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ENDUSTRI 4.0 VE LOJISTIiK 4.0 KAPSAMINDA AKILLI DEPO SiISTEMLERI
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ibrahim TUNALI?
OZET

Endiistri 4.0 hayatin her alaninda olusturdugu etki ile bir devrim olarak kabul edilmektedir.
Endiistri 4.0 isletmelerin {iretim, yonetim, lojistik, satinalma ve depo gibi bir¢ok alaninda aktif bir
sekilde kullanilmaktadir ve bir¢cok alanda oldugu gibi depo yonetim siire¢lerinde de etkisi ¢ok fazla
olmustur. Giintimiizde depolar iiriinlerin saklandigi alanlar olmanin disinda, miisteri taleplerine
hizli cevap verebilmek igin hizmet saglayan merkezler haline gelmistir. isletmelerin {iriinlerini
zamaninda sevk etmeleri, liretimi hizlandirmalari, mamul, yar1 mamul ve hammaddelerini daha
etkin yonetebilmeleri, depolama maliyetlerini minimuma indirmeleri ve maksimum verimlilik
saglamalar1 icin Endiistri 4.0 teknolojisinin sundugu akilli depo sistemlerini kullanmalari
kacinilmaz olmustur. Isletmeler icin depolar, lojistik faaliyetler bakimindan hayati nem arz
etmektedir. Depolarin etkin bir sekilde yonetilmesi isletmeler igin rekabet iistiinliigli avantajini
saglamada kilit rol oynamaktadir. Bu calismada Endiistri tarihinin gelisimi, buna bagl olarak
Endiistri 4.0 devriminin lojistik sektoriiniin gelisimini ne yonde etkiledigi ve lojistik sektoriiniin
gelisimine bagl olarak akilli depo sistemlerinin bilesenleri ve kullanimi sonrasi avantajlar ile
dezavantajlarinin ortaya konulmasi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda ¢alismada, Endiistri 4.0 ve ona
bagl olarak gelisen Lojistik 4.0 kavramlar1 ve akilli depo sistemleri hakkinda kapsamli literatiir
taramasi1 gergeklestirilmistir. Lojistik faaliyetler bakimindan depolar isletmeler i¢in hayati 6nem
arz etmektedir. Depolarin otomasyon teknolojileriyle donatilmasi ile gelistirilecek akilli depolama
sistemleri isletmenin performans ve verimliligini arttiracaktir.
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SMART WAREHOUSE SYSTEMS WITHIN THE SCOPE OF INDUSTRY 4.0 AND
LOGISTICS 4.0

ABSTRACT

As Industry 4.0, a revolution with an impact is accepted on every site. Industry 4.0
businesses are actively used in areas such as management, logistics, purchasing and warehouse.
Today, they will be able to be designed for warehouses, to become centers that serve in order to
respond to customer demands. It is aimed to guide the smart warehouse systems of Industry 4.0
design in order to control the shipments, accelerate the downloads, manage the finished, semi-
product and raw materials more effectively, minimize the storage costs and direct them in a
controlled manner. In this study, it will be aimed to deal with the design of the industry, and
accordingly, the industry 4.0 can be designed to be completed and the smart warehouse can be
designed and implemented. In this study, Industry 4.0 can be applied in the literature and
information about the Logistics 4.0 view and smart warehouse systems. In terms of logistics
activities, warehouses are of vital importance for businesses. Intelligent storage systems to be
developed by equipping warehouses with automation technologies will increase the performance
and efficiency of the enterprise.

Keywords: Industry 4.0, Logistics 4.0, Smart Warehouse Systems.

GIRIS

Gilinltimiizde isletmeler maliyetlerini diislirmek ve miisteri ihtiyaglarina daha net cevap
verebilmek adina inovasyonlar yapmakta veya akilli sistemlere ge¢mektedir. Isletmelerin akill
sistemlere ge¢mesiyle birlikte yeni paradigmalar ortaya ¢ikmaktadir. Devrim niteligindeki bu
donlistimiin kaynagi Endiistri 4.0 olarak adlandirilmaktadir. Endistri 4.0 is modellerinde
olusturdugu etki nedeniyle isletmelerin yonetim ve iiretim kavramlarinda bir¢ok yenilik meydana
gelmektedir. Endiistri 4.0 devrimi daha verimli sistemlere ulagmayi1 amaclayarak, cesitli
teknolojilerin bir arada kullanilmasina dnciiliik etmektedir.

Sanayi devrimlerinin gelisimi incelendiginde dort temel sanayi devrimi s6z konusudur.
Birinci sanayi devrimi sirasinda su ve buhar gii¢lerinin yardimiyla mekanik {iretim tesisleri
gelistirilmistir. Ikinci sanayi devrimi sirasinda elektrik enerjisi yardimiyla seri iiretim
gerceklestirilmistir. Uciincii sanayi devrimi sirasinda, iiretim otomasyonunu ilerleten elektronik ve
bilgi teknolojileri tanitilmis, Dordiincli sanayi devrimi sirasinda, siber-fiziksel sistemlerin
kullanimi, endiistrilerde, 6zellikle imalat sektoriinde bir paradigma degisimini tetiklemistir (Xu
vd., 2018).

Dérdiincii sanayi devriminin baglangicini simgeleyen Endiistri 4.0 kavramu, ilk olarak 2011
yilinda Hannover Fuari sirasinda tanitildi; ayrica, 2013 yilinda, su anda imalat sektdriinde devrim
yaratan endiistrilerde ncii bir rol tistlenmek i¢in bir Alman stratejik girisimi olarak resmi olarak
ilan edildi (Alexopuolus vd., 2016; Qin vd., 2016; Li, 2017).
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Endiistri 4.0, imalat endiistrisindeki otomasyon teknolojilerinin mevcut trendini temsil eder ve esas
olarak siber-fiziksel sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT) ve bulut bilisim gibi etkinlestirici
teknolojileri igerir (Hermann vd., 2016; Kagermann vd., 2013; Lu, 2017, Lasi vd., 2014). Endiistri
4.0 tim diinyanin i¢inde bulundugu dijital doniisiimii temsil eden, liretim teknolojilerini, veri
sistemini ve liretim otomasyonlarini i¢inde barindiran kolektif bir yapidir (Bilgin Sari, 2018).
Endiistri 4.0 baglamindaki yaklasimlar ve fikirler, elektrik miihendisligi, isletme yonetimi,
bilgisayar bilimi, isletme ve bilgi sistemleri miihendisligi ve makine miihendisligi gibi bir¢ok
disiplinin igerisinde yer almaktadir. Bu dogrultuda Endiistri 4.0’1n sadece teknolojik degil, aym
zamanda ¢ok yonlii organizasyonel etkileri de vardir (Lasi vd., 2014). Tiim sektorlerde ve is yapis
sekillerinde koklii degisimlere yol acan Endiistri 4.0’1n diinyadaki onemi gittik¢e artmaktadir
(Geng, 2020).

