., 2018). Sanayi devrimleri teknolojik atilimlar tarafindan yonlendirilmektedir. 4. Sanayi Devrimi
ileri iiretim teknolojilerinin, dijitallesmenin ve BIT ’in daha fazla benimsenmesine bagl olarak daha yiiksek bir
otomasyon ve zeka diizeyine ulagmay1 temsil etmektedir (Jafari vd., 2022; Qin vd., 2016). Endiistri 4.0, 2011
’de Hannover ’da IoT ve CPS kavramlarinin tanitilmasi ile ortaya g¢ikan bir paradigmadir (Kagermann ve
Wahlster, 2013). Endiistri 4.0 konseptinde dijitallesen sanayilesme veya yeni teknolojiler araciligiyla fiziksel
iiretim ile siberin entegrasyonu s6z konusudur (Karli ve Tanyas, 2020). “4.0 paradigmas1”; tirlinler, makineler,
hizmetler ve insanlar arasinda gercek zamanli iletisime ve gelismis dijital araglarin kullanimina izin veren
internetin artan kullaniminin sonuglarindan biridir (Cimini vd., 2020). Bu baglamda Endiistri 4.0 ile karakterize
edilen teknoloji kullanimi lojistik yonetiminin etkinligini, etkililigini ve verimliligini olumlu yonde
etkilemektedir. Hiz, esneklik, giivenlik, giivenilirlik, verimlilik artig1 ve maliyet azaltimi igin kilit rol oynayan
bu teknolojiler giderek popiilerlesmektedir (Ding vd., 2021).

Jafari vd. (2022)’e goére Endiistri 4.0 "in dokuz bileseni; otonom robotlar, simiilasyon, arttirilmig gergeklik,
dikey ve bulut bilisim, yatay entegrasyon, biiyiik veri analitigi, siber giivenlik, IoT ve eklemeli iiretimdir.
Zarzuelo vd. (2020) Endiistri 4.0’1in anahtar kelimelerini; IoT/Nesnelerin interneti, biiylik veri, bulut biligim,
blok zinciri, enerji ¢6ziimleri, robotik, otomasyon, akilli varlik yonetimi, siber giivenlik, sistem entegrasyonu,
arttirllmis gergeklik, sanal gerceklik, yapay zeka ve makine &grenmesi olarak belirtmistir. Endiistri 4.0 bu
olgularin entegrasyonu ile eldeki kaynaklarin daha verimli kullanilmas: ve daha yiiksek tiretkenlik saglanmasi
amaglanan teknoloji odakli bir paradigma degisikligini ifade etmektedir (Xu vd., 2021). Bu baglamda Endiistri
4.0; dijitallesme, otonomlagma, mobilite, modiilerlesme, seffaflik, is birligi, lirlin ve siireglerin sosyallesmesi
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egilimlerini ele almak icin bir deger zincirinde saglanan ve uygulanan yikici yeniliklerin toplamim ifade
etmektedir (Pfohl vd., 2016; Alnipak, 2022). Bir dnceki paragrafta da belirtildigi {izere Endiistri 4.0’1n temel
bilesenleri IoT (Internet of Things) ve CPS (Cyber-Physical Systems- Siber Fiziksel Sistemler)’dir (Sharma vd.,
2018; Kagermann ve Wahlster, 2013; Wang, 2011). Bu baglamda, yiiksek derecede entegre bir CPS 'de
otomasyon ve zekay1 birlestirmek, bir Endiistri 4.0 sisteminin olgunluk seviyesini (baglanti diizeyi,
iletisim/konusma diizeyi, siber diizey, bilis diizeyi ve yapilandirma diizeyi) gostermektedir. En {ist seviyedeki
bir sistemde c¢ok yonli iletisim ve kontrol, akilli karar verme ve otonom operasyonlar daha kolay
gergeklestirilebilmektedir (Azarian vd., 2020). Endiistri 4.0'a yonelik dijital doniisiim, isletmeleri daha esnek,
cevik ve duyarli hale getirdigi i¢in isletmeler i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Siire¢leri ve operasyonlari
temelden degistiren devrim niteligindeki Endiistri 4.0 teknolojileriyle desteklenen lojistik i¢in de bu durum bir
istisna degildir (Richnak, 2022). Bu noktada karsimiza akilli lojistik kavrami ¢ikmaktadir.

International Journal of Disciplines Economics & Administrative Sciences Studies

Akall lojistik, geleneksel lojistik ile bir arada var olan ama ¢ok daha gelismis seviyede bir lojistik konseptidir.
Hem teknolojik hem is modelleri agisindan yenilik arayislaridir. Bu baglamda “Akilli Lojistik’’; lojistik
siireglerde yliksek verimlilik, maliyet etkinligi ve siirdiiriilebilirlik elde etmek i¢in kaynaklarin kullanimini
optimize etmeyi, operasyonlarin yonetimini otomatiklestirmeyi amaclayan bir kavramdir. Bu konsept, Endiistri
4.0 " igerdigi temel teknolojilerin lojistik siireclere entegrasyonu ile lojistik kaynaklari birbirine baglamayi,
akilli aglar olusturmayi, gercek zamanli takibini, veri aligverisini ve otomatik karar verme siireclerini
destekleyen lojistik sistemleri ifade etmektedir (Wenwen, 2022). Barretto vd. (2017) akilli lojistigi; esnek, pazar
degisikliklerine ve miisteri ihtiyaclarina gore ayarlanabilen lojistik sistemler olarak tanimlamaktadir. Miiller ve
Voigt (2018) “’Akilli Lojistik (Lojistik 4.0)” kavramini Endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistige yoOnelik
uygulamalar1 ve etkileri olarak tanimlamaktadir. Dijital doniisiim temelli teknolojilerin lojistik siireglerde
kullanimi “akilli lojistik” veya “lojistik 4.0” olarak ifade edilmektedir (Karli ve Tanyas, 2020). Bu baglamda
lojistigin gecirdigi evrimlerin Sekil 2 *de goriildiigii izere son asamasidir (Tekin vd., 2020).
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Sekil 2. Lojistik Evriminin Evreleri (Tekin vd., 2020)

