;if-- QG >
— /

. /\ :/ &
BN

LOJISTIGIN
GELECEGI - 4

Editorler

Prof. Dr. Fahriye MERDIVENCI
Ogr. Gor. Dr. Cetin POLAT

DUURA



LOJISTIGIN
GELECEGI - 4

Editorler
Prof. Dr. Fahriye MERDIVENCI
Ogr. Goér. Dr. Cetin POLAT



DUUARA

Lojistigin Gelecegi - 4
Editorler: Prof. Dr. Fahriye MERDIVENCI, Ogr. Gér. Dr. Cetin POLAT

Genel Yayin Yonetmeni: Berkan Balpetek
Kapak ve Sayfa Tasarimi: Duvar Design
Baski: Kasim 2025

Yayinci Sertifika No: 49837

ISBN: 978-625-8734-42-3

© Duvar Yayinlari
853 Sokak No:13 P.10 Kemeralti-Konak/Izmir
Tel: 0 232 484 88 68

www.duvaryayinlari.com
duvarkitabevi@gmail.com



ONSOZ

Giiniimiizde, teknolojik doniisiimiin hizlanmasi, degisen kiiresel ticaret
dinamikleri, tiiketici beklentilerinin c¢esitlenmesi, lojistik ve tedarik zinciri
stireclerini de yeniden sekillendirmektedir. Yeni nesil ¢oziimler, mevcut
operasyonel uygulamalarin sinirlamalarini agarak, daha hizli, daha esnek ve
daha siirdiiriilebilir tedarik zincirleri insa edilmesine katki saglamaktadir. Bugiin
lojistik sektorii, deger yaratma ve miisteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarma
noktasina evrilmektedir. Akilli teknolojiler, otomasyon, yapay zeka, IoT
(Nesnelerin Interneti), blockchain, biiyiik veri gibi yenilik¢i araglar, tedarik
zincirlerinin daha seffaf, giivenilir ve verimli hale gelmesini saglamaktadir.
Bunun yani sira, g¢evresel faktorler ve siirdiiriilebilirlik konulari da tedarik
zinciri  stratejilerinin, yenilik¢i donilisim {izerine yogunlagsmasimi zorunlu
kilmaktadir.
Lojistik ve tedarik zinciri yOnetiminde sekillenen bu yenilik¢i doniisiimiin
kesfedilmesi amaglanmaktadir. Boylece teknolojik yenilikler disinda, stratejik
degisimlerin ve is modellerinin doniisiimii lizerine bakis acist sunulabilecektir.
Yeni nesil tedarik zinciri yonetim sistemlerinin, sirketler i¢in rekabet avantaji
saglamakla kalmayip, ayni zamanda toplumsal ve cevresel sorumluluklarini
yerine getirme noktasinda nasil bir firsat sunduguna dair 6rneklerle agiklamalar
yapilmaktadir. Bu alandaki yenilikleri anlamak ve bu yeniliklere uyum
saglamak, sadece sektor profesyonelleri i¢in degil, ayn1 zamanda ydneticiler ve
karar vericiler i¢in de kritik bir 6nem tagimaktadir.
Lojistigin Gelecegi-4, lojistik ve tedarik zinciri diinyasinda devrim yaratan
teknolojilerin ve is yapis sekillerinin incelenmesini, okuyucuya sadece bugiiniin
degil, yarinin tedarik zinciri yonetim anlayisin1 da sunmak amactyla hazirlanmis
olup, serinin dordiincii kitab1 olarak sekiz bdliimden olusmaktadir. Bu
boliimlerde, sektdrdeki dijital doniisiim ve yenilik¢i ¢oziimler:

* Lojistikte Otomasyon: Lojistik siireclerde otomasyon kullanim alanlari
ve faydalari,

» Lojistikte Ogrenme Yonetim Sistemlerinin Déniisiimii: OYS
doniistimiinii hem kuramsal hem de uygulamal1 bir ¢ercevede,

* Lojistikte Alternatif Yakitlar: Lojistik siireglerde alternatif enerji
kullanimina iligkin teknolojik doniigiimii,

« Lojistik Isletmelerinin Lojistik 4.0 Teknolojilerine Adaptasyon
Siireclerinin Incelenmesine Yoénelik Bir Arastirma: Lojistik 4.0'm
Tiirkiye’deki giincel uygulama diizeyine 151k tutarak sektdre yol gdsterici
bir bakig agis1 sunmasi,

 Siparis Toplama Operasyonlarinda insan Merkezli Simiilasyon
Modelleri: Egilimler ve Gelecek Yonelimler: Otomatik yonlendirmeli



ara¢ destekli siparis toplama operasyonlarinda, insan—makine isbirligine
odaklanan simiilasyon tabanli yaklagimlari,

Akilh Depolar: Depolarin gelisim siirecinin incelenmesi, depo ydnetim
anlayisinin ve akilli depolarin 6nemi,

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetiminde Makine Ogrenimi: Lojistik
ve TZY’de uygulayicilar ve arastirmacilar agisindan, makine 0grenimi
uygulamalarmni,

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimini Sekillendiren Yenilikler:
Biiyiik Veri: Biyik veri kullaniminin, lojistik ve tedarik zinciri
hizmetlerinde saglayacagi katki,

derinlemesine incelenmektedir. Her bir boliim, yalnizca teorik arastirma ile

smirlt kalmayip, sektdrel uygulamalara ait 6rnekler de paylasilmistir.
Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazarlara, kitap tasarimi ve basimi

icin “Duvar Yayievi” ekibine tesekkiir ederiz.
Bu eserin, lojistik sektoriinde c¢alisan profesyonellere, akademisyenlere,
Ogrencilere ve sektore ilgi duyan herkese ilham vermesine, yeni ufuklar

acmasina, sektoriin doniisiimiine deger katan yenilik¢i ¢ozlimler gelistirilmesine

katki saglamasi dilegiyle...
Sizleri, bu yolculukta lojistik ve tedarik zinciri yonetiminin gelecegine dair
keyifli bir kesfe davet ediyoruz.

Editorler
Prof. Dr. Fahriye MERDIVENCI
Ogr. Gor. Dr. Cetin POLAT
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1. Bolim

Lojistikte Otomasyon

Prof. Dr. Fahriye MERDIVENCI!

! Akdeniz Universitesi, Uygulamah Bilimler Fakiiltesi, Uluslararas Ticaret ve Lojistik Boliimi,
fahriye@akdeniz.edu.tr. ORCID No: 0000-0001-8956-7051



GIRIS

Otomasyon uygulamalar lojistik alaninda, 1950’lerden giiniimiize tasima,
ellegleme, depolama ve paketleme gibi dahili islerde giderek daha ¢ok hayata
gecirilmigtir. Buna paralel olarak iiretim siireclerindeki otomasyon daha hizl bir
sekilde ilerlemistir. Ozellikle otomotiv sektdriinde endiistriyel robotlar ok
cesitli isler icin kullanilmistir. Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte
endiistriyel robotlar, lojistik ag boyunca tagima ve ellecleme fonksiyonlarmim
optimizasyonu i¢in biiyilik bir potansiyel sunmaktadir (Echelmeyer vd., 2008).
Basit ve tekrarlayan faaliyetlerin maniiel olarak gergeklestirilmesinin sirketler
icin karli olmadig1 anlasilmis bu nedenle robotlarin ve otomatik makinelerin
calismasi el emeginin yerini almaya baslamistir. Ancak boéylesine yogun bir
endiistriyel gelisme ¢aginda bile robotlar insanlarm yerini tamamen alamtyor.
Makinenin insanlarla entegrasyonu ve isbirligini saglayan yeni uygulamalar
sistematik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Brzezinski, 2022).

Otomasyonun kullanimi, insan giicii ve zamam daha etkin kullanmak
amaciyla son on yilda artmaya baglamigtir. Otomasyon, bilgisayar ve
makinelerden olusan bir sistem getirmis ve insan ile makineyi birlestirerek
olusturulan sistemi degistirmistir. Yogun ve tekrarlayan gorevler verimli hale
gelmis ve gesitli endistrilerde otomasyonun kullanilmasiyla iiriin kalitesi de
artmistir. Otomasyonun ¢esitli tiirleri vardir, bunlardan bazilart sunlardir
(Shekhar, 2019):

e Sayisal Kontrol: Matkaplar, 3D baski, cam kesme vb. makinelerin
tekrarlayan gorevleri yerine getirmek iizere programlandigi bu kategoriye
girer.

e Bilgisayar destekli {iretim: Bu otomasyon Ornegi icin bilgisayar
yazilimlart kullanilir; bunlara bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar
destekli tasarim ve ¢izim vb. 6rnek verilebilir.

e Esnek {iretim sistemleri: Robotlarin ve diger gelismis otomasyon
araclarinin kullanildigi, kullanicilara esneklik ve ozellestirme saglayan
karmasik bir otomasyon sistemidir.

e Endiistriyel robot: Robotlar, kaynak, montaj ve malzeme tasima vb.
igslemlerde kullanilir ve {i¢ veya daha fazla eksende programlanabilir ve
kontrol edilebilir.

Robotlar, insanlarla igbirligi i¢cinde otonom veya yar1 otonom olarak caligan
sensorlar ve aktiiatorler iceren sistemlere odaklanir. Robotik arastirmalari,
yapilandirilmamis ortamlarla basa ¢ikmak icin zeka ve uyarlanabilirligi
vurgular. Otomasyon aragtirmalart ise verimlilik, tretkenlik, kalite ve
giivenilirlik {izerinde durmakta, genellikle uzun siireler boyunca yapilandirilmis
ortamlarda otonom olarak ¢alisan sistemlere ve bu tiir ortamlarin agik bir sekilde



yapilandirilmasina odaklanmaktadir. Bu ifade, Otomasyonun yapilandirilmig
ortamlara karsi yapilandirilmamis ortamlari, giivenilirlige kars1 uyarlanabilirligi
ve verimlilige karst kesifsel islemleri nasil vurguladigini agiklamaktadir
(Goldberg, 2012).

Otomasyon ve bilgisayar teknolojileri kendi baslarina, pazar egilimleriyle
tutarli olmak ya da beklentileri karsilamak igin uygulanmaz. Otomasyon
iretkenligi artirmaya maliyetleri diisiirmeye esneklik kazanmaya rutin isleri
daha verimli hale getirmeye isyeri giivenligini saglamaya teslimat siirelerini ve
pazara sunma siiresini azaltmaya ve iirlin ve hizmet kalitesini iyilestirmeye
yardimer olabilir. Ozellikle kiigik ve orta olgekli isletmelerin (KOBI) bu
gelisime ayak uydurmasi bilyiik bir zorluk teskil etmektedir. Kiiciik ve orta
Olcekli isletmeler genellikle firsatlardan yararlanmak i¢in gerekli kaynaklardan
ve yetkinliklerden yoksun olabilir. Lojistik hem bir firsat hem de bir risk olarak
Endiistri 4.0 ile iliskili yaklasan teknolojilerden giiglii bir sekilde etkilenen
alanlar arasindadir. Her seyden once, lojistik hala uygun maliyetlerle iistiin bir
hizmet seviyesi saglamak i¢in bir zorunluluktur (Zsifkovits vd., 2020).

1. OTOMASYON KAVRAMI

Ureticiler ilk olarak otomasyonu iiretime dahil ettiklerinde, bu &zellikle
otomobillerin seri iiretimi igindi. Ancak otomasyon giderek bir sirketin kiiresel
agmi ve iliskilerini kapsayacak sekilde gelisti. Otomasyon, isletmenin dort
duvan i¢inde yavas geliserek dis diinyayr da kapsar hale geldi ve bu da
iliskilerin otomasyonuna yonelmeye neden oldu (Viswanadham, 2002). Sonug
olarak, literatiirde otomasyon tanimlari ve anlayiglart gelismistir. Tablo 1,
literatiirde yer alan anlay1s ve tanimlara genel bir bakis sunmaktadir.

Tablo 1. Otomasyon Tanimlar1

Yazar Tanm
Evans, Otomasyon, temel olarak, herhangi bir insan miidahalesi olmadan otomatik
(1991) olarak isleri yapabilen bir yazilim veya donanim iiretmek anlamina gelir.
Frohm  vd.,|Otomasyon genellikle insan ve teknoloji arasindaki iliskiyi degil, teknoloji
(2008) icindeki ¢evresel degiskenlerin algilanmasinin  mekanizasyonunu ve
entegrasyonunu ifade eder.
Goldberg, Otomasyon aragtirmalar1 verimlilik, iretkenlik, kalite ve giivenilirligi
(2012) vurgular, genellikle uzun siireler boyunca yapilandirilmis ortamlarda

otonom olarak calisan sistemlere ve bu tiir ortamlarin agik bir sekilde
yapilandirilmasina odaklanir.

Pasko  vd.,|Otomasyon (Yunanca'da kendi kendine Ogrenme anlamma gelir),
(2022) robotizasyon veya endiistriyel otomasyon veya sayisal kontrol, endiistriyel
makineleri ve siire¢ kontrollerini kontrol etmek igin bilgisayarlar gibi

kontrol sistemlerinin kullanilmas1 ve insan operatérlerin yerini almasidir.




Bu tamimlar ve anlayislar incelendiginde, bir insan tarafindan
gergeklestirilen bir gorevin bir makine veya bilgisayarla degistirilmesinin
otomasyonun odak noktast oldugu acikca goriilmektedir. Uretimde
otomasyonun ilk asamalarinda bu, esas olarak bir makinenin gorevi daha
verimli ve giivenli bir sekilde yerine getirmek icin bir insanin yerini almast
veya ona destek olmasi, ayni zamanda insanin iistesinden gelemeyecegi bir
gorevi (Ornegin agir bilesenleri kaldirmak) yerine getirmesi anlamina
geliyordu. Ilerleyen sanayilesme ve dijitallesme nedeniyle, insanlarin tek
bagina ¢6zemeyecegi gorevleri destekleme yonii daha da 6nemli hale geldi.
Modern tedarik zincirlerinde akilli algoritmalar karar almay1 desteklemekte
ve insanlarin tek basina ¢ozemeyecegi kadar karmasik olan sorunlari
coziilebilir hale getirmektedir. Bu nedenle yoneylem arastirmasi, ileri
analitik yoluyla ¢ok karmasik kararlarin desteklenmesini ele aldigi igin
lojistik ve tedarik zinciri otomasyonu alanindaki arastirmalarin ayrilmaz bir
parcasidir (Nitsche vd., 2021).

Incelemenin odagini giiglendirmek ve uygun literatiiriin belirlenmesine
yardimc1 olmak icin lojistik ve tedarik zinciri yonetimi Ozelliklerine
uyarlanmis bir tanim gereklidir. Yazarlarin degindigi kadariyla, daha once
yapilmig boyle bir tanim bulunmamaktadir. Genel otomasyon tanimlarina,
lojistik ve tedarik zinciri yonetiminin 6zellikleri ile birlikte dikkate alan bir
tanim Onerilmistir. Lojistik ve tedarik zinciri otomasyonu, insan tarafindan
gerceklestirilen fiziksel ya da bilgisel bir siirecin bir makine tarafindan
kismen ya da tamamen degistirilmesi ya da desteklenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu, mallarin fiziksel akiginin yani sira odak firma iginde
ve tedarik zinciri ortaklariyla ilgili bilgi ve finansal akiglar1 planlama,
kontrol etme veya yiiriitme gorevlerini igerir (Nitsche vd., 2021).

Lojistik ve tedarik zinciri otomasyonunun Onerilen tanimi otonom
lojistigi icermekte ancak otomasyonu bununla sinirlamamaktadir. Otonom
lojistik sistemleri, insan olmayan aktorlerin (6rnegin yazilim ajanlari) insan
miidahalesine ihtiya¢ duymadan bagimsiz olarak karar verdigi sistemler
olarak anlasilmaktadir. Bir¢ok otomasyon uygulamasinda karar destegi
verilir ancak asil kararin kontrolii insanlarda olur (Nyhuis ve Wiendahl,
2009).

Otomasyon, bir imalat dizisinin her noktasinda insanin ise karigmasina
gerek birakmaksizin denetleyen, bir kontrol {initesi veya mikroislemci
aracilifi ile yapacagi isler dnceden kendisine 6gretilebilen, sayisal sinyallerle
aldig1 talimatlar dogrultusunda kendisine 6gretilen gorevleri insan emegi ile
kiyaslanmayacak derecede daha hizli, hatasiz ve daha ucuza yapilmasini
saglayan ve 0zgiin olarak negatif bir geri besleme sistemi kullanan kontrol



sistemidir. Kisaca otomasyon, insan miidahalesi olmadan herhangi bir
hareketin olusmas1 ve bu hareketin istenildigi gibi gerceklesmesidir (Akkurt,
1996).

“Otomasyonun klasik amaci, insan eliyle kontrol, planlama ve problem
cozmenin yerini otomatik cihazlar ve bilgisayarlarin almasidir”.
“Otomasyon, insanin gézlem, karar ve ¢aba organlarinin yerini alan mekanik
veya elektronik cihazlar tarafindan bir aygitin, bir siirecin veya bir sistemin
otomatik olarak kontrol edilmesidir” (Nitsche vd., 2021).

2. LOJISTIKTE ROBOTIK SUREC OTOMASYONU

Otomasyon lojistikte giderek daha fazla kullaniliyor. Son yillarda,
robotlara sahip olmanin toplam maliyetinin faydalara orami radikal bir
sekilde degismistir. Bu baglamda, Robotik Siire¢ Otomasyonu (RSO)
teknolojisi kuruluglarda 6zel bir wuygulama potansiyeline sahiptir.
Tekrarlayan is siireglerinin bilgisayar programlart (robotlar) kullanilarak
otomasyonuna dayanmaktadir (Brzezinski, 2022).

Bir is siireci, ol¢tilebilir, acik kurallara dayali, belirli bir siray1 takip eden
ve belirli bir sonug elde etmek igin tasarlanmus bir dizi faaliyettir. Ote
yandan robot, belirli bir is siirecinin uygulanmasi sirasinda bir insan
tarafindan gergeklestirilen belirli faaliyetleri otomatiklestiren (bunlar
kullanic1 ara yiizli diizeyinde veya arka planda aslina uygun olarak yeniden
iireten) bir yazilimdir. Robot uygulamalarmin etkinligi ve faydalar1 cesitli
acilardan ele alinabilir. Degerlendirme kriterleri her proje icin ayr1 ayri
gelistirilmelidir (Brzezinski, 2022).

Aym1  zamanda, birgok  sirkette RSO'min ig  siire¢lerinin
standardizasyonuna ve optimizasyonuna da katkida bulundugunu belirtmek
gerekir. Robot uygulama siiresi ortalama bir ay oldugu i¢in bu ¢6ziim hizh
bir sekilde kullanilabilir. RSO'yu secerken, genellikle mevcut bilgisayar
teknolojileri altyapisina énemli 6l¢lide miidahale etmeye gerek yoktur, bu da
maliyetleri diisliriir. Ancak her seyden once, kurumsal lojistik agisindan
RSO, rekabet avantaji yaratmanin, miisterilere katma degerli hizmetler
sunmanin, yetkinlikler olusturmanin ve igletmede bir otomasyon kiiltiirii
olusturmanin 6nemli bir unsurudur (Brzezinski, 2022).

Robotlastirmadan o6nce otomatiklestirilmis siirecler genellikle Snemli
insan kaynaklar1 ve ¢ok fazla zaman gerektirir. Robotlastirma sayesinde
insan potansiyeli daha yaratict gorevler gerceklestirmek {izere serbest
birakilabilir, rutin faaliyetlerin gerceklestirilme siiresi kisalir ve insan
hatalarinin ortadan kaldirilmasi sayesinde veri kalitesi ve dolayisiyla bunlara
dayal1 olarak alinan kararlarin kalitesi artar. Uretim sirketleri su anda lojistik



stire¢ yonetiminin artan karmagikligi kosullarinda faaliyet gdstermektedir.
Lojistigi destekleyen bilgi akisi giderek daha hassas olmali ve gergek
zamanlt olarak gergeklesmelidir. Robot yazilimi ile birlikte otomasyon,
islem siiresini kisaltarak, insan hatalarin1 azaltarak, isletme maliyetlerini
diisiirerek, verilerin karsilikli uyumlulugunu ve dogrulugunu artirarak
sirketin ¢aligmalar1 lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir (Brzezinski, 2022).

Groover'a (2008) gore, otomatiklestirilmis siireclerinin uygulanmasinin
nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Artan isgiicli verimliligi

e Dabha diisiik isgiicii maliyetleri

e Isgiicii eksikliginin etkilerinin azaltilmasi

e Rutin maniiel ve biiro islerinin azaltilmasi ve/veya ortadan
kaldirilmasi

o Gelistirilmis isyeri giivenligi

o Gelistirilmis tiriin kalitesi

o Azaltilmis teslim siiresi

e Maniiel olarak yapilamayan siireglerin gergeklestirilmesi ve

e Maniiel siireclere kiyasla yiiksek maliyetlerden kagimilmasi.

Bu nedenle lojistik sistemlerinde malzeme akis siireclerinin otomasyonu
bilgi ve iletisim teknolojilerinin entegrasyonuna donanim ve yazilimin
uyumluluguna standartlastirllmis ara ylizlere modiiler tasarimli sistemlere
tutarli bilgi depolamaya ve birlikte ¢alisabilir donanim ve yazilima baghdir
(Krémer, 2002).

Ekonomik geligme ve artan rekabet giicii, isletmelerin siirekli olarak
iretkenligi artiracak ve liretilen iirlinlerin kalitesini iyilestirecek ¢oziimler
aramasina katkida bulunmaktadir. Bu kosullarin her ikisini de karsilamak
robotik siire¢ otomasyonu i¢in miimkiindiir (Brzezinski, 2022).

Lojistik  siireglerde otomasyon bir takim faydalar saglamaktadir
(Brzezinski, 2022):

e Verimlilik: zaman ve/veya para tasarrufu, isletme maliyetlerinin

diistiriilmesi, istihdamin azaltilmasi.

e Kalite: uygulanan siireglerin kalitesinin iyilestirilmesi, veri dogrulugu
kontrolii, hatalarin ortadan kaldirilmasi.

e Is organizasyonu: bu ¢oziimler (kurulusun hedeflerine ulasma
yetenegi), isin standartlastirllmasi ve sistematik hale getirilmesi,
stireclerin kisaltilmasi ve kolaylastirilmasi ve bunlarin seyrinin daha
iyi kontrol edilmesi, yiiksek hacimde riskin azaltilmasi, sirket
gelisimi.



o Rekabet giicli: rekabetin eylemlerine hizli tepki, teklif ve triinlerin
daha cazip hale getirilmesi; potansiyel olarak artan rekabet giicii, daha
iyl miisteri hizmeti.

e Caligsanlar: ekip icin bir tas ylki azaltma, otomasyona hizmet eden
caliganlarin daha az mevcut bilgisini gerektirir, diger yandan
uzmanlarin daha iyi bilgisi ve daha iyi yetenek yoOnetimi olasiligi,
kariyerlerini  gelistirmek icin otomasyonu kullanma yetenegi
(iyilestirmelere aktif katilim yoluyla).

Ayrica robotik silire¢ otomasyon teknolojisi, robotlastirmaya uygun yeni
stirecleri belirlemek ve hatalardan O6grenerek performansi artirmak igin
stirekli iyilestirme tekniklerine dayanir. Bu sayede kurulusun lojistiginde
kullanimin1 artirmak sistematik olarak miimkiindiir.

Sonug olarak, lojistikte otomasyon énemli bir potansiyel ve performans
artirici tesvikler i¢in biiyiik firsatlar barindirmaktadir.

Bu baglamda, Granlund (2014) sistematik bir literatlir taramasina
dayanarak, en yaygin olarak goriilen lojistik siire¢ uygulamalar1 ve mekanize
otomasyon tiirlerini asagidaki gibi kiimelemis ve 6zetlemistir:

¢ Otomatik yiikleme ve bosaltma sistemleri

e Otomatik glidiimlii araglar

e Otomatik depolama ve geri alma sistemleri

e Mekanize ellegleme i¢in otomatik forkliftler

e (Cesitli tiplerde karuseller, konveydr bantlar ve konveyor tabanli
ayiklama sistemleri

¢ Endiistriyel robotlar/robotlar

e Uriin toplama cihazlar1

e Asansor ve doner tablalar/yardimcilar

e Dogrusal aktiiatorler

e Mekanize paletleme

e Hareketli giiverteler ve eleme ve/veya ayirma sistemleri.

Bu bdliimde, lojistik siire¢ uygulamalarinda yer alan otomasyon
tiirlerinden birkac1 kullanim alanlarina goére incelenmistir.

3. OTOMATIK YUKLEME VE BOSALTMA SISTEMLERI

Yiikleme ve bosaltma siireglerinde ¢ok sayida is giiciiniin kullanilmasi,
ellecleme verimliligi, is yogunlugu, personel ve kargo giivenligi ve saha
yonetimi lizerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir. Yiikleme ve bosaltma
siireglerinin otomasyonunu kisitlayan ana neden, g¢ok cesitli malzeme
bulunmasi1 ve genel yilikleme ve bosaltma ekipmanlarinin birden fazla



malzeme ile uyumlu olamamasidir. Giiniimiizde forkliftler, hidrolik arabalar,
bantli konveyorler vb. gibi yiikleme ve bosaltma araglari kullanilmaktadir
(Zhu vd., 2021). Paletli mallar ve paletsiz mallar gibi, yiliklenmesi ve
bosaltilmas1 gereken bircok mal spesifikasyonu bulunmaktadir. Her mal
tiirlinlin ambalaj spesifikasyonlar1 da farklidir. Mevcut yiikleme ve bosaltma
araglari, ayni anda birden fazla malin kiiciik birim yiikleme ve bosaltma
islemleriyle uyumlu olamaz. Bu nedenle, birden fazla malzemeyle uyumlu
otomatik yiikleme ve bosaltma tagima ekipmanini incelemek biiyiik bir deger
ve pratik 6neme sahiptir (Hongxun, 2021).

Lojistik bilgi tanimlama acisindan, tam otomatik uyumlu yiikleme ve
bosaltma sistemi palet baglanti ¢alisma modeline dayanmaktadir. Radyo
frekans1 tanimlama teknolojisi kullanilarak, tepsilerin, iiriin paketlerinin ve
biliyiik kutularin altina elektronik etiketler yerlestirilir ve giris, ¢ikis ve
otomatik yiikleme ve bosaltma gegitlerine radyo frekansi ile tanimlama
okuyucular yerlestirilir. Yiikleme sirasinda, mallar otomatik olarak radyo
frekans1 ile tanimlama okuyucudan gegirilir ve radyo frekansi ile tanimlama
bilgileri ile arac¢ bilgileri iist depo yonetim sistemine iletilir, bdylece mal
bilgileri ile ara¢ bilgilerinin baglanmas1 gerceklestirilir ve ayni anda
hesaplagma tamamlanir. Bosaltma sirasinda, mallar otomatik olarak radyo
frekansi ile tanimlama okuyucudan gegirilir ve radyo frekansi ile tanimlama
bilgileri, iist seviyeden iletilen mal ve arag¢ bilgileriyle karsilastirilir ve
dogrulanir. Bilgiler anormal ise, nakliye sirasinda mallarin giivenligini
saglamak icin alarm gonderilir. Sistem, tam otomatik uyumlu yiikleme ve
bosaltma sistemi ile depodaki sistem arasinda bilgi etkilesimi ve kargo
izlemeyi gergeklestirir, ¢linkii depo yonetimi ve lojistik otomasyonunun
seviyesini iyilestirmek i¢in radyo frekansi ile tanimlama araciligiyla, yiiksek
hizli etkili ve iyi bilgi girisi ve dogrulama kanallar1 olusturulur (Xu vd.,
2021).

4. OTOMATIK GUDUMLU ARACLAR

Otomatik giidiimlii araclar; iiretim tesisleri, depolar, dagitim merkezleri
ve aktarma terminalleri gibi tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Le-
Anh ve De Koster, 2006).

Otomatik giidiimlii araglarin ana uygulama alanlari, intralojistik, kontrol,
i¢c Urlin ve malzeme akislarmin yiiriitilmesi ve optimizasyonu ile endiistri,
ticaret ve kamu kurumlarinda lojistik, bilgi kanallar1 ve {iriin transferidir
(Ulrich, 2015).

Otomatik giidiimlii araglar, endiistride iiriinleri A noktasindan B
noktasina tagimak i¢in yaygin olarak kullanilan mobil robotlardir.



Giliniimiizde, Otomatik glidiimlii araglarin pazar1 hizla biiyliyen dinamik bir
yapiya sahiptir. Grand View Research (2017) tarafindan yayinlanan ve 2018
ile 2025 arasindaki donemi O6ngdren bir pazar raporu, otomatik giidiimli
araglarin potansiyel biiyiime firsatlarina odaklanarak, bu sistemlerin
gelecekteki biiyiimesinin (i) esnek iiretim sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, (ii)
Ozellestirilmis otomatik gilidiimlii araglara olan talebin artmasi ve (iii)
KOBI'lerin endiistriyel otomasyonu benimsemesi nedeniyle gergeklestigini
belirtmektedir. Mevcut otomatik giidiimlii ara¢ sistemleri iyi bilinmekte ve
imalat, tip ve lojistik alanlarinda yaygimn olarak kullanilmaktadir (Ulrich,
2015).

Otomatik giidiimlii araglar sistemi, karmasik ortamlarda ¢alisabilmek igin
birden fazla temel goérevden olusur. E-ticaret deposu bir 6rnek olarak
almirsa, bu temel gorevler kolayca ayirt edilebilir. Boyle bir e-ticaret
durumunda, lojistik depo sistemine siirekli olarak siparigler gelir. Bir siparis,
deponun herhangi bir yerinde bulunan ve siparisin miisteriye
gonderilebilecegi toplama istasyonuna getirilmesi gereken bir nesne olarak
goriilebilir. Otomatik glidiimlii araglar sistemi Sekil 1'de goriildiigii tizere bes
temel goreve ayrilmaktadir (Ryck vd., 2020).
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Planlama Yonetimi

Sekil 1. Otomatik Giidiimli Araglarin Gorevleri
Kaynak: Ryck vd., 2020.

Garev Dagimm KD"”"" | Yol Planlama

Otomatik glidiimlii araglarin ilk temel gorevi Gorev Dagitimidir.
Otomatik giidiimlii araglar filosuna dagitilmasi gereken bir dizi gorev
(siparis), en uygun sekilde tahsis edilmelidir. Bunu ¢6zmenin en kolay yolu,
gorevi siparis edilen nesnenin konumuna en yakin otomatik giidiimli
araglara tahsis etmektir. Gorev tahsis edildikten sonra, bir sonraki temel
gorevi, hedefe giden en kisa yolu bulmaktir. Bu gorev, Yol Planlama olarak
adlandirilir. Hedefe miimkiin olan en hizli sekilde ulasmak icin bir dizi
segment aramak iizere ortamin bir temsilini kullanir. Yol Planlama igin,
Otomatik giidiimlii araglarin ortaminda dogru bir sekilde navigasyon
yapabilmesi onemlidir. Bu nedenle, Yerellestirme de onemli bir temel
gorevidir. Bir Yol Planlama algoritmasi bir otomatik giidiimlii arag¢ igin en
kisa yolu hesaplasa da bu otomatik giidiimlii aragin bu yolu sorunsuz bir



sekilde takip edebilecegi anlamma gelmez. Ongériilemeyen bir nesne veya
kisi yolu engelleyebilir veya diger otomatik giidiimlii araglar yolun bazi
boliimlerini ayn1 anda kullanmak isteyebilir. Carpigsmalar1 veya birden fazla
aracin ¢ikmaz durumuna girmesini onlemek i¢in, Hareket Planlama adh
bagka bir temel gorev devreye girer. Bu planlayici, diger statik veya dinamik
nesnelerle carpigmalart 6nlemeye calisir. Cikmaz durumlari 6nlemeye ¢alisir
ve belirli bir alandaki arag sayisini sinirlamaya ¢alisir. Bir alandaki arag
sayisini sinirlamak, bolge kontrolii olarak adlandirilir. Carpigsmasiz yol
gerceklestirildikten ve araglar hedefine ulastiktan sonra, nesne araca
yiiklenebilir (Ryck vd., 2020).

5. OTOMATIK DEPOLAMA VE GERI ALMA SISTEMLERI

Otomatik Depolama ve Geri Alma Sistemleri, malzemelerin 24 saat
boyunca hizli, dogru ve verimli bir sekilde tagimmasini sagladiklart igin
giiniimiizde modern dagitim merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
En temel haliyle, bu sistemler, iiriinlerin otomatik olarak depolandig1 ve geri
alindig1 depolama raflarindan olusur. Bu genis tanim, karusellerden deniz
konteynerlerinin depolanmasi ve geri alinmasi i¢in tasarlanmis sistemlere
kadar c¢ok ¢esitli sistem uygulamalarin1 tanimlamaktadir. Birim yiik olarak,
depolama ve geri alma islemlerinin tek bir birim yiikii iceren tam otomatik
sistemlerdir. Bu sistemler ¢ogunlukla birim yiiklerin bitmis tirlin paletleri
oldugu yiiksek hacimli dagitim merkezlerinde goriilse de {iretim
ortamlarinda da devam eden islerin depolanmasi igin kullanilabilirler
(Gagliardi vd. 2012).

Giliniimiizde, enddistriyel sirketler tarafindan depolama ve geri alma
sistemi otomasyonuna oldukca biiyiik ilgi gosterilmektedir. Bu sistem, depo
kontrolii ve yOnetimine yonelik yenilik¢i bir alternatiftir. Ayrica Iscilik
maliyetleri ve yer tasarrufu, iriinlerin taginmasinin kolayligi ve hizi ve
verimlilik seviyesinin artmasi gibi birgok fayda elde edilebilir. Genel
depolama ve geri alma sisteminin temel unsurlari, bir veya daha fazla
depolama koridorundan olusur. Depolanan malzemeler, depolama raflar1 ve
koridorlardan olusan bir sistemle tutulur. Kullanilan makineler, malzemeleri
envantere teslim etmek ve envanterden almak icin kullanilir. Malzemeyi
depolama sistemine teslim etmek veya sistemden c¢ikarmak igin her
koridorda bir veya daha fazla girig/¢ikis istasyonu bulunur. Depolama ve geri
alma terminolojisinde, giris/cikis istasyonlari toplama ve depolama istasyonu
olarak adlandirilir (Hameed vd., 2019).

Depolama ve geri alma sistemi, sabit depolama raflar1 dizileri arasinda bir
veya daha fazla ray flizerinde calisan sabit yol depolama ve geri alma
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makineleri kullanan bir depolama sistemi olarak tanimlanir. Bu sistemler,
cesitli ortamlarda yiikleri depolamak ve almak i¢in kullanilir. Bu sistemin
ana bilesenleri raflar, vingler, koridorlar, I/O noktalar1 ve toplama
konumlaridir. Raflar, genellikle depolanmasi gereken yiikleri (6rnegin
paletler) barindirabilen konumlara sahip metal yapilardir. Vingler, yiikleri
otonom olarak tasiyabilen, alabilen ve birakabilen tam otomatik depolama ve
geri alma makineleridir. Koridorlar, vinglerin hareket edebilecegi raflar
arasindaki bos alanlardan olusur. Girig/cikis noktasi (I/O noktasi), alinan
yiiklerin birakildigi ve gelen yiiklerin depolama i¢in alindig1 yerdir. Toplama
pozisyonlar1 (varsa), yiik sisteme geri gonderilmeden Once, ¢alisanlarin
alman yiikten tek tek 6geleri ¢ikarmak icin calistiklar: yerlerdir. Bu sistem,
yatay ve dikey hareketleri birbirinden ayirir. Araglar, koridorlar boyunca
raylar lizerinde yatay olarak hareket ederken, yiiklerin dikey olarak tasinmasi
icin asansorler kullanilir (Roodbergen ve Vis, 2009).

6. MEKANIZE ELLECLEME iCIN OTOMATIK FORKLIFTLER

Modern lojistik sisteminin 6nemli ekipmanlarindan biri olan forklift,
mekanize yiikkleme ve bosaltma, istifleme ve kisa mesafeli tasima igin
yiiksek verimli bir ekipman haline gelmistir. Istasyonlarda, limanlarda,
havaalanlarinda, depolarda ve ulusal ekonominin diger ¢esitli boliimlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang vd., 2014).

7. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

Endiistriyel robotlar, dijitallesme ve akilli devrimin temel teknolojisidir
(Lee vd., 2022). Endiistriyel robotlarin kullanimi, imalat sektoriiniin akilli
doniisiimiiniin 6nemli bir somut Ornegidir ve imalat sektoriiniin akill
doniisiimiinii tesvik etmek, diisiik karbonlu inovasyonu hizlandirmanin temel
araglarindan biridir (Yang vd., 2022). Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO,
2021) robotu "hareket, manipiilasyon veya konumlandirma gergeklestirmek
icin bir dereceye kadar ozerklige sahip, programlanmis bir mekanizma"
olarak tanimlamaktadir.

Son yillarda, endiistriyel robotik teknolojisi birkag Onemli egilim
sergilemistir. Ik olarak, modern endiistriyel robotlarm, gorsel sistemler
aracilifiyla hassas nesne tanima ve isleme gibi daha karmasik gorevleri
gerceklestirmek icin gelismis sensorler ve yapay zeka algoritmalar1 entegre
ettigi zeka yoniindeki bir egilim vardir. Ikincisi, insanlarla ¢alisma alanlarini
giivenli bir sekilde paylasmak lizere tasarlanmig ve insan-robot isbirliginin
yeni bir modelini miimkiin kilan isbirlik¢i robotlarin (Cobotlar) ortaya
cikmasidir. Diger bir egilim ise robot teknolojisinin modiilerlestirilmesi ve
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standartlastirilmasidir. Bu sayede robot sistemleri, belirli {iretim ihtiyaclarimi
karsilamak i¢in daha kolay ozellestirilebilir ve genisletilebilir hale
gelmektedir. Ornegin Sekil 2. Paket Robotu; sasi, teleskopik konveyor bant,
3 boyutlu lazer tarayici ve degistirilebilir kavrama sistemi - eklemli kol ve
tutucudan olusmaktadir.

Ayrica, bulut bilisim ve IoT teknolojisinin gelismesiyle birlikte
endiistriyel robot sistemleri daha baglantili ve akilli hale gelmekte, uzaktan
izleme, teshis ve bakim yapabilmekte, iiretim verimliligini daha da
artirmakta ve isletme maliyetlerini diisiirmektedir (Zhang, 2024).

\§ = - -
Sekil 2. Paket Robotu
Kaynak: Echelmeyer vd., 2008.

Son yillarda, robot teknolojisi lojistik ve depo yonetimi alanlarinda
giderek daha fazla uygulanmakta ve bu alanda otomasyon doniisimii ve
verimlilik  artis1  saglanmaktadir.  Lojistik ve depo  yOnetimini
otomatiklestirmek, operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
giivenligi ve giivenilirligi de artirir. Manuel iglemleri azaltarak, operasyonlar
sirasinda gilivenlik kazalar riski azalir. Ayrica, robotlarin kullanimi depo ve
lojistik operasyonlarini daha esnek ve uyarlanabilir hale getirerek, pazar
talebindeki degisikliklere hizli yanit verilmesini saglar (Zhang, 2024).

8. OTONOM MOBIL ROBOTLAR

Otonom mobil robotlar, belirli gorevleri yerine getirmek igin bir
konumdan digerine otonom olarak hareket edebilen malzeme tagima
araclarii ifade eder. Genellikle mobil platformlara monte edilmis robotik
kollar ve aktiiatorlerle donatilmistir (Shneier ve Bostelman, 2015). Bu
robotlar; {iretim, depolama, ¢apraz yiikleme, terminaller ve hastaneler dahil
olmak fiizere c¢esitli intralojistik alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 3.’te
Otonom Kodiak traktdr iinitesi goriilmektedir. Gelismis donanim ve kontrol
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yazilimlar1 sayesinde bu robotlar dinamik ortamlarda gorevleri bagimsiz
olarak yerine getirebilmektedir. Tiim otomatik giidiimli araglarin
zamanlamasini, rotasini ve sevkiyatin1 merkezi bir {linite tarafindan yonetilen
sistemlerin aksine, otonom mobil robotlar, makineler ve sistemler gibi diger
kaynaklarla 6zerk bir sekilde iletisim kurabilir ve miizakere edebilir, boylece
karar verme siirecini sistem genelinde dagitabilir. Bu merkezi olmayan
yaklasim hem sistemin durumundaki hem de ortamdaki degisikliklere
dinamik olarak uyum saglamasina olanak tanir. Bu gelismeler, planlama ve
kontrol igin geleneksel yontemleri ve karar verme siireclerini yeniden
sekillendirmektedir (Bogue, 2024).