Kiiresel ekonomide ve kiiresel is operasyonlarinda, daha fazla verimlilik, yetkinlik ve
rekabet giicli elde etmek icin genel sanayilesme, bilisim ve iiretim siireglerinde dijitallesme
diizeyini arttirmak i¢in Endiistri 4.0’a ihtiya¢ vardir. Endiistri 4.0’1n kiiresel endiistriyel gelisme
izerinde uzun vadeli 6nemli bir stratejik etkiye sahip oldugu iyi bilinmektedir. Bu konunun 6nemi
nedeniyle, Endiistri 4.0’1n tasarimi, uygulanmasi ve yonetimi ile ilgili sorunlar, zorluklar ve
coziimler hakkinda bilgi saglamak i¢in Endiistri 4.0 ile ilgili arastirmalara yonelik artan bir talep
vardir (Xu vd., 2018).

Endiistri 4.0 sadece akademisyenler arasinda degil, ayn1 zamanda is diinyasinda da 6nemi
anlasilan bir konudur ve bu kapsamda gelisen kavramlardan biri Lojistik 4.0’dir. Wang (2016)’ya
gore Lojistik 4.0, geleneksel lojistigi ve benlik algisini gelistirecek ve gelistirecektir. Lojistik,
endiistriler i¢in deger zincirinin temel direklerinden biridir ve onlar i¢in dogru malin, dogru
miktarda ve dogru kalitede, dogru zamanda, dogru yerde, dogru kosulda ve dogru fiyatta olmasi
degisen ve belirsizligin oldugu lojistik siire¢lerde, bu gereksinimlerin karsilanmasi giderek
zorlagmaktadir (Wang, 2016). Lojistik sektoriiniin tarihsel gelisimi endiistrinin gelisimine paralel
olarak ilerlemistir. Buharli makinelerin kullanilmasiyla lojistik 1.0, elektrik ve petrol yakitlarinin
kullanilmasiyla lojistik 2.0, imalatta otomasyon, depo ydnetim sistemleri ve tasima yOnetim
sistemlerinin kullanilmasiyla lojistik 3.0, siber fiziksel sistemlerin kullanilmasiyla lojistik 4.0
kavramlar ortaya ¢ikmistir (Galindo, 2016). Lojistik, isletmelerde malzeme ve bilgi akislariin
yonetimi ile ilgilidir (Christopher, 2016). Daha spesifik olarak, malzemelerin hareketinin ve
depolanmasinin yonetimini ve ilgili bilgileri kapsar. Amagc bitmis iiriinleri uygun hizmet diizeyi ve
kalitede, miimkiin olan en diigiik maliyetle son miisteriye ulastirmaktir. Lojistik tedarik zincirinin
ana unsurlari, tedarik, liretim, dagitim ve tersine lojistik zincirini igerir (Dey vd., 2011; Jonsson,
2008). Giiniimiizde lojistik faaliyetlerinin, pazar taleplerinin izlenmesini, dogrudan kullanicilara
da aktarilabilecek gergek zamanl bilgi akisini, iirlin ve hizmetlerin kisisellestirilmesini, kiiresel
tedarik zincirini de kapsamasi beklenmektedir (Rodiovejevic ve Milosavljevic, 2019).
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Herhangi bir tedarik zincirinde depo, zincir ortaklarini birbirine baglayan ana bilesendir ve
giinimiizde rekabet faktorii olarak hareket etmektedir. Bu nedenle depolarin etkin bir sekilde
yonetilmesi ve kaynaklarinin verimli bir sekilde tahsis edilmesi ¢ok gerekli hale gelmistir. Lojistik
ve tedarik zinciri yonetiminde 6nemli bir bliim olan depolarin artan ihtiyaca olumlu yanit vermesi
gerekmektedir. Gelisen depolama teknolojileri ile donatilan “akilli depo™ sistemi, gelecegin depo
gelisimi i¢in verimli bir ¢oziim olarak endiistri ve teknoloji devlerinin giderek artan ilgisini
cekmektedir. Bu caligmada artan 6nemine bagli olarak Endiistri 4.0 ve ona bagli olarak gelisen
Lojistik 4.0 kavramlar1 ve bu dogrultuda akilli depo sistemleri hakkinda kapsamli literatiir taramasi
gergeklestirilmistir.

1. ENDUSTRI 4.0

Diinya’da her biri insanliga fayda saglayarak toplumlari ileriye tastyan dort sanayi devrimi
yasanmustir. {1k sanayi devrimi 1770’lerde Ingiltere’de baslamis ve 19. yiizyilda Avrupa’nin geri
kalanina ve Amerika Birlesik Devletleri’ne yayilmistir (Stevenson, 2015). O zamana kadar tiretim
zanaatkarlar ve ciraklar tarafindan aile atdlyelerinde yapilirdi. Birinci sanayi devrimi sirasinda
buhar motorunun kullanilmaya baslanmasi, fabrikalarda iiretimin mekanize edilmesi i¢in bir gii¢
kaynag1 saglamis ve kirsal ciftliklerden kentsel alanlara go¢ eden milyonlarca insana is saglamigtir
(Li, 2017). Bu donemde iiretim biiyiik oranda artmis ve iilke ekonomileri gelismistir (Algin, 2016).
Birinci sanayi devriminden sonra teknolojinin ilerlemesiyle birlikte elektrifikasyon veya
otomasyon ¢agi olarak bilinen ikinci sanayi devrimine gecildi. Henry Ford araba {iretim
fabrikasinda hareketli montaj hatt1 kurarak ikinci sanayi devrimine gegisin Onclisii olmustur ve
Taylor’'un ele aldigi “Bilimsel Yonetim Anlayis1” {iiretim tekniklerinde biiyiikk doniisiim
yagsanmasina etken olmustur (Simsek ve Celik, 2013). Daha sonra bilgisayar teknolojisi, bilgi
teknolojisi ve yaygin dijitallesme, genellikle {igiincli sanayi devrimi olarak adlandirilan dijital
devrim iizerinde biiyiik bir etki yaratarak {iretim ve hizmetin otomasyonuna izin vermistir. Imalat,
alt montajda veya son montajda bir dereceye kadar esneklikle standartlagtirilmis irtinler iiretmek
icin programlanabilir makinelerin yardimiyla {irlin liretme stratejisi olan toplu iiretimden kitlesel
kisisellestirmeye dogru evrilmistir. Uciincii sanayi devrimi kiiresellesmeyi de baslatmistir. Bir
iiretim tedarik zinciri kavrami artik bir sirket i¢inde sadece dikey bir entegrasyon degildir. Bunun
yerine, bir iiretim tedarik zinciri diinya capinda sanal entegrasyon haline geldi. Bu devrim,
diinyada onceki iki sanayi devriminden daha fazla insana fayda sagladi (Li, 2017).