Akillr lojistik; hizla degisen miisteri beklentilerinin zorluklarin1 karsilamanin, yeni teknolojilerin getirdigi
firsatlar1 degerlendirmenin ve yeni is modellerini kolaylastirmanin etkili bir yoludur (Ding vd., 2021). Otonom
lojistik (Windt ve Hiilsmann, 2007), akilli ulagtirma sistemleri (ITS) (Avrupa Komisyonu 2019), Fiziksel
Internet (PI, m) (Montreuil vd., 2013), akilli nakliye (Sternberg vd., 2010) ve miisteri odakli akill1 lojistik
(Mcfarlane vd., 2016), tipik akilli lojistik tiirleridir. Akilli lojistigin kendi Onceliklerine gore cesitli tiirleri
olmasma ragmen, tamami BiT'lerin uygulanmasina baghdir. Siiphesizdir ki taraflar arasi hizli yanit,
entegrasyon, is birligi, gelismis yonetim ve koordinasyon gibi 6geler teknoloji kullanimini gerekli kilmaktadir
(Ding vd., 2021). Akilli lojistik, tiim tedarik zinciri boyunca ve zincirdeki lrlinler, insanlar ve araglar gibi

artan arag filolar1, karmagsik ulasim aglar1 ve artan teslimat taleplerine ¢6ziim olacag belirtilmektedir (Lee vd.,
2016). Akilli lojistik konsepti cevresel siirdiiriilebilirlik ile de yakin iliskilidir. Lojistik sektoriindeki CO2
emisyonlarinin biiyiik bir kismi ulagtirma, depolama ve paketleme faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Tasimacilik emisyonlar iginde, yiik tagimaciligi yaklasik %66 'lik bir paya sahiptir. Karayolu tagimaciligi bu
paym yaklasik % ’77 'sini tek basina olusturmaktadir (Liang, 2021). Bu baglamda akilli lojistik kavraminin
onemi cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda da kritiktir. Arastirmalar akilli lojistik uygulamalarinin karbon
emisyonlarinda 6nemli olgiide azalmalara yol agabilecegini vurgulamaktadir (Pan vd., 2020; Bamberg vd.,
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2012). Issaoui vd. (2020) akilli lojistigin, ambalajlama ve paketleme malzemelerinin yeniden kullanilmasina,
iade tirlinlerin ve atiklarin yonetimine ve giivenli imhasina odaklanarak lojistik endiistrisini daha siirdiiriilebilir
hale getirmeyi amagclayan tersine lojistigi kolaylastirma potansiyeline isaret etmektedir. Bunlarin yani sira akill
lojistik sistemler, tasima siirelerini kisaltarak maliyetleri ve karbon emisyonlarini diisiirecektir. Benzer sekilde
etkin filo ve rota optimizasyonu ile birbirinden bagimsiz tasimalar konsolide edilerek sefer sayilari, trafik
yogunlugu ve zararli emisyonlar azaltilabilecektir.

Akilli lojistik ii¢ farkli boyutta degerlendirilebilmektedir. Bunlar; yonetim (dijitallesmeye bagl olarak siireglerin
entegre edilerek yonetilmesi), malzeme akisi (otomatize depolar, robotik, 10T, 3 boyutlu yazicilarin ve arttirilmig
gerceklik teknolojilerinin kullanimi ile operasyonlarin daha verimli hale getirilmesi) ve bilgi akisi (Biiyiik
veri/Big Data vb. teknolojilerin kullanimi ile gercek zamanli veri akist), RFID (Radio Frequency Identification-
Radyo Frekansi ile Tanimlama), ger¢ek zamanli konum takibi, ERP (Kurumsal Kaynak Planlamasi) ve depo
yonetim sistemleri gibi bilgi sistemlerinin kullanilarak etkin veri akisinin saglanmasi ve siireclerin daha seffaf
hale getirilmesi) boyutlaridir (Karli ve Tanyas, 2020). Akilli lojistigin baz1 temel 6zellikleri bulunmaktadir.
Bunlar;

Akilll lojistik teknoloji (IoT, biiyiik veri, CPS, 5G, yapay zekd, bulut, blok zincir, robotik, RFID, GPS vb.)
odaklidir. Teknolojik araglar ve sistemler lojistik siireclerde olusan biiylik veri hacminin islenmesini, rota
optimizasyonunu ve faaliyetlerin otonomlastirilmasin1 saglamaktadir (Wenwen, 2022). 5G ile lojistik
operasyonlarin ger¢ek zamanl kontrolii ve takibi kolaylagsmakta, IoT kullanim ag1 genislemekte ve daha ¢ok
cihazin baglanabilirligi saglanmaktadir (Yuan vd., 2018). Bu iki teknolojinin birlikte kullanimi personel,
ekipman, yiik, tesis ve daha pek c¢ok bilesenin etkin sekilde entegrasyonunu arttirmaktadir. Ayrica
operasyonlarin 7/24 gercek zamanl denetimi ile yiiklerin giivenligi artmaktadir. Yapay zeka kullanimi ile veri
yonetiminde optimizasyon saglanmakta, insan hatalari minimize edilmekte, siirec iyilestirmeleri kolaylagmakta
ve dijitalizasyon arttirilmaktadir. Dijitallesmenin artis1 lojistik agisindan ¢ok énemli olan intermodal tagimacilik
siireclerinin verimliligini de arttirmaktadir. Kayike1 (2022) BiT ile desteklenen akilli lojistik sistemini Sekil 3
deki gibi sematize etmektedir.
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Sekil 3. Bilgi ve Iletisim Teknolojileri ile Desteklenen Akilli Lojistik Sistemine Genel Bir Bakis (Kayike1, 2022)

v’ Akalli lojistik uygulama senaryosu odaklidir. Mallarin tasinmasi, depolanmasi, paketlenmesi ve elleglenmesi
gibi temel lojistik operasyonlar akilli lojistige dahil edilmelidir (Tang, 2020).

v’ Akl lojistigin iiciincii ozelligi optimal karar verme arayisidir. Lojistik hizmetler, sevk edilen yiikler, tiim
organizasyon ve altyapi hakkinda veri toplayan ve hesaplayan birlesik, kapsamli bir yonetim sisteminin
kurulmasini gerektirmektedir. Buna yonelik olarak olaganiistii veri isleme kapasitesi ve iyi tasarlanmis
algoritmalar gerekmektedir (Wang, 2018).

araglar ve dijital teknolojilerin kullanimi ile kullanici dostu hale getirilmektedir (Li ve Yao, 2021).
3. AKILLI LOJISTIKTE TEKNOLOJi KULLANIMI VE DiJITALLESME

Akilli lojistik hem sirket i¢i hem de sirketler arasi lojistik siiregler ve aglar i¢in, insanlarin roliinde dikkate deger
degisiklikler iceren, otonom ekosistemler yaratmak i¢in en son bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasi
anlamima gelmektedir. Buna yonelik olarak ozellikle CPS ve IoT kullanilarak akilli nesneler birbirine
baglanmakta, siber-fiziksel ortamlarda veri aligverisinde bulunulmakta ve sistemler otonom Kkararlar
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alabilmektedir (Wenwen, 2022). Jafari vd. (2022)’e gore akilli lojistik operasyonlari; akilli depo yonetimi, akilli
tagimacilik, dijital ikiz vb.'nin ortaya ¢ikmasina yol agan yeni teknolojik ¢dziimlerin artan kullanimiyla miimkiin
olmaktadir. Wang (2016) Endiistri 4.0 teknolojilerinin c¢esitli lojistik operasyonlara entegre edilmesini Lojistik
4.0 kavrami ile tanimlamaktadir. Strandhagen vd. (2017), lojistik yonetimine yonelik uygulanan Endiistri 4.0
teknolojilerini 4 grupta incelemektedir. Bunlar;
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I.  Karar Destek ve Karar Verme — Yapay Zeka (Al) ve Biiyiik Veri (Big Data) Analitiginin karar siireglerini
otomatiklestirme veya veriye dayali bir yaklasimla insan kararlarini destekleme potansiyellerini ifade
etmektedir.