Sekil 3. Otonom Kodiak Traktor Unitesi
Kaynak: Bogue, 2024.

Otonom mobil robotlar, sadece nakliye ve malzeme tagima islemlerinin
Otesinde genis bir hizmet yelpazesi sunar. Devriye gezme ve insan
operatdrlerle isbirligi faaliyetleri gibi gorevleri yerine getirebilirler. Otonom
karar verme yetenekleriyle birlestiginde, bu mobil platformlar son derece
uyarlanabilir ¢ézlimler sunar. Otonom mobil araglarin donanimi ve kontrol
yazilimi, yalnizca gelismis navigasyon ve nesne tanima degil, ayn1 zamanda
yapilandirilmamis ve dinamik ortamlarda nesne manipiilasyonunu da
miimkiin kilar (Herndndez vd., 2018). Bu gelismeler, merkezi olmayan karar
alma siireglerine dogru bir gecisi beraberinde getirmistir. T{iim otomatik
giidiimlii araglarin rotalama ve sevkiyat gibi 6nemli kararlarin1 merkezi bir
birim yoOneten sistemlerin aksine, otonom mobil robotlar, makineler ve
kurumsal kaynak planlama veya malzeme tasima degerlendirme ve kontrol
yazilimi gibi sistemler dahil olmak iizere diger kaynaklarla bagimsiz olarak
iletisim kurabilir ve miizakere edebilir, boylece kararlar1 6zerk bir sekilde
alabilir. Otonom mobil robotlar1 digerlerinden ayiran 6zellik, yolundaki
engelleri tespit edip varis noktasina ulasmak icin rotasini otomatik olarak
yeniden ayarlayabilmesini saglayan yiiksek diizeyde yerlesik zekasidir
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(Loganathan ve Ahmad, 2023). Otonom mobil robotlarda merkezi olmayan
karar vermenin genel amaci, talep ve g¢evre kosullarindaki degisikliklere
dinamik bir sekilde yanit verebilmeyi saglarken, her aracin operasyonlarini
siirekli olarak optimize etmesine olanak tanimaktir. Etkileyici verimlilikleri
ve maliyet etkinligi nedeniyle, cesitli endiistrilerde uygulama alani
bulmustur. Artik ‘Endiistri 4.0’ konseptinin énemli bir bileseni olarak kabul
edilen Otonom mobil robotlar, akilli fabrikalarin ve kendi kendini organize
eden sistemlerin hayata gecirilmesine katkida bulunmaktadir (Kmiecik ve
Horzela-Mis, 2022).

SONUC

Ekonomik ve teknolojik gelismeler ve artan rekabet giicii, isletmelerin
iretkenligi artiracak ve {iretilen driinlerin kalitesini iyilestirecek ¢Oziimler
arayisinda olmalarina katkida bulunmaktadir. Robotik siire¢ otomasyonu, bu iki
kosulu da karsilamaktadir.

Robotiklesme oncesinde otomatiklesen siirecler, onemli miktarda insan
kaynag1 ve ¢ok fazla zaman gerektirmekteydi. Robotiklesme sayesinde, insan
potansiyeli daha yaratici gorevleri yerine getirmek iizere serbest kalarak rutin
faaliyetlerin gergeklestirilme stiresi kisaldi ve insan hatalarmin ortadan
kaldirilmasi sayesinde verilerin kalitesi ve dolayistyla bu verilere dayali olarak
alinan kararlarmn kalitesinde iyilesme saglandi.

Lojistik siire¢ otomasyonunun sektdr uygulamalarinda; otomatik yiikleme
bosaltma sistemleri, otomatik giidiimlii araclar, otomatik depolama ve geri alma
sistemleri, mekanize ellegleme i¢in otomatik forkliftler, endiistriyel robotlar,
otonom mobil robotlar yer almaktadir.

Otomasyon, Ttretkenligi artirmaya, maliyetleri diisiirmeye, esneklik
kazanmaya, rutin gorevleri daha verimli hale getirmeye, isyeri giivenligini
saglamaya, teslimat siirelerini ve pazara sunma siiresini kisaltmaya ve {iriin ve
hizmet kalitesini iyilestirmeye yardimci olmaktadir.

Giinlimiizde {retim firmalan lojistik siire¢ yonetiminin karmasikliginin
giderek daha kesin ve gercek zamanl olarak ger¢eklesmektedir. Robot yazilimi
ile birlikte otomasyon, islem siiresini kisaltarak, insan hatalarin1 azaltarak,
isletme maliyetlerini diislirerek, verilerin karsilikli  uyumlulugunu ve
dogrulugunu artirarak sirketlerin ¢aligmalarina olumlu katki saglamaktadir.

Gelecekte katma degeri olmayan siireglerin otomasyonu, hem operasyonel
verimlilik hem de maliyet tasarrufu saglayarak lojistik sektorii icin umut verici
olabilir. Teknolojinin ilerlemesi ile daha hizli ve daha verimli teslimatlar i¢in,
otomasyonun istisna olmaktan ¢ikip norm haline gelmesi beklenmektedir.
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Ozet

Dijitallesmenin hizla arttig1 giiniimiizde Ogrenme Y&netim Sistemleri
(OYS), lojistik sektodriinde bilgi yonetimi, yetkinlik gelistirme ve operasyonel
verimlilik agisindan stratejik bir doniistiiriicii unsur haline gelmistir. Lojistik
isletmelerin karmasik, dinamik ve teknolojiye bagimli yapisi, geleneksel egitim
yaklagimlarinin yetersiz kalmasina yol agmakta; bu durum, orgiitsel 6grenmeyi
kurumsal diizeyde destekleyen dijital altyapilara duyulan ihtiyaci artirmaktadir.
Ancak mevcut literatiirde, OYS’nin lojistik organizasyonlarindaki &grenme
stireclerine nasil entegre edildigi, bu entegrasyonun orgiitsel performansa
etkileri ve dinamik yeteneklerin gelisimindeki rolii sinirli bi¢imde incelenmistir.
Uygulamada ise bircok lojistik igletmesi, dijital 6grenme araglarini stratejik
bilgi yonetimiyle biitiinlestirmeden kullanmakta; bu da sistemlerin beklenen
etkiyi yaratmasini engellemektedir. Bu c¢alisma, s6z konusu bosluklardan
hareketle, lojistikte OYS’nin déniisen roliinii teorik bir ¢erceve icinde
aciklamay1r ve bu sistemlerin Orgiitsel O0grenme ile rekabetcgi yetkinlikler
iizerindeki etkisini ortaya koymayi amaglamaktadir. Arastirma, Orgiitsel
Ogrenme Teorisi, Kaynak Tabanli Gériis ve Dinamik Yetenekler yaklagimlarin
temel alarak, OYS’nin bilgi edinme, paylasma ve kurumsallastirma siireclerini
nasil doniistirdiglinii  kavramsallastirmaktadir. Calisma ayrica, teknoloji
benimseme ve dijital doniisiim kuramlarini birlestirerek, yapay zeka, artirilmis
gerceklik ve dijital ikiz gibi yeni teknolojilerin O6grenme sistemlerine
entegrasyonunu degerlendirmektedir. Bu sentez dogrultusunda ¢alisma,
OYS’nin lojistik ydnetim sistemlerine entegrasyonunun geleneksel egitim
anlayigindan veri temelli, uyarlanabilir ve siirekli 6grenme ekosistemlerine
gecisi temsil ettigini ileri siirmektedir. Ogrenme ¢iktilarmin ¢eviklik, duyarlilik
ve verimlilik gibi operasyonel performans gostergeleriyle iliskilendirilmesi
sayesinde OYS, stratejik yenilenmenin temel kolaylastiricist haline gelmektedir.
Teorik agidan, ¢aligma lojistik alaninda 6grenme ve bilgi yonetimi iliskisine ¢cok
diizeyli bir perspektif kazandirmakta; uygulama agisindan ise, yoneticilere
OYS’nin sadece egitim arac1 degil, ayn1 zamanda bilgi iiretimi, geviklik ve
sirdiiriilebilir rekabet giicii i¢in stratejik bir altyapt olarak nasil
konumlandirilabilecegine dair kapsamli bir yol haritasi sunmaktadir. Sonug
olarak, boliim, dgrenme teorisi ile lojistik uygulamalar1 arasindaki boslugu
kapatmaya katki saglamakta; dijital karmasiklik ve siirdiiriilebilirlik ¢aginda
O0grenme sistemlerinin hem teknolojik omurga hem de kiiltiirel doniisiimiin
katalizorii oldugunu vurgulamaktadir.
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Giris

Lojistik sektorii, geleneksel operasyonel islevlerden yapay zeka, makine
ogrenimi (ML), Nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim gibi dijital
teknolojilerin katkilariyla benzeri goriilmemis bir doniisiim yasamaktadir (Chen
vd., 2024). Ayn1 zamanda iiretim, tiiketim ve ticaret siirecleriyle ekonomik
biiylimeyi dogrudan etkileyen temel bir sektdrdiir. Lojistik performansi yiiksek
iilkeler, ticaret hacmini ve ekonomik biiylimeyi artirmakta, rekabet avantaji elde
etmektedir (Akmalov ve Khalid, 2024). Ogrenme Yonetim Sistemleri (OYS),
nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve blok zinciri gibi dijital lojistik
teknolojileri, karmasikli§i yonetmek, siirdiiriilebilirligi saglamak ve lojistik
operasyonlarindaki beceri acigmi kapatmak i¢in temel araglar olarak
gosterilmektedir (Chen vd., 2024; Babai vd., 2025). 2023 yilinda, gelismis
ekonomilerdeki lojistik firmalarmin  %68'inden fazlasi dijital Ogrenme
platformlarim1 egitim stratejilerine entegre ettigini bildirmistir. Bu durum
ogrenme cevikliginin stratejik bir yetenek olarak goriilmeye baslandigini ortaya
cikarmigtir (Barykin vd., 2021).

Kiiresel ticaretin artan karmasikligi, pandemiler ve jeopolitik gerilimlerin yol
actig1 aksakliklar ve siirdiiriilebilir tedarik zincirlerine gegis, lojistik kuruluslar
tizerinde hizla 6grenme, uyum saglama ve yenilik yapma konusunda oldukca
ylksek bir baski olusturmustur. Maersk'in 2024 Siirdiiriilebilirlik Raporu’nda,
karbonsuzlastirma ve otomasyondaki gelisen zorluklarin {istesinden gelmek ve
kiiresel operasyonlarinda gergek zamanli 6grenmeyi saglamak icin Al tabanlh
O0grenme sistemleriyle calisan egitimlerinin desteklendigi vurgulamaktadir
(Maersk, 2025). Sunulan bu 6rnek, lojistik 6greniminin geleneksel is basinda
egitimden dijitallesmenin aracilik ettigi kurumsal 6grenmeye nasil evrildigini
gostermektedir.

OYS teknolojilerinin hizli gelisimine ragmen lojistik yonetimi ile teorik
bakimdan iliskisi yeterince netlik kazanmamistir. Mevcut OYS arastirmalarinin
biliylik bolimii, lojistik organizasyonlarinin operasyonel ve davranigsal
karmagikliklarin1 siklikla g6z ardi ederek egitim baglamlarinda veya genel
kurumsal 6grenme ortamlarinda yiiriitiilmiistiir (Cantor and Macdonald, 2009;
Wu ve Huang, 2013; Kyndt vd., 2013). Bu nedenle, OYS entegrasyonunun
lojistik 6grenme siireglerini, bilgi paylasimini ve dinamik yetenek gelisimini
nasil etkiledigine dair anlayis sinirl kalmaktadir.

Teorik acidan bakildiginda, lojistik yonetimi alanindaki arastirmalar
genellikle operasyonel verimlilik ve performans o6lgiitlerine odaklanirken bilgi
aktarimi, kodlama ve kurumsal hafiza gibi &grenme mekanizmalarinin
stirdiiriilebilir rekabet avantajina nasil katkida bulundugunu yeterince
incelememistir (Sandberg ve Aman, 2010; Esper vd., 2007). OYS genellikle
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kurumsal 6grenme ve inovasyonun stratejik saglayicilari olmaktan ziyade idari
egitim araglarina indirgenmistir (Becker vd., 2013; Foroughi, 2021). Bu
caligmanin amaci, OYS’nin kurumsal o6grenmeyi gelistirerek ve dinamik
yetenekleri giiclendirerek lojistik organizasyonlarini nasil doniistiirebilecegini
arastirmaktir. Ozellikle OYS’nin bilgi paylasimmi, cevikligi, dayaniklihg: ve
inovasyon kapasitesini artiracak bi¢cimde yeniden yapilandirma faaliyetlerini
nasil desteklemekte oldugunu ortaya koymak hedeflenmektedir. Bu kapsamda
caligma, literatiirdeki teorik ve ampirik bosluklar1 ele alarak kurumsal 6grenme
teorisi ve dinamik yetenekler perspektifinin lojistik alaninda entegrasyonunu
ilerletmeyi ummaktadir.

Bu arastirma, dijital doniisiim ve siirdiiriilebilirlik zorunluluklari arasinda
lojistik organizasyonlarmin siirekli 6grenmeyi yonetme ihtiyacinin artmasidan
kaynaklanmaktadir. Argyris ve Schon (1978), Nonaka ve Takeuchi (1995) ve
Teece vd. (1997)'nin galismalarina dayanarak, bu béliim OYS'yi tek dongiilii ve
cift dongiili Ogrenmeyi, bilgi olusturmayr ve dinamik yeteneklerin
yenilenmesini destekleyen dijital bir altyapi olarak ele almaktadir. Temel
argiiman, etkili OYS entegrasyonunun lojistik organizasyonlarini siirekli
adaptasyon ve inovasyon kapasitesine sahip 6grenen sistemlere doniigtiirmekte
oldugudur.

Bu kitap boliimii, lojistikte OYS doniisiimiinii hem kuramsal hem de
uygulamali bir gercevede incelemektedir. Boliim, ilk olarak orgiitsel 6grenme
teorisi, bilgi yonetimi ve dinamik yetenekler kuramlarini temel alarak lojistik
organizasyonlarinda &grenmenin stratejik onemini tartismaktadir. Ardindan,
dijital doniisiim, teknoloji benimseme ve yapay zeka destekli &grenme
sistemlerinin operasyonel verimlilik ve inovasyon iizerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. Devam eden boliimler, OYS’nin lojistik siireglere
entegrasyonunu, oOrgiitsel performansa katkilarim1i ve gelecekteki arastirma
yonelimlerini ele almaktadir. Son olarak ¢alisma, dijitallesme ¢caginda 6grenme
kiiltiiriiniin kurumsal dayanikliligin temel bileseni haline geldigini savunmakta
ve OYS’nin yalmzca egitim araglari degil, aym zamanda orgiitsel bilgi
iretiminin, c¢evikligin ve siirdiiriilebilir rekabet giiclinliin altyapist olarak
stratejik bir rol istlendigini ortaya koymaktadir.

2. Teorik Temeller

2.1 Orgiitsel Ogrenme Teorisi ve Orgiitlerde Ogrenme Yetenekleri

Orgiitsel 6grenme teorisi, firmalarin performansini artirmak ve gevresel
degisikliklere uyum saglamak icin orgiitlerin bilgiyi nasil elde -ettiklerini,
yaydiklarini ve kurumsallastirdiklarini agiklamaktadir. Teoride, mevcut normlar
icindeki hatalar1 diizelten tek dongii 6grenme ile temel varsayimlari ve zihinsel
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modelleri sorgulayan c¢ift dongli 6grenme arasinda ayrima gidilmektedir
(Argyris ve Schén, 1978; Argyris, 2004). Ogrenen organizasyonlar, bireysel ve
kolektif 6grenmeyi organizasyonel doniisiimle iliskilendiren sistem diisiincesini,
ortak vizyonu ve yansitict diyalogu tesvik etmektedir (Senge, 1990; Crossan
vd., 1999).

Lojistik baglamda, operasyonel degiskenligin azaltilmasi ve inovasyonun
tesvik edilmesi amaciyla oOrgiitsel 6grenme yetenekleri, iistiin giivenilirlik ve
rekabet avantaji ile iliskilendirilmistir (Esper vd., 2007; Hult vd., 2003).
Ampirik aragtirmalar, eylem sonrasi degerlendirmeleri, bilgi kodlamay1 ve
islevler arasi yansima mekanizmalarini igeren lojistik birimlerinin piyasa
tirbiilanslarina kars1 daha giicli ve uyumlu tepkiler gelistirebildigini
gostermistir (Sandberg ve Aman, 2010; Panayides, 2007). Bu tiir dgrenme
mekanizmalari,, uzun vadeli rekabet giiclinii siirdliren dinamik lojistik
yeteneklerin gelistirilmesinin temelini olusturmaktadir.

Aciklik, sorgulama ve risk alma ile karakterize edilen 6grenme odaklilik,
orgiit i¢indeki bilgi paylagimini ve siire¢ yenilik¢iligini artirmaktadir (Sinkula
vd., 1997). Bu yaklagim, bilgi edinme ve kullanma kapasitesi yiiksek olan
organizasyonlarin rekabet avantaji olusturabilmekte oldugunu ortaya koyan
Zahra ve George’nin (2002) goriisleriyle ortiismektedir. S6z konusu kavramsal
cerceve, tedarik zinciri aglarinda bilgi paylasimi ve yenilik siireglerinin
aciklanmasinda da kullanilabilmektedir. Crossan vd. (1999) ile Nonaka ve
Takeuchi (1995), Ogrenmenin bireysel sezgiden grup entegrasyonuna ve
orgiitsel kurumsallagsmaya kadar uzanan coklu diizeylerde gerceklesebildigini
ileri siirmiistiir. OYS, calisanlarin deneyimlerini ve uzmanlk bilgilerini kisa,
erisimi kolay dijital i¢eriklere doniistiirerek 6grenme siirecini hizlandirmaktadir.
Boylece lojistik alanindaki ortiik (yazili olmayan, deneyime dayali) bilgi,
yeniden  kullanilabilir ~ ve  paylasilabilir =~ 0grenme  materyallerine
doniistiiriilebilmektedir.

2.2 Lojistikteki OYS Uygulamalarina Teorik Yaklagimlar

Kaynak temelli yaklasimda (RBV), bilgi, beceriler ve rutinler,
organizasyonel sistemlere entegre edildiginde degerli, nadir, taklit edilemez ve
ikame edilemez stratejik varliklar olarak kabul edilmektedir (Barney, 1991;
Grant, 1996). Dinamik yetenekler, firsatlar1 algilamanin, zamaninda kaynak
yeniden tahsisi yoluyla bu firsatlar1 degerlendirmenin ve rekabet giiciinii
korumak icin yapilar1 doniistiirmenin Onemini vurgulayarak bu cergeveyi
genisletmektedir (Teece vd., 1997; Eisenhardt ve Martin, 2000). Ogrenme,
organizasyonlarin ¢evresel degiskenlige uyum saglamak igin kaynaklarini ve
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stireclerini siirekli olarak yeniden yapilandirmalarimi sagladigindan, bu dinamik
yeteneklerin mikro temeli olarak islev gormektedir.

Lojistik hizmet saglayicilarinda dinamik yetenekler, yanit verme hizini,
giivenilirligi ve maliyet performansini artiran 6grenme rutinleri ve bilgi
paylasimu siirecleri yoluyla ortaya ¢ikmaktadir (Chen vd., 2019; Hult vd., 2003).
En iyi uygulamalar1 kodlamak, uzman dizinlerini korumak ve 6grenilen dersleri
kurumsallastirmak gibi etkili bilgi yonetimi uygulamalari, slire¢ farkliliklarini
azaltmaya ve cografi olarak daginik tesisler arasinda kurumsal 6grenmeyi
hizlandirmaktadir (Durst ve Evangelista, 2018; Barykin vd., 2021).

OYS platformlari, egitim modiilleri, standart ¢alisma prosediirleri (SOP'ler),
denetimler ve sertifika verilerini birlesik 6grenme ortamlarina entegre ederek
bilgi yonetimini islevsel hale getirmektedir. Bu entegrasyon, organizasyonel
hafizay1 is gilicii devrinden korumakta ve ortaklar ile istirakler arasinda tutarl
bilgi yayilimini tesvik etmektedir (Wu ve Huang, 2013; Curado ve Teixeira,
2014). Ampirik bulgular, tedarik zinciri 6grenimini daha yiiksek hizmet
inovasyonu ve etkinligi oranlariyla iliskilendirerek, OYS'nin bilgi yeniden
birlestirme ve yetenek gelistirme igin dijital altyapilar olarak islev gordiigii
gorisiinii desteklemektedir (Panayides, 2007; Hong vd., 2019).

2.3 Teknoloji Benimseme, Dijital Doniisiim ve Ogrenme Sistemleri

Kuruluglar icinde teknolojinin kabulii, algilanan yararlilik ve kullanim
kolayligina baglidir ancak siirdiiriilebilir benimseme i¢in kiiltiire] uyum ve
yonetim destegi gereklidir (Davis, 1989; Venkatesh, Morris, Davis ve Davis,
2003). 10T, biiyiik veri analitigi ve otomasyonun onciiliigiinde lojistikte yasanan
dijital doniisiim, giinlik is akislarma entegre edilmis siirekli ve zamaninda
O0grenme talebini artirmistir (Koh ve Yuen, 2022; Foroughi, 2021). Uygun
O0grenme altyapist olmadan, dijital girisimler beceri eksiklikleri ve degisime
diren¢ nedeniyle diisiik performans riskiyle k ars1 karsiya kalabilmektedir.

Tedarik zinciri yonetiminde yapay zeka kullanimina iligkin arastirmalar, yeni
teknolojilere kars1 direncin agilmasinin yonetimsel iletisim, ¢alisan bagliligi ve
degisim liderligine bagli oldugunu gostermektedir (Becker vd., 2013; Culot vd.,
2024; Hendriksen, 2023). Bu nedenle, lojistik alaninda bir OYS'in kullaniimasi
sadece teknolojik bir entegrasyon olarak degil ayn1 zamanda davranigsal ve
kiiltiirel hazirlik gerektiren bir girisim olarak da degerlendirilmelidir. Modern
OYS platformlari, égrenme yollarmi kisisellestirmek, baglamla ilgili igerik
Oonermek ve egitim sonuglarin1 operasyonel temel performans gdstergelerine
baglamak icin yapay zeka kullanmaktadir; boylece O6grenme ve lojistik
performans: arasindaki dongii etkili bir bicimde kapanmaktadir (Toorajipour
vd., 2021; Logozar, 2025; Romero Marras vd., 2025).
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Gelismekte olan siiriikleyici 6grenme teknolojileri—sanal gerceklik (VR),
artirilmis  gergeklik (AR) ve dijital ikizle—Ilojistik ¢alisanlarma, gercek
operasyonlar1 kesintiye ugratmadan karmasik gorevleri giivenli, simiile edilmis
ortamlarda uygulama olanagi saglamaktadir. AR ¢oziimleri, 6rnegin “pick-by-
vision (gorsel yonlendirmeli toplama)” tiirti akilli gozliik uygulamalarryla depo
operatorlerinin egitimini giivenli bir sekilde ve yiiksek dogrulukla desteklemektedir
(Lagorio vd., 2022; Maio vd., 2023). Pick-by-vision teknolojisi, toplama
dogrulugunu artirmakta ve g¢alisanlarin is siireglerine daha hizli adapte olmasini
saglamaktadir (Jumahat vd., 2023). Dijital ikiz yaklagimlar ise lojistik/tedarik
zinciri siireclerini sanal olarak ¢ogaltip senaryo calismalari yapilmasma imkan
taniyarak egitim ve operasyon tasarmmni gergek sistemlere zarar vermeden
gerceklestirmeye olanak saglamaktadir (Liu vd., 2024). Bu bulgular, akilli depo
baglaminda siiriikleyici ve simiilasyon tabanli egitimin operasyonel performans
gostergeleriyle iliskilendirilebildigini gésteren literatiirle tutarlidir (Zhen vd., 2022).

2.4 OYS'yi Organizasyonel Sistemlere Entegre Etmek icin Kavramsal
Cerceve

Burada gelistirilen kavramsal gerceve, OYS'yi 6grenme girdilerini (igerik,
uygulama ve igbirligi) lojistik performansini artiran bireysel, ekip ve organizasyonel
yeteneklere doniistiiren araci altyapilar olarak konumlandirmaktadir (Crossan vd.,
1999; Nonaka ve Takeuchi, 1995). OYShin etkinligi, liderlik taahhiidii,
organizasyonel kiiltiir ve yapisal tasarim gibi baglamsal kolaylastiric1 faktorlere
baglhdir. Psikolojik giivenlik ve gii¢lii bir sorgulama kiiltiirii ile desteklendiginde,
OYSnin benimsenmesi ¢ift dongii Ogrenmeyi ve siirekli iyilestirmeyi
hizlandirmaktadir (Argyris, 2004; Senge, 1990).

Teknik agidan bakildiginda, OYS insan kaynaklari bilgi sistemleri (HRIS), depo
yonetim sistemleri (WMS), nakliye yonetim sistemleri (TMS), lojistik bilgi
sistemleri (LIS) ve kurumsal kaynak planlama (ERP) platformlariyla sorunsuz bir
sekilde entegre olmasi gerekmektedir. Bu entegrasyon, otomatiklestirilmis, rol
tabanli 6grenme 6devleri, uyumluluk takibi ve performansa bagli mikro 6grenme
miidahalelerine olanak tanimaktadir (Wu ve Huang, 2013). Bu uyum, &grenme
¢iktilarinin operasyonel metrikleri dogrudan etkilemesini saglamaktadir.

Yetenek gelistirme yollari, OYS odakli 6grenmeyi {ic mekanizma araciligiyla
ceviklik, inovasyon ve dayaniklilikla iliskilendirir: algilama (¢evre taramasi ve bilgi
edinme), firsatlarn1 degerlendirme (hizhi beceri gelistirme ve problem ¢dzme) ve
doniistiirme (yeniden beceri kazandirma ve siire¢ yenileme). Bu dinamik siirecler
nihayetinde teslim siirelerini, giivenligi ve hizmet kalitesini iyilestirmekte,
Kirkpatrick'in dort seviyesi ve ROI analizi gibi titiz degerlendirme ydntemleri,
o0grenme ve lojistik performansi arasindaki nedensel iliskiyi dogrulamaktadir
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(Teece vd., 1997; Eisenhardt ve Martin, 2017; Kirkpatrick ve Kirkpatrick, 2006;
Curado ve Teixeira, 2014).

3. Orgiitsel Baglamda Lojistik Yonetimi ve Ogrenme Gereksinimleri

3.1 Temel Lojistik Fonksiyonlar1 ve Ogrenme Gereksinimleri

Lojistik yonetimi; tagimacilik, depolama, envanter yonetimi ve dagitim olmak
tizere birbirine bagimli dort temel islevi kapsamaktadir. Bu islevler bir araya
gelerek, mallarin ve bilgilerin kiiresel tedarik zincirleri boyunca verimli bir bigimde
hareketini saglamaktadir. Her bir fonksiyon, kendine 6zgii bilgi birikimi, uzmanlk
ve siirekli beceri yenilenmesini gerektirmektedir (Ceyhun vd., 2020). Tasimacilik,
giizergah planlama, zamanlama, yakit optimizasyonu ve yasal mevzuata uyum
konularinda operasyonel bilgiye dayanmaktadir. Calisanlarm, filo kullanimim
optimize etmek ve karbon emisyonlarini azaltmak icin gelismis glizergah
algoritmalari1  ve dijjital ikiz (digital twin) simiilasyonlarm O6grenmeleri
gerekmektedir (Pasupuleti vd., 2024; Babai vd., 2025). Depolama faaliyetleri ise
otomasyon, robotik sistemler ve depo yonetim sistemleri (Warehouse Management
Systems — WMS) iizerine kuruludur. Bu nedenle ¢alisanlarin dijital okuryazarlik ve
veri analitigi konularinda siirekli egitim almasi gerekmektedir (Koh ve Yuen,
2022). Envanter yonetimi, talep tahmini teknikleri, ABC analizi ve dogrulugu
artirirken israfi azaltan yapay zeka destekli ikmal modellerinin anlasilmasini
zorunlu kilmaktadir (Eyo-Udo, 2025). Son olarak dagitim fonksiyonlart,
koordinasyon, aktarma (cross-docking) verimliligi ve miisteri hizmetleri
becerilerine dayanmaktadir. Bu alanlarda hizmet giivenilirligine iliskin en iyi
uygulamalarin 6grenme sistemlerine entegre edilmesi, miisteri memnuniyetini
artirmaktadir (Barykin vd., 2021; Hult vd., 2003).

Bu lojistik islevler icinde oOrgiitsel 6grenme, bireysel ve kolektif 6grenme
siirelerinin biitiinlesmesini gerektirmektedir. OYS platformlari, siiriicii deneyimi
veya siparis toplayici dogrulugu gibi ortiik bilgileri (tacit knowledge) acik ve
paylagilabilir dijital modiillere donistiirerek kurumsal bir bilgi havuzu
olugturmaktadir (Wu ve Huang, 2013). Egitim programlarinin teslim siiresi, siparis
dogrulugu ve enerji kullanimi gibi performans gostergeleriyle (KPI) hizalanmasi
sayesinde OYS, oOgrenmenin dogrudan operasyonel performansa katkida
bulunmasini saglamaktadir (Curado ve Teixeira, 2014). Dolayisiyla her bir temel
lojistik alaninda insan sermayesinin siirekli gelistirilmesi, yalnizca destekleyici bir
faaliyet degil aym zamanda stratejik bir zorunluluk haline gelmistir (Esper vd.,
2007).
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3.2 Lojistikte Ogrenme Gereksinimlerini Artiran Zorluklar

Kiiresel lojistik ortami; karmasiklik, kiiresellesme, siirdiiriilebilirlik baskilar ve
dijital doniistim gibi giderek artan zorluklarla karsi kargiya bulunmaktadir. Bu
dinamikler, orgiitsel 0grenme gereksinimini daha da yogunlagtirmaktadir. Cok
katmanli tedarik zincirlerinin karmasiklig1, uyarlanabilir karar alma becerilerini ve
verilerden gercek zamanli 6grenme kapasitesini zorunlu kilmaktadir (Babai vd.,
2025). Kiiresellesme, Kkiiltiirler arasit is birligini artirmakta ve lojistik
profesyonellerinin kiiltiirler aras1 6grenme ile iletisim becerilerini gelistirmesini
gerektirmektedir (Haq vd., 2021).

Siirdiirtilebilirlik yonelimleri, ¢cevresel farkindalikla birlikte karbon muhasebesi,
tersine lojistik tasarimi ve yesil lojistik uygulamalar1 hakkinda bilgi sahibi olmay1
gerektirmektedir (Sandberg ve Aman, 2010). Bununla birlikte, IoT sensorlerinden
blok zinciri tabanli izleme sistemlerine kadar uzanan dijital araglarin yayginlagmasi
hem yeni firsatlar hem de ek 6grenme gereksinimleri dogurmaktadir (Koh ve Yuen,
2022).

Pandemiler, jeopolitik istikrarsizliklar ve iklim kaynakli felaketler gibi
kesintiler, tedarik zincirlerinin kinlganligmi acik bicimde ortaya koymustur.
Ornegin COVID-19 pandemisi, kiiresel tedarik zincirlerinde benzeri goriilmemis
aksakliklara yol acarak talep dalgalanmalar1 ve lojistik darbogazlar nedeniyle
ekonomik istikrarsizlik yaratmistir (Shen ve Sun, 2023). Bu durum, orgiitlerin
yalnizca verimlilik odakli degil ayn1 zamanda esnek, yenilik¢i ve dayanikli tedarik
zinciri stratejileri gelistirmesinin gerekliligini gostermistir (Ozdemir vd., 2022).
Ogrenme  sistemleri, krizlerden edinilen deneyimleri “eylem sonrasi
degerlendirmeler” (after-action reviews) ve dijital bilgi depolann aracihigiyla
kurumsal bilgiye doniistiirebilmektedir (Argyris ve Schon, 1978; Panayides, 2007).

Krizlere verilen tepkilerin ardindaki varsayimlar1 sorgulayan ¢ift dongiili
ogrenme (double-loop learning) siireglerini benimseyen isletmeler, daha yiiksek
diizeyde uyarlanabilirlik ve dinamik yetenekler gelistirebilmektedir (Teece vd.,
1997). Dolaysiyla lojistikte Ogrenme, artik yalnizca teknik egitimi degil aym
zamanda stratejik anlamlandirma, senaryo planlama ve davranmigsal uyum
yetkinliklerini de kapsamaktadir (Senge, 1990).

Siirdiiriilebilirlik temelli 6grenme de bu siirecin merkezinde yer almaktadir.
konularda mikro egitim modiilleri sunarak siirdiiriilebilir uygulamalarmn tek seferlik
girisimler olmaktan ¢ikip orgiitsel rutine doniigmesini saglamaktadir (Foroughi,
2021; Lazar vd., 2021). Dijitallesme ile siirdiiriilebilirligin giderek daha fazla
kesismesi, OYS’nin hem operasyonel hem de etik yetkinliklerin gelistirilmesindeki
roliinii pekistirmektedir (Romero Marras, 2025).
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3.3 Lojistik Orgiitlerinde Isgiicii, Siire¢ ve Sistem Ogrenmesi

Lojistik orgiitlerinde 6grenme, ii¢ diizeyde eszamanli olarak gerceklesmektedir:
is giicii 6grenmesi, siireg 6grenmesi ve sistem ogrenmesi. Bu ¢ok diizeyli 6grenme
yaklasgimi hem bireysel hem de Orgilitsel kapasitenin giliglendirilmesinde
tamamlayici bir yapr sunmaktadir (Esper vd., 2007). Literatiirde, lojistik
firmalarinda 6grenme kiiltiiriiniin ve 6grenme odakli uygulamalarin, insan kaynagi
gelisimi, siire¢ iyilestirme ve bilgi yonetimi yoluyla Orgiitsel etkinligi ve
yenilikgiligi artirdig1 vurgulanmaktadir (Budihardjo ve Supriyadi, 2025). Ozellikle,
ogrenmenin bireysel (is giicli), siire¢ ve sistem diizeylerinde gergeklesmesi, lojistik
organizasyonlarin degisen g¢evresel kosullara daha hizli uyum saglamasi ve
rekabet avantaji elde etmesini miimkiin kilmaktadir (Panayides, 2007; Ellinger vd.,
2002).

Is giicii 6grenmesi, bireysel yetkinliklerin yapilandirilns kurslar, mentorluk
programlart ve deneyim temelli gorevlerle gelistirilmesini igcermektedir. Bu
Ogrenme bigimi, ¢alisanlarin degisken piyasa kosullarma daha hizli yanit vermesini
saglayarak ceviklik ve yenilik yeteneklerini artirmaktadir (Hult vd., 2003; Esper
vd., 2007). OYS teknolojileri, is giicii dgrenmesini kisisellestirilmis igerikler,
ilerleme takibi ve yetkinlikleri gorev tanimlariyla uyumlastima &zellikleri
aracihigiyla desteklemektedir (Chowdhury, 2025). Oyunlastinlmis (gamified)
unsurlar ve yapay zeka destekli geri bildirim ddngiileri, ¢calisan motivasyonunu
artirmakta ve 6grenmenin kaliciligini giiclendirmektedir (Romero Marras, 2025).

Stireg  0grenmesi, operasyonel rutinlerin  siirekli iyilestirilmesine
odaklanmaktadir. OYS sistemleri, gémiilii analitikler ve performans panelleri
(dashboards) araciligiyla calisanlarin sapmalart degerlendirmesine, siireg
degisiklikleri Onermesine ve edinilen dersleri paylasmasina olanak
saglamaktadir (Wu ve Huang, 2013). Omegin, bir depoda siparis toplama
hatalarmin arttig1  tespit edildiginde, OYS verileri beceri bosluklarimi
belirleyebilmekte ve ilgili personele otomatik olarak tazeleme modiilleri
atanabilmektedir. Bu O6grenme—geri bildirim biitiinliigii, bilgi sistemlerinin
operasyonel kontrolle nasil etkilesime gectiginin bir gostergesidir (Sandberg ve
Aman, 2010; Curado ve Teixeira, 2014).

Sistem 6grenmesi ise oOrgiitsel diizeyde meydana gelmektedir. Bu diizeyde,
kolektif deneyimler politika, standart ve kurumsal kiiltiir bi¢iminde
kurumsallagsmaktadir.  Sistem  Ogrenmesi; bilgi depolarini, uygulama
topluluklarini (communities of practice) ve islevler arasi 6grenme aglarini
icermektedir (Crossan, Lane ve White, 1999). OYS’nin bu bilgi depolarini
kurumsal kaynak planlama (ERP) ve depo yodnetim sistemleri (WMS) gibi
kurumsal altyapilarla  iligskilendirmesi,  Orgiitin  biligsel =~ katmanini
olusturmaktadir. Bdylece bilgi, kiiresel tesisler arasinda yakalanmakta,
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depolanmakta ve yeniden dagitilmaktadir (Nonaka ve Takeuchi, 1995). Bu
sistematik yaklasim, daginik 6grenme faaliyetlerini biitiinlesik bir Orgiitsel
O6grenme mimarisine doniistiirmektedir (Argyris, 2004; Senge, 1990). Kiiltiir ve
liderlik, bu siirecte belirleyici bir rol oynamaktadir. Deneysel 6grenmeyi tesvik
eden, hatalardan ders ¢ikarilmasina izin veren orgiitlerde 6grenme davraniglari
daha giiclii bigcimde gelismektedir (Becker, 2013). Buna karsilik, kat1 hiyerarsik
yapilarda geri bildirim bastirilmakta ve yenilik engellenmektedir. Bu nedenle
liderlik taahhiidii ve destekleyici bir &rgiitsel iklim, OYS uygulamalarmin
basarist i¢in temel 6n kosullar arasinda yer almaktadir (Haq vd., 2021;
Alduraywish vd., 2022).

3.4 Ogrenme Sonuglarmin Lojistik ve Orgiitsel Performansla
Iliskilendirilmesi

Ampirik aragtirmalar, orgiitsel 6grenme kapasitesinin; geviklik, tepki verme
hizi, maliyet etkinligi ve hizmet giivenilirligi gibi temel lojistik performans
gostergeleriyle giiclii bicimde iliskili oldugunu ortaya koymustur (Hult vd.,
2003; Panayides, 2007). Ogrenme ¢iktilar1 genellikle teslim siiresi, stok devir
hizi, siparis karsilama orani (fill rate) ve ¢alisan verimliligi gibi performans
Olciitlerindeki iyilegsmelerle somutlagsmaktadir (Esper vd., 2007).

Ogrenme mekanizmalarin1 kurumsallastiran isletmelerin, iliski yonelimi ve
lojistik hizmet etkinligi araciligryla miisteri memnuniyetini ve performansi
artird1g1 ampirik olarak gosterilmistir (Panayides, 2007). OYS sistemleri, egitim
katilimi, degerlendirme sonuglar1 ve operasyonel KPI’lar arasindaki iliskiyi
gosteren veri analitigi saglayarak bu bagi goriiniir kilmaktadir (Curado ve
Teixeira, 2014). Bu iliskileri agiklayan temel teorik ¢erceve, dinamik yetenekler
teorisidir. Ogrenme; cevredeki degisimleri algilama (sensing), hizli beceri
gelistirme yoluyla firsatlar1 degerlendirme (seizing) ve stratejik yenilenme igin
oOrgiitsel rutinleri doniistirme (transforming) siireclerini desteklemektedir
(Teece vd., 1997; Eisenhardt ve Martin, 2000). OYS, bu dinamik siireclerin
gerceklestigi dijital altyapiyr olusturmaktadir. Bilgiyi ger¢ek zamanli olarak
yakalayarak orgiitsel katmanlar arasinda yeniden dagitan OYS sistemleri,
o6grenme c¢iktilarinin performans iyilestirmelerine yansimasini giivence altina
almaktadir (Nonaka ve Takeuchi, 1995). Boylece 6grenme, yalnizca bir insan
kaynaklar1 iglevi olmaktan ¢ikarak lojistik stratejisinin 6ziine yerlesmis temel
bir orgiitsel yetkinlik haline gelmektedir (Barney, 1991; Grant, 1996).