Dordiincii sanayi devrimi teknolojik gelismelerden kaynakli olarak ortaya cikmustir.
Endiistri 4.0 kavrami ilk 2011 yilinda Hannover Fuari sirasinda ortaya ¢ikti; ayrica, 2013 yilinda,
su anda imalat sektoriinde devrim yaratan endiistrilerde oncii bir rol iistlenmek i¢in bir Alman
stratejik girisimi olarak resmi olarak ilan edildi (Alexopuolus vd., 2016; Qin vd., 2016; Li, 2017).
Endiistri 4.0, imalat endiistrisindeki otomasyon teknolojilerinin mevcut trendini temsil eder ve esas
olarak siber-fiziksel sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT) ve bulut bilisim gibi etkinlestirici
teknolojileri igerir (Hermann vd., 2016; Kagermann vd., 2013; Lu, 2017, Lasi vd., 2014). Endjistri
4.0 fiziksel ve sanal diinyanin birlestigi bir sistemdir. Endiistri devrimleri ve temel 6zellikleri Sekil
1’de sunulmustur.
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Sekil 1: Endiistri Devrimleri

Endiistri 1.0

1775 te bubar makinesinin n
kesfedilmesiyle tanmdan

fabrikaya gecis

Endiistri 4.0

n Nesnelerin inteneti; bayak veri. bulut,
yapay zekanin yeniden ortaya cikigi.
otonom makimeler ve siber-fizik

Endiistri 3.0
195371ek ilk yiiksek frekansh

n transistdr. modem bilgisayariann
ortaya ¢ikigi (1 Nisan 1976'da Apple)
ve Infernet

Endiistri 2.0

Uretim batlarmin elektrifikasyonu,
1800"de telgrafin ortaya cikigi ve
1824 te cimentomun bulunmas:

Kaynak: Dastbaz, 2019; Akt. Tiirkel ve Yesilkus, 2020

Endiistri 4.0; veri paylagma, veri toplama, bilisim alanlarindaki gelismeleri, iliretim
teknolojilerindeki gelismeleri ve otomasyonu biitiinsel olarak ele alan bir yapiy1 ifade etmektedir
(Banger, 2018). Baska bir deyisle Endiistri 4.0; var olan her nesnenin, yapay zeka, uzay
teknolojileri, li¢ boyutlu yazicilar ve robotik teknolojileri gibi alanlarda meydana gelen
gelismelerle birlikte diger nesnelerle internet araciligiyla iletisim kurdugu akilli iiretim donemi
olarak kabul gormektedir. Bu dénemde fiziksel ve sanal sistemlerin biitiinleserek, internete
baglanan nesnelerin akillanmasi diisiiniilmektedir (Aksoy, 2017). Bu alandaki en ilging etkilerden
biri olarak ii¢ boyutlu yazicilar gosterilebilir. “Katmanli imalat” olarakta adlandirilan bu iiretim
teknolojisi yapay zeka ile biitiinlestirildiginde tahmin edilenden ¢ok daha fazla alanda etkin bir
sekilde kullanilabilecektir (Banger, 2018).

Endiistri 4.0’1n ana amaci, akill fabrikalarda kendi kendini yonetebilen sistemler sayesinde
daha hizli, daha verimli ve daha giivenli liretim yapmaktir. Akill1 fabrikalar, fiziksel ve sanal diinya
arasinda entegrasyon saglamak kaydiyla veri aligverisi yapabilen akilli otonom sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Vasifsiz is giicii ihtiyacin1 otomasyonlasma yoluyla gidermek, katma deger
acisindan devrimdir (Sener ve Elevli, 2017). Endiistri 4.0’ 1n hedefleri, daha yiiksek diizeyde bir
operasyonel verimlilik ve iiretkenligin yani sira daha yiiksek bir otomasyon diizeyi elde etmektir
(Thames ve Schaefer, 2016). Endiistri 4.0’1mn bes ana 6zelligi su sekilde ifade edilmektedir;
dijitallesme, optimizasyon ve iiretimin 6zellestirilmesi; otomasyon ve adaptasyon; insan makine
etkilesimi; katma degerli hizmetler ve isletmeler; otomatik veri aligverisi ve iletisim. Bu 6zellikler
yalnizca internet teknolojileri ve gelismis algoritmalarla yiiksek diizeyde iligkili olmakla kalmaz,
ayn1 zamanda Endiistri 4.0’1n endiistriyel bir deger katma ve bilgi yonetimi siireci oldugunu da
gosterir (Roblek vd., 2016; Posada vd., 2015; Lu, 2017).
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Endiistri 4.0°1 anlayabilmek i¢in bu terminolojide kullanilan terimleri bilmek 6nem arz
etmektedir. Bu terimlerin ¢ogunun kullaniliyor olmasi Endiistri 4.0’ 1n kullanilmaya baslandigini
ve gelecekte nerelere gidebilecegine dair yol géstermektedir. Sekil 2°de gosterildigi gibi gelecegin
endiistrisi olan Endiistri 4.0’1 olusturan dokuz temel bilesen yer almaktadir (Tusiad, 2016).

Sekil 2: Endiistri 4.0’1 Olusturan Dokuz Temel Bilesen
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Biiyiik Veri ve Analizi: Daginik ve gorece olarak kalitesiz durumda olan verinin
anlamlandirilabilmesine, karar vericilere isabetli bilgilerin saglanmasina ve siireglerin
iyilestirilmesine olanak saglar. Bulut bilisim sayesinde bilgi depolamaya ve bilisime ait sinirlar
ortadan kaldirilmis, kiiresel diinyada depolanan tiim veriler Biiyiik veriyi ( Big Data )
olusturmustur. Biiylik veri; sistemli bir sekilde ya da rasgele elde edilmis, islenmis veya ham
verilerden olusmaktadir. Gergekei stratejiler olusturmak ve karar alma imkani elde etmek icin
biiyiik verinin analiz edilmesi gerekmektedir (Bulut, 2018).

Kaynak: Tusiad, 2016

Bulut Bilisim: Bulut bilisim internet tabanli bir yapidir. Ana sunucu bilgisayar ve aga bagh
yazilim vasitasiyla bu yapi, ¢alismalarin mevcut ag iizerinde her yerden ulasabilecek sekilde
paylasilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica bulut bilisimin veri depolama islevleri de
bulunmakta olup gerekli verilere her yerden erisilebilmektedir. Bulut bilisimin temin ettigi
olanaklar vasitasiyla bilgisayar yazilim ve donanim yatirimlari 6nemli 6l¢iide diigmektedir
(Banger, 2018). Bulut bilisimin gelismesiyle birlikte biiyilik veri internet iizerinden depolanabilir
ve kolayca erisilebilir hale gelmistir. Bulut bilisimin kullanilmasi, kisisel bilgisayarlardaki
depolama yiikiinii azaltir ve uygulamalarin kisisel bilgisayara kurulmadan kullanilmasina olanak
saglar (Bulut, 2018).
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Akilli Robotlar ve Yapay Zeka: Uretim asamalarinda kullanilan otonom makinelerin
yapay zekd ile desteklendiginde kendi kendine karar vererek tdretim yapabilmeleri
distintilmektedir. Yapay zeka biiyilik veriden beslenerek gelisimini saglamaktadir (Firat ve Firat,
2017). Yapay zeka destekli galisan otonom robotlar iiretim ile siirekli iletisim halinde kalarak
kendi hatalarin1 denetlemeleri, stirekli iyilestirme ve tavsiyelerle liretim hatlarint daha verimli hale
getirmeleri beklenmektedir

Uc Boyutlu (3B) Yazicilar: Ug boyutlu yazicilar klasik yazicilarin aksine gergek hayatta
gordiiglimiiz bir endiistriyel nesnenin ¢ok kisa bir siirede iiretilmesine imkan veren yazicilardir.
Giliniimiizde yeni bir iirlin satin aldigimizda yaninda ii¢ boyutlu ¢izimleri verilerek yedek parcga
iiretimi yapilarak par¢a degisimine imkan vermektedir (Ding, 2018).