Il. Tamimlama ve Ara Baglanti- lirtinleri ve malzemeleri benzersiz bir sekilde tanimlayabilen ve sonug olarak
fabrikalarin icinde ve diginda {iriinlerin izlenmesini ve izlenmesini iyilestirebilen IoT ve akilli sensor
teknolojilerini ifade etmektedir.

I1l. Kesintisiz Bilgi Akis1, daha hizli yanit veren gercek zamanli bir iiretim planlamasina ve ¢izelgelemeye izin
vermek amaciyla birden ¢ok kaynaktan gelen verilere ve bilgilere gercek zamanli erisim saglamak icin
Bulut Bilisimden de yararlanan BT sistemleri entegrasyonunu (veya dikey entegrasyonu) ifade etmektedir.

IV. Otomasyon, Robotlar ve Yeni Uretim Teknolojileri — manuel islemlerde insan isinin yerini alabilen veya
destekleyebilen yeni cihazlarin ve akilli ulagim sistemlerinin tanitilmasiyla ilgilidir.

Stiphesizdir ki akilli lojistik, isletmeler agisindan pazara yonelik gereksinimlerinden iiretim planlamasina ve son
mil teslimatlara kadar Endiistri 4.0 siireclerini desteklemelidir. Bu agidan lojistik siireglerin dijitallestirilmesi
zorunluluktur (Demiralay ve Kara, 2022:7). Radivojevic vd. (2019) sistemlerin dijitallesmesine yonelik gerekli
ozellikleri; is birligi, baglanti, uyarlanabilirlik, entegrasyon, otomasyon ve bilisim olarak siralamaktadir. Bu
baglamda lojistigin dijitallesmesinde teknoloji ve ilgili teknolojilerin kullanim alanlarn biiyilk 6nem
tagimaktadir.

3.1. Akilli Lojistikte Kullanilan Baz1 Onemli Teknolojiler ve Kullanim Alanlar

Akillr lojistik tanimindan da anlasilacag: iizere akilli lojistik fonksiyonlar1 Endiistri 4.0 teknolojileri tabanh
calismaktadir. Cimini vd. (2020) bu teknolojilerin kullanildig: alanlar1 Tablo 1 ’deki gibi akilli dahili ve akill
harici lojistik siireglere gore gruplandirmistir. Ayrica her iki grubun alt gruplarii malzeme akislar1 tasima
teknolojileri ve bilgi akis1 yonetimi teknolojileri olarak tanimlamistir. Bu gruplandirmaya gore akilli dahili
lojistik siiregler igin kullanilan teknolojiler; dis iskeletler (malzeme akislari i¢in insan performansini iyilestiren
ve ig yeri yaralanmalarini onleyen exoskeletons), AGV (insanlardan malzeme tasimayi devralan yardimci
tekerlekli robotlar), drone (depo raflarina tirmanma, toplama veya envanter denetimi sirasinda tehlikeli igler
yapma ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir), isbirlik¢i robotlar/COBOTs (parga ve iriinlerin yerlestirme, yiikleme-
bosaltma, muayene, donatim ve paketleme faaliyetlerine yonelik), el bilgisayarlari, giyilebilir tarayicilar, voice-
direct kulakliklar, akilli gozlikler ve aktivite izleyicilerdir. Akilli harici lojistik siiregler i¢in kullanilan
teknolojiler ise akilli yiik tagima donanimlar1 (vingler, kamyonlar, forkliftler), akilli konteynerler (konum,
sicaklik, nem, CO; seviyesi, titresim, izinsiz kap1 agilmasi hakkinda gercek zamanli bilgiler saglamaktadir) ve
gorsel analitik araclaridir. Tiim bu sistemlere yonelik gomiili "zeka", karar vermede lojistik sistemlere yiiksek
derecede Ozerklik saglayarak merkezi olmayan kontrol stratejilerinin benimsenmesine izin vermektedir. Shee
vd. (2021) ilgili teknolojileri ve kullanim alanlarini Tablo 2 deki gibi gruplandirmaktadir. Tablo 2 *den sonraki
paragraflarda ise akilli lojistikte kullanilan bazi 6nemli teknolojiler ve kullanim alanlar1 genel hatlar ile
aciklanmugtir.

Tablo 1. Akilli Lojistik Operasyonlar ve Ilgili Teknolojiler (Cimini vd., 2020)

Lojistik Alan Destekleyici Teknolojiler Faydalan
Toplama Dis iskeletler (kaldirma) Daha Az Yorgun Operatorler
AGV'ler (toplama) Verimli Emek
Dronelar (toplama) Daha Hizli Toplama
Isbirlik¢i Robotlar (toplama) Toplama Dogrulugu
El Bilgisayarlar (siparis bilgileri toplama) Daha Hizli Bilgi Aligverisi
Giyilebilir Tarayicilar (barkodlar, RFID etiketleri) | Azaltilms Isletme Giderleri
Dahili Kulakliklar (ses toplama)
Lojistik Akilli Gozliikler
Etkinlik izleyiciler (adimlar, kalp atis hiz1)
Ambalajlama Isbirlik¢i Robotlar (denetim, techizat ve paketleme) | Daha Az Yorgun Operatérler
Etiketleme Sistemleri Operatorler icin Daha Az Risk
Verimli Emek
Daha Hizl1 Paketleme
Daha Hizli Bilgi Aligverisi
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Azaltilmis Isletme Giderleri
Depolama Dis iskeletler (hareket) Daha Az Yorgun Operatorler
AGV'ler (hareket) Operatorler i¢in Daha Az Risk
Dronlar (hareket) Verimli Emek
Isbirlik¢i Robotlar (yiikleme-bosaltma) Konum Dogrulugu
Akilli Sensorler (Beacon cihazlar) Verimli Alan Kullanimi
Gelismis Envanter Goriiniirligii
Tam Zamaninda Stok
Daha Hizli Bilgi Aligverisi
Azaltilmis Isletme Giderleri
Malzeme Dis iskeletler (hareket) Daha Az Yorgun Operatorler
Tasima AGV'ler (hareket) Operatorler i¢in Daha Az Risk
Dronlar (hareket) Verimli Emek
Isbirlikci Robotlar (yiikleme-bosaltma) I¢ ve dig Optimizasyon
Akilli Sensorler (Beacon cihazlar) Daha Az Risk
Giyilebilir Tarayicilar Azaltilmus Isletme Giderleri
Izlenebilirlik Akill1 Konteynerler Goriiniirlik
Gorsel Analitik Araglar Seffaflik
Ongoriilebilirlik
Uyarlanabilirlik
Daha Iyi Kalite Kontrol
Daha Az Giivenlik Riski
Gergek Zamanli Karar Verme
Daha Hizli Bilgi Aligverisi
Azaltilmis Isletme Giderleri
Harici Lojistik Akislar1 | Akilli Kargo Tasima Teghizati Goriintirliik
Lojistik ve Stok Akilli Konteynerler Seffaflik
Yo6netimi Sanal Asistanlar Ongoriilebilirlik
Gorsel Analitik Araglar Uyarlanabilirlik
Daha Iyi Kalite Kontrol
Tedarikgiler ile Entegrasyon
Bilgi Dogrulugu
Daha Hizli Bilgi Aligverisi
Azaltilmis Isletme Giderleri
Gelismis Miisteri Iliskileri
Gelismis Tedarikei iliskileri