Ogrenmenin degerini kanitlamak i¢in etkin dlgiim biiyiik dnem tasimaktadir.
Kirkpatrick’in dort diizeyli degerlendirme modeli (tepki, 6grenme, davranis ve
sonu¢) OYS analizlerine uygulanarak egitim etkinligi olgiilebilmektedir
(Kirkpatrick ve Kirkpatrick, 2006). Yatirim getirisi (ROI) analizleriyle nitel geri
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bildirimlerin birlestirilmesi, isletmelere en yliksek operasyonel etkiyi saglayan
O0grenme yatirimlarmi Onceliklendirme olanagi sunmaktadir (Curado ve
Teixeira, 2014). Bu kanita dayali yaklagim, dgrenme girisimleri ile lojistik
performans hedefleri arasindaki stratejik uyumu gii¢lendirmektedir.

Sonug olarak, 6grenme ¢iktilar1 yalnizca operasyonel gdstergeleri degil ayn
zamanda daha genig bir orgiitsel basariy1 da beslemektedir. Bu ¢iktilar, ¢alisan
bagliligini, boliimler arasi is birligini ve isletmenin “Ogrenen organizasyon”
kimligini giiclendirmektedir (Senge, 1990). Dijital doniisiim ve siirdiiriilebilirlik
gecisleriyle karakterize edilen degisken bir ortamda, OYS sistemleri hem
teknolojik bir omurga hem de siirekli 6grenme ve uyum igin kiiltiirel bir
katalizor islevi gérmektedir (Teece, 2018; Romero Marras, 2025).

4. Lojistik Kuruluslari i¢in (0)'6 Teknolojileri ve Ozellikleri

4.1 OYS Teknolojilerine Genel Bakis

Modern Ogrenme Yonetim Sistemleri (OYS), temel egitim araglarindan
karmagik, modiiler kurumsal sistemlere evrilmistir (Shurygin vd., 2021). Bu
platformlar, gesitli kurumsal islevlerle entegre olurken igerik, degerlendirmeler,
ogrenen verileri ve analizleri yonetmektedir. Giiniimiizde OYS mimarileri
genellikle bulut tabanlidir ve cografi olarak daginik lojistik operasyonlarinda
esneklik ile Ol¢eklenebilirlik saglamaktadir (Ramirez-Correa vd., 2017). Temel
bilesenler arasinda icerik depolari, 6grenme yolu tasarimcilari, degerlendirme
motorlar1 ve izleme panolar1 yer almaktadir. Bu modiler &geler, farkli
organizasyonel baglamlara uyarlanabilmekte ve siiriiciiler, depo personeli ile
tedarik zinciri planlayicilar1 gibi farkli egitim ihtiyaglar1 bulunan lojistik
firmalar1 i¢in 6zellestirme olanagi sunmaktadir (Han ve Shin, 2016).

OYS platformlar1, 6grenenlerin katilimi, performansi ve beceri eksiklikleri
hakkinda gercek zamanli iggdriiler saglayan 6grenme analitigini giderek daha
fazla icermektedir (Rakoczi, 2010). OYS ve 6grenme analitigi panellerinin,
o0grenme ¢iktilari ile operasyonel KPI’larin (or. siire¢ akigi, etkilesim sikligi,
O0grenme sonuglar1) izlenmesi ve analizinde kullanildigi belirtilmektedir
(Krumova, 2023). Ayrica, Ogrenme analitigi panellerinin ydneticilere ve
egitmenlere eyleme doniistiiriilebilir Oneriler sunarak operasyonel kararlarla
entegre edilebildigi vurgulanmaktadir (Susnjak6o vd., 2022). Kullanict arayiizii
tasarimi da mobil duyarlilik ve sezgisel navigasyona odaklanarak, hareket
halinde erisim gerektiren lojistik ortamlarinda kritik Oneme ulasmigtir
(Romanovs ve Merkuryev, 2019). Organizasyonel sistemler acisindan
degerlendirildiginde, OYS’ler stratejik bilgi sistemleri olarak islev gérmekte ve
Ogrenmeyi giinliik is akislarina entegre etmektedir (Sullivan, 2021).
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4.2 Lojistige Ozgii islevler

Genel OYS islevleri idari ve egitim ihtiyaglarim karsilarken, lojistik firmalari
sektore Ozgii islevlere gereksinim duymaktadir. Bu baglamda 6nemli alanlardan
biri, rota optimizasyonu egitimidir. Entegre simiilasyon modiilleri, nakliye
personelinin ara¢ rota senaryolarini anlamasina ve uygulamasina yardimer olarak
yakit verimliligini ve hizmet giivenilirligini artirmaktadir (Tripicchio vd., 2022).
senaryolarint simiile ederek uyarlanabilir planlama stratejilerinin  6gretimini
desteklemektedir.

Depolama alaninda, OYS’lerin depo otomasyon sistemleriyle entegrasyonu,
robotik, otomatik toplama ve gilivenlik protokolleri konusunda egitim
saglamaktadir. OYS platformlarina entegre edilmis Artirilmis Gergeklik (AR) ve
Sanal Gergeklik (VR) modiilleri, siiriikleyici bir ise alim deneyimi igin depo is
akiglarmi simiile etmektedir (He, 2022; Yigitbas vd., 2020). AR sistemleri, depo
calisanlarma gergek zamanli, gorsel talimatlar sunarak toplama hatalarini ve
tamamlanma siiresini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Grafik tabanli arayiiz kullanan
AR uygulamalar, is tamamlama siiresini %13, hata oramm ise %59 oramnda
azaltabilmektedir (Kim vd., 2019).

Lojistik ortamlarinin sanal temsilleri olan dijital ikizler, depo veya dagitim
merkezi operasyonlarini taklit ederek egitimin gercekeiligini artirmaktadir.
Katilimeilar, kontrollii bir dijital ortamda ekipman arizasi veya talep artislart gibi
kesinti senaryolarim1 deneyimleyebilmektedir (Grefen vd., 2018). Nesnelerin
Interneti (IoT) veri akislariyla entegrasyon, bu simiilasyonlarin ger¢ek zamanh
operasyonel verileri yansitmasini  saglayarak karar verme yetkinligini
giiclendirmektedir (Sullivan, 2021).

OYS platformlar artik lojistik analitigi egitimi i¢in modiiller de igermektedir.
Bu kurslar, tedarik zinciri profesyonellerine gosterge tablolar1 yorumlamayi,
performans Olgiitlerini  degerlendirmeyi ve tahmine dayali analitik araglar
kullanmay1 ogretmektedir. Lojistik giderek veri odakli hale geldikge bu ¢ok
onemlidir (Romanovs ve Merkuryev, 2019). Orgiitsel davrams acisindan, bu
islevler deneyimsel 6grenmeyi tesvik etmekte, motivasyonu artirmakta ve siirekli
beceri geligtirme kiiltiiriinii yerlestirmektedir (Becker, 2013).

4.3 Kurumsal Sistemlerle Entegrasyon

Lojistikte etkili OYS uygulamasi, Kurumsal Kaynak Planlama (KKP), Lojistik
Bilgi Sistemleri (LBS) ve Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) platformlar gibi
kurumsal sistemlerle entegrasyon entegrasyon gerektirmektedir. Yapisal agidan bu,
APP’ler ve Experience API (xAPI) gibi veri standartlarini kullanarak teknik birlikte
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calisabilirlik yoluyla sistemler arasinda kesintisiz veri akigini saglamaktadir (Grefen
vd., 2018).

Siireg entegrasyonu, Ogrenmenin operasyonel is akislarma dahil edilmesini
saglamaktadir. Ornegin, KKP analitigi toplama hatalarinda bir artis tespit ettiginde,
OYS ilgili calsanlara otomatik olarak hedefli egitim atayabilmektedir. Bu,
Ogrenmeyi performans iyilestirmeyle uyumlu héle getirerek tam zamaninda egitim
(just-in-time learning) anlayisin1 giliglendirmektedir (Zollo ve Winter, 2002).
Entegrasyon ayni zamanda otomasyonu da kolaylastirmaktadir; insan kaynaklar
sistemindeki giincellemeler OYS atamalarim tetikleyerek rol tabanl yetkinlik
yonetimini desteklemektedir (Han ve Shin, 2016).

Davranigsal agidan bu tiir entegrasyonlar, ¢aliganlarin egitimi ek bir faaliyet
olarak degil islerinin dogal bir pargasi olarak algilamalarin tesvik etmektedir. LBS
arayiizleri (6r. WMS gosterge panelleri) igindeki OYS uyarilari, caisma sirasinda
egitimi normallestirmektedir. Ancak bu siireg, yonetim destegi, korunan &grenme
zaman ve agik iletisim gerektirmektedir (Alduraywish vd., 2022). insan kaynaklar,
bilgi teknolojileri ve operasyon birimleri arasinda islevler arasi koordinasyon,
sistem etkilesimlerinin etkin bigimde yonetilmesi agisindan 6nem tagimaktadir
(Grefen vd., 2018). Stratejik olarak, entegre OYS sistemleri dinamik yeteneklerin
itici giicli haline gelmektedir. Departmanlar arasinda &grenme dongiilerini
kurumsallastirarak, teknolojik degisimlere, uyum gereksinimlerine veya performans
diistislerine hizli tepki verilmesini saglamaktadir (Teece vd., 1997).

4.4 Lojistik icin OYS'de Ortaya Cikan Teknolojiler

Ortaya ¢ikan teknolojiler, OYS islevselligini doniistiirmektedir. Yapay Zeka
(Al), bireysel performans, is rolii ve operasyonel verilere dayali uyarlanabilir igerik
onerileriyle kisisellestirilmis 6grenmeyi olanakli kilmaktadir (Chowdhury, 2025).
Yapay zeka sohbet robotlari, gecikme yonetimi veya rota yeniden planlama
prosediirleri gibi lojistikle ilgili sorulart yanitlayarak ger¢ek zamanli &grenme
asistanlar olarak islev gérmektedir (Sullivan, 2021).

Makine Ogrenimi (ML), O6grenme sonuglarmi tahmin ederek ve egitim
eksikliklerini belirleyerek analitik kapasiteyi gelistirmektedir. Ornegin, algoritmalar
degerlendirme verilerini analiz ederek kurs siralamasini diizenleyebilmekte veya
yenileme egitimi Onerebilmektedir (Chen vd., 2025). ML’nin bir alt alan1 olan
pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning — RL), 6grenenlerin etkilesimlerine
gore egitim yollarmi uyarlanabilir bigcimde optimize ederek katilimi ve kaliciligt
artirabilmektedir (Lou vd., 2025).

Genellikle Al ile desteklenen VR ve AR teknolojileri, simiile edilmis lojistik
ortamlarda siiriikleyici egitim saglamaktadir. Ornekler arasinda forklift kullanim,
acil durum miidahalesi ve g¢apraz yilikleme koordinasyonu yer almaktadir. Bu
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araglar, gergek operasyonlar1 kesintiye ugratmadan deneyimsel 6grenme olanag:
sunmaktadir. Operatorler, AR gozliikleri araciliiyla paketlerin konumunu ve islem
sirasini anlik olarak gorebilmektedir (Hashimoto vd., 2025; Patle vd., 2019; Ieva
vd., 2025).

Orgiitsel 6grenme teorisi perspektifinden bakildiginda, bu teknolojiler yetenek
gelistirmenin hizini, 6lgegini ve hassasiyetini artirmaktadir. Zollo ve Winter’m
(2002) kasitli 6grenme mekanizmalarmin dinamik yeteneklerin gelismesinde temel
rol oynadifi yoniindeki goriisiinii desteklemektedir. Lojistikte bu durum,
otomasyona, uyum degisikliklerine ve pazar taleplerine daha hizli adaptasyon
anlamina gelmektedir. Ancak, benimseme zorluklari devam etmektedir.
Kuruluglarin direnci yonetmesi, dijital araglara yonelik oryantasyon saglamasi ve
yapay zekanin etik kullanimmui giivence altina almas1 gerekmektedir (Alduraywish
vd., 2022). Algoritmik karar verme siireclerinde giivenin inga edilmesi icin
OYS’nin neden belirli bir kursu 6nerdigini agiklayabilmesi bilyiikk ©nem
tasimaktadir (Sullivan, 2021). Ozetle, yeni teknolojiler OYS platformlarim yalnizca
egitim araglar1 degil aym zamanda kurumsal Ogrenme altyapilart olarak da
konumlandirmaktadir. Etkili bigimde tasarlanip yonetildiklerinde, dinamik lojistik
ortamlarinda  ¢evikligi, inovasyonu ve siirdiiriilebilir rekabet giiciinii
artirmaktadirlar.

Sonug¢

Bu calisma, lojistik sektoriinde OYS stratejik énemini ve doniisen islevini hem
kuramsal hem de uygulamali bir bakis acgisiyla ele almistir. Bulgular, lojistik
organizasyonlarmmin karmasik, dinamik ve teknoloji odakli dogasi geregi, bilgi
yonetimi ve yetkinlik gelistirme siireclerinde geleneksel 6grenme ydntemlerinin
yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir. OYS, bu baglamda yalnizca egitim araci
degil aym zamanda kurumsal bilgi iiretimi, paylasimi ve siirekliligini saglayan
biitlinciil bir 6grenme altyapist olarak o6ne c¢ikmaktadir. Calisma, Orgiitsel
ogrenmenin temel ilkelerinin (hata diizeltme, bilgi kodlama, paylasma ve
kurumsallagtirma) dijital platformlar araciligiyla yeniden yapilandigmi gostermistir.
Bu yeniden yapilanma, lojistik isletmelerin ¢evresel degisimlere daha hizli yanit
verebilmesini, ¢alisanlarin 6grenme hizim1 artirmasm ve bilgi kaybi riskini
azaltmasini saglamaktadir.

Arastirmanin kuramsal katkisi, Orgiitsel Ogrenme Teorisi, Kaynak Tabanli
Goriis ve Dinamik Yetenekler yaklasimmim OYS baglaminda biitiinlestirilmesiyle
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuramsal iicleme, lojistik organizasyonlarinda bilgiye dayali
yeteneklerin nasil gelistigini ve siirdiiriilebilir rekabet avantajinin hangi 6grenme
siirecleri iizerinden insa edildigini agiklamaktadir. Calismada OYS, dinamik
yeteneklerin mikro temellerinden biri olarak ele alimustir; ¢iinkii sistemler,
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isletmelerin fark etme, yakalama ve doniistiirme siireglerini destekleyen dijital
mekanizmalar haline gelmistir. Bu agidan OYS, isletmelerin degisen pazar
kosullarma uyum saglama hizin1 artirmakta, orgiitsel ¢eviklige katki sunmakta ve
ogrenmeyi Olgiilebilir bir performans bilesenine doniistiirmektedir.

Calismanin nemli bulgularindan biri, OYS’nin teknolojik gelismelerle birlikte
evrildigi yoniindedir. Ozellikle yapay zeka, artirilmis gerceklik, sanal simiilasyonlar
ve dijital ikiz teknolojileri, 6grenmeyi deneyimsel ve veri temelli bir siirece
doniistiirmektedir. Bu teknolojiler, lojistik operasyonlarinda ¢alisanlarin karmagik
gorevleri risk almadan Ogrenebilmesini, hatalari simiilasyon ortaminda
deneyimleyerek Onlemesini ve performanslarini  gercek zamanli olarak
gelistirmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum hem bireysel 6grenme kapasitesini
hem de oOrgiitsel 6grenme hizim artirarak bilgi tabanli rekabetin oniinii agmaktadir.
Ayrica OYS, veri analitigi destegiyle 6grenme giktilarim izleyebilmekte ve bu
ciktilarn operasyonel gostergelerle iliskilendirerek yonetimsel karar siireglerine bilgi
saglamaktadir. Bu yoniiyle sistemler, lojistik performansin 6nemli belirleyicileri
olan dogruluk, hiz, maliyet ve miisteri memnuniyetini dogrudan etkileyen stratejik
araclara doniismektedir.

Uygulama agisindan calisma, lojistik firmalarinda OYS’nin etkin kullaniminm
yalnizca teknolojik bir yatinm degil, ayni zamanda kiiltiirel bir doniisim
gerektirdigini vurgulamaktadir. Kurumsal 6grenme kiiltiirtiniin giiclendirilmesi,
liderlik desteginin saglanmasi, orgiitsel direncle basa ¢ikilmasi ve 6grenmeyi tesvik
eden oOdillendirme sistemlerinin olusturulmasi, sistemlerin basarist agisindan
belirleyici unsurlardir. OYS’nin, insan kaynaklari, tedarik zinciri ydnetimi ve
operasyonel siireglerle entegre edilmesi ise Ogrenmenin dogrudan performans
sonuglarma yansimasini kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle isletmelerin djjital
doniisiim stratejilerinde OYS’yi merkezi bir bilesen olarak konumlandirmasi hem
bilgi yonetimi verimliligini hem de calisan bagliligimni artiran siirdiiriilebilir bir
ogrenme ekosistemi yaratacaktir.

Aragtirmanin kisithliklari, dncelikle ¢aligmanin kavramsal diizeyde yiiriitilmiis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulgular, literatiir sentezi ve teorik cergeveler
iizerinden elde edilmis olup, ampirik verilerle desteklenmemistir. OYS’ nin uzun
vadeli performans etkilerinin 6l¢iilmesi, 6grenme kiiltiirii ile teknolojik olgunluk
arasindaki etkilesimin analiz edilmesi ve yapay zeka destekli 6grenme modiillerinin
calisan davranislarma etkisinin arastirilmasi, gelecekteki caligmalara 6nemli katkilar
saglayacaktir. Bu baglamda, OYS’nin sadece egitim teknolojisi degil, aym zamanda
oOrgiitsel bilgi mimarisi ve stratejik doniisim araci olarak yeniden ele
alinmasi gerekmektedir.
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GIRIS

Lojistik sektorii kiiresel ticaretin en dnemli tamamlayici sektoriidiir. Toplam
Diinya mal ihracat1 2024 yilinda 24 trilyon dolar1 asmigtir. Bu mallarin {iretimi
Oncesinde, iretiminde ve iiretim sonrast miisteriye ulastirilmasi agamasinda
lojistik can damaridir. Bu durum lojistik sektdriiniin 6nemini net bir sekilde
ortaya koymaktadir (Katrakylidis ve Madas, 2019). Elbette bu kadar 6nemli bir
sektoriin pozitif digsalliklart oldugu gibi negatif digsalliklarnt da mevcuttur
kirliligi en Onemli paya sahiptir. Lojistik ¢evre kirliligi tiirlerinin (Hava, su,
toprak, goriintii, giiriiltii) hepsine yiiksek derecede etki etmektedir. Cevre kirliligi
tirlerinden en fazla etkiledigi tiir olarak hava kirliligi 6ne ¢ikmaktadir. Lojistik
faaliyetlerden dolay1 hava kirliliginin artmasini saglayan en onemli etken ise
lojistikte kullanilan enerjinin biliylik g¢ogunlugunun yenilenemez (fosil
yakitlardan) olusmasidir. Fosil yakitlara olan talep diinya genelinde oldugu gibi
lojistik sektoriinde de artis gostermektedir. Bu artigin temel nedeni olarak artan
kiiresel ticaret, liretilen mal miktarindaki artis, niifus artig1 sonucu artan ihtiyaclar,
tilkketici davranislarindaki farkliliklar gosterilebilir (Altinok, 2023; Loucanova
vd., 2024).

Lojistik sektdrii diinya iizerinde enerji liretimi ve imalat sektoriinden sonra en
fazla karbon salinimina yol agan iiglincii paydas olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
IEA wverilerine goére diinya karbon salmiminin dortte biri ulastirmadan
kaynaklanmaktadir. Burada bireysel araglardan baslayarak kamyon vb. biitiin
araglar yer almaktadir. Bunun yaninda diger lojistik faaliyetlerde de enerji
kullanimi mevuttur. Bu kullanilan enerjinin biiyiik ¢ogunlugu fosil yakitlardan
veya bu fosil yakitlardan elde edilen elektrik enerjisinden olugsmaktadir (Aydin
vd., 2023).

Lojistik faaliyetler kapsaminda en fazla ¢evresel kirlilige neden olan sektor
hala en fazla fosil enerji kullanan tagimacilik sektoriidiir. Tasimacilik sektorii ise
bunu daha net anlayabiliriz. Lojistik maliyetlerden ele alinan kriterlere gore
degisse de genel olarak birim maliyete (yaklasik %70 civari) en fazla etki eden
tagimacilik maliyetleridir. Bunun biiylik ¢ogunlugu enerji maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Tasimacilikta enerji maliyetleri sadece bir noktadan bagka bir
noktaya tagimacilik yapan tasitlarda degil ayni zamanda ellecleme tasitlarinda
kullanilan enerji maliyetlerini de kapsamaktadir. Tasimacilik modlarindan
denizyolu tasimaciligi maliyet olarak en diisiik maliyete sahip tasima
modlarindan olsa da yiik tasimacilik miktar yiiksek oldugu ve kiiresel ticaretin
can damar1 oldugu icin toplamda en fazla enerji tiiketimine sahip modudur.
Havayolu tasimacilig1 yiiksek enerji kullanimi ve diisiik hacme sahip olmasi
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nedeniyle bu konuda en dezavantajli tasima modudur. Fakat dezavantajlarindan
dolay1 yiik tagimaciliginda ¢ok fazla tercih edilmediginden sefer sayisi ve ticaret
hacmi disiiktiir. Bu sebeple havayolu yiik tagimaciliginda kullanilan toplam
enerji miktar1 diger tasima modlarindan daha az gergeklesmektedir. Karayolu
tasimacilifina bakildiginda kullanilan araglarin biiyiik ¢ogunlugu hala fosil
yakitlarla ¢aligan araglardan olugmaktadir. Bu araglar tam yiik kapasite agisindan
incelendiginde birim bagma tiiketilen enerji miktar1 agisindan havayolundan
sonra en yiiksek miktara sahip araglardir. Karayolu tasimaciliginin erisilebilirlik
ve kapidan kapiya teslimat agisindan yiiksek avantaja sahip olmasi ve terminal
vb. gerektirmediginden diger tasima modlarina sik¢a tamamlayici olarak
kullanilmas1 6nemini yiiksek tutmaktadir. Ayni zamanda diger tasimacilik
modlarnin altyapr yetersizligi, ara¢ eksikligi gibi nedenlerle iilke ig¢i yiik
tasimaciliginda en fazla tercih eden tasimacilik tiiriidiir. Bu sdylemi AB
iilkelerinde wulusal yiik tagimaciliginin yaklagik dortte ticlinde karayolu
tasimaciliginin kullanilmasi desteklemektedir. Karayolu tasimacilig1 araglarinin
bliyiik cogunlugunun fosil yakit kullanmasi, ulusal yiik tagimacilifinin biiyiik
cogunlugunun karayolu ile gerceklestirmesi ve alternatif tasima modlarmin
yetersizligi nedeniyle yiiksek miktarda fosil enerji tiikketimine neden olmaktadir.
Bu enerji tiiketimi ise ciddi karbon salinimina neden olmaktadir (Kennedy, 2004;
Banister vd., 2011; Altinok vd., 2024).

Diger lojistik faaliyetlere bakildiginda fosil enerji tiikketimi en yiiksek olan
depolama ve stok kontroliinii gosterebiliriz. Depolarin 1s1, 151k, kullanilan
cihazlar, ellecleme araglar1 ve stok kontroliinde kullanilan ara¢ ve donanimlar i¢in
kullanilan enerji burada kullanilan enerjinin biiyiik cogunlugunu kapsamaktadir.
Bu enerjinin bir kismi fosil yakitlardan ve ¢ogunlugu fosil yakitlarin yanmasi
sonucu elde edilen enerjilerden saglanmaktadir. Burada alternatif yakit iiretiminin
yetersizligi 6n plana ¢ikmaktadir (Fichtinger vd., 2015; Ries vd., 2017).

Enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlara iliskin 6nemli bir husus mevcuttur.
Lojistik sektoriinde kullanilan fosil yakitlar diginda 6zellikle elektrik enerjisinin
kaynag1 olarak da fosil yakitlar kullamilmaktadir. Giiniimiizde her ne kadar
alternatif enerjilerden iiretilen elektrik enerji miktar1 artsa da biiyiik paydas yine
fosil yakitlar olarak goriilmektedir. Bu fosil yakitlar 6ncelikle elektrik enerjisine
donistiiriilmekte daha sonra ise lojistik operasyonlarda kullanilmaktadir. Bunun
temel sebebi alternatif enerjilerden iiretilen elektrik enerjisinin heniiz diinya
elektrik enerjisi kullanim miktarindan ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir
(Khan vd., 2022; Aydin vd., 2023).

Lojistikte kullanilan enerjiden kaynaklanan ¢evre kirliligini azaltmak
uluslararasi baglayici regiilasyonlar tarafindan da baski altindadir. Birgok iilkenin
taraf oldugu bu regiilasyonlar iilkeleri karbon salinimimi azaltma zorunlulugu
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getirmektedir. Ulkelerin en fazla dikkat cektigi nokta ilk olarak tiiketecegi
enerjileri alternatif enerji kaynaklarindan saglamaktir. Bunun ig¢in ciddi
gelismeler mevcuttur. Artan yenilenebilir enerji miktarlar1 bunun en &nemli
gostergesidir. Fakat bu durum imalat sektorii gibi alanlarda daha hizh ve fazla
gerceklesirken lojistik sektoriinde ve tasimacilik Ozelinde giicliiklerle karsi
kargiya kalmaktadir. Bu yiizden son yillarda diger sektdrlerde olan geligim orani
lojistik sektoriinde diisiik kalmistir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji miktar1 artarken ticaret, niifus artis1 gibi
sebeplerden dolay1 enerji tiiketim miktar1 da atmaktadir. Ulkelerin ikinci dnem
verdigi konu bu enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik iyilestirmelerdir. Bu
kapsamda  bircok  iilke enerji  verimliligi  konusunda  g¢aligmalar
gerceklestirmektedir. Fakat lojistik sektorii dinamik yapisi ve ciddi altyapi
gereksinimi nedeniyle bu konuda da yeterli doniisiimii gerceklestirememektedir
(Khan vd., 2022; Kumar ve Sharma, 2024).

Lojistik yeniliklerden tersine lojistik, lojistikte yalinlik, son mil teslimati gibi
boyut veya sliregler islemlerin hizlandirilmasi, maliyetin azaltilmasi, siireg
verimliliginin artinlmasinin yanmnda enerji tiiketimini azaltirken enerji
verimliligini artirmaya yonelik yenliklerdendir. Bu durum lojistikten
kaynaklanan cevresel kirliligi en aza indirmeyi hedeflemektedir. Genel olarak
lojistik operasyonlarin yenilenebilir enerji kaynaklarindan f{iretilen enerji
kullanilarak gerceklestirilmesini savunmaktadir. Lojistikte yenilenebilir enerji
doniisiimii cevreye verilen zarar1 azaltmak i¢in en 6nemli aragtir. Cevreye en az
zarar1 veren giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerjisi, jeotermal enerji,
biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga ve gelgit enerjisi fosil yakitlarin bu
hegemonyasim kirabilecek alternatif yakitlardir. Fakat bu enerji kaynaklarim
kullanmak veya iiretmek teknoloji odakli olmadigi siirece tek basina yeterli
olmayacaktir. Bu doniisiimiin ana noktasinda lojistik operasyonlarda teknolojik
doniisiim gerceklestirerek alternatif yakith araclarin, depolarin, sistemlerin ve
siireclerin olusturulmasidir. Ornegin giines enerjisinden faydalanan birgok iilke
veya isletme vardir. Fakat bu enerjiyi kullanabilen arag¢ sayis1 veya bu araglarin
enerji tedariki saglayacagi istasyonlar siirlidir. Bu teknolojik doniisiim olmadan
fosil yakat tiiketim hegemonyasinin kirtlmasi miimkiin degildir (Jones vd., 1997;
Brito vd., 2004; Demir vd., 2022; Altinok, 2023).

Bu boliimde alternatif yakitlarin iiretimi, araglarda kullanimi gibi teknik
detaylara girmeden lojistik siireclerde alternatif enerji kullanimina iligkin
teknolojik doniisiim ana odak noktasi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda
alternatif enerji kaynaklar1 tanitilarak bu kaynaklarm lojistik organizasyonlara
nasil entegre edilmis bu konuda eksiklikler veya zorluklar nelerdir, diinya
iizerinden mevcut Ornekler ve gelecek projeksiyonu verilecektir. Boliimiin
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ilerleyen kisimlarinda ilk olarak alternatif yakitlarin doniisiimiiniin dinamikleri
ele alinacaktir. Ikinci olarak alternatif yakitlar hakkinda bilgi verilmistir.
Sonrasinda bu enerji donilisiimiinde yasanilan zorluklar ve engeller ele alinmistir.
Teknolojik doniigiim uygulamalar1 ve 6rnek uygulamalar ele alindiktan sonra
boliim sonuglandirilmistir.

LOJISTIK SEKTORUNDE ENERJi DONUSUMU DINAMIKLERI

Lojistik sektorii kiiresel ekonominin can damari1 olmasiyla birlikte kullandig:
enerji miktar1 ve tlirlinden dolayr negatif cevresel etkisi en yiiksek
sektorlerdendir. Lojistik sektorii operasyonlarinda en fazla yenilenemez enerji
kaynaklarindan fosil kaynakli enerjiler kullanilmaktadir. Bu yapisindan dolayi
enerji doniisiim stirecinde en fazla etkilenecek sektorlerinde basinda gelmektedir.
Bu dontistim lojistik sektdriinde negatif gevresel etkiyi azaltmakla birlikte lojistik
maliyetleri, siiregleri, stratejileri ve rekabeti de degistirecektir. Bu degisimleri
politika yapicilar tarafindan olusturulan uluslararasi taahhiitler, kiiresel iklim
politikalar1 ve enerji politikalart zorunlu kilmaktadir. Bu diizenlemelerden
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari, AB Yesil Mutabakati1 ve
Paris iklim Anlasmasi en 6nemlilerindendir (Gelenemann vd., 2020; Tataridas
vd., 2022; Keles, 2023). Bu diizenlemelerden bazilarini lojistik sektdriinde enerji
dontistimii kapsaminda inceleyelim.

Paris iklim Anlasmalar kiiresel iklim politikalarinin en basta geleni olarak
bilinmektedir. Neredeyse tiim {iilkelerin imzaladig1 bu anlasma lojistikte enerji
doniisiimiinii zorunlu kilan baz1 taahhiitlere sahiptir. Buna gore iilkeler
emisyonlarini azaltma hedefleri belirlerler ve bu hedefler yillar gectikge daha da
agirlagsmaktadir. Net Sifir Emisyonu bu hedeflerden en 6nemlisi gibi goriiliir.
Buna gore 2050 yilina kadar sifir emisyona ulagilmasini hedeflemektedir
(Salawitch vd., 2017). ikinci bir politika olarak Avrupa Birligi Emisyon Ticaret
Sistemini sdyleyebiliriz. Bu sistem {ilkelerin Gayri Safi Yurtici Hasilati
kapsaminda Olgiilen toplam emisyonlara bir iist sinir (ton cinsinden) getirir
(Ellerman ve Joskow, 2008). 2050 hedeflerine ulagmak igin ise yillara gore
giderek azaltilir. Kirleten 6der prensibine dayanan bu sistem sirketlerin sera gazi
salinimi yaptig1 miktar kadar 6demesini saglamaya calismaktadir. Bu kapsamda
sirketlere belirlenen sinirlar asildiginda diger sirketlere tahsis edilen miktar1 satin
alabilecektir (Narassimhan vd., 2018). Bu sistemde odak nokta fosil yakit
tilketimi sonucu meydana gelen emisyonlarn azaltilmasidir. Bir diger politika
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 kapsaminda uygulanmaya
calisilan AB Yesil Mutabakatidir. Burada amag Avrupa birligini daha yaganilabilir
karbonsuz bir bolge haline getirmektir (Knez vd., 2022).
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Uluslararasi diizenlemeler ve politikalardan enerji doniisiimii noktasinda en
fazla etkilenecek olan lojistik faaliyet tasimaciliktir. Tagimacilikta bu kapsamda
farkli onlem, tedbir ve stratejiler belirlenmistir. Denizyolunda Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine Dair Uluslararasi Sézlesme (MARPOL)
kapsaminda Gemilerden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltilmasina
Iliskin Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) Enerji Verimliligi Mevcut Gemi
Endeksi (EEXI) ve yillik operasyonel karbon yogunlugu gostergesi (CII)
gostergeleri olusturulmustur. Burada hedef ilk olarak 2030 yilinda 2008 yilina
gore en az % 40 oraninda nakliye basina diisen karbon salinimini azaltmaktir. Ana
hedef ise 2050 yilina yakin sifir emisyona sahip tasimacilik gerceklestirmek
(IMO, 2025). Karayolu tagimaciliginda fosil yakit tiiketimini azaltmak igin
emisyon ticaret sisteminde 6zel bir boliim yer almaktadir. Aymi sekilde diger
tasimacilik modlar1 i¢inde enerji doniisiimi igin farkli politika ve hedefler
mevcuttur.

Biitiin cevre ile ilgili uluslararasi politikalar incelendiginde hedefe ulagmak
icin fosil yakit tiiketiminin yillara gdre azaltilmasi ve enerji doniigiimii
zorunlulugunu ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla en fazla fosil yakit tliketen
sektorlerden olan lojistik sektoriinde de enerji doniisimii kagmilmaz hale
gelmektedir.

ALTERNATIF YAKIT TURLERI

Yenilenemez enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi agir hasardan kurtulmak
icin politika yapicilar 6nemli bir ugras i¢indedir. Bunu gergeklestirmenin
kagimilmaz yolu alternatif yakitlara gecistir. Burada bahsedilen alternatif yakitlar
Sekil 1’de belirtilen yenilenebilir enerji kaynaklardir. Bu kaynaklar ¢cevreye en
az zarar1 vererek enerji liretmektedir.

Giines enerjisi yillik diinyada kullanilan toplam enerji miktarimin 28000
katindan fazla enerji saglayan biitiin evren icin temel enerji kaynagi (1s1 ve 151k
kaynag1) olmakla birlikte tiikenmeyecek enerji kaynaklarindandir. Yiiksek enerji
kazanim potansiyeli barmdiran bu enerji tlirii genellikle giines panelleri
teknolojisiyle elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve elektrik altyapi sistemine
entegre edilmektedir (Kilig¢ F.C., 2015). Giines enerjisinden elektrik enerjisi
iiretme sistemlerinin farkli negatif digsalliklari bilimsel ¢alismalara konu olsa da
emisyon miktari sifir olarak kabul edilmektedir.

Riizgar enerjisinin alternatif enerji olarak kullanilmasi ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Cok eski tarihlerden kalan yel degirmeni ve yelkenli gemi
ornekleri bunu desteklemektedir. Giinlimiizde bu enerjiden daha fazla
yararlanmak i¢in rilizgar tribiinleri kullanilmaktadir. Bu riizgar tribiinlerinin
donmesi tiirbin rotorunu dondiiriir ve sonu¢ olarak mekanik enerji elektrik
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enerjisine dondstiiriilir. Bu enerji daha sonra elektrik hatlarma verilir ve
kullanima agilir. Giinlimiizde verimliligi yiiksek riizgar tribiinleri ve riizgar
potansiyeli yiiksek alanlar mevcuttur. Riizgar enerji sistemlerinde de giines enerji
sistemlerinde oldugu gibi bazi negatif digsalliklara sahip olduguna iligkin bilimsel
caligmalara sahiptir. Ancak ayni sekilde sifir emisyona sahip enerji tiirii olarak
kabul edilmektedir (Senel ve Kog., 2015).

Enerji Kaynaklari
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Sekil 1. Enerji Kaynaklarimin Siniflandirilmasi
Kaynak: Yurtkuran, 2021
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Jeotermal enerji yeraltinda bulunan ve Diinya merkezindeki isinin etkisi ile
1sinan sularin yeryiiziine ¢gikarilarak 1sinma ve elektrige doniistiirilmesi seklinde
kullanilir. Buradan elde edilen sicak su ve buhari tribiinleri dondiiriir ve bu
mekanik enerji ise elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Sonrasinda ise elektrik
altyapisina entegre edilerek kullanima sunulur. Isinmada ise sicak su veya su
buharlart borular yardimiyla yerlesim yerlerine veya isletmelere ulagtirilarak
burada gerekli sekilde kullanilir. Jeotermal enerjide cesitli digsalliklara sahip olsa
da karbon nétr bir enerjidir. Sadece sicak suyun yer altindan ¢ikarilmasi ve
taginmasi sirasinda sondaj makineleri, pompalar vb. kullanildigi durumda karbon
salmmmi gerceklestirilebilir. Fakat fosil yakitlara gére cok minimal diizeyde
goriliir (White, 1966; Barbier, 2002; Dickson ve Fanelli, 2018).

X . Yenilenebilir

. k“ , 7 - Eneﬁi
R Kaynalklar

Jeotermal

Sekil 2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Kaynak: TUBITAK, (2018)
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Biyokiitle enerjisi bitkilerin fotosentez yapmasi sonucu kimyasal enerji
depolamas1 ve sonrasinda gesitli sekilde bunun kullanilmasidir. Bu enerjiyi elde
etmede bitkilerin yaninda organik ¢opler, hayvan digkilari, sanayi atiklar1 gibi
atiklarda kullanilir. Biyokiitle enerjisi kaynagina gore enerjiye doniisiim siireci
degisiklik gosterirken ¢evreye iki sekilde fayda saglar. Birinci durumda atiklarin
toplanmasini saglayarak ¢op depolarmin olugmasini engellemesidir. Ikincisi ise
bu atiklardan veya organik bilesenlerden enerji lireterek fosil yakita alternatif
olmasidir. Enerjiye doniisiim siire¢lerinin bazilarinda karbon salinimi gergeklesse
de yenilenebilir enerji olarak kabul edilmesinin sebebi hammaddesinin giines, su
ve toprak yardimiyla yetisen bitkiler olmasi ve diisliik karbon salinimindan
kaynaklanmaktadir. Hidrojen enerjisine benzer sekilde araglarda biyoyakit olarak
kullanilabilmektedir (Chum vd., 2012; Bayrac ve Ozarslan., 2018).

Hidrolik enerjisi suyun akisint kullanarak elektrik enerjisi elde etme
yontemidir. Nehir, akarsu, dere gibi olusumlarin akan suyunu dogrudan veya
onene set ¢cekerek olusturulan gollerden yararlanilir. Bu sistemin giiniimiizdeki
caligma prensibi setler yardimiyla suyun toplanarak yiikselmesiyle baslar ve
belirli bir ylikseklige ulastiktan sonra asagiya dogru kendiliginden akan suyun
olusturdugu kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek sisteme dahil
edilmesiyle sonuglanir. Hidroelektrik santrallerinin ¢evreye herhangi bir karbon
salinimi1 olmadiginin bilinmesiyle birlikte olusturulan gollerin ¢evre iklimini
degistirmesi, yerlesim yerlerinin sular altinda kalmasi, ekolojik dengenin
bozulmasi gibi negatif digsalliklar da tartisilmaktadir. Bir¢ok iilke emisyonsuz bu
alternatif enerjiden faydalanmak i¢in devasa barajlar ve hidroelektrik santraller
olusturmaktadir. Bu enerji tiiriiniin kullanim miktar1 giderek artmaktadir. Ornegin
iilkemizde bu alanda yapilan projeler kendi déneminin en ¢ok vurgu yapilan
projeleri olarak kabul edilir ve iilkede kullanilan enerjinin %25’ine yakini bu
enerji tlirlinden elde edilir (Dinger vd., 2017).