Simiilasyon: Bir diger bilesen olan simiilasyonun diger adi ise dijital ikiz olarak
geemektedir. Simiilasyon, gerg¢ek diinyada var olan siber fiziksel verilerin sanal bir ortamda gercek
ozellikleri dahilinde modellemeye imkan veren bir tekniktir. Proseslerin gelisiminin takip
edilebilmesine imkan vermesi sebebiyle risk yonetimi, zaman ve maliyet agisindan avantaj
saglamaktadir. Simiilasyonun amaci mevcut veriye ait olasiliklarin sanal ortamda gozlenerek
gerekli aksiyonlarin alinip planlanabilmesidir. Bir simiilasyon modelinin basarili sayilabilmesi i¢in
fiziksel sistemdeki tiim verilerin sanal ortamda modellenmesi gerekmektedir (Celen, 2017).

Nesnelerin Interneti (IoT): Nesnelerin interneti radyo frekans algilayicilart RFID,
sensorler, cep telefonlar1 ve tiim akilli cihazlarin endistriyel amaglara ulasilmasi ig¢in
kullanilmasini ifade etmektedir. Bir bagka deyisle nesnelerin interneti; lirettigi bilgiyi internet
iizerinden paylasabilen tiim bilisim cihazlarini, nesneleri, insanlari, dijital veya mekanik
makineleri birbirine baglayan teknolojinin adidir. Bu teknoloji nesnelere essiz birer kimlik
atayarak bir insan miidahalesi olmadan birbirleri arasinda ve merkezi kontrol mekanizmalariyla
veri aligverisine olanak tanir (Dijital Dontistim, 2021).

Artirllmis Gergeklik: Artirllmis gerceklik, bilgisayarlar araciligi ile olusturulan sanal
ortamlarda gercek diinyadaki fiziksel ortami, olusturulan duyularla canli, gergek ve dinamik olarak
algilamamizi saglayan heyecan verici bir teknolojidir (Kahraman, 2016). Bir bagka deyisle;
fiziksel cevremizde hissettigimiz gergek nesnelerin bilgisayar sistemleri olan grafik, video, ses gibi
teknolojiler ile birlestirilerek sanal gergeklik olusturulmasidir (Pehlivan, 2019).

Yatay — Dikey Yazilim Entegrasyonu (Siber Fiziksel Sistemler): Akilli fabrika
sistemleri i¢inde gegen tiim bolimler; bilgisayar, el terminalleri, makine, cihaz ve araglarin
birbirleri ile iligkilendirilip haberlesmelerine dikey entegrasyon denir. Bir fabrikada iiretim
yapabilmek icin bir¢ok techizat, sistem, makine ve nesne kullanilmasi1 gerekmektedir. Bunlarin
bazilar fiziksel amagli bazilar1 ise haberlesme amacli kullanilan iiretim yonetimi, ERP, imalat ve
denetleme amacli sensorler, vanalar ve motorlardir. Bagka bir deyisle isletmelerdeki tiim
fonksiyonlarin birbiri ile iletisim halinde olmasi dikey entegrasyon kavramini agiklamaktadir.
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Yatay entegrasyon ise isletmenin kendi biinyesi disinda kalan dagiticilar, tedarikgiler, sigorta
sirketleri, lojistik firmalari, finans kuruluslar1 ya da iireticiler ile endiistriyel internet iizerinden
etkilesimini saglayan entegrasyondur (Asar ve Esen, 2021). Yatay entegrasyon sayesinde birbiri
ile iligkili isletmeler, kaynaklarin1 etkin kullanmaktadir. Bu isletmeler aralarinda mamul, yar1
mamul, hammadde, finansman gibi akislar1 gerceklestirebilir.

Siber fiziksel sistemler, sensorler ve aktiiatorler vasitasiyla gergek diinya ile sanal diinyay1
birlestiren sistemlerdir (Alcin, 2016). Siber fiziksel sistemler kullanilarak iiretim yapilan akilli
isletmelerde, gercek diinyanin bir kopyasi olusturularak iiretimi yapilacak bir {iriiniin simiilasyonu
yapilmadan tiretimi yapilmasi s6z konusu olmayacaktir.

Siber Giivenlik: Siber giivenlik akilli fabrikalarin en kritik uygulamalarindan biridir. Siber
cevre, kullanicilarin veya kuruluslarin devamliliklarin1 korumak i¢in giivenlik 6nlemi, aragc,
kurallar, risk yonetimi, egitimler, en iyi uygulamalar gibi sigorta ve teknolojilerin bir arada
toplanmas1 olarak ifade edilmektedir. Siber giivenlik; bilgisayarlari, akilli cihazlari, elektronik
sistemleri, mobil cihazlar1 ve var olan verileri kotii amagli yazilimlardan korumak i¢in giivenlik
onlemlerini igeren teknolojilerdir. Endiistri 4.0 ile birlikte dijital tedarikgiler ve akilli sistemlerle
{iretim yapan isletmeler bu tarz siber risklerle kars1 karstya kalmaktadir. insanlarin hayatlarimi
kolaylastiran bu cihazlar gerekli giivenlik dnlemleri alinmadig: takdirde ¢ok biiyiik sorunlar ile
karsilagsmak kaginilmaz olacaktir (Ding, 2018).

2. LOJISTIK 4.0

Lojistik 4.0 veya Akilli Lojistik, degisen miisteri gereksinimlerini karsilamak ve
strdiirtilebilir lojistik ¢oziimler saglamak amaciyla 2011 yillarinda gelismistir (Winkelhaus ve
Grosse, 2020). Lojistik 4.0, tiretim miihendisliginden bilinen Endiistri 4.0 kavramina benzer
sekilde, donanim odakl1 lojistikten yazilim odakli lojistige, yani akilli hizmet diinyasina doniistimii
ifade etmektedir (Timm ve Lorig, 2015). Siber fiziksel sistemlerin gelismesiyle birlikte lojistik
sektoriinde bazi1 yenilikler ve uygulamalar giindeme gelerek lojistik 4.0 kavrami ortaya ¢ikmustir.
Lojistik 4.0, akilli tirlinleri ve akilli hizmetleri igine alan bir kavramdir. Lojistik 4.0, insanlar ile
makinelerin gercek zamanli iletisimine imkan verir ve yogun bir sekilde internet kullanimini
gerektirir.

Miisteri talebindeki degisiklikler, lojistik sistemlerin evrimindeki temel itici giiclerden
biridir (Yin vd., 2018). Lojistik sektdriiniin tarihi gelisimi, endiistrinin tarihi gelisimi ile oldukca
benzerlik gostermektedir ve 4 asamadan olusmaktadir. Lojistik gelisim siireci Sekil 3’de
sunulmustur.