Tablo 2. Akilli Lojistik Fonksiyonlar ve Tlgili Teknolojiler (Shee vd., 2021)

Akalli Lojistik

islevleri ilgili Teknolojiler Uygun Uygulamalar
Tanilama Barkod, RFID, kablosuz sensorler, retina | Tedarik zincirinin tiim asamalarinda nesnelerin giivenli bir sekilde
tarayici tanimlanmast
Konum Kiiresel Konumlandirma  Sistemleri | Nesnelerin/insanlarin  yerdeki konumunu gercek zamanli olarak
hizmetleri (GPS-Global Positioning Systems) belirlemek i¢in kullanilan uydu navigasyonu

Durum izleme

IoT sensorleri (sogutma iinitesi, eksik
parcalar/yiik, lastik basinci, arac freni)

Iyi durum, hata tespiti, eksik pargalar vb. icin iiriinlerin/araglarin
mevcut durumlarinin goriintiilenmesi

emniyet

Baglanabilirlik | 4G, 5G ag1 Iletisim ag1, buluta bagli IoT dzellikli nesneleri desteklemektedir

Goriinirlitk GPS Yiiklerin/araglarin hareketinin gercek zamanli izlenmesi ve takibi

Cevresel 10T kablosuz sensorler Cevre ile etkilesime girerek ilgili verileri (sicaklik, kirleticiler vb.)

tarama ayrintili diizeyde iletebilmektedir

Ozerklik Gomiili [oT sensorleri ve aktiiatorleri Insanin faaliyetlerinin akilli iriinler ve makineler tarafindan
yapilmasina olanak verir

Uyumluluk Depo yonetim sistemleri (Warehouse | Mevcut  teknolojilerin - yeni  teknolojiler ile  entegrasyonunu

Management System- WMS'ler) ve ERP | saglamaktadir

Veri analizi WMS ve ERP sistemleri Is zekdst icin verileri analiz edebilmekte ve raporlar
olusturabilmektedir

Giivenlik  ve | IoT kablosuz sensdrler Gercek zamanli  veriler vasitasiyla nesnelerin  giivenligine,

giivenilirligine ve emniyetine (6rnegin, gida maddeleri ve tehlikeli
mallar) yardimci olmaktadir.

Alkall Lojistik ve IoT Teknolojisi: 10T (Internet of Things-Nesnelerin Interneti) ve Big Data (Biiyiik Veri) gibi

yeni teknolojik ¢oziimler sadece endiistriler i¢in degil, ayn1 zamanda gelisen lojistik ve tedarik zinciri yonetimi
icin de firsatlar yaratmaktadir (Witkowski, 2017). IoT, bir dizi cihaz arasinda ara baglant1 ve etkilesimi miimkiin
kilan, dogru ve gercek zamanli bilgi iletimini gerceklestirmeye yardimci bir sistemdir (Yang, 2021). Bu
baglamda IoT; ilgili siireclerde kullanilan teknoloji, sistem ve diger tiim bilesenleri entegre ederek akilli olarak
caligmasini saglamaktadir. Bu baglamda durum ve konumlar1 bilinen bu akilli nesneler arasi bilgi aligverisini
saglayarak otonom kararlar alabilen akilli sistemler olusturulabilmektedir (Wenwen, 2022). IoT uygulamalari,
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M2M (Machine to Machine-Makineden Makineye) ve insandan makineye etkilesimleri arttirmaktadir (Atzori
vd., 2010). Ding vd. (2021) IoT tabanli teknolojilerin lojistik siireclerde kullanimini 3 asamada gruplamustir.
Bunlar; akilli tagimacilik, akilli depolama ve akilli teslimattir. Akilli tasimacilik baglaminda kullanimi ile;
yiikleme kapasitesi israfinin ve yilikleme hatalarinin azalacagi, gorsellestirmenin, operasyonel verimliligin ve
ulastirma gilivenliginin artacagi belirtilmistir. Depolama; teslim alma, yerlestirme, siparis toplama, yiikleme gibi
faaliyetleri kapsayan bir siirectir. Bu baglamda yazarlar akilli depolamayz; farkli teknolojilerin kullanimi ile
yiiksek operasyonel verimliligin saglandigi, alanin optimum kullanildigi, yerlestirme hatalarinin olmadig1 ve
envanter kayitlarinin tam dogrulukla tutuldugu depolar olarak tanimlamaktadir. Akilli depolar, karmasiklig1 ve
cesitliligi yiiksek siparislerin depolama siirecinin yonetiminde biiyiik faydalar saglamaktadir (Lee vd., 2018;
Ding vd., 2021). IoT teknolojisi depolarda nesneleri nesnelere ve operatorleri nesnelere baglamaktadir. Raflar,
paletler, tiriinler, insanlar, forklift ve ekipmanlar izlenebilmekte, bu siirecte elde edilen bilgiler WMS ile entegre
edilmekte, karar destegi saglanmakta ve hizli yanit verme kabiliyeti artmaktadir (Trab vd., 2017). Lojistik
siiregler icinde en Onemli kisimlardan birisi de teslimattir. Teslimat, yiiklerin bir depodan veya dagitim
merkezinden belirlenen yere zamaninda teslimini ifade etmektedir. Teslimatta amag; hiz, giiven, dogruluk,
verimlilik, hasarsizliktir (Cagliano vd., 2017; Yang vd., 2015; Ruan ve Shi, 2016). Bu baglamda verimli bir
teslimat siireci ve kaynak optimizasyonu icin akilli teknolojilerin kullanilmasi 6nem tasimaktadir (Wang vd.,
2019). Internet tabanli, nesneler arasi etkilesimi, veri alisverisini saglayan IoT teknolojisi; RFID, WSN, M2M
gibi algilama ve tanimlama teknolojileri ile birlikte siklikla kullanilmaktadir (Feng vd., 2012; Miorandi vd.,
2012). Teslimat bilgilerinin saglanmasinda ve teslimat takibinde IoT, RFID ve WSN kullanilabilmekte, teslimat
araglarina [oT tabanli sensér, RFID etiketi ve GPS takilarak gercek zamanli takip ve nesneler arasi iletisim
gergeklestirilebilmektedir (Yu vd., 2015; Ding vd., 2021).