Hidrojen enerjisi bir¢ok bilimsel ¢aligmada 21. Yiizyilin enerjisi olarak fosil
yakitlarin yerini alacak enerji olarak adlandirilmaktadir (Tutar ve Eren, 2011).
Sekil 3’te goriildiigii gibi hidrojen elde etmenin bir¢ok yolu vardir (Veziroglu ve
Noyan, 2003). Buna ek olarak niikleer veya fosil yakitlardan dahi hidrojen
uiretilebilir. Yenilenebilir hidrojen su elektrolizi yoluyla ¢ok diisiik karbon ayak
izine sahip (<1, kgCO»/kgH>) yesil hidrojen iiretimi olarak bilinir. Suyun disinda
niikleer veya fosil yakitlardan elde edilen hidrojen daha fazla karbon ayak izine
sahiptir. Bu enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanildigi gibi ulagim
araglarinda yakit olarak da kullanilabilen nadir yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Bu 6zelliginden dolayr 6zellikle ulasimda hedef alternatif
yakit olarak goriilmektedir (Momirlan ve Veziroglu, 2002; Edwards vd., 2007,
Tungbilek, 2024).
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Giines Enerjisi Riizgar Enerjisi Hidrolik Enerji

%33
%67
Hidrojen Uretim
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|
| |
Sivi Halde Hidrojen Gaz Halde Hidrojen
|
| |

Jet Yakit1 %10 Alevli Yanma Odalar1 %20

1.C. Motorlar %10 Katalitik Yanma Odalar1 %10 Yakit Hiicreleri %30

Yakat Hiicreleri %10 H,/O, Buhar Jenaratérleri %10

ELEKTRIK

ULASTIRMA TERMAL ENERJI ENERJISi

Sekil 3. Yesil Hidrojen Enerji Sistemi
Kaynak: Veziroglu ve Noyan (2003)

Dalga ve Gel-git enerjisi ¢esitli nedenlerle deniz veya okyanuslarda olusan
dalgalardan veya bu deniz ve okyanuslardan ayrilan goéletlerden suyun akisg
yOniiniin degismesinden yararlanilarak elde edilen enerjiye denir. Dalga enerjisi
genellikle salmimli sistemler kurularak bu sistemlerin hareketleri sonucu
tribiinlerin dénmesi ile mekanik enerjinin elektrik enerjisine donligsmesi olarak
bilinir. Gel-git enerjisi ise Giines ve Ay’in hareketleri ve yer ¢ekimi dolayisiyla
deniz sularinin siirekli yon degistirdigi bilinmektedir. Bu yon degisikliginden
faydalanmak igin gel-git bdlgelerine su tlirbinleri eklenir. Gel-git bolgelerine
giren ve ¢ikan bu akimlar bu tribiinler sayesinde elektrik enerjisi iiretir. Diinya
dondiikge, giines ve ay oldukca dalga ve gel-git enerjisinin bitmeyecegi
diisiiniilmektedir. Karbon ayak izi ¢ok diisiik oldugundan ve diinyanin 4’te 3’ii su
oldugundan alternatif yenilebilir bir enerji kaynagi olarak goriiliir (Uygur vd.,
2006; Kaymaz vd., 2024).

Alternatif yakit olarak yenilenebilir enerjilerin yaninda ikincil enerji
kaynaklarindan LNG (sivilagtirilmis dogal gaz) de kullanilmaktadir. Fosil yakit
olmasina ragmen alternatif olmasinin sebebi emisyon miktarinin dizel, benzin
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gibi yakitlara oranla yaklasik 9%20-25 oraninda daha az olmasidir (Lutz, 1981;
Blagin vd., 2016).

Sonug olarak bakildiginda lojistikte fosil yakitlara alternatif olabilecek bir¢cok
enerji tiirll vardir. Bunlardan en dikkat cekici olani halihazirda ulastirma
araclarinda kullanilmaya baslanan ve yakit olarak kullanilabilen hidrojen
enerjisidir. Elbette diger enerji tiirleri de elektrik enerjisine doniismesi yoluyla bu
sektorde kullanilabilmektedir. Bu teknolojiler halihazirda var olmasi ve az da
kullaniliyor olsa da tek basina varlig1 ¢evre kirliligini azaltmaya yetmeyecektir.
Burada yakitlarin doniislimii  gergeklesmis fakat teknolojinin uygulama
doniisiimiiniin gerceklesmesi gerekmektedir. Ornegin hidrojen yakit1 ve bu yakiti
kullanabilen ara¢ mevcuttur. Fakat hem hidrojen yakit istasyonlar1 veya
bataryalar1 hem de araglar yaygin degildir. Kisacasi lojistik sektoriindeki bu enerji
doniistimiiniin gerceklesmemesinde énemli teknolojik zorluklar ve engeller s6z
konusudur.

LOJISTIK SEKTORUNDE ALTERNATIF YAKIT KULLANIMINDA
ZORLUKLAR VE ENGELLER

Diinyada kullanilan enerji tiirleri cevreye daha az zarar veren enerji tiirleri ile
ciddi bir degisim icerisindedir. Bu degisimin teknik altyapisi olusmug olsa da
altyapiy1 kullanacak ve entegre saglayabilecek teknolojilerin varligi ve sikligt
hala sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buradaki en 6nemli zorluk teknolojik
altyapinin kurulmasi ve entegre edilmesi maliyetinin yiiksek olmasidir. Alternatif
enerjiden elektrik iireterek diinyadaki gelismis elektrik agina bunu entegre etmek
enerji doniislimiiniin en basit halidir. Fakat lojistik sektoriiniin en dnemli ve en
fazla fosil yakit kullanimma sahip faaliyeti olan tagimacilikta hala bu enerjiyi
kullanabilecek altyap1 ve degisim gergeklesmemistir. Elektrikle calisabilen arag
teknolojisi mevcut olmasina ragmen hala bu teknolojiye adaptasyon problemleri
yasanmaktadir. Var olan araglarin fiyatinin yiiksek olmasi, sarj istasyonlarinin
yetersizligi, lilkeler arasindaki farkli sarj cihazlari, bataryalardaki belirsizlikler
enerji depolariin biiyiik olmasi gibi sorunlar bu adaptasyonu gii¢lestirmektedir.
Elektrik enerjisine en erken sekilde entegre olan tasimacilik modu demiryolu
tagimaciligi olsa dahi hala elektrifikasyon maliyetlerinin ve elektrikli lokomotife
gecis maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 dizel lokomotifler sikca
kullanilmaktadir. Karayolunda yolcu tasimaciliginda aymi sekilde elektrikli
araglar yillardir var olmasina ragmen hala tam gecis yasanmamigtir. Yiik
tasimaciliginda elektrikli araclara geg¢is biraz daha zor olmaktadir. Yiik
tasimaciliginda ¢ok daha yiiksek giice ihtiyag duyuldugundan daha yiiksek
batarya biiyiikliigiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bataryalarin maliyetleri
genellikle yliksektir. Bunun yaninda daha yiiksek gii¢ ve biiylik batarya daha sik
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veya uzun sarj siiresi ihtiyaci duymaktadir. Bu sebeplerden dolayi elektrikli yiik
tagima araglar1 heniiz yayginlagsmamistir. Araclarin kullaniminin yayginlagmasi
sarj istasyonlar erisilebilirligi artirllmali ve hizli sarj teknolojisi, daha yiiksek
kapasiteli ve daha kiiciik yapiya sahip batarya teknolojisi gelistirilmelidir
(Rentizelas vd., 2009; Ariff vd., 2022; Neagoe, 2024).

Elektrik enerjisinin yaninda yakit olarak kullanilabilen diger alternatif
yakitlarda da durum farksizdir. Gelecegin enerjisi olarak adlandirilan hidrojen
yakitinin erisilebilirligi, tiretim kapasitesi, depolanma teknolojisi heniiz yeterli
degildir. Yeterli olsa dahi degisim cok uzun yillar alacaktir. Ornek vermek
gerekirse denizyolu tasitlart maliyeti ¢cok yiliksek araglardir. Ortalama kullanim
omiirleri ise 20-30 yil1 bulmaktadir. Eskiyen filolarm alternatif yakith araglarla
degisimi ¢ok yiiksek maliyete sahip olacaktir. Bunun yaninda daha geng araglara
alternatif yakit entegrasyonu da yiiksek maliyet gerektirmektedir. Ayrica
depolama sistemleri de heniiz geligsmis degildir (Rigo vd., 2020; Khan vd., 2022;
Neagoe, 2024).

Ulkeler arasindaki standartsizlik baska bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Alternatif enerji kullaniminin yayginlagmasi i¢in benzer altyapinin biitliin
iilkelerde ve isletmelerde bulunmasi gerekmektedir. Giderek artan uluslararasi
ticaret lojistik hizmetlerin artisina da yardimeci olmaktadir. Bu artis daha fazla
uluslararasi tagimacilik anlamina geldigi i¢in iilkeler arasinda standardizasyona
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu standartlardan bahsedecek olursak; sarj veya yakit
istasyonlarinin bulunabilirligi, aym1 sarj sistemine sahip olma, benzer yakit
fiyatlandirmas1 sdylenebilir. Bu belirsizlikler isletmelerin alternatif yakat
teknolojilerine adaptasyon siirecini olumsuz etkilemektedir (Ravotti, 2017:
Kumar ve Sen, 2021).

Alternatif yakit kullaniminda bir diger zorluk ve engel risk belirsizligidir. Bu
enerjilerin depolanmasi hala risk tasimaktadir. Yiiksek voltajli bataryalarin
yangin, yliksek basinglt hidrojenin giivenlik gibi riskleri 7/24 ¢alisan bir sektoriin
en fazla dikkat ettigi belirsizligin artmasini saglamaktadir. Ayrica bu teknolojiler
fosil yakat teknolojisine gore daha kompleks bir yapiya sahip ve daha yeni oldugu
icin belirsizlik daha fazladir. Bir diger zorluk ve engel olarak negatif ¢evresel
digsalliklarin belirsizligini de sdyleyebiliriz. Bu teknolojiler daha yeni oldugu i¢in
cevreye tam olarak zarar verip vermedigi netlik kazanmamstir. Ornegin giines
enerji panelleri emekleme asamasinda tam cevreci bir teknoloji olarak lanse
edilirken simdilerde 15181 yansitmasi sonucu g¢evresinin sicaklik ortalamalarini
degistirdigi konusulmaktadir. Diger 6rnekler olarak riizgar tribiinlerinin ses ve
titresim yaparak hayvanlara zarar vermesi, hidroelektrik enerji i¢in kurulan
barajlarin ¢evresinin iklimini degistirmesi, batarya teknolojisi i¢in kritik
minerallerin (lityum, kobalt, nikel ve nadir toprak elementleri) gerekliligi
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verilebilir. Genel olarak ilk dikkat edilen nokta fosil yakitlarin ¢evreye en fazla
verdigi zarar olan karbon salinimini azaltmasi olarak bakildigindan bu
teknolojiler zararsiz goriinse de hala belirsizlik ve risk devam etmektedir
(Asheibe, 2013; Kumar ve Sen, 2021).

TEKNOLOJIK DONUSUM VE YENILIKCi UYGULAMALAR

Lojistikte alternatif yakitlara doniisiim sadece bu teknolojiyi ortaya ¢ikarmak
ve gerekli altyapiy1 kurmakla saglanamaz. Bunun yaninda diger teknolojilerle de
uyum icinde caligilmast ve gelistirilmesi gerekir. Sistemlerin daha verimli
kullanilmasi burada en Onemli doniisiim yardimcisidir. Verimliligi artirict
uygulamalar lojistige siirekli entegre edilmelidir. Ornegin batarya teknolojisi
kullanilmaktadir. Fakat daha 6nce de belirttigimiz zorluklar ve engeller vardir.
Bunlar1 asabilmek i¢in yapay zeka, makine 6grenmesi ve nesnelerin interneti gibi
sistemler bu teknolojilere entegre edilmelidir. Bu sistemler sayesinde batarya
teknolojisinin en Onemli sorunu olan yiiksek hacim ve agirlik azaltilmasi
gerceklestirilemez ama bu enerjinin verimli ve giivenilir kullanilmasi
saglanabilir. Ornegin yapay zeka sayesinde bataryalarin 1s1 dereceleri dlgiilerek
daha az yangin cikmasi saglanabilir. Ayni sekilde hidrojen bataryalar1 da
izlenerek daha giivenli hale getirilebilir.

Rota optimizasyonu gercgeklestirilerek sarj dolum zamanlarinin yasal mola
stirelerine denk getirilerek zamandan tasarruf, daha az egime ve daha az klima
ihtiyacina sahip olan yollar segilerek yakit tasarrufu saglanilabilir. Bunun yaninda
nesnelerin interneti yoluyla veriler elde edilerek istasyonlarin miisaitlik durumu,
istasyonlarda trafik yogunlugu, ortalama sarj siireleri gibi veriler incelenerek en
uygun istasyon segilebilir. Ayrica filolarda bu araclar enerji santrali gibi de
kullanilabilir. Enerjinin yogun {iretildigi saatlerde depolama gergeklestirilirken
yogun kullamldig: saatlerde enerji deposu olarak kullanilabilir. Ornek verecek
olursak enerjisini giines enerjisinden saglayan bir tasimacilik isletmesi diigiiniin.
Onlarca elektrikli araca sahip bir filosu bulunsun. Bu filoda her ara¢ her zaman
caligmaz bazi zamanlarda beklemek zorunda kalir. Uzun siire beklemelerde bu
araglar giindiiz enerjiyi bataryalarmma depolarken gece bu depoladigi enerjiyi
sisteme yeniden aktararak igletmenin giines enerjisinden en verimli gekilde
yararlanmasini saglayabilir. Hatta giiniimiizde bilimsel anlamda c¢alismalarin
giderek artt1g1 insani yardim lojistiginde de fayda saglar. Olas1 bir afet durumunda
elektrikler cesitli sebeplerle kesilebilir. Burada da bu araglar kullanarak yardimci
olabilirler.
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SEKTOREL UYGULAMA ORNEKLERI

Amazon: Sirket 2019 yilinda 2040 yilina kadar net sifir karbon hedefli iklim
Taahhiidii olusturdu. 2030 yilma kadar 100000 elektrikli teslimat aract
hedefleyen sirket araglarin hepsini yapay zeka, entegre filo yonetimi ve kendine
has teknolojileriyle yiikiin her zaman izlenmesi, gilivenligin artirilmasi gibi
avantaj saglayan sistemler haline getirdi. Ayrica rota optimizasyonunu, sarj
ihtiyaglarini ve mevcut istasyonlar dikkate alarak gerceklestirmektedir(Amazon,
2025; Amazon, 2025b).

Sekil 4. Amazon elektrikli teslimat araglari
Kaynak: Amazon (2025).

Sirket lojistik sektoriinde karbon salinimini azaltmak i¢in 1 milyar euro dan
fazla yatirnm yapmay1 hedefledigini de belirtmektedir. Bu yatirimlardan biri de
hidrojen yakith forkliftlerdir. Depolarinda kullandig: forkliftleri hidrojen yakat
hiicreleriyle donatarak karbon salimimini azaltirken sarj siireleri gibi zaman alan
islemleri en aza indirmeyi hedeflemistir. Yesil hidrojenle ¢alisan 30000 forklift
ve 800 kamyona ulasmak i¢in ¢abalamaktadir. Ayrica kendi hidrojenini iiretip
depolayan isletmelerdendir (Amazon, 2025; Amazon, 2025b).
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Sekil 5. Amazon hidrojen yakith forkliftler
Kaynak: Recharge (2025).

Port of Los Angeles / Port of Shanghai: Los Angeles limani hidrojen yakitla
caligan liman araglar1 konusunda son yillarda ciddi atilimlar gergeklestirmistir.
Limanda hem ¢ekicilerin bir kismi hem de vinglerin bir kismi hidrojen yakitiyla
caligmaktadir (Forbes, 2024; LA, 2025). Cin’in Shanghai liman1 da otomasyon
anlaminda en yiiksek orana sahip liman olarak adlandirilmaktadir. Limanda
elektrik enerjisiyle calisan liman traktorlerinin tamami insansiz otomasyona
sahiptir. Bu sayede ¢evreye verilen zarar en aza indirilmeye ¢aligilmaktadir.

Sekil 6. Alternatif yakitli araglar
Kaynak: LA (2025), Huawei (2025)

Hyundai XCIENT: Hyundai tarafindan gelistirilen hidrojen yakit hiicreli
elektrikli kamyon 31 kg/H> depo kapasitesiyle 400 km yol alabilmektedir. Bu
sayede karbon salinimi sifirlamay1 hedefleyen isletme Avrupa’da 200 aragla 15
milyon kilometreden fazla yol kat etti. Yiiksek yakit verimliligi ve hizli yakit

ikmalini 6n plana c¢ikaran bu arag gelecekte tasimacilikta daha fazla
kullanilacaktir (Hyundai, 2025).
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Sekil 7. Hyundai Hidrojen yakat hiicreli kamyon
Kaynak: Hyundai (2025)

Maersk ve CMA CGM: iki dev denizyolu tasimacilig1 sirketi cevreye daha
az zarar veren enerjilere yatirnm yaparak yeni insa ettirdigi bir¢ok gemisini
biyoyakitlara uygun {rettirmistir Maersk gemilerinde yesil metanol
kullanabilecegi ¢ift yakitli motor kullanirken CMA CGM Biyoyakitlara hizl bir
sekilde entegre olabilecek LNG yakitlhh motorlar kullandi (Mearsk, 2025;
CMACGM, 2025).

Sekil 8. Maersk ve CMA CGM sirketlerinin alternatif yakitli gemileri
Kaynak: Maersk (2025), CMACGM (2025)

DHL Ekspress: Birim basina enerji tiikketim miktar1 en yiiksek tagima modu
havayolu tasimaciligidir. Sirket bu tiiketimden kaynaklanan karbon emisyonlarin
azaltmak i¢in Neste sirketiyle Siirdiiriilebilir Havacilik Yakati is birligi yapmustir.
Bu is birligi sayesinde atik yaglar, kat1 atiklar vb. den elde edilen yenilenebilir
dizel (HVO100) yakitlar hava yolu tagimaciliginin siirdiriilebilirligi icin
kullanilacaktir (Neste, 2025).
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SONUC

Lojistikte enerji doniisiimii uluslararas1 diizenlemeler yoluyla siirekli artan
baski altindadir. Fakat bu degisimin ger¢eklesmesinin oniinde gesitli engeller ve
zorluklar mevcuttur. Ozellikle degisimin altyap: ve entegrasyon maliyetinin
yiksek olmasi ve belirsizliklerin olusturdugu risk potansiyeli on plana
¢ikmaktadir. Bu noktada lojistikte enerji doniisiimii i¢in alternatif yakitin tiirii
degil kullanimini saglayan teknolojinin varligi, maliyeti ve entegrasyonu énem
kazanmaktadir. Bunu desteklemek ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in yapay
zekd, nesnelerin interneti, makine Ogrenmesi gibi teknolojilerle entegre bir
sekilde calismak gerekmektedir.

Lojistik faaliyetlerden oOzellikle tasima da yakit olarak kullanilabilen
yenilenebilir enerji tiirii siirhdir. Fakat elektrik bataryalarinda yasanacak
gelismeler ve iyilestirmelerle bu sorununda ¢6ziimiiniin gelecekte saglanmasi
beklenmektedir. Bu konuda bir diger husus enerji verimliligini artirici faaliyetler
gerceklestirmektir. Lojistikte bilisim sistemlerinden yararlanarak enerji
verimliligini tespit etmek ve artirmak miimkiindiir.

Sonug olarak lojistikte alternatif yakitlara gecis zorlu bir siirectir. Bu siirecin
tyilestirilmesi icin teknoloji odakli hareket Onemlidir. Bu konuda cesitli
uygulamalar var olmakla birlikte giderek artmaktadir. Gelecekte bu degisimin
hizlanacag1 ve kolaylasacag diisiiniilmektedir.
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Ozet

Endiistri 4.0’ bir uzantisi olarak degerlendirilebilen lojistik 4.0, yapay
zekd, nesnelerin interneti, bliylik veri, otomasyon sistemleri gibi gelismis
teknolojilerin lojistik faaliyetlere entegrasyonuyla birlikte ortaya ¢ikmistir.
Dijitallesmenin her gecen giin daha da arttif1 bir donemde isletmelerin bu
teknolojilere adaptasyonu stratejik bir dneme sahip olmustur. Bu ¢ercevede
caligmada, lojistik 4.0 teknolojilerden faydalanan isletmelerin mevcut
durumlarin1 ortaya koyarak bu dijital doniisiimiin lojistik siireclerdeki
etkilerini degerlendirmek ve Endiistri 4.0 ¢ercevesinde gelisen teknolojilerin
lojistik sektorii lizerindeki doniigiim stireglerine odaklanarak konuyla ilgili
farkli alanlarda farkindalik olusturup uygulamalarmin  kullaniminin
yayginlastirilmasini saglamak amaglanmustir. Arastirma kapsaminda, Izmir
ilinde faaliyet gosteren orta ve biiylik Olgekli lojistik isletmelerinden
goriigme teknigiyle 40 adet veri toplanarak analiz edilmis ve bulgular
yorumlanmistir. Arastirma ile lojistik 4.0'in Tiirkiye’deki giincel uygulama
diizeyine 151k tutarak sektore yol gosterici bir bakis acist kazandirilmasi
hedeflenmektedir. Arastirma bu alanda 6zgiin bir calisma olup, arastirma
bulgularinin isletmelere ve aragtirmacilara Onemli katkilar saglamasi,
literatiire de yeni bir bakis agis1 sunmasi beklenmektedir.

Aragtirma sonucunda arastirmaya dahil olan igletmelerin iyi diizeyde
lojistik 4.0 teknolojilerine hakim olduklari, 6zellikle Otomatik Depo
Sistemlerini ve Nesnelerin Internetini kullandiklart ve bu teknolojilerin
maliyet ve yiiksek verimlilik agisindan isletmelere katki sagladig:
belirlenmistir. Teknolojilerin daha fazla kullanilmasi agisindan lojistik 4.0
hakkinda farkindaligin artirilmasi ve devlet tesvikinin saglanmasi gerektigi,
bu teknolojilerin kullanilmasi konusunda o6zellikle teknolojik alt yapiya
ihtiyag duyuldugu ve maliyetleri diisiirme konusunda biiyiik avantaj lar
sagladig1 ulasilan diger sonuglar arasindadir. Bu sonuglar cergevesinde
lojistik isletmelerinin uzun vadeli rekabet avantajlarin1 koruyabilmeleri adina
dijital teknolojilere yatinm yapmalart ve teknolojilerin  sektorde
yayginlastirilmasit  agisindan  da  devlet  tesviklerinin  artirilmasi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, Endiistri 4.0, Lojistik 4.0.
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1. Giris

Endiistri 4.0’ bir parcast olarak lojistik siireglerin dijital teknolojilerle
yeniden sekillendirilmesini ifade eden lojistik 4.0, diger sektorlerin yani sira
lojistik sektoriinde de biiyiikk degisiklikleri beraberinde getirmistir. Bu
dontistimle beraber nesnelerin interneti (IoT), blokchain, yapay zeka, biiyiik
veri, bulut bilisim, robot teknolojileri ve otomasyon gibi ileri diizey dijital
coztimleri kullanilarak lojistik operasyonlarinin daha hizli, verimli ve esnek bir
sekilde yonetilmesi saglanabilmektedir. Bu dijital doniisiim, sadece isletme
icindeki operasyonlar1 degil, ayn1 zamanda tedarik zincirinin tim yapisini
yeniden sekillendirerek lojistigi stratejik bir rekabet avantaji olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Bu yilizden diinya ¢apinda ozellikle biiyiik
isletmeler uluslararas1 pazarda rakipleri ile rekabet edebilmek icin tedarik
zincirlerini ve lojistik faaliyetlerini anahtar olarak kullanmaya (Li vd., 2006:
107) ve dijital tedarik zinciri ve lojistik yapilarini bu dogrultuda olusturmaya
baslamislardir (Lin ve Jones, 2009: 589).

Isletmeler agisindan stratejik bir Sneme sahip olan lojistik 4.0 ile ilgili bu
aragtirmanin amacida, lojistik 4.0 teknolojilerden faydalanan isletmelerin
mevcut durumlarini ortaya koyarak bu dijital doniisiimiin lojistik siireclerdeki
etkilerini degerlendirmek ve Endiistri 4.0 ¢ercevesinde gelisen teknolojilerin
lojistik sektorii lizerindeki doniisiim siireclerine odaklanarak konuyla ilgili farkli
alanlarda farkindalik olusturup uygulamalarinin kullaniminin
yayginlagtiritlmasin1 saglamaktir. Arastirma amaci dogrultusunda arastirma
sorusu da “lojistik 4.0 uygulamalarindan faydalanan lojistik isletmelerinin bu
teknolojilere adaptasyon siireci nasildir ve bu dijital doniislimiin lojistik
stireclere etkileri nelerdir?” seklinde belirlenmistir. Lojistik 4.0’1n etkili bir
sekilde uygulanmasi1 sadece operasyonel verimlilik agisindan degil, aym
zamanda siirdiiriilebilirlik, miisteri memnuniyeti ve kiiresel pazarda rekabet
giicli kazanma gibi stratejik avantajlar da saglamaktadir. Bu baglamda, ¢alisma
isletmelere siirdiiriilebilirlik, miisteri memnuniyeti ve kiiresel pazarda rekabet
giicii kazanma gibi stratejik avantajlar sunan bir konuda hem akademik
literatiire katki sunulacak hem de lojistik yoneticilerine ve politika yapicilara
pratik oneriler sunulabilecektir. Calismada, kavramsal ¢ergeveye yer verildikten
sonra arastirmanin amaci, yontemi, evreni ile analiz ve bulgularina yer
verilmistir. Son olarak da arastirma bulgular1 dogrultusunda arastirmanin teori
ve pratige katkilari, sinirliliklart ve gelecek caligsmalar igin Onerileri igeren
sonu¢ boliimi ile arastirma tamamlanmistir.
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2.Kavramsal Cerceve

2.1.Endiistri 4.0 Kavram

Buhar makinasinin kullanimi ile baslayan Sanayi Devrim’leri bir¢ok alanda
biiyiik degisiklikleri beraberinde getirmistir. Hannover Fuar’inda 2011 yilinda ifade
edilmeye baslanan 4. Sanayi Devrimi ile birlikte de bu degisiklikler daha da artarak
dijital bir doniisiim yasanmigtir. Endiistri 4.0 olarak da ifade edilen 4. Sanayi
Devrimi, 6zellikle nitelik gerektirmeyen alanlarda insan giciiniin yerine robotlarin
ve makinalarin yer almasini ve nitelikli islerde ise uzmanlasmaya dayali katma
deger yaratma siirecini ifade etmektedir (Sener ve Elevli, 2017: 26). “Akilli imalat
Koalisyonu”, “Gelecegin Endiistri Girisimi”, “Gelecegin Fabrikalar1” gibi farkli
isimlerle de ifade edilen Endiistri 4.0 da (Oztemel ve Giirsev, 2018: 158) bilgi
teknolojileri, sensorler ve makinalar kullanmlarak makineler, ekipmanlar ve {iriinler
birbirleriyle iletisim kurmakta ve boylece akilli sistemler ortaya c¢ikmaktadir
(Kovacs ve Kot, 2016: 122).

Makinelerin insan giiciiniin yerine gecerek Dbilgisayar ve internet
teknolojilerindeki yeniliklerle koordineli bir sekilde c¢aligabilmesi, {iretim
stireglerinin kendiliginden yonetilebilir hale gelmesini miimkiin kilmis ve Endiistri
4.0 kavraminin dogmasma zemin hazirlamistir (Bulut ve Akgaci, 2018: 53).
Boylece tiriinlerin ve iiretim sistemlerinin yasam dongiisiinde bireysellesen miisteri
taleplerine daha etkin bir sekilde yanmit vermesi miimkiin olmustur. Fikir
asamasindan {irlin gelistirme, siparis, dagitim ve geri doniisiim siireglerini kapsayan
tlim zincir daha verimli bir sekilde yonetilebilir hale gelmistir (Pamuk ve Soysal,
2018: 44).

Dijital doniigiimii esas alan Endiistri 4.0 uygulamalar1 isletmelerin is
stireglerinde 6nemli degisiklikleri de beraberinde getireceginden dolay1 iyi bir
planlama siirecini gerektirmektedir (Alipour vd., 2018: 95). Bu yiizden birgok
tilkede Endiistri 4.0 kavrammim getirecegi avantajlardan maksimum diizeyde
yararlanabilmek icin kapsamli politikalar ve stratejik kararlar alinmig ve yol
haritalart ¢izilmistir. Bu girigsimler sonucunda kiiresel dlgekte sanayi doniigiimiiniin
desteklenmesine yonelik ¢esitli yaklagimlar s6z konusudur. Bu yaklasimlar Endiistri
4.0’m kiiresel ekonomideki etkisini artirmay1 ve {ilkelerin teknolojik ilerlemelerini
hizlandirmay1 hedefleyen sistematik yaklagimlar olarak da degerlendirilmektedir
(Isik, 2016:19).

2.2 Lojistik 4.0 Kavramm

Isletmelerin rekabet edebilirligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik éneme
sahip olan Endiistri 4.0 uygulamalan diger sektorlerin yani sira lojistik
sektorliinii de etkilemis ve bu alanda hizla kritik bir konuma gelmistir
(Saatcioglu ve Ozispa, 2018: 1684). Neredeyse tiim iiretim ve hizmet alanlariyla
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yakin bir iliskiye sahip olan lojistik sektorii, gecmisten giiniimiize kadar
gergeklesen tiim Sanayi Devrimleri’nden etkilenmis ve dolayisiyla meydana
gelebilecek degisimlere sektorde hizla uyum saglama zorunlulugu ortaya
¢ikmustir.

Gegmiste lojistik firmalarmin basarisinda verimlilik, standardizasyon ve
diisiik maliyet temel unsurken dijitallesme siireciyle birlikte ¢eviklik, esneklik,
inovasyon, miisteri odaklilik gibi yeni kriterler basariya ulagsmada belirleyici
otomasyon temelli yontemlerle sekillenmesi beklenmektedir (Yilmaz ve
Duman, 2019: 90). Rekabet edebilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan biitiin
lojistik isletmelerinin bu yontemlere uyum saglamasi ve bu konuda daha fazla
aragtirmanin yapilmasi da tilkeler ve isletmeler agisindan kritik dneme sahiptir
(Abriad ve Kristian, 2021). Ciinkii gilinlimiizde dijitallesmeyi goz ardi eden
isletmeler rekabet avantajini kaybetme riski tasimaktadirlar. Ote yandan,
dijitallesmeyi bir gelisim firsati olarak degerlendiren isletmeler ise mevcut
piyvasa kosullarinda belirgin bir rekabet dstiinliigii elde etme sansini
yakalamaktadirlar (Yilmaz ve Duman, 2019: 190).

Dijital Lojistik ya da Akilli Lojistik gibi kavramlarla da ifade edilen lojistik
4.0 Miiller ve Voigt’e (2018) gore “Endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistige
yonelik uygulamalar1 ve etkileridir”. Lojistik 4.0, tedarik zincirindeki iireticiler,
ticlincii parti lojistik hizmet saglayicilar ve son miisteriler gibi tiim aktorlerin
tam entegrasyonunu hedefleyen; yiiksek oranda baglantili siireclerin, veri
yonetiminin ve sistemlerin bir araya getirilmesini ifade eden bir kavramdir
(Schiemann, 2016: 7).

Dijitallesme ve otomasyon g¢agimi yakalamay1 basaran isletmeler, lojistik
stireclerindeki hatalar1 azaltarak ve maliyetleri minimize ederek miisteri
memnuniyetini en iist seviyeye ¢ikarabilir ve boylece rakiplerine kars1 giiglii bir
avantaj elde edebilirler. Bu dogrultuda Lojistik 4.0’in isletmelere sundugu
baslica faydalar arasinda su noktalar 6n plana ¢gikmaktadir (Scherf, 2018):

e Veri kalitesinin artmasi: Veri toplama ve isleme, ag sistemlerinde kritik
bir islev olarak 6ne g¢ikmaktadir. Sadece firiinlere 6zgii ana verilerin
derlenmesi degil, ayn1 zamanda iirlinler arasindaki iligkilerin analiz
edilmesi de biiyilk 6onem tasirmaktadir. Dijitallesme doneminde yiiksek
veri kalitesi, bir igletmenin diger isletmeler tarafindan cazip bir ortak
olarak degerlendirilmesinin 6n kosuludur.

e Hammadde ve yardimci malzemelerin maliyet agisindan daha avantajli
kosullarda temin edilmesi: Uluslararasi iletisim aglarina sahip isletmeler,
fiyat teklifi talep etme siirecinde daha genis bir tedarik¢i havuzuna erigim
olanagina sahiptir. Bu durum, isletmelerin hem kiiresel Olgekte daha
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uygun fiyatlarla {irlin tedarik etmelerini hem de faaliyet gosterdikleri
pazarlarda pazarlik siireglerinde daha gii¢lii bir konum elde etmelerini
saglamaktadir.

e Kiiresel Olgekte kaynak erisimi: Uluslararasi aglara ulasgim imkani
sayesinde isletmeler yalnizca yerel kaynaklarla sinirlh kalmayarak, diinya
genelindeki hammaddelere ve yardimci malzemelere erisim saglama
firsatina kavusmaktadir. Bu imkan, ozellikle kiiciik ve orta olgekli
isletmelerin  de kiiresel Olgekte tedarik siireclerine  katilimim
kolaylastirmakta ve rekabet avantaji sunmaktadir.

e Yeni satis kanallarina sahip olma: Isletmelerin kurumsal teklifleri,
uluslararas1 aglar araciligiyla diinya genelindeki ilgili taraflara erisim
imkani sunmaktadir. Dijital doniisiim, bu siirecte isletmelerin yeni hedef
pazarlar belirlemelerine 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir.

Bunun yani sira verimlilik ve performansta artis, is giliciinden tasarruf, stok
yonetiminin giivenilirligi, hiz ve etkinlikte artig, uyarlanabilirlik, kesintisiz ve
anlik iletisim imkanlari, zorlu ¢aligsma kosullarinin hafifletilmesi ve karar alma
siireclerinin iyilestirilmesi de Lojistik 4.0’ isletmelere sundugu baslica
avantajlar arasinda yer almaktadir. Lojistik 4.0, bir devrim olmaktan ziyade
lojistik operasyonlarini yenilik¢i bir sekilde gelistirmek amaciyla hareket eden
lojistik evriminin bir asamasini temsil etmektedir (Yilmaz ve Duman, 2019:
192).Ancak, lojistik sektoriinde Endiistri 4.0’1n etkilerini daha iyi anlayabilmek
icin 6nceki sanayi devrimlerini dogru bir sekilde analiz etmek gerekmektedir.

3. Arastirma Amaci

Smir Otesi ticarette yasanan artigla beraber ¢ok uluslu isletmeler olugsmaya
baglamis ve rekabet artarak siire¢ karmagiklagmaya baglamistir (Wiengarten vd.,
2014: 51). Bu karmasiklik 6zellikle isletmelerin tedarik zincirlerinde ve lojistik
faaliyetlerinde ortaya ¢ikmugstir. Fakat isletmelerin basarisi, kiiresel anlamda
rekabet edebilirligi ve siirekliligi agisindan tedarik zincirinde ve lojistik
faaliyetlerde gii¢lii bir yapinin olusturulmasi zorunluluk haline gelmistir. Bu
cergevede de lojistik 4.0 faaliyetleri kapsaminda yasanan dijitallesme
faaliyetleri isletmeler agisindan kritik bir unsur haline gelmis ve giiniimiiziin en
popiiler konularindan birisi olmustur. Diger sanayi devrimlerinde oldugu gibi 4.
Sanayi devriminden de en fazla etkilenen sektdrlerden birisi olan lojistik
sektoriiniin birgok avantaji beraberinde getiren bu dijital doniisiimden daha fazla
faydalanmasi beklenen ve istenen bir durumdur. Fakat yapilan farkli akademik
arastirmalarda (Ulusoy, 2019; Cikmak ve Yazgan, 2023; Tas ve Alagoz, 2021;
Ekincioglu, 2019; Bolat, 2019; Ozdemir ve Ozgiiner, 2018) bu dijital
doniisiimden lojistik isletmelerinin farkli nedenlerle faydalanamadiklar
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sonuglarina ulagilmistir.  Aygilin ve Satt (2022) ile Kiigiik (2023) gibi
aragtirmalarda da ifade edildigi tlizere lojistik 4.0 uygulamalarindan yeterince
faydalanilamamasinin 6niindeki en biyiik eksikliklerden birisinin de bu
konudaki bilgi eksikligi ve farkindalik diizeyinin diisiik olmasidir. Ulke
ekonomisi ve isletmelerin siirdiiriilebilirligi acisindan stratejik bir 6neme sahip
olan bir doniisiimden Giingor’iinde (2024) ifade ettigi iizere bu konu ile ilgili
hem c¢alismalar artirllmali hem de sektor c¢alisanlarinin bu konuda farkindalik
diizeylerinin artirilmasi gerekmektedir.

Bu gergevede calismada lojistik 4.0 teknolojilerden faydalanan igletmelerin
mevcut durumlarini ortaya koyarak bu dijital doniisiimiin lojistik siire¢lerdeki
etkilerini degerlendirmek ve Endiistri 4.0 ¢ercevesinde gelisen teknolojilerin
lojistik sektorii lizerindeki doniisiim siireclerine odaklanarak konuyla ilgili farkli
alanlarda farkindalik olusturup uygulamalarinin kullaniminin
yayginlagtirtlmasin1  saglamak amaglanmistir. Ayrica, Tiirkiye’deki lojistik
sektdriinlin dijitallesme siirecine ne Olciide adapte oldugu ve bu siirecin
sektordeki genel dinamikler {izerindeki etkilerinin ne oldugu da arastirilacak,
boylece lojistik yoneticilerine ve politika yapicilara Oneriler sunulacaktir.
Bircok sektdrde heniiz gelisme asamasinda olan ve uygulamada heniiz
oturmamig bir teknoloji olan lojistik 4.0 uygulamalarinin lojistik sektoriindeki
durumu hakkinda bilgilerin ortaya konulmasi sektorel gelisme agisindan énem
arz ettigi diistiniilmektedir.

4. Arastirmanin Metodolojisi

4.1. Arastirma Evreni ve Orneklemi

Arastirma bir saha arastirmasi olup, arastirma evrenini izmir linde faaliyet
gosteren Lojistik 4.0 uygulamalarindan en az birisini kullanan orta ve biiyiik
olgekli lojistik isletmeleri olusturmaktadir. Arastirma evreninin Izmir’deki
lojistik isletmelerinin secilmesinde liman ve ticaret kenti olmasinin yani sira
erisilebilirlikte etkili olmustur. Veriler izmir ilinde faaliyet gdsteren 40 farkl
lojistik isletmesinde ¢alisan orta ve {ist diizey yoneticilerle yapilan goriismeler
sonucunda elde edilmistir. Bu firmalarla Lojistik 4.0’a yonelik uygulamalari
hakkinda derinlemesine goriismeler yapilmistir. Goriismelerde, firmalarin dijital
doniisiim siirecindeki deneyimleri, karsilagtiklar1 zorluklar ve elde ettikleri
faydalar hakkinda detayli veriler toplanmustir. Ilk asamada 58 farkli isletme ile
goriisiilmiis fakat 18 isletme lojistik 4.0 uygulamalarindan faydalanmadiklar
gerekgesiyle arastirmaya dahil edilmemistir.
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4.2. Veri Toplama Yontemi

Aragtirma da nitel arastirma yontemlerinden birisi olan ve bazi kaynaklarda
miilakat olarakta ifade edilen goriisme tekniginden faydalanilmistir (Punch,
2005) Goriismenin farkli yontemleri olmakla birlikte Aziz’e gore (2011)
goriigmeler nitel (derinlemesine) ve nicel (ylizeysel) goriismeler seklinde ikiye
ayrilmakta ve nicel goriismede sorular cevap siklar ile birlikte verilmektedir.
Kisa siirede veri toplanabilmesi ve sayisallagtirilabilmesi agisindan uygun bir
yontem olan nicel gorlisme arastirmada tercih edilmis (Yagar ve Dokme, 2018)
ve yapilandirilmig goriigme ile verilerin bir kismi yiiz yiize bir kismi da
cevrimici olarak elde edilmistir. Hazirlanan goériisme formunun ilk kisminda
demografik sorular yer alirken ikinci kisminda Giilgigek (2024), Giingdr ve ince
(2024) ve Tolun (2019) calismalarindan faydalanilarak yapilandirilmis 7 Adet
soru yer almistir.