ASEAD CILT 9 SAY1 4 YIL 2022, S 194-215

201



Emine GENC | 202

[brahim TUNALI
Sekil 3: Lojistik tarihinin gelisim siireci
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Kaynak: Galindo, 2016

Lojistik 1.0; Buhar makinesinin icadi ile birinci endiistri devrimi baslamis ve kirsal
yasamdan sanayilesmeye gecilmistir. Oncesinde at arabalari gibi ilkel yontemlerle yapilan lojistik
tagima faaliyetleri, buhar makinelerinin ulagimda kullanilmastyla birlikte demir yolu, hava yolu ve
deniz yolu tasimaciligi kullanilmaya baglanmis ve karayolu tasimaciligi bir nebze de olsa
azalmistir (Sekkeli ve Bakan, 2018). Lojistik 2.0; Ikinci endiistri (endiistri 2.0) devrimi, 19.
ylzyilin sonu ve 20. yiizyilin ilk yarisim1 kapsar ve iiretim hatlar1 ve seri iiretimin gelistigi
donemdir. Bu donem ayni zamanda teknolojik devrim olarak adlandirilir ¢iinkii medeniyeti
degistiren bir¢ok kesif ve icat bu donemde gerceklesmistir. Bu gelismelere bagli olarak bu
donemde lojistik daha onemli hale gelmeye baslamis, yeni tagima bigimleri gelistirilmis, 6zel
tasima araclar1 ve mallarin otomatik elleclenmesi i¢in sistemler ortaya ¢ikmistir. Bu donemde,
tedarik zinciri yonetimi kiiresel hale gelmis, lojistik aglar gelismis, belirli lojistik faaliyetler ve
stireglerde uzmanlasan yeni alanlar ve girketler ortaya ¢ikmistir (Radiovejevic ve Milosavljevic,
2019). Lojistik 3.0; CNC, freze ve torna gibi makinelerinin ve otomatik iiretim yapan robotlarin
kullanilmastyla birlikte Endiistri 3.0 kavrami ortaya ¢ikmistir. Baska bir deyisle tasima yonetim
sistemlerinin ve depo yonetim sistemlerinin kullanilmasiyla birlikte lojistik 2.0, lojistik
yonetiminin mekanizasyonu olarak adlandirilan degisime ugramigtir. Bu degisim de lojistik 3.0
olarak adlandirilmistir (Erdem, 2021). Depo ydnetim sistemleri ve tagima yonetim sistemleri
yazilimlarinin yayginlagmasiyla birlikte tedarik¢ilere verilen siparislerde ihtiyag¢ aninda erisilebilir
olmas1 adina lojistik siiregler planlanabilmektedir. Ayrica bahsi gegen bu yazilimlarla nihai iiriin
veya hammadde tasiyan araclarin rotalama planlar1 yapilabilmektedir (Galindo, 2016).

.....

degildir. Bu sebeple Endiistri 4.0°1n etkileri lojistik 4.0 olarak kullanilmaya baglanmustir.
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Lojistik 4.0’1 tanmimlamak gerekirse; otonom karar alabilen sistemlerle yonetilen, bolgesel
dinamiklere 6nem veren, lojistik siireglerinin, tedarikgilerin ve miisterilerin birbirine dijital
yollarla baglandig1 bir yapidir (Tugtekin, 2018). Lojistik 4.0’1n ii¢ ana 6zelligi; dikey entegrasyon
(bir fabrika i¢inde ¢esitli seviyelerde farkli bilisim teknolojisi sistemlerinin entegrasyonu), yatay
entegrasyon (sirketler arasi isbirligi) ve ucgtan uca miihendislik entegrasyonu (paydaslarin,
iiriinlerin ve makinelerin ¢apraz baglanmasi)’dur (Strandhagen vd., 2017). Lojistik 4.0, mallarin
fiziksel hareketinin ve bununla ilgili bilgi akisinin kaynaktan nihai varig noktasina kadar sistem
tabanli planlamasini ve kontroliinii igerir. Lojistik 4.0 u¢ ve temel teknolojileri kullanir ve
miisterilerinin taleplerini maliyet artis1 olmadan karsilayarak lojistik ¢oziimler sunar (Frank vd.,
2019; Bag vd., 2020). Lojistik 4.0 kapsaminda kullanilan teknolojiye dayali iirlin ve hizmetler
Sekil 4’de sunulmustur.

Sekil 4: Lojistik 4.0 Kapsaminda Kullanilan Teknolojilere Dayali Uriin ve Hizmetler

KAMYONLAR
Ozerk {Otonom) mal teslimi yapmak

INSAN
Dizenlemek, Kontrol etmek, Bagiant Tedarik zinciri ve kiiresel iletisim
kurmak zglanni dizenlemek

1T e

RAFLAR
Yeniden yiklemenin organize edilmesi

AGV (OTOMATIK GUDUMLU ARAGLAR) VE
KAMYONLAR
Toplu hareket etme

COP KOVALARI
Atiklanin ekrandz goruntilenmesi

Kaynak: Hiilsmann, 2015

Ingiltere’de belli bir seviyede siiriiciisiiz kontrol edilebilen kamyonlar test edilmeye
baslandi. Ayrica diinyada insan hatalarini minimuma indirmek ve maliyetleri diisiirmek adina
deniz yolu tagimaciligi igin insansiz gemi calismalari tim hiziyla devam etmektedir (Tugtekin,
2018). Lojistik 4.0’da tanimlanan bir¢ok teknolojinin gelecege doniik oldugu disiiniilse de
glinlimiize uyum saglamistir.
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Fabrikalarda konteynirlar ve {iriinler arasindaki iletisim, Lojistik 4.0 kullanilarak daha verimli hale
gelmektedir. Ornek olarak, depo ¢alisanlarinin depo diizenlemelerinde akilli raf sistemleri ve veri
gozliikleri kullandirilarak minimum hata ile maksimum verimlilikte ¢alismalar1 saglanmaktadir
(Kayas, 2018).

Lojistik 4.0 temel olarak nesnelerin interneti (IoT), Siber-fiziksel sistemler (CPS), biiyiik
veri analitigi ve bulut bilisim gibi teknolojileri kullanir (Winkelhaus ve Grosse, 2020). Bu
teknolojilere dayali olarak depo yonetim sistemleri, akilli ulagim sistemleri, bilgi giivenligi ve blok
zincir teknolojisi ve akilli sozlesmeler araciligiyla otonom siparis isleme gibi cesitli gelisim
sistemler igletilmektedir (Hoffmann ve Riisch, 2017; Barreto vd., 2017). Sektor igerisinde
droneler, otonom araclar ve otomasyona dayali lojistik sistemler kritik gelismeler olarak
incelenmektedir (Ulastirma ve Lojistik Sektoér Raporu, 2018).

Sekil 5°te Tirkiye’de lojistik sektoriiniin hangi teknolojik gelismeden daha ¢ok
etkileneceginin raporu sunulmustur.

Sekil 5: Teknolojik Gelismelerin Lojistik Sektoriiniin Gelecegini Etkileme Diizeyi

[Veri Analitigi]

%09,2

[Fiziksel internet] %5,2

[3D Baski]

% 6,4

[SurlicUsuz Araclar ve Dronelar] % 18,7

[Robotik ve Otomasyon] % 19,0

[Blockchain Teknolojisi] %9,5

[Bulut teknolojisi] _ % 38,3
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Kaynak: Ulastirma ve Lojistik Sektor Raporu, 2018

Ulastirma ve Lojistik Sektér Raporu (2018) incelendiginde Endiistri 4.0 ve dijitallesmeye
dayali teknolojilerin genel olarak lojistik sektoriinii ¢ok fazla etkileyecegi, Bunu robotik ve
otomasyon ile siiriiclisiiz araglar ve dronelarin takip ettigi goriilmektedir (Sekil 5).
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3. AKILLI DEPO SiSTEMLERI