Mevcut sartlarda lojistikte uygulanan IoT teknolojisi, esas olarak RFID, WSN'ler ve ZigBee'den olugmaktadir.
Bunlarin yani sira parmak izi ve yiiz tanima gibi biyometrik tanimlama teknolojileri kullanilarak makine-insan
etkilesimleri iyilestirilebilmektedir. Lee ve Lee (2015)’e gore IoT ozellikli ara¢ izleme ve takip sistemleri ile
rota optimizasyonu saglanabilmekte, maliyetler azaltilabilmekte ve verimlilik arttirilabilmektedir. Bunlarin yani
sira bulut teknolojisi ile IoT un entegrasyonu olan IoT tabanli bulut (Cloud-IoT/CoT) teknolojisi kullanilarak
IoT’un baz1 yetersizlikleri tamamlanmakta, taraflar arasi paylasim kolaylasmakta, baglanabilirlik ve is birligi
arttirllmaktadir (Yan vd., 2014). Siiphesizdir ki IoT teknolojisi; iiretkenligi, verimliligi ve giivenilirligi artirmak
icin akilli makinelerin, geligmis tahmine dayali analitigin ve makine-insan is birliginin kombinasyonunu
saglayan endiistriyel bir sistem yaratmaktadir (Kamble vd., 2018).

Akilli_Lojistik ve Blok Zincir_Teknolojisi: Blok zincir, merkeziyetsiz bir yonetim ile ugtan uca olmak iizere
esler aras1 yapilan islemlerin kaydedildigi dijital bir defterdir (Toufaily, 2021; Popper, 2015). Blok zincirdeki
islemler her blok bir dnceki bloga bagh sekilde bir zincir halinde siralanmaktadir. Bloklar birleserek bir zincir
halini almakta ve geriye doniik olarak degistirilemeyen dijital defterler olusturulmaktadir (Zheng vd., 2018). Bu
baglamda blok zincir, bloklar olustuktan sonra icerigi degistirilemeyen dijital bir defter olarak
tanimlanmaktadir. Bu yapi giivenli, tlim zincirin kopyalarin1 tutan, is birligine dayali ticaret i¢in temel saglayan
ve lisans sahiplerinin giivenilir verilere gercek zamanl olarak erismesine izin veren bir teknolojidir (Toufaily,
2021; Alnmipak, 2022). Lojistik yonetiminde tam zamanli bilgi akigi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Blok zincir
teknolojisinin temel &zellikleri, giivenlik ve tam zamanli iletisim kurma konularinda onemli firsatlar
sunmaktadir. Blok zincir teknolojisinin en 6nemli 6zellikleri kriptoloji (giivenlik giiciiniin yiiksekligi), seffaflik
(yapilan tim islemlerin zinciri olusturan tiim bloklar tarafindan goriilebilmesi), kisiden kisiye aktarim (3.
taraflara ihtiyag duyulmadan taraflar arasi aktarim) ve akilli kontratlardir (islem yapan kullanicilarin
programlanabilen kodlar tarafindan temsil edilebildigi, mutabakata varilmig, kendi kendini yiiriiten
sozlesmelerdir). Tiim bu Ozelliklere bagli olarak lojistik yonetimi baglaminda blok zincir teknolojisinin
kullanimi seffafligi, iglem hizlarim ve giivenligi arttirmakta, araci ve islem maliyetlerini azaltmaktadir (Tekin
vd., 2018).

Alalli Lojistik ve Drone Teknolojisi: Drone/insansiz Hava Arac1 (IHA) “igerisinde insan bulunmayan otonom
olarak veya yonlendirilebilen uzaktan kumandali ugaklar” olarak tanimlanmaktadir (Turgut ve Seker, 2022). Bir
pilot veya yerlesik bir bilgisayar tarafindan uzaktan kontrol edilen robotik ugaklar olan dronelar, yerine
kullanildiklan araglarla karsilastirildiginda CO2 emisyonu ve atik olusturma agisindan avantajli konumdadir
(Alnipak, 2022; Alnipak ve Dérdiincii, 2021). iHA'lar son yillarda sivil uygulamalarda en ¢ok kullanilan
araglardan biri olmustur. Bu baglamda hem kamu hem de sivil sektorde IHA'lar yeni firsatlar yaratmaktadir.
Tasima ve teslimat sirketleri (PaketKopter ile DHL, Amazon PrimeAir ile Amazon, Project Wing ile Google ve
yakin zamanda GeoDrone ile GeoPoste), kargo teslimlerinde drone teknolojisinin kullanimina ydnelik test ve
pilot ¢aligmalar1 yapmaktadir (Ranieri vd., 2018).
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Akl Lojistik ve Bulut Teknolojisi: Bulut teknolojisi, verilerin ve bilgi islem hizmetlerinin internet lizerinden
depolanmas1 ve bunlara erisilmesi olarak tanimlanmaktadir. Verilere kolay ve hizli erisim, veri kayiplarinin
onlenmesi sektordeki tiim paydaslar agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda bulut tabanli, igbirlikci
veri paylasim platformlar1 gercek zamanh goriiniirliigii ve baglantiy1 kolaylikla saglayabilmektedir (Alnipak ve
Dordiincii, 2021; Kim, 2017; Alnipak, 2022). Bulut isleme (Cloud Compuing) teknolojisi, IoT, Big Data ve
yapay zekanin gelistirilmesinde temel desteklerden biridir. Bulut teknolojisi, lojistik kaynaklarin entegrasyonu
ve koordinasyonu, verilerin saklanmasi, islenmesi gibi temel sorunlarin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu
teknoloji, ger¢ek zamanli ve dinamik yanitlar verebilmekte, cihazlarin 6mriinii uzatabilmekte ve giivenilirligini
saglayabilmektedir (Botta vd., 2016). Tjahjono vd. (2017) ve Diniz vd. (2022)’ye gore internet tabanli bulut,
biiyliik veri analitigi ve is zekasi teknolojileri IoT ile birlikte dijital tedarik =zinciri 4.0 konseptini
desteklemektedir.