5. Arastirma Verilerinin Analiz ve Bulgular:

Aragtirma verileri betimsel analiz yontemi ile degerlendirilmistir. Tablo
1’de arastirmaya katilan bireylerin demografik 6zelliklerine gore dagilimlarina
yer verilmigtir. Katilimeilarin 8’1 kadin, 32’si erkek ve biiyiik ¢ogunlugu (15)
41-50 yas araliginda bireylerden olusmaktadir. Egitim durumlar incelendiginde
ise cogunlugun Onlisans (13) seviyesinde egitime sahip olduklar
anlasilmaktadir. Aragtirmaya katilan bireyler miidiir/genel miidiir, miidiir
yardimcisi, tedarik zinciri/lojistik sorumlusu , planlama uzmani , depo
sorumlusu, operasyon miidiirii ve girisimci pozisyonlarinda g¢aligmaktadirlar.
Katilimcilarin isletmenin faaliyet siiresi ile ilgili verdikleri cevaplarin dagilim
incelendiginde ise 11-15 y1l araliginda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. Katilimcilarin Demografik Ozelliklerine Gére Dagilimi

Degiskenler n
Cinsiyet Kadm 8
Erkek 32
30 ve alt1 11
Yas 31-40 aras1 8
41-50 aras1 15
51 ve tizeri 6
Lise 8
On lisans 13
Egitim durumu Lisans 9
Yiiksek lisans 6
Doktora 4
Miidiir/genel midiir 2
Miidiir yardimcist 5
Tedarik zinciri/lojistik sorumlusu 13
Isletmedeki pozisyon Planlama uzmani 5
Depo sorumlusu 6
Operasyon miidiirii 7
Girigimci 2
1-5yil 3
6-10 y1l 12
Isletmenin faaliyet siiresi 11-15 yil 14
16-20 y1l 4
21 yil ve iizeri 7
Toplam 40
Tablo 2 incelendiginde isletmelerin lojistik siireclerde kullandiklari

teknolojilere iyi diizeyde hakim olduklar1 gériilmektedir. Dolayisiyla teknolojiyi

kullanan isletmelerin zamanla bu teknolojilere uyum sagladiklar1 ifade

edilebilir.

Tablo 2. Lojistik Siireglerde Dijital Teknolojilerin Kullanimina Ne Kadar

Hakimsiniz? Sorusuna Iliskin Goriisler

Isletme Az Orta Iyi Cok Tyi
22 Isletme X

8 Isletme X

7 Isletme

3 Isletme X

Tablo 3’te isletmelerin Otomatik Depo Sistemleri, Nesnelerin Interneti,
Yapay Zeka, RFID Teknolojisi, Robotik ve Blokchain
kullandiklar1 goriilmektedir. Fakat daha fazla isletme otomatik depo sistemlerini
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kullanmakta ve sonra sirasiyla nesnelerin interneti teknolojilerini
kullandiklarini ifade etmislerdir.

Tablo 3. Isletmenizde Hangi Lojistik 4.0 Teknolojileri Aktif Olarak

Kullanilmaktadir? Sorusuna iliskin Gériisler

Isletme

Otomatik Nesnelerin ~ Yapay RFID Robotik  Blokchain
Depo Interneti Zeka  Teknolojisi
Sistemleri

18
Isletme
12
Isletme
6
Isletme
4
Isletme

X

Tablo 4’te katilimcilarin lojistik 4.0 uygulamalarinin isletmelerine en biiyiik

katkisinin

maliyetlerin  azalmasi  konusunda oldugunu diistindiikleri

goriilmektedir. Daha sonra da sirasiyla yiiksek verimlilik, stok avantaji,
memnuniyet ve hizli teslimat konularinda isletmelerine katki sagladigin

diisiinmektedirler.

Tablo 4. Lojistik 4.0’1n Isletmeye Sundugu Katkilar Nelerdir?

Sorusuna Iligkin Gériigler

Kisiler Az Maliyet  Yiiksek Hizl Stok Memnuniyet
Verimlilik Teslimat Avantaji

22 Isletme X

30 Isletme X

7 Isletme X

26 Isletme X

33 Isletme X

Tablo 5°te arastirmaya katilan bireylerin lojistik sektoriindeki isletmelerin

lojistik 4.0 teknolojilerinden daha fazla faydalanmalarini saglamak amaciyla

isletmeler

iizerinde farkindaligin  artirilmasi  gerektigini  diistindiikleri

goriilmektedir.
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Tablo 5. Lojistik 4.0 Uygulamalarmin Yayginlastirilabilmesi A¢isindan Nelere

Ihtiyag Vardir? Sorusuna Iliskin Goriisler
Onem Dereceleri

Farkindaligin artirilmasi 4.8
Devlet destegi 4.3
Sektorde Gerekli egitimlerin verilmesi 4.1

Tablo 6’ ya gore bireyler uygulamalarin kullanilabilmesi i¢in teknolojik alt
yapiya daha fazla ihtiyag duyuldugunu ifade etmislerdir. Daha sonra ise
sirastyla Ust Yonetimin Destegi, Siirekli Ogrenme ve Egitim, Calisanlar Igin
Yeni Is Tanimlar1 ve Siirekli Ogrenme ve Egitime ihtiyag duyulacagim
disiindiikleri gorilmektedir.

Tablo 6. Lojistik 4.0 Uygulamalarinin Kullanilmaya Baglanmasinda En Cok

Nelere Ihtiya¢ Duyulmaktadir? Sorusuna Iliskin Goriisler
Onem Dereceleri

Teknolojik Alt Yap1 4.5
Ust Yénetimin Destegi 4.3
Siirekli Ogrenme ve Egitim 4.0
Calisanlar Igin Yeni Is Tanimlar 3.8
Siirekli Ogrenme ve Egitim 3.7

Tablo 7° ye gore isletmelerin lojistik 4.0 uygulamalarindan
faydalanmalarinin en temel sebebinin maliyetleri diisiirme oldugu sdylenebilir.
Yogun rekabet ortaminda isletmelerin rekabeti agisindan maliyetin 6n plana
ciktig1 bir donemde isletmelerin bu amagla teknolojilere adapte olmalart makul
kabul edilmektedir. Miisteri isteklerinin zamaninda karsilanmasmin da yine
isletmeler agisindan Gneminin her gecen giin artmasiyla birlikte, isletmelerin
ikinci sirada miisteri isteklerini karsilama amaciyla bu teknolojileri kullandiklar
goriilmektedir.

Tablo 7. Lojistik 4.0 Teknolojilerini Kullanma Sebepleriniz Hangileridir?

Sorusuna Iliskin Gériisler
Onem Dereceleri

Maliyetleri diigiirme 4.7
Miisteri isteklerini kargilama 4.5
Verimlilik artis1 saglama 4.4
Isletmenin tamnirligimin artiriimast 4.2
Dijitallesme siirecine uyum saglama 4.0
Zaman tasarrufu 3.8
Performans artigi 3.7

72



Tablo 8 e gore lojistik 4.0 uygulamalart i¢in yapilmasi gereken teknik
ihtiyaclarin baginda yazilim ihtiyaci gelmektedir. Daha sonra da bu konuda
stire¢ haritasinin ¢ikartilarak siire¢ analizleri yapilmalidir. Adaptasyon agisindan
bu silire¢ analizleri aslinda isletmelerin basarisinda ve sonraki siireglerin
uygulanabilirliginde 6nem arz edebilmektedir.

Tablo 8. Lojistik 4.0 Igin Yapilmas1 Gereken Teknik Ihtiyaglar Nelerdir?
Sorusuna Iliskin Gériisler

Teknik ihtiyaclar
10 Isletme Yazilim
9 Isletme Siire¢ Haritasinin Cikarilmasi
9 Isletme Siire¢ Analizlerinin Yapilmasi
8 Isletme Depolama Faaliyetlerinin Iyilestirilmesi
4 Isletme Is Yapilis Siiregleri Risk Analizleri

Sonug

Tiim sektorlerle etkilesim halinde olarak onlara hizmet sunan lojistik sektoriinde
hizli bir dijital doniisiim s6z konusudur. Gegmiste oldugu gibi giiniimiiz de de bu
teknolojik doniisiimlere hizli uyum saglayan isletmelerin rekabet avantaji
kazanmalar1 asikardir. Fakat 6zellikle bazi biiyiik isletmelerin bu dijital doniisiimiin
saglayacagl avantajlardan faydalanmak amaciyla yatinm yapmaya baslamasina
ragmen, heniiz istenilen seviyede bir uyum siireci elde edilememistir. Yapilan
arastirmalarda da ozellikle vasifli ig giicii eksiligi (Kiigiik, 2023) ile bilgi ve
farkindalik eksiginin (Aygiin ve Sati, 2022) bunun {izerinde etkisinin biiyiik oldugu
vurgulanmaktadir. Bigliardi vd. (2021)’nin de ifade ettigi Ttzere lojistik
isletmelerinin dogru ve giivenilir veriler toplayip analiz etmelerinde biiytik firsatlar
sunan bu teknolojilerin isletmeler tarafindan daha yaygin kullanilmasi cografi
konumun vermis oldugu avantajla birlikte lojistik is olma hedefi olan Tiirkiye
ekonomisi ve isletmeler agisindan stratejik bir neme sahiptir.

Bu cergevede calismada lojistik 4.0 teknolojilerden faydalanan isletmelerin
mevcut durumlarmi ortaya koyarak bu dijital doniistimiin lojistik siireclerdeki
etkilerini degerlendirmek ve Endiistri 4.0 ¢ergevesinde gelisen teknolojilerin lojistik
sektoril lizerindeki doniisiim siireglerine odaklanarak konuyla ilgili farkli alanlarda
farkindalik olusturup uygulamalarinin kullaniminin yaygmlastirilmasini saglamak
amaglanmistir. Elde edilen veriler sonucunda arastirmaya katilan firmalarin
cogunun, lojistik siireclerde dijital teknolojilere iyi derecede hakim olduklar
sonucuna ulasilmigtir. Birgok isletmenin, dijitallesme siirecinin heniiz baslangic
asamalarinda oldugunu, bazi operasyonel siireglerin otomatiklestirilmesi ve dijital
araglarm kullamm i¢in yatimmlarmi siirdiirdiiklerini  vurgulamalarina ragmen
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aragtirmaya katilan igletmelerin kullandiklart teknolojiler agisindan kendilerini
gelistirdiklerini diisiindiikleri goriilmektedir. Dolayisiyla bu teknolojiler konusunda
bilgi eksigi olan isletmelerin de bu teknolojileri kullanmaya baglamalariyla birlikte
bu eksiklerini giderebilecekleri diisiiniilmektedir. Yapilan goriigmelerde 6zellikle
biiyiik ol¢ekli firmalar, lojistik operasyonlarinda dijital teknolojileri daha etkin bir
sekilde kullandiklarini, orta 6lgekli firmalarin ise bu teknolojilerin yalnizca belirli
alanlarinda fayda sagladiklarii ve daha fazla dijitallesmeye ihtiyag duyduklarin
dile getirmiglerdir.

Aragtirma bulgulari, isletmelerin Otomatik Depo Sistemlerini ve Nesnelerin
Interneti uygulamalarim daha yaygin kullandiklarini - gdstermektedir. Bunun
yaninda bazi firmalar, lojistik siireglerini daha verimli hale getirebilmek i¢in yapay
zeka, RFID teknolojisi, robotik ve blokchain teknolojisinden de
faydalanmaktadirlar. Isletmeler bu teknolojileri 6zellikle maliyetleri diisiirmek ve
misteri isteklerini karsilamak amaciyla kullandiklarini ifade etmislerdir. Sonug
itibariyle de teknolojilerden faydalanan isletmeler diisiik maliyet ile yiiksek
verimlilik acisindan kendilerine bu teknolojilerin katki sagladigini belirtmislerdir.
Yogun rekabetin yasandigt bir donemde isletmelerin bu teknolojilere
adaptasyonunun gerceklesmesiyle beraber daha fazla avantajin elde edilecegi de
diisiinlilmektedir. Solvay (2017), Lin ve Yang (2018) de yaptiklart arastirma
sonuglarinda bu teknolojileri kullanan isletmelerin farkli konularda avantajlar elde
edecegi sonucuna ulasmislardir. Dolayisiyla 6zellikle kiiresel boyutta faaliyette
bulunan biiylik isletmelerin ortaya ¢ikmasinda bu teknolojilerin yadsmamayacak
derece de faydasimnin olacag diistiniilmektedir.

Lojistik 4.0 uygulamalarinin yayginlastirilabilmesi agisindan ise katilimeilarin
verdigi cevaplar farkindahigin artinlmasmm, devlet desteginin saglanmasinin ve
sektorde gerekli egitimlerin verilmesinin ne kadar Onemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Kullanilan bir¢ok teknoloji aslinda isgletmeler tarafindan duyulan
teknolojiler olmasina ragmen bu teknolojiler hakkinda detayli bilgilerinin olmadig,
farkindalik diizeylerinin disiik oldugu diisiiniilmekte ve daha once ifade edildigi
gibi farkli arastirma sonuglarinda da vurgulanmaktadir. Bu cercevede akademik
caligmalarin artirllmasinin, ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan gerekli egitimlerin
verilmesinin bu konuda faydali olabilecegi Ongoriilmektedir. ~ Ayrica ilgili
teknolojileri kullanan igletmelere kamu tarafindan ekonomik anlamda desteklerin
verilmesi ve yaygimlagmasi isletmelere ekonomik anlamda da biiyiik kolaylik
saglayacagi  beklenmektedir. Lojistikk 4.0 uygulamalarmin  kullamlmaya
baslanmasinda da isletmelerin en ¢ok teknolojik altyapiya ihtiya¢ duyduklari ifade
edilmistir. Kullanilan uygulamalarin  hepsi teknolojik alt yap1 gerektiren
uygulamalar olmasi sebebiyle isletmelerin bu alana yatiim yapmalar
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gerektirmektedir. Bu dogrultuda da 6zellikle farkli yazilimlara ve siire¢ haritalarinin
¢ikarilmasina ihtiya¢ s6z konusudur.

Lojistik sektoriindeki dijital donidsiim siireci, her isletmede farkli hizlarla
ilerlemektedir. Isletmelerin dijital doniisiim siirecindeki olgunluk seviyeleri,
teknolojilerin 6nem derecelerini etkileyebilmektedir. Arastirma bulgulari, dijital
teknolojilerin lojistik siireclerde devrim yaratabilecegini ve sektdre 6nemli rekabet
avantajlar1 saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Lojistik sektoriine sagladigi en
O6nemli avantajlarin maliyet ve verimlilik artis1 oldugu g6z oniine alindiginda, bu
teknolojilerin isletmeler agisindan ne kadar kritik bir konuda 6neme sahip oldugu
da anlagilmaktadir. Bu ¢ercevede basarili bir dijital doniisiim i¢in firmalara teknik
altyapiya yatirnm yapmalari, ¢alisanlarinin dijital yetkinliklerini artiracak egitim
programlarina katilmalarim saglamalar1 ve dijitallesmenin giivenli bir sekilde
yonetilmesi i¢in stratejiler gelistirmeleri onerilmektedir. Ayrica lojistik sektdriiniin
tilke ekonomisi agisindan Onemi diisiiniildiiglinde bu konuda kamu tarafindan
isletmelere gerekli desteklerin saglanmasinin ve sektdrel is birliklerinin
yapilmasinin da faydali olacag1 ongdriilmektedir.

Arastirmanin Lojistik 4.0’ lojistik sektoriindeki uygulamalarina dair yenilik¢i
bir bakis acis1 sunmasi acisindan literatiire katki saglamasi beklenmektedir.
Ozellikle Tiirkiye’deki lojistik firmalarinin dijital déniisiim siireclerine iliskin elde
edilen bulgular, sektordeki diger arastirmalar icin degerli bir referans kaynagi
olabilecektir. Arastirma bu teknolojileri kullanan isletmelerin mevcut durumlarini
ortaya koyarak lojistik isletmelerine dijital doniisiim siirecinde nasil daha verimli
olabilecekleri konusunda somut Oneriler sunmaktadir. Bu agidan da isletmelerin
dijital teknolojilere yatirim yaparak, caliganlarmi bu degisime hazirlamalarn ve
egitim siiregleri diizenlemeleri biiyllk ©Onem tagimaktadir. Ayrica, lojistik
yoneticilerinin, teknolojiyi sadece maliyetleri azaltan bir ara¢ degil, ayn1 zamanda
stratejik rekabet avantaji saglayan bir kaynak olarak degerlendirmeleri de
teknolojilerin yayginlastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak, dijital doniisiim lojistik sektorii igin bir zorunluluk haline
gelmistir. Firmalarin bu doniistimii etkili bir sekilde yonetebilmeleri i¢in teknolojik
altyapiya yatirim yapmalar1 ve ayni zamanda siirecleri insan odakli bir yaklagimla
sekillendirmeleri gerekmektedir. Lojistik 4.0’ sundugu potansiyelden en iyi
sekilde faydalanabilmek icin, sektordeki tiim paydaglarin is birligi yaparak
dijitallesmeye dair kapsamli bir strateji gelistirmeleri biiylik 6nem tasimaktadir.
Yapilan arastirmada bazi kisitlar da sdz konusudur. Calisma evreni izmir ilinde
faaliyet gosteren lojistik isletmeleri ile sinirli tutulmustur. Arastirma evrenine diger
sehirlerdeki lojistik  igletmelerinin - de  dahil edilmesi hem literatiiriin
zenginlesmesine hem de bu konuda farkindaligin artirilmasma  katki
saglayabilecektir.
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1. GIRIS

Depolar, insanlik tarihi boyunca ticaretin temel bilesenlerinden biri olarak
var olmus, Uriinlerin depolanmasi ve degisim siire¢lerinin merkezinde yer
almistir. Sanayi devrimleriyle birlikte iiretim ve dagitim sistemlerinin evrimi,
depolar1 yalnizca bir stok alani olmaktan ¢ikararak stratejik lojistik merkezler
haline getirmistir. Depolar giiniimiizde de {ireticiler, tedarikgiler, distribiitorler
ve tagimacilar arasindaki malzeme akisini1 yoneten kritik noktalar olma islevini
siirdiirmektedir (Nguyen vd., 2024). Depolarda yiiriitiilen siparis toplama
operasyonlari, tedarik zinciri performansini dogrudan etkileyen en zaman ve
maliyet yogun siireclerden bir tanesidir. Dijitallesme ve son yillarda 6nemi
gittikge artan Endiistri 5.0 paradigmasiyla birlikte bu operasyonlarda insan—
makine is birligine (Human—Robot Collaboration, HRC) dayali sistemler
giderek yayginlasmakta; 6zellikle otomatik yonlendirmeli araclar (AGV) insan
caligsanlarla ayn1 ¢caligsma alanini paylasarak siirecleri daha esnek ve verimli hale
getirmektedir.

E-ticaretin kiiresel Olgekte hizla gelismesi, lojistik sektoriinde rekabeti
yogunlastirmis, isletmeleri daha kisa teslimat siireleri, yliksek dogruluk ve
maliyet etkinligi arasinda denge kurmaya zorlamistir. Bu egilim, akilli ve
insansiz depolarin yayginlasmasina yol agmis; bircok tesiste operasyonlarin
biiyiik boliimii insan miidahalesi olmadan yiiriitiilebilir hale gelmistir. Boylece
firmalar hem operasyonel verimliligi artirmakta hem de is giicii teminindeki
zorluklart azaltmaktadir (Liu vd., 2019; Liang vd., 2023). Bu doniisiim, depo
operasyonlarinin artik yalnizca depolama isleviyle sinirli kalmadigini; rekabet
avantaji ve dijital doniisiimiin temel bileseni haline geldigini gostermektedir.
Diger taraftan tiiketici taleplerinin ¢esitlenmesi, artan stok tutma birimi (Stock
Keeping Unit, SKU) say1si, diisiik parti biiyiikliikleri ve yiiksek siparis sikligi;
depo yonetiminde esneklik, dogruluk ve hiz gereksinimini artirmistir.
Geleneksel manuel toplama yontemleri diisiik verimlilik ve yiiksek hata orani
nedeniyle yetersiz kalmakta; buna karsilik otomasyon tabanli ¢oziimler yiiksek
yatirim maliyetleri ve smurli uyarlanabilirlik gibi sorunlarla karsilasmaktadir
(Yao & Gong, 2024). Bu c¢eliski, yalnizca verimlilige degil, ayn1 zamanda
insan—makine dengesine ve siirdiriilebilir siire¢ tasarimina odaklanan yeni
yaklasimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, akilli depo
otomasyonu artik sadece teknik bir verimlilik aract degil, siirdiiriilebilirlik ve
insan faktorleriyle uyumlu sistem tasarimi agisindan stratejik bir gereklilik
haline gelmistir (Olaizola-Arregui vd., 2025). Bu gelime ve egilimler, depo
operasyonlarinda teknolojik yeniliklerin tek basina yeterli olmadigini, basari
icin insan odakli karar mekanizmalari, esnek gorev planlamasi ve siirekli
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iyilestirmeyi destekleyen biitlinciil yonetim yaklasimlarinin da gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Kiresel depo otomasyonu pazar payinin teknoloji tiirlerine gore dagilimi
Sekil 1’de gosterilmektedir. 2025 yilinin sonuna gelindiginde, en yiiksek pazar
paymin bakim, onarim ve igletim (MRO) hizmetlerine ait olacagi; ve bu
hizmetlerin toplam pazarin %23,9’unu olusturmas1 beklenmektedir. Bunu
sirasiyla otonom ve otomatik yonlendirmeli araglar (AGV ve AMR) %14,7,
otomatik toplama sistemleri %13,1 ve depolama sistemleri %12,3 oranlariyla
takip etmektedir. Depo yOnetim, yiiriitme ve kontrol sistemleri
(WMS/WES/WCS) ise %9’luk payla 6nemli bir konumda yer almaktadir.

‘Additienal Information

Sekil 1. Kiiresel depo otomasyonu pazar payinin
teknoloji tiirlerine gore dagilimi
Kaynak: Statista, 2025

Bu dagilim, depo operasyonlariin dijitallesme siirecinde yalnizca robotik
sistemlerin degil, ayn1 zamanda yazilim tabanli yonetim ¢oziimleri ve bakim
hizmetlerinin de stratejik 6nem kazandigini gostermektedir. Ozellikle MRO
hizmetlerinin yiiksek pay1, siirdiiriilebilir ve kesintisiz operasyonlar igin
verimlilik odakli bakim siireglerinin artan kritik roliinii vurgulamaktadir
(Statista, 2025).

Simiilasyon tabanli yaklasimlar, insan—robot etkilesiminin farkli senaryolar
altinda modellenmesi ve sistem diizeyinde degerlendirilmesi i¢in gii¢lii bir arag
sunmaktadir. Simiilasyon, karmasik depo sistemlerinde karar destek saglayarak
is yiki dagilimi, rota optimizasyonu, kaynak verimliligi ve ergonomik risklerin
nicel analizine olanak tanimaktadir (Mocan vd., 2022; Abdul Rahman vd.,
2023). Bu kapsamli analiz kabiliyeti, depo ydneticilerinin sadece verimliligi

81



degil, aynm1 zamanda insan is giicliniin giivenligini ve konforunu da maksimize
edecek stratejik kararlar1 almasini saglamaktadir.

Endiistri 5.0 paradigmasi, teknolojiyi insanin tamamlayicist olarak
konumlandirarak sosyo-teknik sistemleri yalnizca performans odakli degil, ayni
zamanda insan refahi, O6grenme ve uyum yetenegi acisindan da yeniden
tanimlamaktadir. Bu nedenle, depo operasyonlarinda kullanilan simiilasyon
yontemlerinin bu paradigma dogrultusunda gelistirilmesi, literatiirdeki 6nemli
bir metodolojik ve teorik ilerleme alani olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda bu ¢aligma, 2015-2025 déneminde yayimlanan ve Tedarik Zinciri &
Lojistik alaninda simiflandirilan bilimsel aragtirmalardan hareketle, AGV
destekli siparis toplama operasyonlarinda insan—makine igbirligine odaklanan
simiilasyon tabanli yaklasimlar1 kapsamli bi¢imde incelemektedir. Web of
Science veri tabaninda belirlenen 36 ¢alisma, simiilasyonun sistem tasarimi,
operasyonel karar destek ve insan faktdrlerinin entegrasyonu baglaminda nasil
konumlandigin1 arastirmak iizere detayli incelemektedir. Dolayisiyla bu
caligma, depo otomasyonu literatiirinde insan merkezli simiilasyon
arastirmalarin1 biitiinclil bi¢imde &zetlemek ve gelecege donik metodolojik
yonelimler 6nermek tizere kurgulanmaistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

Siparis toplama, miisteri sipariglerini karsilamak amaciyla {iriinlerin
depolardan toplanmas1 siirecidir ve hem miisteri hizmet diizeyini korumak hem
de operasyonel maliyetleri azaltmak agisindan en kritik depo fonksiyonlarindan
biridir (Lolli vd., 2022; Cai vd., 2021). Bu siireglerin dijitallesmesi, Endiistri 4.0
ile baglayan teknolojik doniisiimiin bir sonucu olarak, siber-fiziksel sistemler,
nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka ve robotik otomasyon gibi teknolojilerin
entegre kullanimini gerektirmektedir (Xing vd., 2020; Olaizola-Arregui vd.,
2025). Bu doniisiim, Endiistri 5.0 yaklasimiyla birlikte teknolojinin insan
merkezli, siirdiiriilebilir ve igbirlik¢i bi¢imde kullanilmasini 6n plana
¢ikarmaktadir (Yang vd., 2025). Ozellikle son yillarda otomatik y&nlendirmeli
araclar ve igbirlik¢i robotlar gibi teknolojiler, depo siireglerinde insan
operatdrlerle ayni galisma alanin1 paylasarak insan—makine igbirligi kavramini
one cikarmistir. Bu igbirligi modeli, yalnizca iiretkenligi artirmakla kalmayip
ayn1 zamanda is glivenligi, ergonomi ve c¢alisan refahi gibi insani boyutlara da
dogrudan etki etmektedir (Lorson vd., 2023; Tubis vd., 2024). Bu tiir karma
sistemlerde insan ve makine arasindaki etkilesim dinamiklerinin tam olarak
anlagilmasi, yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda davranigsal ve sistemsel
analizleri de gerektirmektedir. Bu baglamda, Otomatik Yonlendirmeli Araglar
(AGV) ve Otonom Mobil Robotlar (AMR), intralojistik siire¢lerin dijital
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donisiimiinde kilit rol oynamaktadir. AGV’ler, énceden tanimlanmig yollar
iizerinde hareket eden, tasima ve depolama gorevlerini otonom bicimde yiiriiten
sistemlerdir. Giiniimiizde Amazon ve Cainiao gibi biiyiik sirketler, bu sistemleri
yiksek dogruluk ve diigiikk hata orani avantaji nedeniyle yaygin bigimde
kullanmaktadir (Yu vd., 2023; Xu vd., 2022).

AGYV tabanli sistemlerin planlanmasi ve tasarimi, hedeflenen uygulamaya
iliskin detayli verileri gerekli kilmaktadir. Ornegin istasyon sayisi, tagima
mesafesi ve islem sikligi gibi bilgiler olmadan modelleme ve simiilasyon
yapmak miimkiin degildir (Sperling vd., 2023; Tang vd., 2021). Esnek Uretim
Sistemleri (FMS) icinde yer alan AGV’ler, {iiretim hatlarmin esnekligini
artirarak kiiciik partilerde kisisellestirilmis iiretimi desteklemekte ve fabrika igi
malzeme akisinda manuel tasimanin yerini yliksek performansla almaktadir
(Mousavi, 2017a; Gao vd., 2022; MeiBBner & Massalski, 2020). Boylelikle
iretim esnekligi, zamaninda teslimat ve miisteri memnuniyeti arasindaki denge
giiclenmekte; bu egilim, intralojistik sistemlerin yalnizca otomasyon diizeyini
artirmakla kalmayip, tretim aglarmin esneklik, hiz ve Kkisisellestirme
kapasitesini ~ yeniden sekillendirdigini  gostermektedir. AGV’lerin
yayginlagmasi, ayni zamanda veri odakli karar destek mekanizmalarinin
Oonemini artirmakta ve insan miidahalesini sistemin tamamlayicis1 konumuna
tagimaktadir (Sekil 2).

, Vﬂ' ’

Sekil 2. Siparis Toplama Operasyonlarinda Otonom Tagima

Genel olarak, giincel literatir AGV ve HRC tabanl sistemlerin yalnizca
operasyonel verimlilikle sinirli kalmadigini; enerji verimliligi, ergonomi ve
insan—makine is birligi gibi ¢ok boyutlu hedefleri de kapsayacak bigimde
yeniden tanimlandigini ortaya koymaktadir (Lopez vd., 2022; Yang vd., 2025).
Bu nedenle, bu calisma, teknolojik sistemlerin insan merkezli doniisiimiinii
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simiilasyon temelli incelemeler yoluyla degerlendirmekte; Endiistri 5.0
baglaminda depo otomasyonunun insan, teknoloji ve siirdiiriilebilirlik ekseninde
yeniden sekillenisini biitlinciil bigimde ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Bununla birlikte, yiikleme platformlar1 ve depo yerlesim planlamasi da
otomatik sistemlerin basarisinda belirleyici unsurlardir. Ancak bir¢ok ticari
lojistik merkezinde bu planlama héld deneyime dayali manuel kararlarla
yapilmakta; bu da zamanlama ve kaynak kullaniminda 6nemli verimsizliklere
yol agmaktadir (Nie vd., 2025). Dolayisiyla, AGV ve AMR tabanli sistemlerin
etkinligi yalmizca teknolojik altyapiya degil, insan—makine etkilesimi, gorev
planlamas1 ve sistem koordinasyonunun biitiinciil uyumuna da baglidir. Bu
kapsamda, teknoloji—insan entegrasyonuna dayali yaklagimlar, Endiistri 5.0’
insan merkezli ve esnek iiretim vizyonunu somut big¢imde desteklemekte;
operasyonel siireclerde verimlilik, ergonomi ve siirdiiriilebilirligi birlikte
optimize eden yeni bir paradigma ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, bu
doniisiim, depo ve liretim ortamlarinda teknolojik ilerlemenin insan merkezli
siirdiiriilebilirlik anlayisiyla biitiinlestirildigi yeni bir paradigma degisimine
isaret etmektedir.

3. YONTEM VE BULGULAR

Bu boliimde, sistematik literatiir taramasi yontemi benimsenmistir. Bu
kapsamda siparig toplama ve intralojistik operasyonlarinda otomasyon, insan—
makine i birligi ve dijital optimizasyon yaklagimlarmi inceleyen bilimsel
arastirmalari biitiinciil bicimde analiz etmek amac¢lanmistir. Literatiir taramasi
Web of Science Core Collection veri tabaninda yiiriitilmis ve 2015-2025
doneminde yayimlanan calismalar1 kapsamistir. Arama sonuglari, sistematik
derlemelerde seffaflik ve tekrarlanabilirligi artirmak amaciyla PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
protokolii cergevesinde filtrelenmistir. Sekil 3°te gosterilen akista, tanimlama,
eleme/uygunluk ve dahil etme agsamalarini gdsteren segim siireci yer almaktadir.
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— Tanimlama |

* Veri tabani: Web of Science Core Collection
* Donem: 2015-2025
* Arama terimleri: Topic (“order picking” OR “warehouse” OR “intralogistics™)
AND (“AGV” OR “automated guided vehicle” OR “cobot*” OR “human-robot
collaboration” OR “human—machine collaboration”) AND (“simulation” OR
“simulation modeling” OR “discrete-event simulation” OR “agent-based
simulation” OR “hybrid simulation” OR “digital twin” OR “virtual prototyping”
OR “optimization”)
* Toplam kayit sayisi: n = 158

—| Eleme / Uygunluk ,'

* Belge tiirii filtresi: Sadece makaleler dahil edilmistir n =96
* Harig tutulan ¢alismalar:
* Yinelenen veya tam metnine erisilemeyen yayinlar (n = 14)
» Ingilizce olmayan yaynlar (n = 9)
« Depo/siparis toplama kapsami disinda kalan veya yalnizca iiretim—montaj
stireclerine odaklanan ¢alismalar (n = 16)

* Acik erisim (Open Access) filtresi sonrasinda kalan toplam ¢alisma sayisi: n
=57

—| Dahil Etme ,'

» Web of Science smiflandirmasina gore “Tedarik Zinciri & Lojistik (4.84)”
kategorisinde yer alan ¢aligmalar sistematik derlemeye nihai olarak dahil
edilmistir n=43
« Harig tutulanlar:
« Konu dis1 atif kategorilerinde yer alan yayinlar (n = 3)
* Yalnizca iiretim hatt1 veya montaj siire¢lerine odaklanan teknik ¢aligmalar (n = 5)
* Toplam kayit sayisi: n = 35

Sekil 3. Sistematik Literatiir Taramasi Asamalari

Yapilan inceleme sonucunda 35 calisma sistematik derlemeye dahil
edilmistir. Bu ¢aligmalar, tematik benzerlik ve yontemsel odak noktalar1 dikkate
alinarak {i¢ ana tema altinda siniflandirilmistir:

(1) AGV tabanli iiretim ve tagima sistemleri,

(ii) depo ve siparis toplama sistemleri,

(iii) entegre ve akill lojistik sistemler.

Her bir tema, ¢aligmalarda kullanilan yontemsel yaklasimlar, optimizasyon
modelleri ve operasyonel c¢iktilar acgisindan  karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir. ilgili calismalarin ayrintili dzetleri, sonraki alt bdliimlerde
sunulan tematik tablolar (Tablo 1-3) araciligiyla gosterilmektedir. Bu tematik
siiflandirma, hem teknolojik yenilik diizeyini hem de insan—makine etkilesimi,
ergonomi ve siirdiiriilebilirlik gibi Endiistri 5.0 boyutlarin1 biitlinciil bi¢cimde
degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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3.1. AGYV Tabanh Uretim ve Tasima Sistemleri
Bu tema altinda incelenen c¢alismalar, esnek iiretim sistemleri (FMS) ve
malzeme tagima siireglerinde AGV ¢izelgelemesi, rotalama ve enerji verimliligi

konularina odaklanmaktadir. Bu baglamda gelistirilen modellerin ¢ogu, iiretim
veya montaj alanlarindaki ¢ok amacli optimizasyon problemlerini ¢ozmeye

yoneliktir.

Tablo 1. AGV Tabanl Uretim ve Tagima Sistemleri

Yazar(lar) ve YII | Calismanin Amaci/ Yaklasim Temel Bulgular

Vivaldini vd. | Bu ¢aligmada, AGV’lerin gorev atamasi ve | Calismanin sonucunda, uygun gorev—

(2016) rotalama problemlerini entegre bigimde ele | rota atamasinin operasyon
alarak gerekli minimum ara¢ sayismn | maliyetlerini azalttig1 ve depo diizeni
tahmin edilmesi amaglanmistir. Metodoloji | ile yatirim kararlari agisindan etkili bir
kapsaminda Dijkstra ve Tabu Search | karar destek ¢ercevesi sundugu
algoritmalart  kullanilarak  enddistriyel | goriilmiistiir.
senaryolar {izerinde simiilasyon yapilmistir.

Mousavi vd. | Bu ¢aligmada, esnek iiretim sistemlerindE | Cahigmanin sonucunda, hibrit GA—

(2017a) AGV’lerin gorev planlamasini ¢ok amagli | PSO algoritmasmmin  makespan ve
olarak optimize etmek amaciyla genetik | AGV sayismi azaltmada en yiiksek
algoritma (GA), pargacik stirii | performansi  gosterdigi; operasyonel
optimizasyonu (PSO) ve hibrit GA-PSO | verimliligin %79,8°e ulastig
modelleri entegre edilmistir. Simiilasyon | belirlenmistir.
uygulamalar1 ~ Flexsim  yazilmm  ile
gerceklestirilmistir.

Mousavi vd.|Bu g¢aliymada, ¢ok amach AGV |Calismanin sonucunda, bulanik hibrit

(2017b) cizelgelemesi i¢in bulamik hibrit GA-PSO | GA-PSO algoritmasimin = GA  ve
algoritmasi gelistirilmistir. Modelin amaci | PSO’ya gore daha iyi sonuglar
makespan ve AGV sayisiin | verdigi, islem siiresinde anlamli
minimizasyonudur; simiilasyon | iyilesme sagladig1 belirlenmistir.
dogrulamast  Flexsim  yazilmm  ile
yapilmistir.

Liu vd. (2019) Bu c¢aligmada, akilli depolarda AGV |Calismamin  sonucunda, MAGA
planlamasimni optimize etmek amaciyla iki | algoritmasinin en yiiksek

uyarlanabilir genetik algoritma ve c¢oklu
uyarlanabilir genetik algoritma (MAGA)

entegre edilmigti. Modelde makespan,

optimizasyon performansini sagladigi,
hedef degiskenlerde yaklagik %30
oraninda iyilesme elde edildigi tespit

caligmasi sonucu ortaya c¢ikan cakigma
problemlerini ele almigtir.

enerji  tilketimi  ve AGV  sayismin | edilmistir.
minimizasyonu hedeflenmistir.

Xing vd. (2020) Bu c¢alismada, ¢oklu AGV rotalama|Calismanin  sonucunda,  Onerilen
problemini ¢dzmek igin yeni bir Tabu | algoritmanin toplam seyahat
Search algoritmast Onerilmisti. Model, | mesafesini  azalttign  ve  AGV
depo iginde birden fazla AGV nin ayni1 anda | verimliligini artirdigy; catisma

durumlarm etkili bigimde ¢6zdiigii
gosterilmigtir.

Meifner &
Massalski, (2020)

Bu ¢aligmada, iiretim sistemlerinde enerji
verimliligini artirmak amactyla AGV’lerin
elektriksel giic ve enerji tilketim modelleri
olusturulmustur. Farkli hareket modiilleri
fiziksel ve

yasalarla ~ modellenmis

Calismanin  sonucunda, AGV’lerin
maksimum yiikte ve yiiksek hizda en
verimli sekilde caligtigi; simiilasyon
modelinin enerji tiiketimini tahmin
oldugu

etmede giivenilir
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simiilasyonla dogrulanmugtir.

belirlenmistir.

Tang vd. (2021)

Bu calisgmada, AGV tabanli insansiz depo
sistemlerinin verimliligini artirmak
amaciyla ekipman konfigiirasyonu ve gorev
cizelgelemesini biitiinlestiren iki agamali bir

Calismanin  sonucunda, Onerilen iki
asamali modelin sipari tamamlama
siiresini kisalttig1, ekipman sayisim ve
isletme maliyetini azalttig1; boylece

matematiksel model gelistirilmistir. Model, | en uygun ekipman-konum
ic ice gegmis genetik algoritmalarla | kombinasyonunu sagladigi
¢Oziilmiistiir. belirlenmistir.

Gao vd. (2022) Bu calismada, esnek iiretim sistemlerinde | Calismanin ~ sonucunda,  Onerilen

(FMS) cok tipli heterojen AGV filolart i¢in
zaman pencereli yesil arag rotalama
problemi (HFGVRPTW) ele alimmistir.
Caliymada, tasinma mesafesi ve enerji
tilketimi hedeflenmis, genetik algoritma ile
biiyik komsuluk aramasi (GA-LNS)
biitiinlestirilmistir.

heterojen ¢ok tipli AGV filosunun,
geleneksel homojen sistemlere kiyasla
atolye i¢i lojistikte Onemli diizeyde
enerji tasarrufu sagladig1
belirlenmistir.

He
(2022)

&  Prabhu

Bu ¢aliymada, AGV tabanh ¢apraz sevkiyat

(cross-docking) operasyonlarinin
modellenmesi  ve  analiz  edilmesi
amaglanmigtir.  Ortalama Deger Analizi

(MVA) ve catallanma/birlesme (fork/join)
kuyruk modeli entegre edilmistir.

Caligmanin  sonucunda, gelistirilen
analitik modelin AGV sayisi, hizmet
oram  ve  kuyruk  uzunlugu
tahminlerinde  yiiksek  dogruluk
sagladigy; simiilasyonla %28’e kadar
sapma paytyla dogrulandigi tespit
edilmistir.

Xu vd. (2022)

Bu c¢aliymada, yart mamul depo (WIP)
ortaminda  ¢oklu AGV  sistemlerinde
garpisma kilitlenmeleri
amaciyla ~ Dinamik  Yedek
Uygulamasina  (DSPA)  dayali
koordinasyon stratejisi onerilmistir.

onlemek
Nokta
bir

ve

Caliyjmanin ~ sonucunda,  Onerilen
DSPA yo6nteminin hem merkezi hem
de kontrolor  diizeyinde
uygulanabilir ~ oldugu;  carpisma
¢oziimiinde ve sistem akisinda 6nceki
gore  daha
verimlilik sagladig: gosterilmistir.

yerel

yontemlere yiiksek

Krishnamoorthy vd.
(2023)

Bu ¢aligmada, ¢ok yiiklii AGV’lerin iplik
fabrikalarindaki  (spinning mill) gorev
planlamasinda  kullamlmasini  optimize
etmek amaglanmistir. Bu kapsamda, Yerel
Arama Olasiigma Dayali Memetik Su
(LSPM-WC)
gelistirilmigtir.