Endiistri 4.0’da yasanan gelismelerle birlikte {iretimde insan giiciine dayali sistemler yerini
kendi kendine 6grenebilen, iletisim kurabilen ve karar verebilen sistemlere birakmistir. Akilli depo
sistemleri, isletmelerde sorunsuz ve verimli lojistik operasyonlar olusturmada tedarik zinciri
yonetiminin kilit parcasi olarak kabul edilmektedir. Lojistik maliyetleri genel iiretimin énemli bir
parcast olarak kabul edildiginden, bu tiir operasyonlar bir sirketin rekabet giiciinii belirlemede
hayati bir rol oynar. Depolama maliyetlerini kontrol altina almak i¢in birgok isletme, depoyu
verimli ve etkili yontemlerle ¢alistirmak i¢in 6zellikle tedarik zinciri ve lojistik alaninda ortaya
c¢ikan yeni teknolojileri kullanmaktadir. Depo yonetimi, popiiler ve bilimsel literatiire gore, tedarik
zinciri i¢inde daha fazla dikkat edilen kilit bir parcadir. Ayrica, depo, tedarik zinciri boyunca
malzeme akisini saglayan bir yer oldugu icin, isletme maliyetlerinin artmasina neden olan diger
kilit islevlerinin yan1 sira, depo operasyonlarinin performansina ve tasarimina da
odaklanilmaktadir. Bu nedenlerle, depo, giinlimiiz isletmelerinde gelistirilmesi gereken tedarik
zincirinin 6nemli bir bileseni olarak dikkate alinmaktadir (Gu vd., 2007; Berg, 1996; Kamali,
2019; Frazelle, 2002).

Depolardaki malzemelerin raflara yerlestirilmesi, raflardan alinip sevkiyat alanlarina
getirilmesi, depolarda adres degisimlilerinde fiziki hareketlerinin yapilmasi gibi siire¢lerde insan
giicli veya makine operatorlerinden faydalanilmaktadir. Fakat mevcut olan bu durumda insan
faktorii nedeniyle malzemelerde hasar meydana gelmesi, yanlis malzeme sevkiyati, malzemelerin
depolarda son kullanma tarihlerini tamamlamasi ve zaman kaybi gibi sorunlar meydana
gelmektedir. Bu nedenle depo yonetim siireclerinin teknoloji ile yeniden ele alinmasi ve Endiistri
4.0 uygulamalari ile desteklenerek akilli depo sistemlerinin kurulmas: gerekmektedir. Akilli depo
sistemlerinin kullanilmasinin avantajlar1 asagidaki gibidir (Sar1 vd., 2019);

- Depolama ve bosaltma operasyonlarindaki hiz1 arttirmak,

- Is kazanlarmin &niine ge¢mek,

- Stok kontroliinii bilgisayar destekli (ERP) saglamak,

- Misteri taleplerini daha hizli cevap verebilmek,

- Depolama siireclerinin maliyetlerini minimuma diigiirmek,

- Depolama, tiretim, tedarik ve lojistik arasindaki iletisimi giiclendirmek,
- Depolama siireglerindeki insan hatalarini minimuma diistirmek,

- Enerji verimliligi saglamak,

- Uzaktan kontrol edilebilen depolama sistemlerini kurmak.

Sekil 6’da PWC firmas1 tarafindan yapilmig olan anket sonuglart paylasilmistir. Anket
sonucuna gore tedarik zinciri yoneticileri, gelecek donem tedarik zinciri yonetim stratejilerinde
aldiklar1 inisiyatiflerinde dijitallesme 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 6: Tedarik Zinciri Gelecek Dénem Inisiyatifleri ve Yatirim Planlari

Dijitallesme 66%
Siireg gelistirme

Stratejik ighirlikleri

Stratejik Yatirmmlar

Dagitim a1 yapisinin veniden diizenlenmesi
Dikey entegrasyon

Reorganizasyon

Outsourcing

Yatay entegrasyon

Kaynak: PWC, 2019

Akillt depo sistemleri ile daha etkin ve verimli ¢alisma ile miisteri odakli hizmet sunarak
stratejik avantaj elde etmek miimkiindiir. Akilli depo sistemleri; akilli robotlar, akilli raf sistemleri,
bilgisayar sistemleri, donanim ve yazilimlarin toplamindan olugmaktadir. Akilli depo
sistemlerinde One ¢ikan teknolojiler asagida agiklanmustir.

3.1.Akillh Robotlar

Akilli robotlar, yazilimlar aracilifi ile onceden programlanarak tanimlanan goérev ve
islevleri yerine getiren elektromekanik cihazlardir (Tanriverdi, 2017). Bu baglamda akilli robotlar
malzemelerin adreslerine taginmasinda, malzemelerin adreslerinden alinmasinda veya
malzemelerin adresler arasi transfer islemlerinde insan giiciine gerek duymadan kullanilabilen
akillt depo sistemlerindendir. Akilli robotlarin kullanimi i1s giiciinii azaltirken ayni zamanda is
kazasi risklerini minimuma indirmektedir.

Lojistik ve tedarik zinciri sektoriinde faaliyet gosteren kurumsal isletmeler robotik
sistemlerinde i¢inde barindig1, depo ve dagitim merkezlerinde verimliligi arttirmak i¢in otomasyon
teknolojilerini benimsemistir. Is giivenligi acgisindan tehlikeli, maliyetli ve zaman alan
operasyonlart otomatiklestirmek i¢in dagitim merkezleri ve depolarda her gegen giin robotlarin
kullanimi artmaktadir (Dorsey, 2020). Gelecekte dagitim merkezleri ve depolarda insan giicline
ihtiyag kalmadan tiim faaliyetlerin robotlarla yapildigi durum séz konusu olacaktir. Insanlar
ellecleme, iirlin yerlestirme gibi faaliyetlerin disinda, ileri diizey teknik konularda,
programlamada, olagan dist durumlarda ¢6ziim iiretme gibi konulardan sorumlu olacaklar ve
sorumlu olduklar1 gorevler daha fazla uzmanlagabileceklerdir (Gorgiin, 2018).

Sekil 7°de akilli robotlar yardima ile raflara iiriin yerlestirme ve raflardan {iriin cekme islemi
gosterilmistir.
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Kaynak: Crowe, 2022

Akilli depo sistemleri ile paletli malzemelerin ¢elik konstriiksiyon raflardaki adreslere
taginmas1 ve ihtiyac halinde yerlestirildigi adresler geri alinmasi robot kontroliiniin yapilmasi
sayesinde olmaktadir (Sar1 vd., 2019). Robotlarin gorevlerini tamamlamak igin enerjiye ve sarja
ihtiyaglar1 vardir. Bu dogrultuda otonom mobil robotlar1 kullanan yeni bir trend depo sistemi
Robotik Mobil Yerine Getirme Sistemi (RMFS)’dir (Bolu ve Korgak, 2021). Giiniimiizde bircok
e-ticaret deposu bu sistemi kullanmaktadir. Robotlarin bolmeleri kaldirdigi ve toplama
istasyonlarma getirdigi RMFS tabanli depolar ilk olarak “KIVA Systems” tarafindan tanitildi
(Wurman vd., 2008). Amazon 2012 yilinda Kiva sistemlerini satin aldi ve adimi “Amazon
Robotics” olarak degistirdi. Amazon ve Alibaba gibi biiyiik perakendeciler RMFS kullanmaktadir
(Boysen vd., 2019). O zamandan itibaren bir¢ok sirket robot gelistirerek pazara girmistir. Ancak
bir RMFS yatiriminin en pahali kismi robotlardir. Bu nedenle, daha az sayida robotla daha fazla
siparig tamamlamak i¢cin RMFS’de optimizasyon, ¢ok dnemli bir verimlilik noktasidir (Bolu ve
Korgak, 2021).