Akl Lojistik ve Biiyiik Veri Teknolojisi: Endiistri 4.0; {iretim, tedarik zinciri, pazarlama gibi bir¢ok alanda,
siireglerin takibi, yonetimi ve kontrolii i¢in ¢esitli olanaklar sunmaktadir. Bu siireclerde ¢ok miktarda ve biiyiik
boyutlu veriler iiretilmektedir. bu baglamda istenen anda, talep edilen bilgiye ulasabilmek i¢in biiyiik veri olarak
tanimlanan yi1gimin analiz edilmesi gerekmektedir (Aylak vd., 2020). Biiyiik veri teknolojisi, IoT ile baglanan
nesnelerden elde edilen devasa boyuttaki verinin islenmesi ve analizinde kullanilmaktadir. Bu teknoloji; gecmis
verileri modellemede, analiz etmede, veri madenciliginde, tahminleme, siire¢ optimizasyonu ve kaynak tahsisi
yapmada, karar destegi saglamada ve maliyetlerin azaltilmasinda kullanilmaktadir (AlShaer vd., 2019). Ayrica
ileri simiilasyon teknolojisi ile karmasik sistemlerin davranislari analiz edilebilmektedir (Klee ve Allen, 2018).
Biiyiik veri analizleri ile akilli ulasim sistemleri kurulabilmekte, envanter yonetimi ve lojistik planlamalar ¢ok
daha etkin olarak yapilabilmektedir (Aylak vd., 2020).

Akilli Lojistik ve CPS Teknolojisi: CPS, veri toplamak igin sensdrlere, sistemlerin kontrolii igin aktiiatorlere
sahip verileri saklayabilen ve degerlendirme olanagi sunarak gercek diinya ile sanal diinya arasinda baglanti
kurabilen sistemlerdir (Wenwen, 2022). Siber-fiziksel sistemler, otonom olarak bilgi aligverisi yapabilen,
eylemleri tetikleyebilen ve birbirini kontrol edebilen mekanizmalardir. Bu teknoloji ile fiziksel diinyay1 gercek
zamanli olarak izlemek ve hareket etmek icin sensorler, yazilimlar, iletisim Ogeleri ve aktiiatorler entegre
edilmektedir. Bu siiregte CPS'lerin kontrol etmesi gereken cesitli aglar bulunmaktadir. Bunlar; altyapinin
birbirine bagli bilesenlerinden olusan fiziksel ag, akilli denetleyicilerden olusan sibernetik ag ve bunlar
arasindaki iletisim baglantilardir (Douaioui vd., 2018). Siber fiziksel sistemler; operasyonlarin bilgi islem ve
iletisim sistemleri ile takibinin, koordinasyonunun, kontroliiniin ve entegrasyonunun saglandig1 bir miithendislik
sistemi olarak tanimlanmaktadir. Ozetle fiziksel diinya ile siber sistemleri aglar yardimiyla birbirine entegre
eden CPS; sensorler vasitasiyla fiziksel diinyadaki hareketleri toplamakta ve elde ettigi verileri internet
aracth@iyla diger nesnelerle paylagsmaktadir (Tas ve Alagoz, 2021). CPS teknolojileri; iriinlerin takibinde,
zincirdeki bilesenlerin gilivenliginin saglanmasinda, talep, envanter ve satis hakkinda veri saglamada ve
iiretimdeki normal digiliklar1 tahmin etmede kullanilabilmektedir (Gonger, 2021). CPS tarafindan yonetilebilen
ve izlenebilen lojistik aktivitelerin sagladigi en biiylik avantajlar; sistematik yiikleme organizasyonu, akilli
cizelgeleme, is birligi, giivenlik, optimizasyon (kapasite, rota vb.) ve maliyet minimizasyonudur (Dénmez vd.,
2021).

Akuli Lojistik ve Yapay Zekd Teknolojisi: Lojistik siireclerin karmagikligi ve artan maliyetler, paydaglarin
cesitli teknolojilerden faydalanmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bunlardan birisi yapay zeka (Al-Artificial
Intelligence) teknolojisidir. Al, akilli teknolojilerin ¢ekirdegidir ve bir sistemin harici verileri dogru bir sekilde
okuma, ondan 6grenme ve esnek uyarlama yoluyla belirli hedeflere ve gorevlere ulagmak igin bu 6grenmeleri
uygulama becerisine ve veriye dayali karar verme teknigine atifta bulunmaktadir. Yapay zeka insan zekasim
makinelerle simiile etmek, 6grenmek ve gelistirmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. Makinelerin deneyimlerden
O0grenmesini, yeni girdilere uyum saglamasini ve insan benzeri gorevleri gergeklestirmesini saglamaktadir
(Lecun vd., 2015). Bilgisayarlar, derin 6grenme (deep learning) ve dogal dil isleme kullanilarak belirli gorevleri
yerine getirmek iizere egitilebilmektedir. Bu baglamda ge¢mis ve gergek zamanl veriler kullanilarak gelecege
yonelik tahminleme yapilabilmekte ve gereksiz veriler ayiklanabilmektedir. IoT tarafindan toplanan bu veriler
yapay zekayr daha akilli hale getirebilmekte ve bu yolla alinan kararlar IoT cihazlar1 tarafindan
uygulanabilmektedir. Akilli lojistik uygulamalarinda yapay zeka teknolojisi karar destegi saglayabilmekte ve
lojistik performansi arttirmaktadir (Zhou vd., 2014; Tsang vd., 2018). Bu baglamda yapay zeka tipik olarak
insan zekasi gerektiren gorevleri yerine getirebilen akilli makineler olusturmay1 kapsamaktadir. Bu baglamda
yapay sinir aglar1 da dahil olmak tiizere akil yiiriitme, bilgi temsili, planlama, 6grenme, isleme ve makine
ogrenimi yaklagimlari s6z konusudur (Sigov vd., 2022). Onceki paragraflarda da belirtildigi iizere lojistik
siiregler biiylik miktarda verinin toplandigi siireclerdir. Bu hacimdeki veri ile orta ve kisa vadeli tahminler
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yapmak i¢in yapay zeka kullanimi zorunluluktur. Bu veriler veri madenciligi siirecinin ilk asamasinda ortintii
tanima kullanilarak analiz edilmekte ve kategorilere ayrilmaktadir. Makine 6grenmesi sistemi daha sonra kesin
tahminler saglamak igin bu verileri islemektedir. Ornegin teslimat siireclerinde yapay zekd mevcut en iyi rotay1
ve ara¢ atamasini saglayarak siiregleri optimum performansla planlamak i¢in trafigi ve alan topografyasim
islemekte, kaza ve trafik sikigikliklarina bagl acil durumlarda ger¢ek zamanli verileri kullanarak siiriiciilere
yardimct olmaktadir (Haenlein ve Kaplan, 2019; Gutierrez-Franco vd., 2021; Chu vd., 2021; Sorooshian vd.,
2022).