Doéngiisii algoritmasi

Calismanin ~ sonucunda,  Onerilen
algoritmanin makespan ve fitness
degerlerini  azalttigi, AGV isletim
verimliliginin diger modellere gore
daha yiiksek oldugu ve sistem
performansim 6nemli lglide artirdigt

belirlenmistir.

Yu vd. (2024)

Bu ¢aligmada, ¢ift yonlii kanallarda galigan
AGV’ler i¢in gérev atama ve
optimizasyonunu  saglayan dinamik bir
cizelgeleme yontemi gelistirilmistir. Model,

rota

iyilestirilmis A* algoritmasina dayali olarak
carpigma Onleme odakli tasarlanmugtir.

Caligmanin  sonucunda, ¢ift yonlii
kanal  yaklagimmm tek  yonlii
sistemlere  gore  daha  yiiksek
operasyonel  verimlilik  sagladify;
cakisma ve bekleme  siirelerini

azalttig1 tespit edilmistir.

Gehlhoff vd. (2025)

Bu ¢aligmada, intralojistikte AGV etkilegim
alanlarinin kontrolii igin merkezi olmayan,
ajan tabanl iki kontrol konsepti dnerilmisgtir.
Calismada, hiyerarsik (Intersection
Manager) ve tamamen heterarsik sistemler
karsilastirilmustir.

iki
yontemin de garpismalart 6nlemede
etkili ~ oldugu, oOncelik temelli
kontroliin yiiksek oncelikli araglarda
zamanlamay1 iyilestirdigi;  ancak
heterarsik sistemin iletisim ytikiinii

Caligmanin ~ sonucunda, her

2,7 kat artirdig belirlenmistir

87




llgili ¢aligmalarm bulgulari, AGV planlamasinda hibrit algoritmalarin (&r.
GA-PSO, MAGA, GA-LNS) tekil yontemlere kiyasla daha yiiksek
optimizasyon basarisi sagladigini gostermektedir (Vivaldini vd., 2016; Mousavi
vd., 2017a, 2017b; Liu vd., 2019; Gao vd., 2022). Ayrica, simiilasyon destekli
yaklasimlarin ~ operasyonel senaryolarda karar destek olarak
kullanilabilirligi &ne c¢ikmaktadir (Lopez vd., 2022). Uretim sistemlerinde
gelistirilen bu modeller, ara¢ filosu biiyiikliigii, gorev atama siras1 ve enerji

aracl

kullanim dengesi agisindan 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. Sonug olarak, bu
tema kapsamindaki literatiir, AGV’lerin sadece operasyonel hiz ve maliyet
boyutunda degil, sistem esnekligi ve siirdiiriilebilir {iretim performansi
acisindan da stratejik bir bilesen haline geldigini ortaya koymaktadir.

3.2. Depo ve Siparis Toplama Sistemleri

Bu tema, siparis toplama operasyonlarinda insan—robot is birligi, goérev
planlama ve enerji optimizasyonu ekseninde yiiriitiilen arastirmalari
kapsamaktadir. Literatiirde, 6zellikle Robotik Mobil Gergeklestirme Sistemi
(RMFS), hibrit siparis toplama (HOPS) ve cobot destekli depo sistemleri 6ne
cikmaktadir. Calismalarin birgogu, insan ve robotlarin ayni alanda etkilesimli
bicimde c¢alistigt karma sistemlerin ergonomik, ekonomik ve g¢evresel

sonuglarimi degerlendirmektedir.

Tablo 2. Depo ve Siparis Toplama Sistemleri

optimize edilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda siirdiirtilebilir bir COSLAPP
modeli gelistirilmis ve iyilestirilmis A*
algoritmasi kullanilmistir.

Yazar(lar) ve Y1l | Cahsmanin Amaci/ Yaklasim Temel Bulgular

Dharmasiri  vd. |Bu c¢aliymada, depo operasyonlarinda | Calismanin ~ sonucunda,  Onerilen

(2020) birden fazla AGV nin trafik kontroliinii | yaklasimin ¢oklu AGV trafiginde
saglamak amaciyla gercek zamanl bir | carpismalart  Onleyerek  malzeme
yol planlama algoritmasi Onerilmistir. | tasima siiresini azalttigi ve depo ici
Calismada Dijkstra temelli g¢arpigma | lojistikte ~ operasyonel  giivenligi
onleme algoritmasi MATLAB | artirdig1 belirlenmistir.
ortaminda simiile edilmistir.

Cai vd. (2021) Bu calismada, Robotik Mobil Siparig | Caliyjmanin ~ sonucunda,  Onerilen
Yonetim Sistemi (RMFS) kapsaminda | modelin siparis toplama verimliligini
depolama  yeri atamasi ve yol |artirdigi, enerji  tiiketimini  ve
planlamasinin  biitiinlesik ~ bicimde | operasyon  maliyetlerini  azalttigy;

ayrica AGV ¢akisma problemlerini
minimize ettigi goriilmiistiir.

He vd. (2021)

Bu ¢alismada, tibbi atiklarin otomatik
olarak ayristirilldig1 sistemlerde AGV
gorev planlamasini optimize etmek

amaglanmistir. Karma tamsayili

programlama modeli gelistirilmis ve

sonucunda,  Onerilen
atik  istasyonlari

AGV’ler arasindaki gorev atamasini

Calismanin

algoritmanin ve

verimli bicimde optimize ettigi;

sistemin hiz ve kapasite ayarlarina
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dinamik programlama temelli degisken |iligkin =~ karar  destegi  sundugu
komsuluk arama algoritmasi | gorillmiistiir.
Onerilmistir.

Lolli vd. (2022) |Bu caligmada, “parts-to-picker” | Caliymanin ~ sonucunda,  Onerilen

sisteminde depolama kapasitesi, insan
toplayict sayist ve AGV filosunun

modelin depolama kapasitesi, is giicli
ve AGV filosu arasindaki iliskiyi

boyutlandirilmast problemi ele | optimize ederek farkli senaryolarda
alinmistir. Markov siireclerine dayali | sistem performansini artirdigi
bir kuyruk modeli gelistirilmis ve ayrik | belirlenmistir.
olay simiilasyonu ile dogrulanmistir.

Lopez vd. (2022) |Bu c¢aliyjmada, AGV tabanli tagima|Calismanin sonucunda gelistirilen

sistemlerinin simiilasyonu igin esnek
bir kontrol ve simiilasyon cercevesi
gelistirilmistir. Onerilen cergeve, farkli
gorev ve algoritmalarin kiiresel kontrol

sistemi icinde uygulanmasini
saglamakta;  Petri  Net  tabanl
modelleme yaklagimiyla gorevlerin

modellenmesine olanak tanimaktadir.

simiilasyon g¢ergevesinin hastanelerde,
fabrikalarda ve depo ici lojistikte
kullanilabildigi; filo biyikligi ve
cizelgeleme politikalarinin tasariminda
etkin bir karar destek araci sundugu
gorilmistiir.

Mejri vd. (2022)

Bu caligmada, insan destekli siparis
toplama siireglerinde AGV rotalarmin
enerji verimliligini artirmak amaciyla
Enerji

Rotalama

Verimli  Siparis Toplama

algoritmas1 ~ (EE-OPR)
gelistirilmistir. Dinamik durum grafigi
yontemi kullanilmistir.

sonucunda,  Onerilen

enerji

Caligmanin
algoritmanin
%18
toplama siiresini ise kabul edilebilir
diizeyde tuttugu; boylece enerji
verimliligi operasyon dengesi
arasinda optimal bir ¢dziim sundugu
belirlenmistir.

tikketiminde

ortalama tasarruf  sagladigy,

Ve

Duan vd. (2022)

Bu tehlikeli
depolarda AGV
problemini ¢ézmek i¢in ¢ift amagh bir

calismada, kimyasal

¢oklu rotalama
optimizasyon modeli geligtirilmistir.
Modelde, AGV sayisi ve maksimum

Calisgmanin ~ sonucunda,  Onerilen

algoritmanin  Pareto 6n  cephesi
tizerinde istiin performans gosterdigi;
¢oklu AGV

verimliligini

sistemlerinde toplama
artirarak  catigmalari

toplama  siiresinin  minimizasyonu | dnledigi belirlenmistir.
hedeflenmistir.

Zhang vd. (2023) |Bu ¢aligmada, insan—robot isbirligine | Caligmanin sonucunda, HOPS
dayal1 hibrit siparig toplama | sistemlerinin  manuel veya tam
sistemlerinin (HOPS) ergonomik ve |otomatik sistemlere gére operasyonel
ekonomik etkilerini degerlendirmek | maliyetleri ve insan is yikiini
amaclanmistir. Ajan tabanl simiilasyon | azalttigi; ancak artan gorev sikliginin
modeli kullanilmis ve farkli gorev | kas-iskelet rahatsizligi riskini
atama  kurallar1  senaryolar1  test | yiikseltebilecegi belirlenmistir.
edilmistir.

Xie vd. (2023) Bu calismada, ¢oklu depo igeren AGV | Calisjmanin ~ sonucunda,  Onerilen

destekli
(mixed-shelves) siparis birlestirme ve
rotalama problemlerini entegre bi¢cimde
¢ozmek amaclanmistir. Genigletilmis
¢oklu depo arag
olugturulmus ve degisken komsuluk

karma raf sistemlerinde

rotalama modeli

arama algoritmasi gelistirilmisgtir.

modelin karma raf sistemlerinde AGV
stirliy mesafesini %62’ye varan oranda
azalttig, farkli siparis boyutlarina
uyum saglayarak sistem verimliligini
artirdigi tespit edilmistir.
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Jiang vd. (2023)

Bu c¢alismada, dagitim depolarinda
farkli tirde AGV’lerin (forklift ve
latent tip) karistk olarak kullanildig:
durumlarda gorev atama yol
planlama problemlerini
amaclanmistir. Calismada, depo plam
grid-harita formatina doniistliriilmiis,

ve
¢ozmek

A* algoritmas: ve genetik algoritma
iki
yontemi uygulanmustir.

tabanl asamali  optimizasyon

Caligmanin ~ sonucunda,  Onerilen
yontemin gorev tamamlama siiresi ve
enerji tiiketimini azaltti§1; depo i¢i
AGV sayisini optimize ederek 24 saat
kesintisiz operasyonun

gerceklestirilebildigi belirlenmistir.

Liang vd. (2023)

Bu caligmada, dagitim merkezlerinde
“parts-to-picker” dayali
siparis toplama siireglerinde dinamik
gorev gilincelleme ve atama stratejisi
Hedef,
taleplerine hizli yanit verebilmek ve
toplama siiresini azaltmaktir. Hibrit

sistemine

gelistirilmistir. miisteri

Calismanin ~ sonucunda,  Onerilen
algoritmanin yanit siiresini %2240
oraninda 1iyilestirdigi; ¢oklu AGV
sistemlerinde bekleme ve tamamlama
%66
belirlenmigtir. Boylece esnek kuyruk

yonetimi ve toplama verimliliginde

stirelerini oraninda  azaltti§1

depolarinin uygun tasariminin

belirlenmesi amaglanmistir. Tki seviyeli

en

programlama  modeli  gelistirilmis,
Monte Carlo simiilasyonu ile analiz

edilmistir.

zaman  penceresi yontemi ve | artis saglanmustir.
iyilestirilmis karinca kolonisi
algoritmasi kullanilmistir.

Chen & Li (2024) | Bu calismada, Robotik Mobil Siparis | Calismanin sonucunda, benzer
Yonetim Sistemi (RMF) sistemlerinde | {iriinlerin aynt pod’larda
insan—robot isbirligine dayali siparis | gruplanmasinin ~ robotlarin  alma
toplama verimliligini artirmak amaciyla | verimliligini, davranigsal faktorlerin
depolama yeri atama (SLA) problemi | dikkate  alinmasinin  ise  insan
¢oziilmistiir. Insan davranissal | toplayicilarin  performansini artirdigt;
faktorleri dikkate alinarak iki asamali [ bdylece stirdiiriilebilir depo
sezgisel algoritma gelistirilmistir. yonetimine katki sagladigi tespit

edilmistir.

Tutam (2024) Bu c¢aligmada, isbirlik¢i robotlarin | Caliyjmanin  sonucunda, depo sekil
(cobot) kullanildig1 siparis toplama | faktoriiniin  (genislik/derinlik orani)

toplama siiresi iizerinde belirleyici
oldugu; optimal tasarimin siparis
listesinin biiyiikligine gore degistigi
ve cobot destekli sistemlerin toplama
verimliligini artirdig1 goriilmustiir.

Koreis vd. (2025)

Bu g¢alismada, perakende depolarinda
insan—robot isgbirligine dayali hibrit

siparis toplama sistemlerinin
performanst incelenmistir. Calisma,
gercek  saha  verilerine  dayali

uzunlamasina bir vaka analizi olarak
yiriitilmiis, 2 milyondan fazla
gozlemden elde edilen ¢ok diizeyli

model kullanilmigtir.

Calismanin sonucunda, cobot destekli
sistemlerin siparis toplama siiresini

%33,57 oraninda azalttigi, kisa
mesafeli siparislerde daha yiiksek
verimlilik sagladigi; ancak etkinin

iriin agirh@: ve mesafe gibi faktorlere

bagli olarak degistigi belirlenmistir.

Yapilan analizler, insan-robot is birligine dayali sistemlerin manuel
operasyonlara kiyasla siparis toplama siiresini %30-35 oraninda azalttigini ve is
giicii yliklinii hafiflettigini gostermektedir (Zhang vd., 2023; Koreis vd., 2025;
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Chen & Li, 2024). Bununla birlikte, artan gorev sikligi ve yiiksek tempolu
toplama islemleri ergonomik riskleri artirabilmektedir. Diger taraftan, enerji
verimli algoritmalar ve iki agamali optimizasyon yaklagimlart (Cai vd., 2021;
Mejri vd., 2022; Liang vd., 2023) depo operasyonlarinda siirdiiriilebilir
performans—verimlilik dengesini giiclendirmektedir. Bu kapsamda gelistirilen
biitiinlesik modeller, cakigsmasiz rotalama, ¢oklu AGV koordinasyonu ve
dinamik gorev atamasi gibi sorunlara pratik ¢éziimler sunmakta; sonug olarak
depo tasarimi ve insan—makine 1is birligi kararlarinda stratejik girdi

saglamaktadir.

3.3. Entegre ve Akill Lojistik Sistemler

Bu tema, depo ve iiretim siireglerinin Gtesinde entegrasyon, dijital ikizler,
risk yonetimi ve otonom lojistik sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Calismalar, AGV/AMR sistemlerinin siber-fiziksel ortamlarda etkilesimi, veri
standardizasyonu, sanal gergeklik entegrasyonu ve akilli karar destek
altyapilarinin tasarimi gibi konular1 ele almaktadir. Ayrica, bu yaklasimlar
Endiistri
coziimlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

5.0 baglaminda insan merkezli, esnek ve Ongoriicii lojistik

Tablo 3. Entegre ve Akilli Lojistik Sistemler

Yazar(lar) ve Yil

Cahsmanin Amaci / Yaklasim

Temel Bulgular

(2023)

Bekishev vd.

Bu caligmada, isletmelerin i¢ lojistik
sistemlerine  AGV/AMR  robotik
teknolojilerinin entegrasyonuna
iliskin risk analizinin yapilmasi
amaglanmistir. FMEA  yontemi
kullanilarak i¢ ve dis risk faktorleri
degerlendirilmis, risk  yOnetimi
algoritmasi Onerilmistir.

Calismanin  sonucunda, Onerilen FMEA
tabanlt yaklasimm hata risklerini 6nemli
olciide azalttigy, siire¢ giivenligi, kalite ve
sagladigi;  ayrica
yoneticilere stratejik karar destegi sundugu

verimlilikte ~ artis

tespit edilmistir.

Sperling vd.

Bu c¢alismada, AGV tabanh

Caligmanin sonucunda, gelistirilen veri

HMI sunucusu ve sanal-fiziksel

(2023) malzeme akigt sistemleri i¢in | setinin planlama ve kontrol yontemleri
literatiirden ve Alman | igin  standartlagtirilmis  bir  referans
endiistrisinden elde edilen 72 farkli | sundugu; c¢ok disiplinli arastrmalar
yerlesim ve akis kompozisyonunu | arasinda  seffaflik ve izlenebilirligi
iceren kapsamli bir veri seti | giiclendirdigi belirlenmistir.
olusturulmustur. Amag, planlama ve
kontrol algoritmalarmin
kargilagtirilabilirligini artirmaktir.

Nguyen vd. | Bu ¢aligmada, akilli depo yo6netimi | Caligmanin sonucunda, gelistirilen

(2024) icin Unity tabanli bir platformda | modelin ger¢ek zamanli kontrol, sanal
EtherCAT  teknolojisine  dayali | gergeklik etkilesimi ve gevrimigi izleme
cevrimici AGV kontrol modeli | islevlerini entegre ettigi; akilli depo
gelistirilmisti. Model, TwinCAT | yonetimi ve dijital ticaret uygulamalar

icin onemli bir potansiyel sundugu
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sistem etkilesimini iceren dijital ikiz | belirlenmistir.
yapisiyla tasarlanmugtir.

Livd. (2024) Bu galigmada, ¢ok kath esnek siparig | Caligmanin sonucunda, Onerilen
toplama sistemlerinde ¢oklu | MADPSO yonteminin enetji ve zaman
AGV’ye dayali palet toplama | agisndan %52-76 oraninda  genel
cizelgelemesini  optimize etmek | iyilesme sagladigi; cok kath siparis

amaclanmistir. Enerji tiketimi ve
operasyon siiresinin minimizasyonu

toplama sistemlerinde yiiksek operasyonel
esneklik sundugu tespit edilmistir.

hedeflenmis, NSGA-III
algoritmastyla ¢oziilmiistiir.

Nie vd. (2025) Bu calismada, ticari lojistik | Caligmanin sonucunda, Gnerilen modelin
depolarinda AGV paylasim moduna | platform kullanim oranii %4,4 artirdigy,
dayali otomatik yiikleme | arag yiikleme siiresini 95 dakika kisalttigt
platformlarinin cizelgelemesini | ve AGV paylagim modunun operasyonel
optimize etmek amaclanmistir. | verimliligi Onemli Olglide iyilestirdigi
Simiile tavlama algoritmasi ve | belirlenmistir.

FCFS kurali kullanilarak platform
kaynak tahsisi modeli
gelistirilmistir.
Yang vd. (2025) Bu caligmada, insan—robot | Calismanin sonucunda, SR-MP (tek

isbirligine dayali siparis toplama
sistemlerinde (HRC-OPS) insan ve

robot—¢oklu toplayict)) modunun insan
dostu ve verimli oldugu; SP-MR (tek

robot etkilesim modlarinmn | toplayicr—oklu robot) modunun ise
verimlilik, maliyet ve ¢alisan refahi1 | ekonomik ancak daha yavas oldugu
acisindan degerlendirilmesi | belirlenmistir. Uygun bolgeleme
amagclanmgtir. Dort igbirligi modu | politikalariyla — insan  yorgunlugunun

belirlenmis ve bunlar catallanma—
birlesme (FJQN) ve yorgunluk—

azaltilabilecegi gosterilmistir.

iyilesme  modelleriyle analiz
edilmistir.
Olaizola-Arregui Bu caligmada, intralojistik | Caligmanin sonucunda, ¢oklu aksaklik
vd. (2025) sistemlerde ~ otomatik  aksaklik | tiplerinin aym1 anda yonetilmesine yonelik
yonetimine (ADM) iliskin 2018 | biitiinlesik yaklasimlarm eksik oldugu;
2024 yillarin1 kapsayan sistematik | takviye ogrenme yontemlerine ve AMR
bir literatiir incelemesi yapilmigtir. | tabanli ¢oziimlere gegis egilimi tespit
PRISMA yontemiyle 1.406 makale | edilmistir. Ayrica teori-uygulama
analiz edilmistir. arasindaki bogluk vurgulanmustir.
Yao & Gong | Bu c¢alismada, hareketli rafli | Calisjmanin sonucunda, Onerilen hibrit
(2024) depolarda AGV tabanli raf tagima ve | algoritmanin yiirliylis mesafesini
siparis toplama stireclerinin | minimize ettigi, geleneksel sezgisel
optimizasyonu amaglanmstir. Rafin | yontemlere gére daha kararli sonuglar
doniis  konumunun  degisimini | verdigi ve parametre duyarliligmmn
dikkate alan matematiksel model | dogrulandig belirlenmistir.
olusturulmus  ve  hibrit  akill
algoritma uygulanmistir.

Tlgili literatiir, akilli lojistik altyapilarinda veri paylagimi, risk ydnetimi ve
dijital ikiz tabanli simiilasyonlarin 6ne ¢iktigini gostermektedir (Bekishev vd.,
2023; Nguyen vd., 2024; Nie vd., 2025). Bu c¢alismalar, AGV/AMR
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sistemlerinin dijitallesme siirecinde gergek zamanli izleme, otonom karar alma
ve kaynak paylasimi gibi yeni boyutlar kazandigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
olusturulan standart veri kiimeleri (Sperling vd., 2023) arastirma sonuglarinin
karsilastirilabilirligini artirmakta; sistematik incelemeler (Olaizola-Arregui vd.,
2025) ise gelecekteki arastirmalara yon verecek otomatik aksaklik yonetimi ve
yapay zeka tabanli 6ngoriicii kontrol alanlarindaki bosluklart vurgulamaktadir.
Sonug olarak, bu tema, lojistikte dijital doniislimiin stirdiirtilebilirlik, giivenlik
ve birlikte calisabilirlik eksenlerinde yeniden tanimlandigini gostermektedir.

4. SONUC VE TARTISMA

Glnliimiiz lojistik ve depo yoOnetimi ortami, hizla dijitallesen ve
otomasyonun insanla biitiinlestigi Endiistri 5.0 paradigmas: dogrultusunda
yeniden sekillenmektedir. Ozellikle siparis toplama, malzeme tasima ve
intralojistik faaliyetler, hem operasyonel verimlilik hem de ¢alisan refah:
acisindan doniistimiin merkezinde yer almaktadir. Bu baglamda, otomatik
yonlendirmeli araglar - AGV, insan—robot is birligi (HRC/HMC) ve simiilasyon
tabanl karar destek sistemleri, son on yilda literatiirde en sik arastirilan alanlar
haline gelmistir. Bu ¢alisma, 2015-2025 doneminde yayimlanan 36 akademik
caligmay1 sistematik bigimde inceleyerek, bu teknolojik ve insani boyutlar {ig
tematik eksende degerlendirmistir: (i) AGV tabanli iiretim ve tagima sistemleri,,
(i1) depo ve siparis toplama sistemleri, (iii) entegre ve akilli lojistik sistemler.

Birinci tema kapsaminda incelenen aragtirmalar (6r. Vivaldini vd., 2016;
Mousavi vd., 2017a, 2017b; Liu vd., 2019; Gao vd., 2022) agirlikli olarak AGV
cizelgeleme, gorev atama ve rotalama problemlerine odaklanmistir. Genetik
algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu ve hibrit yontemler araciligiyla
gelistirilen ¢ok amaclt modeller, makespan, enerji tiiketimi ve ara¢ kullanim
oranlarinda belirgin iyilesmeler saglamistir. Ayrica, Petri Net, FlexSim ve
MATLAB tabanli simiilasyon uygulamalari, bu modellerin endiistriyel
ortamlara aktarilabilirligini artirmistir. Bu ¢aligmalar, operasyonel verimlilige
odaklanan simiilasyon tabanli optimizasyonun, Endiistri 5.0 baglaminda daha
insan-merkezli amaglarla biitiinlestirilebilecegini gostermektedir.

Ikinci tema olan depo ve siparis toplama sistemleri, insan—robot etkilesimi,
cobot destekli siparis toplama ve davramigsal faktorleri iceren modellerle
zenginlesmisgtir. Koreis vd. (2025), Zhang vd. (2023) ve Chen & Li (2024) gibi
aragtirmalar, cobot tabanli hibrit sistemlerin manuel operasyonlara kiyasla
siparis toplama siiresini yaklasik %30 oraninda azalttigini géstermektedir. Liang
vd. (2023), Mejri vd. (2022) ve Cai vd. (2021) ise enerji verimliligi, rotalama ve
gérev atamasini biitlinlestiren simiilasyon modelleriyle insan faktoriiniin
stirdiiriilebilir performans iizerindeki roliinii vurgulamistir. Bu bulgular, insanin

93



karar verme ve adaptif etkilesim becerilerinin, otomasyonun basarisinda temel
belirleyici oldugunu ortaya koymakta ve Endiistri 5.0’in insan merkezli iiretim
anlayigini dogrudan desteklemektedir.

Ugiincii tema altinda yer alan ¢aligmalar (Bekishev vd., 2023; Nguyen vd.,
2024; Nie vd., 2025; Olaizola-Arregui vd., 2025) lojistik sistemlerinin biitiinciil
entegrasyonuna ve veri temelli otonom yapilarmin gelistirilmesine
odaklanmistir. EtherCAT ve Unity tabanh dijital ikiz modelleri, gercek zamanli
AGV kontrolii ve sanal ortam etkilesimini miimkiin kilarken; FMEA tabanli
risk yonetimi ve otomatik aksaklik yonetimi (ADM) yaklagimlari, giivenlik ve
sistem dayanikliligini artirmaktadir. Ayrica, Sperling vd. (2023) tarafindan
olusturulan standart veri setleri, gelecekteki arastirmalar igin karsilagtirilabilir
ve tekrarlanabilir bir temel sunmaktadir. Bu egilim, lojistikte dijital ikiz ve
yapay zeka tabanli karar destek sistemlerinin, Endiistri 5.0 siirecinde insan—
teknoloji etkilesimini daha ongoriilebilir ve giivenli hale getirme potansiyeline
isaret etmektedir. Genel olarak, incelenen literatlir li¢ ana doniisiim egilimini
ortaya koymaktadir:

» Teknoloji merkezli otomasyondan insan merkezli is birligine gegis,

» Simiilasyon ve yapay zekad temelli optimizasyonun karar destek araci

olarak yayginlagmasi,

» Dijital ikizler, sanal ger¢eklik ve veri standardizasyonu yoluyla entegre

lojistik yapilarinin giiclenmesi.

Bu egilimler, Endiistri 5.0’m yalnizca teknolojik degil, ayni zamanda sosyal,
ergonomik ve siirdiiriilebilir bir doniisiim siireci oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma, literatiirdeki mevcut arastirmalart biitliinciil bigimde
degerlendirerek, simiilasyon tabanli insan—robot 1is birliginin yalnizca
operasyonel verimlilik degil, ayn1 zamanda ergonomi, biligsel is yiikii ve
stirdiiriilebilir siire¢ tasarimi agisindan da stratejik bir karar destek araci olarak
ele alinabilecegini gostermektedir. Boylece, Endiistri 5.0 baglaminda depo
otomasyonunun insan merkezli dijital doniisiimiine yonelik teorik ve yontemsel
bir cergeve sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalarin, insan refahi, enerji
verimliligi ve sistem dayanikliligini birlikte optimize eden, gercek saha
verileriyle dogrulanmis dijital ikiz temelli simiilasyon modelleri gelistirmeye
odaklanmasi 6nerilmektedir.

94



KAYNAKCA

Abdul Rahman, N. S. F., Karim, N. H., Md Hanafiah, R., Abdul Hamid, S., &
Mohammed, A. (2023). Decision analysis of warehouse productivity
performance  indicators to  enhance  logistics  operational
efficiency. International Journal of Productivity and Performance
Management, 72(4), 962-985. https://doi.org/10.1108/IJPPM-06-2021-
0373

Bekishev, Y., Pisarenko, Z., & Arkadiev, V. (2023). FMEA model in risk
analysis for the implementation of AGV/AMR robotic technologies into
the internal supply system of enterprises. Risks, 11(10), 172.
https://doi.org/10.3390/risks11100172

Cai, J,, Li, X., Liang, Y., & Ouyang, S. (2021). Collaborative optimization of
storage location assignment and path planning in robotic mobile
fulfillment systems. Sustainability, 13(10), 5644,
https://doi.org/10.3390/su13105644

Chen, Y., & Li, Y. (2024). Storage location assignment for improving human—

robot collaborative order-picking efficiency in robotic mobile fulfillment

systems. Sustainability, 16(5), 1742. https://doi.org/10.3390/sul16051742
Dharmasiri, P., Kavalchuk, 1., & Akbari, M. (2020). Novel implementation of

multiple automated ground vehicles traffic real time control algorithm for

warehouse operations: Djikstra approach. Operations and Supply Chain
Management: An International Journal, 13(4), 396-405.
http://doi.org/10.31387/0scm0430279

Duan, L., Liu, Y., Li, H., Park, K. H., & Cao, K. (2022). Nondominated Sorting
Differential Evolution Algorithm to Solve the Biobjective Multi-AGV
Routing Problem in Hazardous Chemicals Warehouse. Mathematical
Problems in Engineering, 2022(1), 3785039.
https://doi.org/10.1155/2022/3785039

Gao, J., Zheng, X., Gao, F., Tong, X., & Han, Q. (2022). Heterogeneous
multitype fleet green vehicle path planning of automated guided vehicle
with time windows in flexible manufacturing system. Machines, 10(3),
197. https://doi.org/10.3390/machines 10030197

Gehlhoff, F., Jobs, N., & Henkel, V. (2025). Agent-Based Control of Interaction
Areas in Intralogistics: Concept, Implementation and
Simulation. Logistics, 9(2), 52. https://doi.org/10.3390/logistics9020052

He, X., & Prabhu, V. V. (2022). Design and analysis of AGV-based cross-
docking operations using analytical models. Production & Manufacturing
Research, 10(1), 428-449.
https://doi.org/10.1080/21693277.2022.2083714

95


https://doi.org/10.1108/IJPPM-06-2021-0373
https://doi.org/10.1108/IJPPM-06-2021-0373
https://doi.org/10.3390/su13105644
https://doi.org/10.3390/su16051742
http://doi.org/10.31387/oscm0430279
https://doi.org/10.1155/2022/3785039
https://doi.org/10.3390/machines10030197
https://doi.org/10.3390/logistics9020052
https://doi.org/10.1080/21693277.2022.2083714

He, X., Quan, H., Lin, W., Deng, W., & Tan, Z. (2021). AGV scheduling
optimization  for  medical waste  sorting  system. Scientific
Programming, 2021(1), 4313749. https://doi.org/10.1155/2021/4313749

Jiang, Z., Zhang, X., & Wang, P. (2023). Grid-map-based path planning and
task assignment for multi-type AGVs in a distribution
warehouse. Mathematics, 11(13), 2802.
https://doi.org/10.3390/math11132802

Koreis, J., Loske, D., & Klumpp, M. (2025). Together, we travel: empirical
insights on human-robot collaborative order picking for retail
warehousing. The International Journal of Logistics Management, 36(1),
1-20. https://doi.org/10.1108/IJLM-03-2023-0127

Krishnamoorthy, P., Satheesh, N., Sudha, D., Sengan, S., Alharbi, M.,
Pustokhin, D. A., ... & Setiawan, R. (2023). Effective scheduling of
multi-load automated guided vehicle in spinning mill: A case study. leee
Access, 11,9389-9402. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3236843

Li, J., Chen, Y., Zhou, L., Dong, R., Yin, W., Huang, W., & Zhang, F. (2024).
Multi-AGV-Driven Pallet-Picking Scheduling Optimization (MADPSO):
A Method for Flexible Multi-Level Picking Systems. Applied
Sciences, 14(4), 1618. https://doi.org/10.3390/app14041618

Liang, K., Zhou, L., Yang, J., Liu, H., Li, Y., Jing, F., ... & Yang, J. (2023).
Research on a dynamic task update assignment strategy based on a “parts

to picker” picking system. Mathematics, 11(7), 1684.
https://doi.org/10.3390/math11071684

Liu, Y., Ji, S., Su, Z., & Guo, D. (2019). Multi-objective AGV scheduling in an
automatic sorting system of an unmanned (intelligent) warehouse by
using two adaptive genetic algorithms and a multi-adaptive genetic
algorithm. PloS one, 14(12), e0226161.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226161

Lolli, F., Lodi, F., Giberti, C., Coruzzolo, A. M., & Marinello, S. (2022). Order
picking systems: a queue model for dimensioning the storage capacity,
the crew of pickers, and the AGV Fleet. Mathematical Problems in
Engineering, 2022(1), 6318659. https://doi.org/10.1155/2022/6318659

Lopez, J., Zalama, E., & Gomez-Garcia-Bermejo, J. (2022). A simulation and

control framework for AGV based transport systems. Simulation
Modelling Practice and Theory, 116, 102430.
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2021.102430

Lorson, F., Fiigener, A., & Hiibner, A. (2023). New team mates in the
warehouse: Human interactions with automated and robotized

96


https://doi.org/10.1155/2021/4313749
https://doi.org/10.3390/math11132802
https://doi.org/10.1108/IJLM-03-2023-0127
https://doi.org/10.3390/app14041618
https://doi.org/10.3390/math11071684
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226161
https://doi.org/10.1155/2022/6318659
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2021.102430

systems. lise Transactions, 55(5), 536-553.
https://doi.org/10.1080/24725854.2022.2072545

MeiBner, M., & Massalski, L. (2020). Modeling the electrical power and energy
consumption of automated guided vehicles to improve the energy
efficiency of production systems. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 110(1), 481-498.
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05796-8

Mejri, E., Kelouwani, S., Dubé, Y., Henao, N., & Agbossou, K. (2022). Energy
efficient order picking routing for a pick support automated guided
vehicle (Ps-AGV). IEEE Access, 10, 108832-108847.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3212797

Mocan, A., Gaureanu, A., Szabo, G., & Mrugalska, B. (2022). Arguments for
emerging technologies applications to improve manufacturing warehouse

ergonomics. In Sustainability and Innovation in Manufacturing
Enterprises: Indicators, Models and Assessment for Industry 5.0 (pp.
115-164). Singapore: Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-
981-16-7365-8 5

Mousavi, M., Yap, H. J., Musa, S. N., & Dawal, S. Z. M. (2017b). A fuzzy
hybrid GA-PSO algorithm for multi-objective AGV scheduling in
FMS. aa, 1(1), 1.

Mousavi, M., Yap, H. J., Musa, S. N., Tahriri, F., & Md Dawal, S. Z. (2017a).
Multi-objective AGV scheduling in an FMS using a hybrid of genetic
algorithm and particle swarm optimization. PloS one, 12(3), e0169817.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0169817

Nguyen, H., Nguyen, T. P.,, & Ngo, H. Q. T. (2024). Using EtherCAT
technology to launch online automated guided vehicle manipulation with
unity-based platform for smart warehouse management. [ET Control
Theory & Applications, 18(2), 229-243.
https://doi.org/10.1049/cth2.12570

Nie, X., Qin, L., Peng, Z., & Zhou, C. (2025). Coordinated Scheduling of
Automated Loading Platforms in Commercial Logistics. Journal of
Advanced Transportation, 2025(1), 1463346.
https://doi.org/10.1155/atr/1463346

Olaizola-Arregui, 1., Mediavilla, M., & Onieva, E. (2025). A proposal for future
research agenda on automated disruption management in intralogistic
systems. I[EEE Access. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3578757

Sperling, M., Schulz, B., Enke, C., Giebels, D., & Furmans, K. (2023).
Classified AGV Material Flow and Layout Data Set for Multidisciplinary

97


https://doi.org/10.1080/24725854.2022.2072545
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05796-8
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3212797
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0169817
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3578757

Investigation. /[EEE Access, 11, 94992-95007.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3308216
Statista (2025). Forecasted global warehouse automation market share in 2025,

by technology. Messe Frankfurt; LogisticsIQ.
https://www.statista.com/statistics/1147839/global-warehouse-
automation-market-share-technology/ adresinden alindi.

Tang, H., Cheng, X., Jiang, W., & Chen, S. (2021). Research on equipment
configuration optimization of AGV unmanned warehouse. [EEE
access, 9,47946-47959. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3066622

Tubis, A. A., Poturaj, H., & Smok, A. (2024). Interaction between a human and
an AGV system in a shared workspace—A literature review Identifying
Research Areas. Sustainability, 16(3), 974.
https://doi.org/10.3390/su16030974

Tutam, M. (2024). Optimizing order-picking warehouse designs using
collaborative robots. Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 39(1), 203-215.
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.974331

Vivaldini, K., Rocha, L. F., Martarelli, N. J., Becker, M., & Moreira, A. P.
(2016). Integrated tasks assignment and routing for the estimation of the
optimal number of AGVS. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 82(1), 719-736.
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7343-4

Xie, L., Li, H., & Luttmann, L. (2023). Formulating and solving integrated
order batching and routing in multi-depot AGV-assisted mixed-shelves

warehouses. European Journal of Operational Research, 307(2), 713-
730. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.08.047

Xing, L., Liu, Y., Li, H., Wu, C. C., Lin, W. C., & Chen, X. (2020). A novel
tabu search algorithm for multi-AGV routing
problem. Mathematics, 8(2), 279. https://doi.org/10.3390/math8020279

Xu, R., Feng, H., Liu, J., & Hong, W. (2022). Dynamic spare point application
based coordination strategy for multi-AGV systems in a WIP warehouse
environment. /[EEE Access, 10, 80249-80263.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3195173

Yang, P., Song, S., Huang, L., Gong, Y., & Shen, Z. J. M. (2025). Deploying
pickers and robots in cobot-based collaborative order picking
systems. /ISE Transactions, 1-20.
https://doi.org/10.1080/24725854.2025.2501036

Yao, W., & Gong, G. (2024). Design and implementation of optimal algorithm
for shelves handling based on the change of return position of movable

98


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3308216
https://www.statista.com/statistics/1147839/global-warehouse-automation-market-share-technology/
https://www.statista.com/statistics/1147839/global-warehouse-automation-market-share-technology/
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3066622
https://doi.org/10.3390/su16030974
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7343-4
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.08.047
https://doi.org/10.3390/math8020279
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3195173

shelves. Engineering Reports, 6(5), el2767.
https://doi.org/10.1002/eng2.12767

Yu, C., Liao, W., & Zu, L. (2023). Dynamic scheduling optimization method
for multi-AGV-based intelligent warehouse considering bidirectional
channel. Systems, 12(1), 9. https://doi.org/10.3390/systems12010009

Zhang, M., Grosse, E. H., & Glock, C. H. (2023). Ergonomic and economic
evaluation of a collaborative hybrid order picking system. International
Journal of Production Economics, 258, 108774.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2023.108774

99


https://doi.org/10.1002/eng2.12767
https://doi.org/10.3390/systems12010009
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2023.108774

6. Bolim

Akillh Depolar

Ogr. Gor. Sude DISKAYA'

'Istanbul Esenyurt Universitesi, ORCID: 0009-0003-8816-4236

100



Giris

Depolar, agik veya kapali alanlarda {iriinlerin istiflendigi, giimriiklii veya
giimriiksiiz sekillerde ve gergek veya tiizel kigilere ait olabilen lojistik ve tedarik
zincirinin temel yapi taslarindan birisidir. Depolar, uzun yillardir isletmelerin
siireclerini destekleyen birimler olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. Baslangicta
yalnizca Triinlerin saklandigi ve stoklandigi yerler olarak goriillen depolar,
giintimiizde ¢ok daha karmasik ve stratejik operasyonlarin yiiriitiildiigi merkezler
haline gelmistir (Ozceylan ve Tanyas, 2021; Tanyas ve Diizgiin, 2022). Bu doniisiim,
depolarin stok tutma iglevine ek olarak, siparis yonetimi, triin smiflandirilmasi,
paketleme, ambalajlama ve sevkiyata hazirlama gibi operasyonel siireglerin de
yiiriitiildiigii merkezler haline gelmesini saglamigtir.

E-ticaretin hizli geligimi, lojistik hizmetlerde verimlilik gereksinimini 6n plana
cikarmisg; bu durum, isletmeleri rekabet avantaji elde edebilmek icin teknolojiyi daha
etkin kullanmaya yoneltmistir. Geleneksel depolar, artan talebe yanit vermekte
zorlanirken, gelismis teknolojilerle donatilmig "akilli depo" sistemleri, depolarin
hem kapasitesini hem de verimliligini artiran etkili bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir
(Zhen ve Li, 2022: 31). Akilli depolar, teknolojinin sundugu olanaklar sayesinde
isletmelere daha hizli yanit verebilme, miisteri memnuniyetini artirma ve
operasyonel verimliligi artirma imkani saglamaktadir (Chen, v.d., 2020; Qui, v.d.,
2025).