3.2.Akilli Depolama ve Bosaltma Sistemleri (AR/RS)

AS/RS’ler malzemeleri (bilesenler, araglar, hammadde ve alt montajlar) biiytik bir hiz ve
dogrulukla otomatik olarak isleyen, depolayan ve alan bir ekipman ve kontrol kombinasyonudur
(Manzini vd., 2006). AS/RS, ambar malzeme tasima ve stok kontroliinde siparis toplama ve
benzeri uygulamalar amaciyla ve ayrica modern fabrikalarda proses i¢i depolama i¢in kullanilan
en 6nemli araglardan biridir. Tipik bir AS/RS, depolama yuvalarina (hiicrelere) sahip birden ¢ok
paralel raf koridorunun, her bir koridor i¢in bir depolama alma makinesinden ve bir giris/cikis
istasyonundan olusur. Seyahat siiresini azaltmak i¢in yatay ve dikey yonlerde ayni1 anda hareket
eder. iki modda calisir: tek komut ve ¢ift komut.
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Tek komut altinda, depolama makinesi ya depolar ya da alir, ¢ift komut altinda ise depolama
makinesinin bir hareket dongilisii sirasinda 6gelerin hem depolanmasi hem de alinmasi
gergeklestirilir (Hur vd., 2004).

AS/RS’de yatirnrm maliyetleri yliksektir ve planlamanin dogru yapilmasi gerekir. Ciinkii
esnek olmayan yerlesime ve sabit depolama kapasitesine yol acar. Birim yiikleri depolamak veya
geri almak i¢in, biiyiik bir depo binasina giden 6nemli miktarda zemin alani1 kaplayan raflar
arasinda koridorlar gereklidir (Xu vd., 2015). AS/RS’lerde bir koridor boyunca sabit bir ray
iizerinde ayn1 anda hem yatay hem de dikey hareket etme kabiliyetine sahip bir kule robot
mevcuttur. Kule robot kendi i¢inde bir biitiindiir. Ihtiyac1 olan biitiin sistem ve bilesenleri bir pano
icinde tasir. Kule robotun hereket sistemi senkron veya asenkron motorlar ile saglanmaktadir. Kule
robot hat boyunca mesafe 6l¢cen hassas konumlama saglayacak hassasiyete sahip sensorlerle
donatilmistir (Corobo, 2022).

3.3.0tomatik Kilavuzlu Araglar (AGYV)

Malzeme tasima sistemleri arasinda en fazla teknolojik gelismeler otomatik kilavuzlu
araglar (AGV) lizerine yogunlasmistir. AGV’ler birim yikii disaridan gelen rehber sinyaller
vasitasiyla bir yerden baska bir yere tastyan siiriiciisiiz araglardir. Bu araglar sahip olduklari
esneklik ozellikleri ile giliniimiizde hizmet sektoriinden iiretim sektoriine bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir (Eren Senaras ve Sezen, 2016). AGV robotu, tipik olarak ara¢ sasisi, gomiili
kontroldr, motorlar, siiriicliler, navigasyon ve carpismadan kacinma sensorleri, iletisim cihazi ve
bazilar1 yiik aktarma cihazina sahip bataryadan olusan bir sistemdir (Moshayedi vd., 2019). Akill
depo otomasyonunu bir pargasi olarak ¢ogu cevrimi¢i perakendeci, depo toplama paketleme
islemlerini ve operasyonlari hizlandirmak i¢in robotik, AGV’leri kullanmaktadirlar (He vd., 2018).
Bu tiir sistemlerin sunabilecegi avantajlar arasinda artan esneklik, daha iyi alan kullanimi,
tyilestirilmis fabrika zemin giivenligi, genel isletme maliyetinde azalma ve diger otomatik
sistemlerle daha kolay arayiiz yer almaktadir (Ganesharajah vd., 1998).

3.4.Nesnelerin Interneti (IoT) ve Radyo Frekans1 Tamimlamasi (RFID)

Nesnelerin interneti (IoT) kavrami, gesitli haberlesme protokolleri sayesinde birbirleri ile
haberlesen ve birbirine baglanarak bilgi paylasabilen, akilli bir ag olusturmus cihazlar sistemi
olarak tarif edilebilir (Unlii, 2020). Teknik agidan IoT su sekilde 6zetlenebilir: fiziksel ve sanal
nesneleri baglama, nesne tanimlama, otonom veri toplama ve algilama, veri iletimi, ag baglantisi,
ittifak hizmetleri ve kiiresel ag alt yapisi. [oT un mimarisi ti¢ farkli katman igerir; alg1 katmani, ag
katmani1 ve uygulama katmani. Alg1 katmani sensorlerden olusur ve konumu ve ortami izleyebilir.
Ag katmani, her cihazin bir IP adresine sahip olmasi i¢in iletim islevleri saglamak i¢in kablosuz
veya kablolu internet ve bulut teknolojilerini icerir. Uygulama katmani, IoT hizmetlerinin
gelistirilmesinin ~ 6ziidiir.  Cihazlar baglandiginda farkli fikirlerle farkli alanlarda
kullanilabilmektedirler (Sung ve Lu, 2018). Radyo frekansi ile tanimlama teknolojisi (RFID)’nde,
etiketler ve sensor gibi bir takim algilayici cihaz yerlestirilmis nesneler birbirleri ve ¢evreleriyle
internet tizerinden iletisim kurarak nesnelerin interneti sistemini olusturur.
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RFID, nesnelerin interneti sisteminin temel bileseni ve etkinlestiricisi olarak kabul edilir (Torgul,
2015). Bu teknoloji, radyo frekans1 kullanarak nesneleri tekil ve otomatik olarak tanima
yontemidir ve her tiirlii nesnenin, belirli bir mesafeden taninmasina ve izlenmesine olanak saglar
(Unlii, 2020). RFID, kablosuz bir iletisim teknolojisidir, sistem ile belirli tanimlama hedefi
arasinda bagka bir mekanik veya fiziksel temas kurmaya gerek yoktur. Sinyal iletimi, radyo
frekans: elektromanyetik alani araciligiyla gerceklesir, akilli etiket ¢ok ince olabilir ve
gizlendiginde veya kirli bir ortamda okunabilir (Sung ve Lu, 2018).

RFID uygulamalar tedarik zinciri yonetimi, stok yonetimi, lojistik, askeri uygulamalar,
imalat endiistrisi ve hizmet endiistrisi gibi bir¢ok endiistride kullanim alan1 giderek yayginlasan
bir teknoloji tlriinii ifade etmektedir (Feng, 2011). RFID’in stok kontroliinde kullanimi ile
firmalarin nereye, ne kadar, hangi tarihte iirlin veya hizmet saglamalar1 gerektiginin karari,
etkilesimli olarak hangi iiriinden ne kadar ve hangi siireyle stok bulunduracaginin yonetimi,
elektronik ortamda alict ve saticilar arasinda etkilesimin saglanmasi gibi avantajlar elde edilir
(Yiiksel ve Zaim, 2008). RFID uygulamalar1 tedarik zinciri performansini 6nemli Olcilide
etkilemektedir. RFID teknolojisi, optimum stok seviyelerini azaltarak ve stok hatalarini ortadan
kaldirarak envanter yonetiminde verimliligin artmasinda kaldirag gorevi tistlenmektedir (Senauer
ve Seltzer, 2010; Sari, 2010).