Akl Lojistik ve Otonom Robot Teknolojisi: Manuel elleglemenin yerine lojistik siireglerin robotlar tarafindan
otomatik olarak yiiriitiilmesi Robojistik (Robot +Lojistik) kavrami ile tanimlanmaktadir (Kayikei, 2022).
Otonom robotlar, otonom fiiretimi daha hassas bir sekilde gergeklestirmekte ve insanlarla yan yana ve hatta
insanlarin kisith oldugu yerlerde ¢alisabilmektedir. Otonom robotlar, esneklik, giivenlik, ¢ok yonliilik ve is
birligine odaklanarak gorevleri zamaninda ve dogru bir sekilde tamamlama yetenegine sahiptir ve ilgili
siireglerde kullanilabilmektedir (Graetz ve Michaels, 2018). Robotik ve otomasyon teknolojilerinin lojistik
siireglerde kullanilmasi; insan hatalarinin azaltilmasi, karmagik sistemlerin ¢oziimlenmesi, daha yiiksek
verimlilik ve etkinlik saglanmasi, giivenilir ¢iktilarin elde edilmesi, 6l¢gme ve degerlendirme yapilmasi gibi
avantajlar saglamaktadir (Aylak vd., 2020). Ayrica robotlar miisterilere akilli lojistik hizmetler sunmak i¢in

.....

baglanmistir (Kayike1, 2022).

Akl Lojistik ve Sanal Gerceklik Teknolojisi: Sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik, birbirini tamamlayan
Endiistri 4.0 teknolojileridir. Sanal gergeklik; yazilimsal ve donanimsal destekler ile sanal ortamda ii¢ boyutlu
olarak deneyim yasanan uygulamalar olarak tanimlanmaktadir (Sekerci, 2017). Arttirilmis gergeklik ise grafik,
bilgi, ses, GPS verisi veya video gibi bilgisayarlar tarafindan saglanan girdiler ile arttirilan ve gergek diinyadaki
bir ortamin canli goriintiisiinii sunan sistemleri ifade etmektedir (Demirezen, 2019). Sanal gergekligin
yardimiyla, kullanicilar kulaklik gibi ekipmanlar araciligiyla sanal bir diinyaya rahatlikla tasinmaktadir (Gattullo
vd., 2019). Artinlmis gergeklik genellikle sanal nesnelerin bir dizi goriintiiye gercekci bir sekilde
yerlestirilmesini miimkiin kilan ¢esitli yontemleri belirtmektedir (El Hamdi ve Abouabdellah, 2022). Bu
baglamda bu teknoloji; yiiklerin tanimlanmasinda, rota optimizasyonunda, maliyetlerin ve hata oranlarinin
minimizasyonunda, kaynaklarin optimizasyonunda ve verimliligin arttirilmasinda kullanilabilmektedir (Y1lmaz
ve Duman, 2019).

Akl Lojistik ve WSN Teknolojisi: Nesneler hakkinda ger¢ek zamanl veriler ve ¢evresel degisim raporlarinda
giincellemeler saglayan algi teknolojileri, lojistik siireclerde devrim yaratabilecek yenilik¢i ¢oziimlerdir. Bu
cozlimler, lojistik siirecleri esnek, olgeklenebilir ve akilli hale getirmektedir (Douaioui vd., 2018). Sensor gibi
algilama teknolojileri depodaki giivenligi ve seffafligi arttrmaktadir. Sensorler tim ¢evresel sartlart
algilayabilmekte ve verileri iletebilmektedir (De Venuto ve Mezzina, 2018). Sensorler, deponun cevresel
kosullarinin (sicaklik, 11k, hava, basing, titresim vb.) takibinde biiyiikk 6nem tasimaktadir (Zhang vd., 2019).
Bunlarin yami1 sira WSN (Wireless sensor Networks- Kablosuz Sensor Aglari) ile teslimat sirasinda yiik
kayiplar1 ve ara¢ durumlar izlenebilmektedir. Sensorler ile arag¢ hizi gibi bilgileri toplanabilmekte ve giivenli
siiriis saglanabilmektedir. Giyilebilir uyku algilama sensorii kullanilarak uykulu siiriis tespit edilebilmektedir
(Kido ve Nakamura, 2016; Ding vd., 2020). IoT tabanli WSN ve RFID teknolojilerinin kullanimi ile
teslimatlarda ortamdaki ¢evre kosullarina dair veriler toplanabilmekte, izlenebilmekte ve takip saglanarak
mallarin giivenligi ve kalitesi garanti edilebilmektedir. Toplanan bu veriler (sicaklik, nem, basing vb.) personel
ve miisteri ile paylasilabilmekte ve tasima sirasinda takip ve giivenlik seviyesi arttirilabilmektedir. Soguk zincir
ve ¢abuk bozulabilen {irlinlerin dagitiminda bu uygulama daha da biiyiik 6nem kazanmaktadir (Tsang vd., 2018;
Trebar vd., 2015).

Akilli_Lojistik ve RFID Teknolojisi: Araglara ve yliklere gomiilebilen RFID etiketleri, tekil EPC (Electronic
Product Code-Elektronik Uriin Kodu) ile nesnenin bilgilerini tasimaktadir. Bu teknoloji; yiik ve arag bilgilerinin
tamimlanmasinda, izlenmesinde, yiilk durumu ve miisteri siparis bilgilerinin toplanmasinda ve takibinde
kullanilabilmektedir. Tiim bu veriler yol boyunca ¢esitli teknolojilerin yardimi ile okunabilmekte ve siirecin
takibi kolaylagmaktadir. Bunlarin yani1 sira stok kalemlerinin kimligi, agirlik ve hacim gibi bilgilerini de
tanimlayabilmektedir (Zhang vd., 2014; Zhang vd., 2019; Liu vd., 2019). Bu etiketler; {riinlere, raflara,
paletlere, depo zeminine vb. yapistirilabilmekte ve forkliftlerde, kapilarda ve raflarda konumlandirilan RFID
okuyucular1 vasitasiyla bilgiler toplanabilmektedir (Giusti vd., 2019; Zhou vd., 2017). Toplanan veriler
makineler aras1 aglara entegre edilebilmektedir. Bu baglamda RFID teknolojisinin kullanimu ile kayiplar, hata
oranlari, hirsizlik ve yanlis teslimatlar azalmakta, envanter bilgileri dogru tutulabilmekte, bilgiler
gorsellestirilebilmekte,  verimlilik  arttirilabilmekte =~ ve  depodaki  varliklar  grafiksel  olarak
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konumlandirilabilmektedir (Yan vd., 2014; Biswal vd., 2018; Fu vd., 2015). Akilli depolamada RFID
kullanilarak gergek zamanli veri toplama, envanter yonetimi, konum belirleme, {iriin tamimlama ve takibi
kolaylikla saglanabilmektedir. RFID o6zellikle i¢ mekén konumlandirmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir
(Garrido-Hidalgo vd., 2019; Goudarzi vd., 2016).