Giliniimiizde depo operasyonlarinda Ozellikle endiistri 4.0 teknolojilerinden
yararlanilmaktadir. Bu teknolojilerden en yaygin kullanilanlar1 depo ydnetim
sistemleri (warehouse management system - WMS), barkodlar, RFID etiketleri,
nesnelerin interneti, yapay zeka, otomatik yonlendirmeli araglar, robotik toplama
sistemleri ve depo dronelaridir. Bu araglar, depolarin operasyonel siireclerini
otomatiklestirerek hem maliyet akisinda hem de stok yoOnetiminde seffaflik
saglamaktadir.

Depolarin bugiinkii yapisina ulasmasini saglayan gelisim siirecinin incelenmesi,
depo yonetim anlayisinin ve akilli depolarin 6nemini anlamaya yardimci olmaktadir.
Teknolojik yeniliklerle desteklenen akilli depolar, isletmelere hem operasyonel
verimlilik hem de siirdiiriilebilir rekabet avantaji saglamaktadir. Bu dogrultuda,
izleyen boliimlerde akilli depo kavrami kapsamli bicimde ele alinacak; kullanilan
teknolojiler, sunduklar1 avantajlar, karsilagilan zorluklar ve siirdiiriilebilirlik boyutu
ayrmtili olarak degerlendirilecektir.

1. Depo Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Depolar, insanlik tarihinin erken donemlerinde, toplumlarin artan iiretim fazlasini
saklama ve koruma ihtiyacindan dogmustur. Baslangigta tarimsal {iriinler, el sanatlari ve
sinirlt ticari mallarin depolanmasi amaciyla kullanilan bu yapilar, ilkel ve basit formlarda
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insa edilmistir. Uretim ve tiiketimin siurli oldugu bu dénemlerde depolar, genellikle
yerel ihtiyaglara hizmet etmistir (Pefia-Chocarro, v.d., 2015: 1).

Sanayi devrimi ile birlikte iiretim hacminin artmasi, triin ¢esitliliginin ¢ogalmasi,
depolarin yapisint ve islevini doniistiirmiistiir. Bu doénemde depolar, ilk caglarda
iiriinlerin saklandig1 veya korundugu yerler olmaktan ¢ikarak, tiretim, dagitim ve tedarik
zincirinin temel aktorlerinden biri haline gelmistir. Sanayi iiretiminin ve demir yolu
tagimaciliginin gelisimi ile birlikle biiytik 6l¢ekli depo ve dagitim merkezleri kurulmus,
bunlar toptan ticaretin merkezi haline gelmistir (Eaton, 1982: 17).

Gorsel 1. Depolarin Tarihsel Gelisimi

- w O ®

Depo odalar1 Temel depolar Geligmis depolar Akalli depolar
1990 oncesi 1990-2000 2001-2010 2011- giiniimiiz
(Store room (Elementary Warehouse) (Advanced Warehouse) (Intelligent Warehouse)

Kaynak: Bu sekil, Umar, Narkhede ve Jain'in (2021) ¢aligmasinda sunulan kavramsal ¢ergeveden
yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Gorsel 1'de depolarin tarihsel gelisimi yer almaktadir. 1990 6ncesinde depolama
stirecleri bliylik Ol¢iide manuel olarak yiiriitiilmekteydi. Bu operasyon siireci
genellikle diizensiz bir yapiya sahipti. 1990-2000 yillar1 arasinda depo siireglerinde
karmasikliklar azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla Depo Yo6netim Sistemleri
(WMS, Warehouse Management System) kullanilmaya baslanmistir. Bu yenilige ek
olarak paletler ve forkliftlerin de malzeme ellecleme siireglerinde kullanilmasiyla
dijital otomasyona ge¢is hizlanmistir (Kumar, v.d., 2021: 3486).

2001-2010 yillar1 arasinda, teknolojinin gelisimi ile birlikte depolarda kullanilan
makineler daha da islevsel héle gelmistir. Bu durum siire¢lerin hizini ve dogrulugunu
artirmigtir. Ozellikle robot teknolojilerinin kullanimy, iiriin toplama, paketleme ve
envanter kontrolii gibi siireclerde verimliligi artirmistir (Dhaliwal, 2020). 2011
yilindan itibaren dijitallesme tabanli teknolojilerin yayginlagmasiyla Endiistri 4.0
olara adlandirilan yeni bir sanayi devrimi siireci baglamistir. Bu dénemde depolarda
yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), otomatik toplama-geri alma gibi sistemler
kullanilmaya baglanmistir (Aravindaraj ve Chinna, 2022). Bu doniisiim, lojistik
siireglerin dijitallesmesini ve daha verimli héle gelmesini saglamis ve "akilli depo"
kavraminin gelismesinde etkili olmustur.
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1.1. Depolarin Genel Ozellikleri

Depolar, isletmelerin iiretim ve dagitim siire¢lerinde koprii gorevi gérmektedir.
Modern depolar, isletmelere katma deger iireten merkezlerdir. Bu kapsamda sz
konusu merkezlerde profesyonel bir bakis agisi ve sistemli bir calisma olmasi
gerekmektedir (Erdal v.d., 2010: 16).

Gorsel 2. Temel Depo Yonetim Siiregleri

Tasima ve
izleme

| \

Siparis toplama Mal kabul ve
ve paketleme yerlestirme

\ Depo/konum '

yonetimi

Stok Planlama

Kaynak: (Zuni¢, v.d., 2018: 1).

Depo operasyonlari tedarik zincirinin ihtiyaglarina gore sekillense de, cogu
depoda benzer temel islemler yiiriitiilmektedir (Gorsel 2). Bu islemler; iirlinlerin mal
kabuliiyle baslar; gelen iiriinler kontrol edilip sisteme kaydedildikten sonra uygun
raflara yerlestirilir. Daha sonra miisteri taleplerine gore siparis toplama siireci
baglar; gerekli iiriinler dogru miktarda ve zamanda raflardan alinir. Toplanan tiriinler,
siparigin tiirline gore paketlenir, ambalajlamir, etiketlenir ve kolilenir. Bu
asamada, gerekiyorsa set hazirlama, promosyon ekleme veya yeniden paketleme gibi
katma degerli islemler de yapilir. Siparis tamamlandiginda sistemde islenir ve
sevkiyat hazirh@1 asamasma gegcilir; iriinler bir araya getirilerek araglara
yiiklenmeye hazir hale getirilir. Sevkiyatin ardindan, bosalan raflarin yeniden ikmal
edilmesi saglanir. Bu sayede depo diizeni ve siirekliligi korunur (Rushton, v.d.,
2010: 230-231).

Bir deponun kurulum asamasinda ne depolanacak, neden depolanacak, nerede
depolanacak, nasil depolanacak, depo siiresi ve kullanim siklig1 ne kadar olacak,
depodan kimler hizmet alacak gibi SN1K teknigine dayali temel sorularin
cevaplandirilmas: gerekmektedir. Ardindan yatirim islemlerine baglanmasinin daha
saglikli olacagi diisiiniilmektedir (Erdal v.d., 2010: 16). Depolarin konumu, teslimat
stirelerini belirlemekte ve toplam {iriin maliyetini etkilemektedir. Stratejik olarak
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dogru konumlandirilmis bir depo hem tagima maliyetlerini azaltabilir hem de miisteri
taleplerine hizl1 yanit saglayarak rekabet avantaji yaratabilir (Singh, v.d., 2018: 343).

Bir depo yeri belirlenirken;

e Dbulundugu cografi alan,

e tesisin boyutu,

e yapilacak operasyonlarin 6zellikleri,

e acik/kapali depolama alanlari,

e arag park yerleri,

e rampa alanlari,

o yiikleme/bosaltma sahalari,

e malzeme ellecleme ekipmanlari,

¢ 1siklandirma, havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemler

e vyangin ikaz ve sondiirme sistemleri gibi sistemler es zamanl

degerlendirilmektedir (Erdal v.d., 2010: 19).

Uygun konum belirlendikten sonra depo tasarim siireci baglar. Depo tasariminda,
kullanilacak ekipmanlarin se¢imi, koridor genislikleri, doniis mesafeleri ve deponun
fiziksel boyutlar1 gibi unsurlar 6n plana ¢ikar (Toktas-Palut ve Okguoglu, 2019: 16).

Giliniimiizde tedarik zinciri faaliyetlerinin ¢evresel etkileri, literatiirde giderek
daha fazla ela alinan bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda, ¢evreye duyarli, daha
az emisyona neden olan "yesil depolar" ve yesil depo yonetimi kavramlari 6ne
cikmaktadir. Yesil depolar, geleneksel depo yonetimine kiyasla enerji tiikketimi,
karbon emisyonu, atik yonetimi ve dogal kaynaklarin kullanim1 gibi konularda daha
fazla siirdiiriilebilir uygulamalara odaklanmaktadir. Depo i¢i operasyonlarda enerji
verimliligini artirmak, malzeme israfin1 azaltmak ve cevre dostu teknolojiler
kullanmak temel hedefleri arasinda yer almaktadir (Chen, v.d., 2016: 894).

1.2. Depo Tiirleri

Depolar tagidiklari 6zelliklere gore farklilik gostermektedir. Literatiide depolarla
ilgili pek cok siiflandirma mevcuttur. Depo tiirleri igerisinde; korunma derecesine
gore acik hava depolar1 ve kapali depolar, iiriinlerin tiirlerine gére ham madde, yar1
mamul ve tamamlanmis {irlin depolar (gida depolari, soguk hava depolari, tehlikeli
madde depolar1), miilkiyet bigimine gore 6zel depolar, kamuya ait depolar, finansal
kiralama (leasing) depolar yer almaktadir (Acar ve Cakmak, 2018: 61). Uluslararasi
depolama faaliyetlerinde ise giimriiklerden gelen esyalarin muhafaza edildigi ve
gerekli islemlerinin yapildig1 antrepolar akla gelmektedir (Polat, 2020: 189). Bu
depolar uluslararasi ticarete konu olan iirtinlerin gecici olarak saklandig1 ve glimriik
islemlerinin yiiriitiildiigii yerlerdir (Boz, v.d., 2022: 159).
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Depolar bulunduklar1 konuma gore bolgesel veya merkezi depo olma ozelligi
tagiyabilir, dagitim veya saklama amaglar1 ile kullanilabilir. Merkezi depolar
genellikle stratejik olarak segilen bir lokasyonda bulunur ve genellikle yiiksek
hacimli {iriin giris ¢ikiglarina sahiptir. Bolgesel depolar da belirli bir bolgeye hizmet
veren ve genellikle daha kiiclik 6l¢ekli depolardir (Tanyas ve Baskak, 2012). Bu
yapilanmanin bir iist diizeyinde ise lojistik kdy ve merkezler yer almaktadir. Her ne
kadar aralarinda bazi yapisal ve islevsel farkliliklar bulunsa da her iki yap: da
temelde ayn1 amaca hizmet eder. Lojistik koy ve merkezler, birden fazla tagima
modunun bir araya geldigi, birden fazla bdlgeye hizmet sunan, konsolidasyon,
depolama ve dagitim faaliyetlerinin entegre bi¢imde yiiriitiildiigii yerlerdir. Bu tiir
gelismis alanlarda, akilli depo sistemlerinin kullanimi, depo operasyonlarinin daha
hizli, verimli ve diizenli bir sekilde yiiriitiilmesine katki saglamaktadir (Kaya ve
Diskaya, 2024: 123).

Depolar, tedarik zincirinin verimliligini artiran islevler de iistlenir. Ornegin talep
dalgalanmalarin1 dengeleyerek stoklari daha ongoriilebilir hale getirir, tedarik
siirelerini kisaltir ve boylece iiretim ile dagitim siireglerinin daha veriml bir sekilde
yiiriitiilmesini saglar. Bu islevleri sayesinde isletmeler tam zamaninda iiretim (just
in time - JIT) stratejisini uygulayarak stok maliyetlerini azaltabilirler (Horta, v.d.,
2016: 101). Tam zamaninda iretim yaklagimini desteklemek amaciyla capraz
sevkiyat (cross-dock) adi verilen depolar kullanilmaktadir. Bu depolarda iiriinler
uzun siire bekletilmeden ayristirilir, konsolide edilir ve dogrudan dagitim noktalarina
sevki saglanir. Boylece depolama siiresi en aza indirilir, stok maliyetleri diigiiriiliir
ve tedarik zinciri boyunca iiriin akig1 hizlanir (Tadié, v.d., 2023: 725).

Depolar, otomasyon diizeyine gore de siniflandirilabilmektedir. Bu kapsamda
depolar, geleneksel depolar ve yiiksek teknoloji kullanilan depolar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yiiksek teknoloji kullanilan depolar literatiirde "akilli depolar" olarak
ifade edilmektedir. Akilli depolarda geleneksel depolara kiyasla, insan faktdrii en
aza indirgenmekte ve kullanilan teknolojiler sayesinde hem zaman hem de maliyet
tasarrufu saglanabilmektedir (Erdal, v.d., 2010: 15). Bir sonraki bolimde akilli
depolar kavrami daha detayli olarak elle alinacak; bu depolarda kullanilan
teknolojiler, sagladig1 avantajlar, karsilasilan zorluklar ve siirdiiriilebilirlik
perspektifi gercevesinde degerlendirmeler yapilacaktir.

2. Akill Depolar

Bir depoda temel olarak iki ana faaliyet yiiriitilmektedir. ilki malzemelerin
depolanmasi (storage); ikincisi ise malzemelerin farkli noktalara tasinmasini ifade
eden ellegleme (material handling) faaliyetleridir. Ellegleme siireci, triinlerin
depoya girisi, bosaltilmasi, uygun raflara yerlestirilmesi, miisterilerin siprarigleri
alindiginda tekrardan toplanmast ve siparise uygun sekilde paketlenmesi,
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ambalajlanmasi ve son asamada ise tagima aracina yiiklenmesi islemlerini
kapsamaktadir (Ertek, 2012: 5-6). Bu faaliyetlerin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi,
giiniimiizde depolarin yalnizca operasyonel alanlar olmaktan ¢ikarak isletmeler igin yeni
bir rekabet alan1 haline gelmesini saglamistir. Bu noktada depolama faaliyetlerinin
verimliligini artiran akilli depolarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlanmistir (Erdal, v.d.,
2010: 2).

Geleneksel depolarda iirlin yerlestirme, toplama, teslimat ve kayit islemleri ¢ogu
zaman manuel olarak gerceklestirildigi icin zaman alicidir ve insan kaynaginin verimsiz
kullanilmasina neden olmaktadir. Bu durum hatalarin artmasina, siireglerde aksakliklarm
yasanmasina ve kaynak israfina neden olmaktadir. Ozellikle biiyiik 6lgekli depolarda,
mauel stireglerin smirliklar1 daha belirgin hale gelmekte ve isletmelerin rekabet
avantajlari1 olumsuz etkileyebilmektedir (Liu, v.d., 2018: 1). Depoya gelen aracin
bosaltilmasindan, tirlinlerin rafa yerlestirilmesine, ardindan siparislerin hazirlanmasi ve
tekrar araca yliklenmesine kadar pek ¢ok siirecte risk unsurlar1 bulunmaktadir. Bir depo
icerisindeki riskleri ise temel olarak 4 acidan degerlendirebilmek miimkiindiir: Bu
riskler; iklim riskleri, fiziksel riskler, kimyasal riskler ve biyolojik risklerdir.

IKlim riskleri, depo ierisindeki sicaklik, 151k ve nem degisikliginden kaynaklananan
riskleri ifade eder. Fiziksel riskler, depo siireglerinde yaganabilecek basing, aginma veya
tagimaya bagl kirilma, titresim gibi problemlerden kaynaklanabilecek riskleri kapsar.
Kimyasal riskler, iiriinlerin sevki veya depolanmasi sirasinda diflizyona ugramalari,
bulunduklari ortama uyum saglayamayip kimyasal igeriklerinin degigmesi durumlarini
kapsar. Son olarak biyolojik riskler, mikro organizma, bocekler, kemirgenler gibi
zararli canlilarin depo igerisinde olusturdugu tehditleri ifade etmektedir (Erdal v.d.,
2010: 135). Bu risklere kars1 akilli depolar, otomatik toplama sistemleri, robotik tagima
araglari, sensorler ve yapay zeka destekli siireglerle coziimler sunar. Boylece
operasyonel verimlilik artar, maliyetler ve stok yonetiminde hatalar azalir ve hizli, esnek,
miisteri odakli bir hizmetin sunulmasi saglanir (He v.d., 2018: 6956).

E-ticaretin yayginlagmasi ile birlikte artan siparis hacimleri, miisteri taleplerine daha
hizli verme gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu kapsamda e-ticaret isletmeleri de
geleneksel depolama sistemlerinin Gtesine gecerek akilli depolama sistemlerine
yonelmislerdir (Kembro ve Norrman, 2025). Otomasyon sistemleri, sensor teknolojileri,
robotik toplama araglari ve yapay zeka tabanli stok yonetimi gibi uygulamalar sayesinde
e-ticaret operasyonlarinin etkinliginin arttig1 gozlemlenmistir. E-ticaretin gelisimi akilli
depo teknolojilerinin yayginlasmasini tesvik ederken, bu teknolojilerin sagladigi hiz,
esneklik ve maliyet avantajlarn da e-ticaretin bilylime dinamiklerini desteklemekte ve
isletmelerin rekabet giiciinii artirmaktadir (Risberg v.d., 2023). Dolayisiyla, e-ticaret ve
akilli depolar arasinda karsilikl besleyici bir iligki bulundugu sdylenebilir; biri digerinin
gelisimini hizlandirmakta ve isletmelerin lojistik altyapisinda biitiinlesik bir doniisiim
yaratmaktadir.
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3. Akilh Depolarda Kullanilan Teknolojiler

Endiistri 4.0'n  gelisimi ile iiretim siireglerinin dijitallesmesi, bu siirecleri
destekleyecek akilli depolarin tasarlanmasina yonelik bir talebi ortaya ¢ikarmustir (Tubis
ve Rohman, 2023: 1). Son yillarda bircok sirket, akilli depo uygulamalarini
benimseyerek, is siireglerini gelistirmeye baglamistir. Depolarda internete bagli robotlar
kullanilarak, siparis toplama, ambalaj ve etiketleme siiregleri daha hizli ve etkin bir
sekilde yiiriitiilmeye baglanmistir. Bu sayede verimlilik artarken maliyetlerde de tasarruf
saglanmustir (Kamali, 2019: 12).

Depo operasyonlarinda siiregleri kolaylastirmak igin bircok yazilim ve program
kullanilmaktadir. En yaygin olanlardan biri, stok takibi, siparis yonetimi, mal kabul ve
sevkiyat siireclerini dijital olarak yoneten depo yoOnetim sistemidir (Warehouse
Management System - WMS). Bunun yan1 sira, Endiistri 4.0 teknolojileri de depolarda
sikca kullanilmaktadir. Bu teknolojiler arasinda barkod sistemleri, RFID etkiketleri,
nesnelerin interneti, yapay zeka, otomatik toplama ve geri alma sistemleri sistemleri,
otomatik yonlendirmeli araglar ve dronelar bulunmaktadir. Bu araglar, depo igindeki mal
akisin1 daha verimli hale getirir ve stok yonetimini destekler. Calismanin sonraki
bolimiinde akilli depolarda kullanilan baglica teknolojiler detayli olarak ele alinacaktir.

3.1. Depo Yonetim Sistemleri (WMS - Warehouse Management System)

Gegmiste depo yonetim islemleri genellikle manuel olarak yiiriitiilmekteydi. islemler
kagit tizerinde tutulmaktaydi. Bu yontemler isletmelerde hata oranlarmi artirmakta,
zaman kaybina ve verimsizlige yol agmaktayd: (Andiyappillai, 2020: 36). Giliniimiizde
dijital ticaret hacmindeki artisin belirginlesmesiyle birlikte siparis sayilar1 ve lojistik
operasyonlarin karmagikligi artmistir. Bu durum isletmelerde Depo Yonetim Sistemleri
(Warehouse Management System -WMS) ¢oziimlerine olan ihtiyacin gereklilik haline
gelmesine neden olmustur (Bashar, 2024: 7005). WMS, depo igerisinde depolanan
tirlinlerin operasyon akisina gore en verimli ve dogru bigimde kullanilmasini saglayan
bir yazilimdir (Tosun ve Zaim, 2018: 29). Bu sistemler sayesinde depo icerisindeki
hareketler, barkodlar, RFID teknolojileri ve kablosuz yerel aglar (WLAN) kullanilarak
gercek zamanl izlenebilmektedir (Subramanya ve Rangaswamy, 2012: 12).

Karmagik bir WMS kullanildiginda, birden fazla depoda hareketlerin optimizasyonu
saglanabilir. Her bir {irliniin; nerede bulundugu, nereye gidecegi ve hangi amacla
yonlendirildigi bilgilere erisilebilir. Bu sistemler, lojistik ve tedarik zincirinde katma
degerli planlama gibi ek avantajlar da saglayarak, depo operasyonlarinin biitiinsel olarak
daha verimli yonetilmesine katkida bulunur (Subramanya ve Rangaswamy, 2012: 15).
Ayrica karmagik bir WMS siirecinde anahtar performans gostergeleri (KPI- Key
performance indicator) olarak ifade edilen nicel gostergeler kullanilarak hedeflere ne
olciide ulasildig1 incelenebilmektedir (Bashar, 2024: 7009).
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3.2. Barkod Sistemi: Bir depo igerisindeki {irlinlerin unutulmamasi,
kaybedilmemesi i¢in sisteme kaydinin ve takibinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda barkod sistemi one ¢ikmaktadir. Dogrusal barkod, bir iirline ait kimlik
bilgileri olarak diistiniilebilir. Standart bir barkodun icerdigi bilgilerin en 6nemli
avantaji, lirline ait ¢esitli bilgileri de igeriyor olmasidir. Bu sayede depo ¢alisant iiriin
ile ilgili bilgilere hizlica erigebilmektedir (Tosun ve Zaim, 2018: 37).

Gorsel 3. Barkod Gorseli

206002

Kaynak: Acartiirk, (2012).

Barkodlar, enellikle iiriiniin ambalajinda yer alan, farkli kalinliklardaki ¢izgi ve
bosluklardan olusan dik ¢izgilerdir (Gorsel 3). Bu ¢izgilerin altinda sekiz veya on
ic haneli rakamlardan olusan bir dizi yer alir. Dizideki ilk {i¢ rakam iilke kodunu,
sonraki dort rakam firmanin kodunu, ardindan gelen bes rakam ise iiriiniin kodunu
ifade etmektedir. On iigiincii say1 ise kontrol sayisi olup basta yazan on iki sayinin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilir (Polat, 2020: 36).

Gorsel 4. Karekod Gorseli

Kaynak: Ozcan, (2019).

Dogrusal barkod teknolojisi, {irlinlerin tanimlanmasi ve takibi agisindan uzun
yillardir kullanilmakta olup siirl bilgi tasimaktadir. Ancak teknolojinin gelismesi
ile birlikte iki boyutlu (2D) barkodlar gelistirilmistir (Gorsel 4). iki boyutlu
barkodlar, dogrusal barkodlarin aksine hem yatay hem de dikey eksende veri
toplayabildigi i¢cin daha fazla veri sunabilmektedir. Karekod olarak da ifade edilen
2D barkod teknolojisi sayesinde kullanicilar iiriin katalogunda gordiigii bir karekodu
cep telefonu ile tarayarak iiriin ile alakali bir siteye yonlendirilebilmekte ve iiriinle
ilgili daha fazla bilgi alabilmektedir (Acartiirk, 2012; Ozcan, 2019).
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3.3. Radyo Frekans1 Tammma Sistemleri (Radio Frequency Identification
Systems - RFID)

Radyo Frekans Tanima Sistemleri (Radio Frequency Identification Systems-
RFID), iiriinlerin sisteme dogru ve hizli bir sekilde girigini saglamak ve depo
icerisindeki konumunu belirlemek icin radyo dalgalar1 ve optik okuyucularin
kullanildig1 bir sistemdir (Erdal v.d., 2010: 58).

Gorsel 5. RFID Etiketi

Kaynak: (Ertek, 2012: 8).

RFID sistemleri, tiriinlerin lizerine yerlestirilen etiketler, bu etiketleri okuyan
okuyucular ve verilerin yonetildigi yazilimlardan olusan biitiinlesik bir sistem
mant1g1 ile caligmaktadir (Gorsel 5). Depo personeli, el terminali araciligiyla RFID
etiketi okuttugunda, ilgili tirliniin 6zellikleri, yerlestirilmesi gereken raf bilgisi ve
mevcut stok miktart gibi ayrintili bilgilere erigebilmektedir (Lehpamer, 2012: 1).

Gorsel 6. El Terminali Kullanan Depo Personeli
——

‘‘‘

Laal® _mnEmeee
Kaynak: (Verzani ve Sandrini, 2022).

Gorsel 6'da el terminali kullanan bir depo personeli yer almaktadir. Personel,

tirtinlerin veya kolilerin {izerinde yer alan barkodlar: el terminali ile okutarak stok
girig-¢cikis islemlerini gerceklestirebilmektedir. RFID teknolojisinin depolarda
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sagladigi en oOnemli katkilardan biri, tedarik zincirinde izlenebilirligi
giiclendirmesidir. Uriinlerin depoya girisinden sevkiyatina kadar hem gercek
zamanlt hem de gegmise yonelik tiim hareketlerin kayit altina alinabilmesi, stok
yonetiminde seffafligi artirmakta, olasi kayip, hata ve hirsizlik gibi risklerin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Lehpamer, 2012: 1; Sodiya, v.d., 2024).
Literatiirde yapilan caligmalar, RFID sistemlerin siparis hazirlama siire¢lerini
hizlandirdigini, envanter dogrulugunu artirdigini ve misteri taleplerine daha etkin
cevap verilmesine olanak sagladigini gostermektedir (Mo ve Li, 2019; Shahzad ve
Liu, 2015; Zhou, v.d., 2017).

RFID sistemler, depo operasyonlar1 icerisinde diger teknolojiler ile entegre
caligsarak depo operasyonlarinin otomasyon seviyesini yiikseltmekte ve karar alma
siireclerini desteklemektedir. Uriinler manuel kayitlara gerek kalmadan, RFID
etiketler sayesinde anlik olarak takip edilebilmektedir. Bu durum kayip ve kaynak
israfi azaltmakta ve isletmelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunmaktadir.

3.4. Nesnelerin interneti (Internet of Things- IoT)

Nesnelerin interneti, (IoT), sensorler, aglar ve yazilimlar araciligryla fiziksel
nesnelerle ilgili verilerin toplanmasini, paylasilmasini ve analiz edilmesini saglayan
bir teknolojidir. IoT, bilgisayar ve telefon gibi cihazlarin yani sira, makineleri,
depolardaki raflari, enerji sistemlerini ve ¢evresel 6l¢iim cihazlar1 gibi "nesneleri" de
internete entegre ederek, anlik takip ve kontrol imkan1 sunmaktadir (Qiu, v.d., 2015:
6). IoT hedefleri arasinda, makineden-makineye (machine to machine- M2M) ve
insandan-makineye (human to machine-H2M) etkilesim yoluyla mal, hizmet ve ilgili
bilgilerin paylagimini kolaylastirmak i¢in ortak bir ag altyapist olusturmak yer
almaktadir (Jarasiiniené v.d., 2023).

IoT teknolojileri, saglik, tiretim, akilli sehir altyapisi, ulagtirma ve depo yonetimi
gibi pek cok alanda maliyetleri diisirmek, verimliligi artirmak ve karar alma
siireglerini iyilestirmek amaclariyla kullanilmaktadir. Depo yonetiminde kullanilan
IoT teknolojileri sayesinde, bir iriinliin depoya girisinden c¢ikigina kadar tiim
hareketleri izlenebilmekte; biiriiniin bulundugu raf konumu, sicaklik ve nem kgibi
cevresel kosullar siirekli olarak takip edilmekte ve gerektiginde otomatik uyarilar
olusturulabilmektedir (Affia ve Aamer, 2022: 106). IOT'un sagladigi bir diger
avantaj, siirekli veri akis1 sayesinde bakim planlamalarini zamaninda tespit
edebilmesidir. Bu sayede operasyonel maliyetler ve hata oranlar1 azaltilabilmektedir.
Bu sayede tedarik zincirinde kesinti yaratilmadan miisteri ihtiya¢ ve beklentileri
zamaninda karsilanabilmektedir (Hamdy v.d., 2020: 59).
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Gorsel 7. Depoda IoT Sisteminin Uygulanmasi
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Etiketli ~ RFID
koliler okuyucu sl
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Uygulama  Son Bulut veri tabani
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Kaynak: Hamdy ve arkadaslar1 (2020) tarafindan olusturulan gorselden
referans alinarak yeniden olusturulmustur.

Gorsel 7'de nesnelerin interneti (IOT) tabanli depo yoOnetim sisteminin genel
isleyisi gosterilmektedir. Sistemin ilk asamasini, RFID okuyucular ve cesitli
sensorlerle (sicaklik, nem, agirlik) donatilmis fiziksel nesnelerin yer aldigi "bagh
nesneler" katmani olugturmaktadir. Bu katmanda etiketlenmis kutularin giris ve ¢ikis
siireleri RFID okuyucular sayesinde izlenebilmektedir. Elde edilen veriler, bir ag alt
yapisi lizerinden internete aktarilmaktadir. Ardindan ham veriler iglenerek anlamli
bilgiye doniistiiriilmektedir. Islenen veriler, online uygulamalar aracihigiyla
kullanicilarin erisimine sunulmaktadir. Son agamada ise tiim verilerin bir bulut veri
tabanina aktarilmasi ve orada saklanilmasi saglanir.

3.5. Yapay Zeka (Artifical Intelligent)

Yapay zeka, bilgisayarlarin ve makinelerin insan zekasina benzer bir sekilde
Ogrenebilme, diisiinebilme, karar verebilme ve gerektiginde problem c¢o6zebilme
yetenegini ifade etmektedir. Kisacasi yapay zekd makineleri ve bilgisayarlar
diisiinen ve Ogrenen sistemler haline getiren bir teknolojidir. Bu teknolojinin
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temelinde veriler ve algoritmalar yer alir, bu sayede verilen gorevler otomatik bir
sekilde algilanir ve yerine getilir (Ahmed, v.d., 2022; Huynh-The, v.d., 2022).

Depolarda yapay zeka kullanimi, lojistik siireglerin etkinligini ve verimliligini
artirma potansiyeline sahiptir. Bu sistem sayesinde ge¢mis veri deneyimlerini
kullanarak  talep tahmini, {iriin ellecleme gibi siirecler kolaylikla
planlanabilmektedir. Bu sayede degisen miisteri ihtiyaglarina daha hizli ve etkili bir
sekilde uyum saglanabilir (Sodiya, v.d., 2024: 272). Yapay zeka algoritmalari,
biiyiik veri analitiginden yararlanarak envanter seviyelerini izlemekte, stok fazlasi
veya eksikligi gibi sorunlar1 6nlemede yardimci olmaktadir (Klumpp, v.d., 2019).

Modern lojistik ve depo yonetiminde yapay zeka oldugu kadar ii¢ boyutlu (3D)
teknolojilerden de faydalanilmaktadir. 3D teknolojiler, depolardaki fiziksel ortamin
dijital bir modelini olusturarak {iriinlerin konumu, boyutu gibi bilgileri belirlemeyi
saglar. Bu sayede raftaki iiriinler algilanir, kavrama noktalar1 belirlenir ve insan
miidahalesine gerek kalmadan depo operasyonlar1 gerceklestirilmis olur (Latif ve
Shin, 2020: 1491). 3D teknolojilerinin 6zellikleri ve kapsami arttik¢a maliyetleri de
yiikselir; Lidar (Lazer ile yer tespiti elde eden bir tarama yontemi) ve TOF (Time-
of-Flight; nesnelere génderilen 151k sinyallerinin geri donme siiresini 6lgerek derinlik
bilgisi saglayan yontem) gibi aktif 3D yontemler, yiiksek dogruluk ve hizli veri
toplama imkam saglarken, sensor ve kamera maliyetleri gorece yiiksektir. Yapisal
151k yontemine sahip 3D teknolojiler ise, sahnedeki eksik 6zellikleri tamamlayarak
detayli 3D model elde edilmesini saglarken, yiiksek donanim maliyeti ve karmasik
algoritmalar gerektirir (Hao, v.d., 2022: 9152-9153).

Yapay zekanin sadece bir teknoloji olarak degil, isletmenin kaynaklari, siirecleri
ve calisanlarinin becerileriyle birlikte yonetilmesi, isletmenin hem giinliik
operasyonlarinda hem de stratejik hedeflerinde basariya ulagmasimi saglar. Bu
biitlinciil yaklagim, karar alma siireclerinin daha etkili kullanilmasina olanak tanir
(Zhang, v.d., 2021: 11). Karar verme siireclerinde, insanin sezgisel ve deneyimsel
bilgisi ile yapay zekanin analiz giicli birlestirilir. Boylelikle karar alternatifleri
sistematik bi¢cimde degerlendirilir, siire¢ daha diizenli ilerler ve alinan kararlarin
dogrulugu ile glivenilirligi artar (Pandian, 2019).

3.6. Otomatik Toplama ve Geri Alma Sistemleri

Depo operasyonlarinda verimliligi artirmak amactyla otomasyon sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Otomasyon, insan miidahalesine duyulan ihtiyaci azaltarak
islemlerin makineler, sensorler, yazilimlar veya robotlar araciligiyla yapilmasi
anlamina gelir. Otomasyon sayesinde iiriinler kisa siirede sevkiyata hazirlanabilir,
bdylece zaman ve maliyet kayiplari azaltilabilir (Geng ve Tunali, 2022: 208).

Otomatik toplama ve geri alma sistemleri, depo igerisindeki iirlinlerin hizli bir
sekilde uygun raflara yerlestirilmesi ve uygun raflardan alinarak sevkiyata
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hazirlanmasi anlamina gelmektedir. Sistem, gidadan otomotive, saglik sektdriinden
insaat sektdriine kadar pek cok alandaki depo yonetiminde kolaylik saglamaktadir.
Sistemin performansini artirmak amaciyla, gesitli iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu
kapsamda, ¢alisanlarin ve ekipmanlarin depo igerisindeki seyahat siirelerinin en aza
indirilmesi icin iriinler belirli kriterlere gore siiflandiriimakta ve siparislerin
siralamasi verimlilik saglayacak sekilde diizenlenmektedir (Soyaslan, v.d., 2015: 8).
Islemlerin  anlik olarak izlenebilmesi, sistem performansinin  siirekli
degerlendirilmesine ve gerektiginde hizli bir sekilde miidahale edilmesine olanak
tanimaktadir.

Otomatik toplama ve geri alma sistemleri icerisinde icerisinde en yaygin
kullanilan1 Otomatik Depolama Sistemi adi verilen AS/RS (Automated Store &
Retrieval System) sistemidir (Polat, 2020: 175). AS/RS sistemi, raflar arasinda
hareket eden vinglerden olusan bir sistemdir. Hem iiretim hem de dagitim
ortamlarinda AS/RS sistemleri, {irlinlerin (6regin hammadde veya yart mamul
iirlinlerin) depoya yerlestirilmesi ve siparisleri karsilamak iizere depodan geri
almmmasi i¢in kullanilmaktadir (Roodbergen ve Vis, 2009: 343).

i

S
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~

Kaynak: (Satinalma Dergisi, Erisim Tarihi: 28.09.2025).

AS/RS sisteminde depo igerisindeki koridor boyunca sabit bir ray sistemi kurulur.
Sistem {izerinde ayn1 anda hem yatay hem de dikey hareket edebilen kule robotu
bulunur (Gorsel 8). Bu robotlar hassas sensorlere sahiptirler (Corobo, 2025; Geng ve
Tunali, 2022: 208). Sensorlerle donatilmigs kule robotlari, iirlinlerin RFID,
barkod/karekod, gibi teknolojilerle toplanmasini saglamakta; ayrica 151k ve ses
destekli  yonlendirmelerle  uygun  raflara  yerlestirilmesi  islemlerini
gerceklestirmektedir. Boylece hata pay1 azaltilmakta, verimlilik artis1 saglanmakta
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ve Ozellikle agir yiiklerin yerlestirilmesi esnasinda ortaya ¢ikabilecek is kazalart gibi
olumsuz durumlar en aza indirgenebilmektedir (Polat, 2020: 176).

3.7. Otomatik Klavuzlu Araclar (AGV)

Gilinlimiizde robotlarin kullanim alan1 depolar igerisinde de yayginlagsmaktadir.
Bu robotlardan en ¢ok bilineni Automated Guide Vehicle (AGV) olarak adlandirilan
kendi kendine hareket edebilen siiriicilisliz araglardir (He, v.d., 2018: 6956). Bu
araglar, belirlenen konum dogrultusunda {riinleri bir yerden bagka bir yere
tagimakta, sevkiyata hazirlamakta veya uygun rafin Oniine kadar gotiirmektedir
(Tang, v.d., 2021).

AGYV robotlari, navigasyon sistemi, ¢carpisma ve park sensorleri, iletigim cihazlari
ve ylik aktarimini saglayan bir bataryadan olusan gelismis araclardir (Tang, v.d.,
2021). AGV’ler, manuel forklift ve konveydr kullanimini azaltarak depo ici
sikigikligi Onler, trafik akisini optimize eder ve boylece operasyonlarin daha hizli ve
verimli bir sekilde yiiriitiilmesini saglar (Sodiya, 2024: 275). AGV'lerin etkin
caligabilmesi icin yol planmasi ve ¢atisma Onleme algoritmalarinin dogru sekilde
uygulanmas1 gerekir. Aksi halde araglar arasinda carpigsmalar, tikanmikliklar veya
operasyonel sorunlar yasanabilir ve bu durum depo verimliligini olumsuz etkiler
(Lian, v.d., 2020: 17).

Kaynak: (Guizzo, 2008).

Akilli depolar igerisinde AGV filolarina giderek daha fazla yer verilmeye
baglanmistir. Bu filolarin depo ve depo igerisindeki diger sistemlerle olan
entegrasyonu isletmeler agisindan giderek onem kazanmaktadir (Bashar, 2024:
7009). AGV teknolojisinin en bilinen uygulama Orneklerinden biri Amazon
tarafindan kullanilan Kiva robotlaridir (Gorsel 9). Kiva robotlar, Amazon'un
operasyonlarin1  hizlandirarak = siparislerin daha hizli hazirlanmasin1  saglar
(Yudiansyah, v.d., 2020: 804). AGV robotlarinin avantajlarinin yaninda bazi
dezavanjatlar1 da vardir. Filonun dogru ve hizli bir sekilde izlenebilmesi igin
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AGV'lerin iizerindeki sensorlere ek olarak gelismis bir kamera sisteminin ve
konum/y6n bilgisini hassas bi¢imde hesaplayan algoritmalarin da olmasi gerekir
(Yang, v.d., 2022). Ayrica robotlarin verimli ¢aligabilmesi i¢in zemindeki barkod
etiketlerinin temiz ve saglam olmasi gerekir. Aksi halde sistemin performansi diiser.
Bunun yani sira, robotlarin uzun sarj siirelerine ihtiyac duymasi da operasyonel
verimliligi olumsuz etkiler (Yudiansyah, v.d., 2020: 804).

3.8. Dronelar

Depo dronelari, depo igerisinde hafif iiriinleri tagima, raflara yerlestirme, stok
takip edebilme, bakim-onarim gibi operasyonel siireclerde yardimci olan insansiz
hava araglaridir (Modula, 2023). Dronelar yalnizca malzeme tasima gorevleriyle
smirlt kalmayip, olas1 hasar tespiti yapmak, paletlerin yerlesimini ve diizenini
incelemek gibi denetim ve gozetim siireclerinde de etkin sekilde
kullanilabilmektedir. (Ali, v.d., 2024: 922).

Gorsel 10. Depo igerisinde Kullanilan Drone

Kaynak: (Modula, 2023).