Kisi ve nesne hakkindaki bilgiyi toplayip insansiz olarak bilgi sistemlerine aktarilmasini
saglayan RFID bir otomatik tanimlama sistemidir. Diger otomatik tanimlama teknolojileri
arasinda barkodlar, optik karakter tanima, manyetik seritler, akilli kartlar ve biyometrik tanima
sistemleri bulunmaktadir (Feng, 2011). RFID teknolojisi barkod ile karsilastirildiginda birgok
avantaja sahiptir. Gorlis mesafesinde olma zorunlulugu olmadan yiizlerce iiriiniin tanimlanmasi
cok kisa bir siire zarfinda gerceklesmektedir. Bu 6zelligi, tedarik zincirinde yer alan {iriinlerin
takibini ve izlenmesini kolaylagtirmaktadir (Tu vd., 2018).

SONUC

Modern ekonomi, kiiresel degisimi tesvik eden bilgi teknolojilerinin her yerde uygulanmasi
ile karakterize edilen dinamik olarak gelisen bir sistemdir. Bu degisiklikler, {iriin ve hizmetler, is
stirecleri gibi kavramlar1 degistiren, robotik, katmanli iiretim, bulut teknolojileri, nesnelerin
interneti, vb. diger teknolojik yeniliklerin aktif kullanim ile iligkilidir. Yapilan bu ¢alismada akilli
depo sistemlerinin lojistik faaliyetleri nasil etkileyecegi, akilli depo sistemlerinin sagladigi
avantajlar ve akilli depo sistemlerinin sebep oldugu dezavantajlar ortaya konulmustur. Lojistik
faaliyetler hayatin her alanina sirayet etmis, gilindelik hayatin en 6nemli pargalarindan biri
olmustur. Glinlimiizde igletmeler tarafindan drone ile teslimatlar yapilmaya baslanmis, ayrica
drone ile depo sayimlar1 ve depolarda mal toplama islemleri yapilmaktadir. Lojistik faaliyetlerin
ve tedarik zincirlerinin yonetimi ile ilgili yapilan gelecek planlarinda hemen hemen tiim
tiiketicilerin aligverislerini fiziki magazalar yerine internet magazalarindan yapacaklari, bundan
sebeple perakendecilerin tedarik zincirindeki yerinin 6neminin azalacagini, dagitim merkezlerinin
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giderek Oneminin artacagini ve irilinlerin dagitim merkezlerinden sevk edilip, direkt olarak
misteriye ulastirilacagi tahmin edilmektedir.

2011 yilinda Alman hiikiimeti tarafindan ortaya atildigi glinden beri Endiistri 4.0 tiim dikkatleri
iizerine ¢ekmeyi basarmistir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler ile birlikte otonom araglar,
robotlar, kendi kendine karar verebilen sistemler, yapay zeka vb. sistemler daha da popiiler hale
gelmistir. Japon teknoloji devi Mitsubishi endiistri 4.0 kapsaminda M2M olarak bilinen makineden
makineye baglant1 platformunu olugturmustur. Bu sayede farkli makineler birbirleri ile nesnelerin
interneti araciligi ile baglant1 kurmaktadir. Bu teknoloji ile ultra modern olarak tanimlanan akilli
iirlinler elde edilmektedir (Zhang vd., 2017).

Depolar isletmeler icin lojistik faaliyetler bakimindan hayati onem arz etmektedir.
Depolarin etkin bir sekilde yonetilmesi isletmeler i¢in rekabet {istiinliigii avantajin1 saglamada kilit
rol oynamaktadir. Depolarin otomasyon teknolojileriyle donatilmasiyla insan ve makinelerin
etkilesimi artarak, sesli, 151kl1 ve yiiz tanima sistemlerini gelistirilebilir hale getirecektir. Lojistik
4.0 uygulamalar1 ile birlikte otomatik yonetilebilen depolama araglarinin, akilli depolama
sistemlerinin, kendi kendini yonlendirebilen sistemlerin, akilli raflarin kullanimin1 arttiracak ve
depolama siireclerinde performans ve verimlilik artis1 saglayacaktir (Cetin, 2017). Akilli depo
sistemlerinin lojistik sektoriinde kullanilmasinin baslica amaglar1 arasinda depolama maliyetlerini
minimuma indirmek, is giivenligi risklerini minimuma indirmek, depolarda maksimum verimliligi
elde etmek, izlenebilirligi arttirmak, yeni is modellerini tasarlamak ve insan faktoriinden kaynakli
hatalart minimuma indirmek oldugu belirtilmistir. Akilli depo sistemleri, geleneksel depo
sistemlerine gore daha giivenilir, hata payr diisiik ve stabil sistemlerdir. Cin menseili e-ticaret
sirketi olan Alibaba’nin deposunda 60 adetten fazla robot bulunmaktadir. Bu robotlar sayesinde
sirketin deposunun verimliligi 3 katina ¢itkmistir (Altan, 2018).

Diinya iizerinde kendi calisma sistemi ve operasyonlarinin entegrasyonunu saglamis bir
depo yonetim sistemi, ticari isletmeler boyutunda kisiligini bulmus bir yapidadir. Onun artik,
A’dan Z’ye tiim is akist ve sagladigi hizmet isletmeye Ozeldir ve yapisi, yasayan bir
organizasyondur. Bu cergevede konveyoOr sistemlerini, asansorlerini, raflarini, AGV’lerini
(Otomatik Yonlendirilen Araglar), ATL’lerini (Otomatik Romork Yiikleyiciler), AGC’lerini
(Otomatik Yonlendirilen Tastyicilar), AS/RS’lerini (Otomatik Depolama/Erigim Sistemleri) ve
depo yonetim sisteminin kullanimini karmasik tedarik zinciri iginde yalinlastiracak sekilde giinliik
operasyonlarini otomasyona gecirmis ve biitlinlesmesini saglamis bir depo “akillidir” ve yonetimi
konsantre bir g¢abay1 gerektirir (Bilgili, 2012). Bu noktada akilli depolarin teknolojilerle
donatilmasinin yaninda yonetim stireclerine yonelik ¢aligmalarin da yapilmasi onerilmektedir.
Depo, miisteri siparislerinin dogru bir sekilde sunulmasi i¢in tedarik zinciri yonetiminde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Diinyaca iinlii e-ticaret firmas1 Amazon teslimat siirelerini kisaltmak
icin kendi lojistik zincirini olugturmak amaciyla ugak, gemi gibi ulastirma araglarina yatirim
yapmaktadir. Ayrica bu gemileri depo iislerine gevirerek insansiz hava araglariyla teslimatlarin
yapmay1 hedeflemektedir (Urhan, 2018).

Isletmeler, yeni miisteri gereksinimleriyle ve giiniimiiz endiistrisinde temel degisikliklere
yol acan kiiresel rekabetle karsi karsiyadir. Bu noktada depolar dahil olmak iizere tiim lojistik
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faaliyetleri ve siiregleri, pazar gereksinimlerinin islenmesi ve iiretim planlamasindan tiriinlerin son
kullanicilara teslimine kadar Endiistri 4.0 teknolojileri ile desteklenmelidir.
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