Tim bu bilgiler 15181nda akilli lojistik siireglerde teknoloji kullanim1 ve dijitallesmeye bagh olarak saglanan
avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

Siirecteki tiim taraflar arasinda tam entegrasyon, otomasyon ve ugtan uca iletisim,

Seffaflik ve izlenebilirlikte artis,

Es zamanl veri paylagimi,

Maliyetlerde minimizasyon,

Tiim siireclerde hiz ve verimlilik artisi,

Insan kaynakli hatalarin minimizasyonu,

Hizmet kalitesi ve miisteri memnuniyetinde artis,

Etkin veri analizleri ile miisteri taleplerinin dogru tespiti, miisteri deneyimlerini iyilestirme ve esneklikte
artis,

Kullanilan ara¢ ve ekipmana tam zamaninda koruyucu bakim saglanmasi,

Zamaninda ve hasarsiz teslimat oranlarinda artis,

Dogrulugu daha yiiksek planlama ve tahmin,

Optimum kaynak kullanimi ve israflarin minimizasyonu,

Cevresel siirdiiriilebilirlige katkinin artisi (Sutawijaya ve Nawangsari, 2020; Lee vd., 2016; Teucke vd.,
2018).

Akilli lojistik; kiiresel tedarik zincirinin karmasikliginda yol almaya galiganlar i¢in 6nemli katma degerler
sagliyor olsa da bu teknolojilerin potansiyel faydalarindan yararlanmak isteyen isletmeler i¢in bazi engeller ve

.....

AN NN N N N N N

SNANENENEN

onemlileri; firmalarin siber giivenliklerinin saglanmasina yonelik zorluklar, teknoloji se¢iminde yasanabilecek
problemler, tiim bilesenler arasindaki entegrasyon zorluklari, sosyal engeller, hukuki diizenlemelerde ve
standartlardaki eksiklerdir. Ding vd. (2021)’e gére WSN’lerdeki teknik sorunlar, sinirli [oT uzantis1 ve sinirl
teknik kapasitesi, standartizasyon eksikleri, teknik problemler, giivenlik ve gizlilik endiseleri ¢oziilmesi gereken
problemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cimini vd. (2020)’e gore bu teknolojilerin kullaniminda yasanan zorluklar;
(a) Birlikte calisabilirlik (farkli cihazlar ve sistemler arasinda etkili bir iletisim ve veri/bilgi aligverisini garanti
etmede yasanan problemler), (b) Insanmn rolii (insan-bilgisayar ve insan-makine ara yiizleri tasarlamanin
zorlugu), (c) Calisan azaltma (otomasyon ve dijitallesmeye bagli insan isgiicli sayisi kayiplarini 6nlemek icin
ilgili kisilere yeni beceri ve yetkinlikler kazandirma gerekliligi), (d) Ekonomik perspektif (biliylik miktarda
yatirim gerekliligi).

4. SONUC

2011 yilinda ortaya konan Endiistri 4.0 konsepti iiretim sektoriinii basta olmak {izere tlim sektorleri derinden
etkilemektedir. Bu c¢alismanin temel amaci, akilli lojistik kavraminmi arastirmak, Endistri 4.0 ve ilgili
teknolojilerin lojistik yonetimi {izerindeki etkilerini, yaratacag: firsatlar1 ve riskleri degerlendirmektir. Lojistik
stireclerin verimli ve etkin yonetiminde, yiiksek karmasiklik ve biiylik miktarda kaliteli veri ihtiyaci gibi
nedenlere bagl olarak, giiclii bir teknolojik temele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda akilli lojistik; yiiklerin
tedarik zincirinin nerelerinde depolanacagi, ne sekilde taginacagi, nasil dagitilacagi konularinda optimizasyonu
saglamak i¢in yenilik¢i teknolojik ¢oziimlerden yararlanarak verimliligi ve etkinligi arttirmayir amaglayan
Endiistri 4.0 ile sekillenen bir konsepttir. Akilli lojistik konseptinde 6zellikle IoT ve CPS’den faydalanilarak
durum ve konumlar1 bilinen, otonom kararlar alabilen akilli nesnelerden olusan bir lojistik sistem olugturulmast
amaclanmaktadir. Stiphesizdir ki akilli lojistik, karmasiklig1 siirekli artan lojistik aglarin yonetiminde pek ¢ok
sorunun asilmasinda fayda saglayacaktir. Bu baglamda IoT, biiyiik veri analizi ve CPS gibi pek ¢ok teknolojinin
kullanildig1 merkezilestirilmis operasyonlar ve yapay zekd kullanilan siiregler etkinligi arttirmakta, hasar
oranlarii ve isglici maliyetlerini azaltmaktadir. Yeni teknolojilerin tasidigi potansiyeller ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da pek ¢ok firsatlar sunmaktadir. Bu baglamda akilli lojistik gereksiz enerji
tiikketimini ve karbon emisyonlarin1 azaltmada da etkili olacaktir. Yakin gelecekte lojistikte dijitallesmenin
artmas1 ve yaygin olarak kullanilmasi kacinmilmaz goriilmektedir. Bu beklenti ve gelismeler dogrultusunda
oncelikli sirada yer almalidir. Tiim bu beklentiler 1s181nda gerek iilkeler gerek ise isletmeler ilgili teknolojik
altyapilara ve yiiksek derecede dijitallesmeye yoOnelik yatirnmlarmi ve tesviklerini arttirmali, organizasyonel,
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operasyonel ve yasal siireclerini ve politikalarin1 beklenen gelismeler dogrultusunda ivedilikle hazirlamali, insan
kaynaklarima gerekli bilgi ve becerileri kazandirmalidir. Lojistik yonetimi baglaminda tiim bilesenlerin
entegrasyonu ve koordineli c¢alismasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda sektorii olusturan tiim
organizasyonlarin bu siirece eszamanlt hazir olmalari siirecin verimliligi ve etkinligini dogrudan etkileyecektir.
Ciddi yatirimlar gerektiren bu hazirlik ve uygulamalarin saglayacagi avantajlara yonelik farkindaligin artmasi
tim bilesenlerin adaptasyon niyetlerini kuvvetlendirecektir. Bunlarin yani sira pek cok sistemin birlikte
calisabilirligini ve entegrasyonunu saglamak ve iist seviyede performans elde etmek kolay degildir. Bu
zorluklarin kolaylikla asilabilmesine yonelik test ve pilot uygulamalarimin arttirilmasi kritik noktalardan biridir.
Ayrica ilgili siirecte gizlilik, glivenlik ve insanlarin rollerine yonelik endiseleri ortadan kaldiracak diizenlemeler
de biiyiik 6nem tagimaktadir.
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