Gorsel 10'da depo igerisinde otonom ugus gerceklestiren drone yer almaktadir.
Dronelar, depolarda giivenlik amaghi da kullanilabilmektedir. Hareketlerin
izlenmesi, yetkisiz girislerin tespiti ve hirsizlik gibi risklerin dnlenmesi dronelarin
sagladig1 baglica avantajlar arasindadir (Ali, vd., 2024: 922). Gelismis sensorler ve
kamera sistemleri sayesinde, depo alanindaki olagandisi durumlar hizli bir sekilde
tespit edilebilmekte, giivenlik personeline erken uyar1 saglanabilmektedir (Wawela,
v.d., 2019).

Depo dronelarmin islevi, verilen goreve bagl olarak degismektedir. Bazi
durumlarda tamamen otonom c¢aligabilirken, bazi gorevlerde operatorler tarafindan
manuel olarak kontrol edilebilirler (Modula, 2023). Ozellikle karmasik gorevlerde
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veya depo diizeninde ani degisiklikler oldugunda, manuel kontrol opsiyonu esneklik
saglamaktadir. Ek olarak, dronelar depo yonetim sistemleri (WMS) ve diger
otomasyon teknolojileri ile entegre edildiginde tiim depo siiregleri daha verimli ve
seffaf hale gelmis olur.

Akillh Depo Sistemlerinin Etkinlik Analizi

Akilli depolar, geleneksel depolama sistemine kiyasla operasyonel verimliligi
bliyiik o6l¢lide artirma potansiyeline sahiptir. Otomasyon, robotik sistemler,
nesnelerin interneti, yapay zeka gibi teknolojilerin entegrasyonu sayesinde siparis
isleme, triinlerin uygun raflara yerlestirilmesi ve sevkiyata hazirlanmasi gibi
stirecler daha hizli ve hatasiz sekilde yiriitiilmektedir (Geest, v.d., 2021). Ayrica
akilli depolar, depo alanlarmin verimli kullanmasina imkén tanimaktadir. AS/RS
sistemleri gibi dikey depolama sistemleri sayesinde alan optimizasyonu saglanarak
iriin kayiplari en aza indirilmektedir (Jarastiniené, v.d., 2023). Akilli depolarin bir
bagka avantaji, akilli depolar igerisinde kullanilan Endiistri 4.0 teknolojilerinin enerji
ve maliyet tasarrufu saglamasidir. Ozellikle sensor tabanli izleme sistemleri,
otomatik aydinlatma, 1sitma-sogutma kontrolii saglayan sistemlerin varlig1 enerji
tiikketimi saglamaktadir.

Akilli depolarin her ne kadar avantajlar1 dikkat ¢ekici olsa da yayginlagmasini
sinirlayan bazi dezavantajlar1 da s6z konusudur. En 6nemli dezavantaji ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Bilgin-Sari, v.d., 2019). Akilli depolarin bir diger
dezavantaji Akilli depo igerisinde kullanilan robotik sistemlerin, sensor alt
yapilarinin ve yazilim entegrasyonlarmin ciddi bir sermayeye ihtiyact vardir. Bu
durum ozellikle kiigiik Olgekli isletmeler igin yatirim yiikii olusturmakta ve bu
isletmelerin akilli depo teknolojilerine gecisini zorlastirmaktadir (Tunali, 2024).
Ayrica, ¢ogu isletme akilli depo teknolojilerinin potansiyel kullanim alanlarimi
incelemeye baglamis olsa da, s6z konusu teknolojilere dair belirsizlikler nedeniyle
uygulamada temkinli davranmaktadir (Gagliordi, 2025).

Sistemde meydana gelebilecek teknik arizalar, depo operasyonlarmi durma
noktasina getirebilir. Akilli depolarda kullanilan teknolojiler, siirecleri ¢aligsanlardan
makinelere kaydirdig: icin nitelikli is giiciine olan ihtiyaci azaltmaktadir. Bununla
birlikte, ¢alisanlar zamanla makine ve robotlara bagimli hale gelebilir (Min, 2023:
9). Bu nedenle personellerin yeni beceriler edinmesi ve sisteme adapte olmasi zaman
alabilir. Hatta bazi ¢aliganlar bu doniisiime kars1 direng gosterebilir.

Siirdiiriilebilirlik ve Akilli Depolar

Stirdiiriilebilirlik en genel tabirle, kaynaklan tiiketirken, gelecek nesillerin
ihtiyaglarini gézetmek anlamina gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik yaklasimi gevresel,
ekonomik ve sosyal boyut olmak {izere temelde ii¢ boyut iizerinden
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degerlendirilmektedir (Kaya ve Digkaya, 2024: 115). Giivenli ve siirdiiriilebilir bir
cevreye yonelik endiseler, yillar icerisinde giderek artmis, bu durum hem kamu
politikalarinda hem de isletme stratejilerinde siirdriiriilebilirligin 6ncelikli bir hedef
haline gelmesine neden olmustur (Ali ve Phan, 2022: 655). Siirdiiriilebilirlik
bilincinin gelismesi ve yesil lojistik uygulamalarinin yayginlasmasi ile birlikte,
lojistik faaliyetlerin cevre {lizerindeki olumsuz etkileri azalmaya baglamigtir.
Ozellikle endiistri 4.0 teknolojileri gevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlige
katki saglayarak, isletmelerin siirdiiriilebilirligini desteklemektedir. Bu kapsamda
tedarik zincirinde gelistirilecek sirdiiriilebilir ¢oziimlerin genel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglayacag ifade edilmektedir (Buntak, v.d., 2019: 248). Buna ek
olarak, ¢evre dostu ve diisiik karbon salinimi segenekleri ile optimize edilmis bir
depo ve depo operasyonlari, iklim degisikligi ile miicadelede isletmeleri hem
operasyonel verimlilik hem de g¢evresel sorumluluk agisindan giiclendirmektedir
(Zakaria, v.d., 2024: 410).

Siirdiiriilebilir tedarik zincirinin temel bileseninden biri siirdiiriilebilir
depolamadir. Siirdiiriilebilir depolama, depo konumunun belirlenmesi, varsa
tehlikeli maddelerin uygun sekikde depolanmasi veya imha edilmesi, depo igerisinde
kullanilan araglarin (6rnegin forkliftlerin) cevre dostu o6zellikler tasimasi ve
personelin ¢evresel farkindalik egitimleri almasini kapsamaktadir (Carter ve Rogers,
2008).

Siirdiiriilebilir depo yonetimi yalnizca ekonomik faktorleri (kira, maliyetler)
degil, aynm1 zamanda depo ¢evresindeki sosyal ve cevresel etkileri de dengelemeyi
gerektirir (Tan, v.d., 2010). Ancak literatiirdeki bir ¢ok calisma, sirket politikalar1 ve
maliyet dncelikleri nedeniyle depo ve tesis yerlesim kararlarinin gevresel boyutunu
yeterince degerlendirememektedir (Uysal ve Tosun, 2015: 343). Giiniimiizde akilli
depo sistemleri, bu eksikligi dnemli 6l¢iide gidermektedir. Otomasyon sistemleri,
yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve otomatik kilavuzlu araglar (AGV) gibi
teknolojilerin entegrasyonu sayesinde enerji kullanimi ve atik yonetimi daha etkin
bicimde kontrol edilebilmektedir. Bu sayede, depo igerisinde gereksiz enerji
tiketimi ve malzeme israfi onlenerek kaynak verimliligi artirilmaktadir. Ayrica
isletmelerin  ¢evresel siirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulagsmasina da  katki
saglanmaktadir.

Sonuc¢
bir gegmise sahiptir. Ilk ¢aglarda insanlarin avladiklar1 hayvanlar1 magaralarda
saklamasi ile baglayan depolama faaliyetleri, zamanla tarim tirlinlerinin istiflendigi
alanlar haline gelmistir. Devam eden siirecte depolar, hammadde ve bitmis iiriinlerin
muhafaza edildigi yerler olarak kullanilmistir. Giiniimiizde ise depo denilince
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yalnizca irlinlerin muhafaza edildikleri yerler degil ayn1 zamanda ambalajlama,
ellegleme, siparis isleme, etkiketleme, paletleme ve paketleme gibi ¢ok yonlii
islemlerin yapildigi kompleks merkezler akla gelmektedir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin gelisimi ile depolarin islevi bir doniisiim gegirmistir.
Depo yonetim sistemleri (WMS), barkodlar, RFID etiketleri, nesnelerin interneti
(IoT), otomatik kilavuzlu araglar (AGV), yapay zeka, otomatik toplama sistemleri,
sensorler, dronelar gibi teknolojilerin depolara entegrasyonu literatiirde "akilli depo"
olarak tanimlanan yeni bir kavrami ortaya ¢ikarmistir. Bu sistemler sayesinde
depolardaki is siiregleri daha hizli, verimli ve esnek hale gelirken; iggiicli azalmakta,
hata oranlar1 diigmekte ve iirlin kaybi ile hasar riski en aza inmektedir. Boylece
isletmeler, operasyonel milkkemmeliyetin yani1 sira rekabet avantaji elde etmektedir.

Akilli depolarin sundugu baglica avantajlar sunlardir:

e Operasyonel siireclerde yiiksek verimlilik saglar.

e Zaman, maliyet ve enerji tasarrufu saglar.

e Hata ve kayip oranlarini azaltir.

e Daha fazla ve farkl tiirde iirlinii sinirh bir alanda depolama imkani saglar.

e Uriinlerin depo ve sevkiyat siireclerinde takip edilebilmesini saglar.

e Miisteri memnuniyetini artirir.

e Risk yonetimini gili¢lendirir.

e Siirdiirtilebilirligi destekler.

Bununla birlikte, akilli depolarin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir;

e Ik yatirim maliyetleri oldukca yiiksektir.

e Teknolojik altyapiya olan bagimlilik artar.

e Teknik destek ve bakim maliyetleri yiiksek olabilir.

e Veri sizintisi ve siber saldirilar gibi giivenlik riskleri ortaya ¢ikabilir.

Kiiresel belirsizlikler ve krizler, 6rnegin Covid-19 pandemisi, akilli depo
sistemlerinin sadece verimlilik arac1 degil, ayn1 zamanda igletmelere esneklik ve kriz
yonetimi kapasitesi saglayan stratejik bir ara¢ oldugunu gdstermistir. Pandemi
siirecinde yaganan talep dalgalanmalari, tedarik zinciri kesintileri ve stok yonetimi
sorunlari, isletmelerin dijital altyap1 eksikliklerini ortaya c¢ikarmis ve depo
teknolojilerinin 6nemini artirmistir. (Sodiya, 2024: 278). Bu nedenle, ger¢cek zamanl
veri takibi, talep tahmin modelleri ve otomatik karar destek sistemleri gibi araglar,
gelecekteki benzer krizlere hizli yanit verebilmek ve isletmelerin operasyonel
esnekligini artirmak i¢in temel gereksinimler haline gelmistir.

Endiistri 4.0 yaklasimi cercevesinde gelisen akilli depo teknolojileri, yalnizca
operasyonel verimliligi artirmakla kalmayip, siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve
is glivenligi gibi alanlarda faydalar saglamaktadir (Nagajayanthi ve JayaSingh, 2021:
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193). Insan hatasindan kaynaklanan riskler azalmakta, enerji tiikketimi diigmekte ve
kaynaklarin rasyonel planlamasi miimkiin hile gelmektedir. Boylece akilli depo
sistemleri, ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi destekleyen biitiinciil bir
lojistik anlayis1 ortaya koymaktadir.

Tim bu faydalarin yayginlastirilabilmesi igin devletlerin teknolojik altyap1
yatirimlarini tegvik etmesi, Ar-Ge ¢aligmalarina destek vermesi ve lojistik sektoriine
yonelik dijitallesme stratejilerinin giiclendirilmesi gerekmektedir (Tunali, 2024: §3).
Ayrica liniversite-sanayi is birlikleri, meslek i¢i egitim programlar1 ve finansman
modelleri ile desteklenen bir doniigiim siireci, basta lilkemiz olmak iizere diinyadaki
lojistik altyapisinda akilli depo teknolojilerinin daha etkin uygulanmasini miimkiin
kilacaktir.
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GIRIS

Dijitallesmenin hiz kazanmasiyla birlikte bilgi, robotik, iletisim teknolojileri
ve yapay zeka alanlarinda yasanan gelismeler, diinyay1r “Endiistri 4.0” olarak
adlandirilan bir ¢aga tasimistir. Bu ¢ag, makinelerin yalnizca insan kontroliinde
calisan araclar olmaktan ¢ikararak, karar verme yetisine sahip akilli sistemlere
doniismesiyle karakterize edilmektedir (Ni vd., 2020). Ozellikle tedarik
zincirlerinin dijital doniigiimii, endiistriyel ve ticari faaliyetlerin temel yap1
taglarindan biri haline gelmistir (Mohamed-Iliasse vd., 2022). Giinlimiiziin
yogun rekabet ortaminda bilgi teknolojilerindeki devrim, ekonomik
kiiresellesme ve yiikselen miisteri beklentileri, sirketlerin tedarik zinciri
yonetimi (TZY) yapilarinda koklii degisimlere yol agmis dolayisiyla rekabet,
artik isletmeler arasinda degil tedarik zincirleri arasinda gergeklesir hale
gelmistir (Tirkolaee vd., 2021).

Bu doniisiimle birlikte tedarik zincirleri giderek daha karmasik ve belirsiz
ortamlarda faaliyet gdstermeye baglamistir. Bu tiir ortamlarda esnek planlama
ve etkin kontrol mekanizmalari, is stirekliligini koruyarak minimum maliyet ve
gecikmeyle miisteri taleplerini karsilamada kritik bir 6neme sahiptir (Rolf vd.,
2023). Uretim planlamasi, envanter yonetimi ve teslimat siireglerinin gergek
zamanli olarak koordine edilmesi, degisken pazar kosullarina uyum saglamak
acisindan  zorunluluk haline gelmistir. Dolayisiyla sistemin  kontrol
parametrelerinin maliyetleri azaltacak, geliri artiracak ve hizmet seviyesini
koruyacak bigimde dinamik olarak ayarlanmasi gerekmektedir (Rolf vd., 2023).
Bu baglamda tedarik zincirinin dijital doniisiimii, modern isletmeler igin
stratejik bir zorunluluk olarak 6ne ¢gikmaktadir (Mohamed-Iliasse vd., 2022).

Biiyiik veri ¢aginda, tedarik zincirlerinde iiretilen veri hacmindeki hizli artis,
geleneksel analiz ve karar destek sistemlerinin yetersiz kalmasima neden
olmustur. Bu durum, biiyiik verileri hizli, dogru ve anlamli sekilde isleyebilen
yapay zeka ve makine dgrenimi- machine learning (ML) tekniklerinin 6nemini
artirmigtir (Tirkolaee vd., 2021). Bilgi teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde
tedarik zinciri aginda zamaninda veri paylagimi ve gorliniirlik saglanmasi
miimkiin hale gelmis bu da TZY’ye olan akademik ve sektorel ilgiyi artirmistir
(Emerson vd., 2009). ML, deneyim yoluyla 0Ogrenebilen algoritmalar
araciligtyla biiyiikk miktarda veriyi isleyerek gizli kaliplar, iliskileri ve
egilimleri ortaya ¢ikarabilen bir yapay zeka alt disiplini olarak 6zellikle dinamik
ve karmagik ortamlarda karar alma siireclerini desteklemektedir (Ni vd., 2020).

Giliniimiiziin hizli degisen pazar kosullarinda igletmeler, verimliligi artirmak,
maliyetleri diigiirmek ve miisteri taleplerine hizli yanit verebilmek i¢in lojistik,
envanter yonetimi ve tedarik zinciri gibi siireglerini yeniden yapilandirmak
zorundadir (Pasupuleti vd., 2024). ML teknikleri biiyiik, dinamik ve
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yapilandirilmamis  veri kiimelerini analiz ederek tedarik zincirlerinin
performansini artirmakta ve siiregleri optimize etmektedir (Tirkolaee vd., 2021).
Ornegin ML algoritmalar1, ge¢mis ve gercek zamanli verilerden yararlanarak
talep tahmin dogrulugunu artirabilir, stok seviyelerini optimize edebilir ve
dagitim rotalarin1 en verimli sekilde planlayabilir. Bu yetenekler, modern
tedarik zincirlerinin karmasik ve degisken dogasinin yoOnetiminde ML’yi
vazgecilmez bir ara¢ haline getirmistir (Pasupuleti vd., 2024; Tirkolaee vd.,
2021). Bu baglamda ML tekniklerinin uygulanmasi, tedarik zinciri verimliligini
artirma, maliyetleri diislirme, miisteri memnuniyetini iyilestirme ve daha iyi
karar alma siireglerini miimkiin kilma agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Thakur vd., 2023).

Bu dogrultuda, c¢alismada lojistik ve TZY’de ML ve uygulamalarim
incelemek, uygulayicilar ve aragtirmacilar i¢in i¢gdrii ve rehberlik saglamak
amaclanmistir. Calisma bes boliimden olusmaktadir: Birinci boélimde ML
hakkinda bilgi verilmis, temel ML algoritma ve teknikleri tanitilmistir. ikinci
boliimde lojistik ve TZY ile ML arasindaki iliski ele alinmustir. Ugiincii
boliimde lojistik ve TZY’deki ML wuygulama alanlar1 detayli bigimde
incelenmigtir. Dordiincii boliimde ML’nin sundugu firsatlar ve karsilagilan
zorluklar degerlendirilmistir. Caligmanin besinci boliimiinde ML nin lojistik ve
TZY’deki uygulama alanlarindan bazi gergek hayat 6rnekleri sunulmustur. Son
olarak da galisma genel degerlendirmeler yapilarak sonlandirilmistir.

1. MAKINE OGRENIMI

Yapay zeka caligmalari, 1940’larda makinelerin karar verme kapasitesine
yonelik arastirmalarla baglamis, 1956’da “yapay zeka” teriminin ortaya
atilmasiyla akademik bir disiplin haline gelmistir. 1970’lerden itibaren saglik,
ulagim, iretim ve askeri alanlarda ilgi géren yapay zeka, zamanla akill
asistanlar, konusma tanima ve makine goriisii gibi uygulamalarla giinliik
yasamda da yayginlasmigtir. 1959’da Arthur Samuel’in ¢alismalariyla 6ne ¢ikan
ML ise son yillarda derin 6grenme, biiyiik veri gibi alt alanlarla birlikte yapay
zekanin gelisiminde 6nemli bir doniim noktasi olmustur (Akbari ve Do, 2021).

ML, bir algoritmanin, yazilimin veya sistemin 6zel olarak programlamadan
O0grenmesine ve degisen kosullara uyum saglamasina olanak taniyan yapay
zekanin alt bir alamidir (Mohamed-Iliasse vd., 2022). ML, verilerden
programlar1 otomatik bi¢cimde Ogrenen sistemleri ifade etmekte (Knoll vd.,
2016) ve giderek biiyiiyen veri bilimi alaninin temel bilesenlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir (Orsi¢ vd., 2022). Cevresinden 6grenerek insan zekasini taklit
etmeyi amacglayan ML, bilgi islem algoritmalar1 baglaminda hizla gelisen bir
aragtirma alanidir (Jomthanachai vd., 2023). Bu kapsamda ML, performansi
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iyilestirmek veya ongoriilerde bulunmak i¢in deneyimden yararlanan bir siireg
olarak tanimlanmaktadir ve burada deneyim, elektronik veri toplama siirecinde
elde edilen gegmis bilgileri temsil etmektedir (Mohri vd., 2018).

ML’nin temelinde, verileri anlamak ve bunlardan 6grenmek amaciyla
bilgisayar algoritmalariin kullanilmas fikri yer almaktadir (Jomthanachai vd.,
2023). Bu dogrultuda ML, bilgisayarlar araciligiyla dogrudan verilerden bilgi
edinmenin ve problemlere ¢ozlim iiretmeyi 6grenmenin yollarini aragtirmaktadir
(Ni vd., 2020). Bu yaklasim, genellikle mevcut gézlemlerle dngdériilen sonuglari
bir araya getiren veri modellerinin analiz edilmesine dayalidir ve teknolojilerin
isleyisini gelistirmede kullanilmaktadir (Mohamed-Iliasse vd., 2022). Bu
modellerde veriler, istatistiksel yontemler araciligiyla algoritmalar1 egitmek,
smiflandirmalar veya tahminler yapmak ve veri madenciligi projelerinde kritik
icgoriileri ortaya g¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir (Orsi¢ vd., 2022). Sonucta
olusturulan modeller, yeni ve bilinmeyen verilere tepki verebilmekte, bunlar
kategorize edebilmekte veya tahminlerde bulunabilmektedir (Mohri vd., 2018).
Algoritmalara dayali ML modelleri egilimleri analiz etmede, anormallikleri
saptamada ve biiyiik veri kiimeleri hakkinda Ongoriiler iiretmede oldukca
basarilidir (Mohamed-Iliasse vd., 2022).

ML yontemleri, bilgisayarlara biiylik miktarda veriyi daha verimli bigimde
nasil isleyeceklerini 6gretmek amaciyla kullanilmakta (Tirkolaee vd., 2021) ve
bilgisayarlarin insan 6grenme davranislarini nasil gerceklestirdigini ve taklit
ettigini incelemektedir (Jomthanachai vd., 2023). ML’nin temel hedef],
goriinmeyen Ornekler icin dogru tahminler iiretebilmek ve biiylk olcekli
problemlere dahi uygulanabilecek saglam ve verimli algoritmalar tasarlamaktir
(Mohri vd., 2018). Basaril1 bir ML algoritmasi, egitim verilerinden 6grendigi
siireci genellestirerek tiim veri kiimesine uyarlayabilmelidir (Kog¢ Ustali vd.,
2021). Yeni verilerle karsilasildiginda, ML algoritmalar1 daha 6nce dgrenilen
bilgileri genellestirerek yeni durumlarda karar almay1 kolaylastiran tahminler
tiretebilir (Jomthanachai vd., 2023). Bununla birlikte bu basari1 i¢in modelin
egitilmesinde yeterli biiylikliikte ve yliksek kalitede verilerin kullanilmasi
gerekmektedir (Knoll vd., 2016; Aylak vd., 2021).

ML, verimli ve dogru tahmin algoritmalari tasarlamayi (Mohri vd., 2018),
Ogrenme siirecinde kullanilan verilerin tiirli ve bu verilerden elde edilen ¢iktilar
bakimindan {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu kategoriler farkli 6grenme
paradigmalariyla karakterize edilmekte olup Tablo 1’de bu algoritmalara bagh
baglica teknikler sunulmaktadir (Mohamed-Iliasse vd., 2022; Wenzel vd.,
2019).
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Tablo 1. ML Algoritma ve Teknikleri

Ogrenme Tiirii Alt Kategori Yontemler

- K-En Yakin Komsu (KNN)

- Ayt Edici Analiz (DA)

- Naive Bayes (NB)

- Lojistik Regresyon (LR)
Denetini Stiflandirma - Karar Agaglari (DT) (CART, ID3, C4.5)
Ogrenme - Destek“Vektt')r Makineleri (SVM)

. - Derin Ogrenme / Yapay Sinir Aglar1 (MCP,
(Supervised ADALINE, MLP, CNN, RNN, LSTM)
Learning) —

- Dogrusal Regresyon (LR)
- SVR, GPR
Regresyon - Karar Agaglar1 (DT) (CART, ID3, C4.5)
- Derin Ogrenme / Yapay Sinir Aglar1 (MCP,
ADALINE, MLP, CNN, RNN, LSTM)
- Hiyerarsik Yontemler: birlestirici yontemler
(baglant1 yontemleri, medyan, merkez noktasi
L. vb.) ve ayiric1 yontemler (graf boyama
]?f':netlmsm Kiimeleme - K-Ortal}::lmalzr, Bulamk(g-OrtaIZmalzzr, K-
Ogrenme .
. Medoidler
igg:;}:;r)wsed - Yapay Sinir Aglar1 (Oz-6rgiitlenen Haritalar)
- Gauss Karigim Modeli
Mliski Kurali | - Apriori
Madenciligi - FP-Growth
Pekistirmeli
Ogrenme RL - Deger Iterasyonu (Value Iteration)
(Reinforcement - Q-Ogrenme (Q-Learning)
Learning)

Kaynak: Mohamed-Iliasse vd., 2022; Wenzel vd., 2019.

Asagida ML algoritmalar agiklanmaktadir:

e Denetimli Ogrenme: Gozetimli 6grenme olarak da bilinen bu yaklasim,
bilgisayar programlarmin hem girdi hem de beklenen ¢ikt1 verileriyle
egitildigi siireci kapsamaktadir (Aylak vd., 2021). Girdi ve ¢ikt1 verileri
smiflandirma
olusturmaktadir. Bu yontemler, gelecekteki kararlar1 destekleyecek
bilinen niceliklerle algoritmalar1 besler (Mohamed-Iliasse vd., 2022) ve
geemis verilerden anlamli bilgiler ¢ikararak hedef degiskeni tahmin

amaciyla

etiketlenmekte  ve

O0grenme

etmeye yonelik modeller iiretir (Orsic vd., 2022).

e Denetimsiz Ogrenme: Gozetimsiz 6grenme olarak da adlandirilan bu
algoritma, agiklama eklenmemis Ornekler {izerinden bilgi kesfetmeyi
amaglayan algoritmalardan olusmaktadir (Aylak vd., 2021). Bu baglamda
sistem, kendisine sunulan verilerden kategoriler olusturmakta ve

nesneleri otomatik olarak siniflandirabilmektedir (Mohamed-Iliasse vd.,
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2022). Kiimeleme ve anomali tespiti en yaygin uygulama alanlarini
olusturmaktadir. Kiimeleme algoritmalar1 veri gruplarmin igsel
homojenligini en {ist diizeye ¢ikararak farkli gruplar olusturmayi
hedeflerken anomali tespiti normalden sapmalari belirlemede kritik bir
rol oynamaktadir (Mohamed-Iliasse vd., 2022).

e Pekistirmeli Ogrenme: Takviyeli 6grenme veya egitilebilir sistemler
olarak da adlandirilan bu yaklasimda, algoritmaya dogrudan ¢6ziim yolu
verilmez, bunun yerine sistemin kendi deneyimlerinden Ogrenmesi
saglanir. Bu yoOntemler, gecmis deneyimlerden matematiksel kurallar
cikarabilen, yeni verilerle bu kurallari uygulayip siirekli gelisebilen
egitilebilir sistemler olarak tanimlanmaktadir (Mohamed-Iliasse vd.,
2022).

2. LOJISTIK VE TEDARIK ZINCIiRi YONETIMINDE MAKINE
OGRENIMi

Lojistik, 1950’lere kadar askeri odakli bir anlayisla ele alinmisken sonraki
donemlerde mallarin fiziksel dagitimiyla iligkilendirilmistir (Erturgut ve Kog
Ustali, 2021). TZY ise hammaddeden nihai tiiketiciye kadar {irlin ve hizmetlerin
ugtan uca planlanmasi ve kontroliinii ifade etmekte olup, 1990’lardan itibaren
organizasyonlarin basarisi i¢in kritik bir unsur haline gelmistir (Akbari ve Do,
2021). Bu baglamda lojistik, SCM’nin temel bir bileseni olarak malzeme, parca
ve envanterin tedariki, taginmasi ve depolanmasi gibi faaliyetlerin yonetimini
kapsamaktadir (Akbari ve Do, 2021). Sekil 1°de lojistik ve TZY siireci
zincirini pek ¢ok zorlukla karsi karsiya birakmig (Bu, 2021), dijital devrim ve
Endiistri 4.0 ile birlikte bu alanlar doniisiimsel bir slirece girmistir (Akbari ve
Do, 2021). Bu doniisiim, geleneksel tedarik zincirlerinin dogasinda bulunan
cevresel belirsizlik, maliyet, karmagiklik gibi sorunlar1 daha da goriiniir kilmis
ve rekabet ortamini yogunlastirmistir (Akbari ve Do, 2021).

.................................
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7 Perakendeci
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Sekil 1. Lojistik ve Tedarik Zinciri Siireci
Kaynak: Akbari ve Do, 2021.
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Son yillarda 6nemli teknolojik gelismeler arasinda olan ML yaklagimlari,
lojistik ve tedarik zincirini doniistiirme potansiyelleri nedeniyle 6ne ¢ikmis
(Akbari ve Do, 2021) ve lojistik ve TZY’de ML kullanimi1 popiilerlik
kazanmistir (Jomthanachai vd., 2023). Dolayisiyla yapay zeka ve 6zellikle ML,
lojistik ve TZY’de zorluklarin agilmasi igin doniistiiriicii bir rol iistlenmistir
(Mohri vd., 2018). Ciinkii geleneksel tedarik zinciri sistemleri, gogunlukla
gecmis verilere ve Onceden tanimlanmis modellere dayali oldugundan modern
verilerin hacmi ve karmasiklig1 karsisinda esneklik ve uyum konusunda yetersiz
kalmaktadir (Pasupuleti vd., 2024). Buna karsilik ML, biiylik veri kiimelerini
analiz ederek tahmine dayali i¢gériiler sunmakta ve daha dinamik, esnek ve
duyarli TZY saglamaktadir (Thakur vd., 2023). Veri kalitesi ve entegrasyon gibi
bazi zorluklar bulunmakla birlikte bu engellerin asilmasi lojistik ve TZY nin
karar alma siireglerini ve genel verimliligini 6nemli 6lc¢lide gelistirmektedir
(Pasupuleti vd., 2024). Dolayisiyla geleneksel tedarik zinciri prosediirleri,
bliyiik miktarda veriyi analiz edip i¢gorii dolu bilgiler elde etmek icin yapay
zeka ve ML algoritmalarinin giiciiyle doniistliriilmiistiir ve bu da isletmelerin
operasyonlarini, karar alma siireglerini ve genel verimliliklerini iyilestirmelerine
olanak saglamistir (Thakur vd., 2023). Boylece ML, lojistik ve tedarik zinciri
sektoriindeki bazi temel zorluklarin iistesinden gelmek i¢in ideal bir ¢dziim
haline getirmistir (Mohamed-Iliasse vd., 2022).

Biiyiik veri kiimelerini isleme ve tahmine dayali iggoriiler iiretme yetenegi
nedeniyle 6zellikle lojistik ve TZY i¢in uygun olan ML (Pasupuleti vd., 2024),
lojistik verilerinin tedarik zincirindeki entegrasyonu ve doniisiimii agisindan,
lojistik veri iglemenin gergek zamanli doniisiimiinii ve mobil el terminal
cihazlar1 kullanilarak tedarik zinciri verilerinin entegrasyonunu gerceklestirmek
icin kullanilarak onemli faydalar saglamaktadir (Lin vd., 2022). Ayrica ML'nin
lojistik sektdriine entegrasyonu, giinlilk hayatta da doniistiiriicii degisiklikler
getirme potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler sayesinde daha hizli teslimatlar
yapilabilmekte, nakliye maliyetleri diisliriilmekte ve daha genis bir iriin
yelpazesi rekabetc¢i fiyatlarla sunulabilmektedir (Yaiprasert ve Hidayanto,
2024). Ek olarak tedarik¢i se¢imi, iiretim planlama, depo ve envanter yonetimi,
satig ve talep tahmini, ulasim ve dagitim, ara¢ rotalama ve risk yonetimi gibi
TZY’nin O6nemli yonlerini  gelistirmek icin ML teknolojilerinden
yararlanilmaktadir (Thakur vd., 2023). Dolayisiyla ML, lojistik ve TZY nin
dijitallesme siirecinde kritik bir yenilik¢i unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. LOJISTIK VE TEDARIK ZINCiRi YONETIMI ILE ILISKIiLIi
MAKINE OGRENIMi KULLANIM ALANLARI

Bu boliimde, ML’nin lojistik ve TZY alanindaki bazi kullanim alanlari,
sundugu olanaklar ve sektdrel doniisiime yonelik katkilari ele alinmaktadir.

3.1. Tedarikci Secimi

Tedarik zinciri, bir iiriiniin tedarik¢ilerden nihai miisterilere ulasmasina
kadar olan tiim siire¢ ve baglantilardan olugsmaktadir (Cebi ve Bayraktar, 2003).
Bu siiregte tedarik¢iler, TZY’nin en kritik unsurlarindan biri olarak
degerlendirilmektedir (Sarkis ve Dhavale, 2015). Bunun temel nedeni, satin
alma islevinin malzeme maliyetlerinin karlilik iizerindeki etkisi, teknoloji
yatirnmlarindaki artis ve Just-In-Time iiretim anlayisinin  benimsenmesiyle
birlikte giderek daha stratejik bir 6neme sahip hale gelmesidir (Tirkolaee vd.,
2021). Ciinkii tedarik birimlerinin temel amaci dogru iirlinli, uygun maliyet,
kalite, zaman ve kaynaktan temin etmektir (Tirkolaee vd., 2021).

Tedarikgiler, bir isletmenin tedarik agmin belkemigini olusturmakta ve
isletmeleri operasyonel rekabet gilici acisindan stratejik bir konuma
yerlestirmektedir (Gidiagba vd., 2025). Dis kaynak kullaniminin artmasiyla
birlikte isletmeler tedarik¢ilere daha bagiml hale gelmis, dolayisiyla tedarikei
se¢imi siireci daha kritik bir énem kazanmistir (Sarkis ve Dhavale, 2015).
Tedarik¢i secimi, satin alma fonksiyonunun temel faaliyetlerinden biri olup,
firmalarin tedarikcileri belirledigi, degerlendirdigi ve sdzlesme yaptigi siireci
ifade etmektedir (Tirkolaee vd., 2021).

Tedarik¢i se¢iminin TZY’nin temel konularindan biri oldugu, zira
hammadde ve bilesen maliyetlerinin triiniin toplam maliyetinde biiylik paya
sahip oldugu ve isletmelerin satig gelirlerinin 6nemli bir boliimiinii satin
almalara harcadig1 belirtilmektedir. Dolayisiyla dogru tedarikgilerin segimi,
satin alma maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve isletmenin rekabet giiciinii
artirmaktadir (Cebi ve Bayraktar, 2003). Bu dogrultuda en uygun tedarik¢inin
belirlenmesi, tedarik zinciri verimliligi, kalite iyilestirme, maliyet azaltimi ve
sirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir role sahiptir (Fallahpour vd., 2017).
Bununla birlikte TZY kapsaminda uygun tedarikgilerin se¢imi genellikle
belirsizlik ortaminda kapsamli bir degerlendirme siireci gerektiren karmasik bir
siirectir (Gidiagba vd., 2025). Benzer sekilde Fallahpour vd. (2017)’de tedarikgi
seciminin karmasiklik ve belirsizlikle karakterize edilen ¢ok kriterli bir karar
verme problemi oldugunu vurgulamaktadir.

Tedarik yonetiminde basari, miisterilere diigitk maliyetli ve yiiksek kaliteli
iirtinlerin kisa siirede sunulmasina baglidir ve bu da etkin bir tedarik¢i se¢imi
siireciyle miimkiin olmaktadir. Isletmeler, tedarikgileri performans, finansal
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gecmis ve diger pek ¢ok kriterler dogrultusunda puanlama sistemleriyle
degerlendirebilmektedir (Ni vd., 2020). Ancak tedarik¢i secimi siireci,
genellikle birbirleriyle ¢elisen kriterlerin dengelenmesini gerektirdiginden, ¢ok
kriterli karar verme teknikleriyle desteklenmektedir. Bununla birlikte tedarikei
ve kriter sayisinin artmast durumunda bu yontemlerin yetersiz kaldigi
belirtilmektedir (Tirkolaee vd., 2021).

Tedarikgi se¢imi kararlari hem nicel hem de nitel faktorleri igermekte ve
cogu zaman bu faktorler arasinda denge kurmayi gerektirmektedir (Cebi ve
Bayraktar, 2003). Ancak wveri eksiklikleri ve tutarsizliklar siireci
zorlastirabilmektedir. Bu noktada ML algoritmalari, eksik verilerle basa ¢ikma
ve daha kapsamli degerlendirmeler yapma esnekligi sayesinde tedarikgi
seciminde daha objektif ve etkili analizler sunmaktadir (Ni vd., 2020).
Dolayisiyla tahmine dayali analizler ve ML algoritmalari, geleneksel ve statik
yontemlere kiyasla daha verimli sonuglar saglayabilmektedir (Tirkolace vd.,
2021).

ML teknolojileri, TZY’yi doniistiirerek isletmelere operasyonel siirecleri
kolaylastirma, karar alma kalitesini artirma ve genel etkinligi gelistirme
acisindan yeni firsatlar sunmaktadir (Thakur vd., 2023). ML algoritmalari, fiyat,
kalite, performans ve risk gibi ¢ok boyutlu verileri analiz ederek tedarik¢i se¢im
stirecini kolaylastirmakta ve tedarikei iliskilerini giiclendirmektedir. Ayrica
hava durumu, sosyal medya ve gecmis performans verilerinden yararlanarak
olas1 riskleri ongdrmekte ve bu sayede tedarik zinciri kesintilerini azaltarak
daha dayanikli yapilar olusturulmasina katki saglamaktadir (Thakur vd., 2023).

Sonug olarak etkin tedarik¢i secimi ve yonetimi, isletmelerin operasyonel
milkemmellige ulasmasinda temel bir unsurdur. ML yontemleri, kuruluslarin
cok boyutlu kriterleri dikkate alarak en uygun tedarik¢ileri belirlemelerine,
giclii is iligkileri gelistirmelerine ve siirdiiriilebilir rekabet avantaji elde
etmelerine olanak tanimaktadir (Thakur vd., 2023).

3.2. Uretim Yonetimi

Uretim, dogadaki kaynaklardan elde edilen hammadde ve malzemelerin,
insan ihtiyaclarm kargilamaya daha uygun mal ve hizmet bigimlerine
donistiiriilmesini saglayan fiziksel, kimyasal, mekanik ve benzeri islemler
biitiiniidiir (Acar ve Koseoglu, 2014). Isletmeler agisindan iiretim islevi, gerekli
girdileri belirli amagclarla uyumlu sekilde arzu edilen ¢iktilara doniistiirmeyi
saglayan yontem ve siireclerin tiimiinii ifade etmektedir (Acar ve Kdoseoglu,
2014). Bu kapsamda gelen lojistik planlamasi, dogru miktardaki malzemenin
dogru zamanda, dogru yerde ve dogru sirayla en verimli bigimde temin
edilmesini amaglamaktadir (Knoll vd., 2016). Ancak modern iiretim sistemleri,
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artan talep c¢esitliligi, sik siire¢ degisimleri ve malzeme tagimaciligindaki
karmagiklik nedeniyle giderek daha zor yonetilebilir hale gelmistir. Bu durum,
yanlis veya geciken malzeme akisi, kaynak sikisikligi ve insan hatalar1 gibi
sorunlara yol agmaktadir (Flores-Garcia vd., 2025).

Kiiresellesme, iiriin yagam dongiilerindeki degisimler ve kitlesel 6zellestirme
egilimleri de iiretim sektoriinii derinden etkilemektedir. Artan maliyet baskisi ve
miisteri taleplerine uyum gerekliligi, ireticileri siireclerinin bir kismim
tedarik¢ilere devretmeye yonlendirmis, bu da kiiresel tedarik zincirlerinin
olusumunu hizlandirmigtir. Bununla birlikte farkli tedarik¢ilerden gelen
degisken malzeme akigi, montaj hattt teslimatlarinda Onemli zorluklar
yaratmaktadir (Knoll vd., 2016). Bu noktada ML, s6z konusu zorluklarin
asilmasinda geleneksel dijital teknolojilere kiyasla belirgin avantajlar
sunmaktadir. ML, biiylik veri kiimelerinden anlamli iliskiler ¢ikararak talep
tahmini, envanter yonetimi, dinamik yonlendirme ve kaynak tahsisini optimize
etmeye olanak tanir. Ayrica degisen kosullara uyum saglayarak iiretim
siireglerindeki aksakliklara hizli tepki verilmesini kolaylastirir. Gorsel, metinsel
ve isitsel verileri analiz etme yetenegi sayesinde hatalar1 tespit eder, siireg
dogrulugunu artirir ve genel operasyonel performansi gelistirir (Flores-Garcia
vd., 2025).

Uriin ve malzeme bilgilerindeki belirsizlikler, planlama siireclerinin siirekli
giincellenmesini zorunlu kilmaktadir. Bilgi teknolojilerindeki gelismeler,
gecmis verilerin entegrasyonu yoluyla bu planlama siireglerinin daha etkin
yiirtitiilmesine olanak saglamaktadir (Knoll vd., 2016). Bu dogrultuda ML
temelli yaklasimlar, iiretim siireglerinde planlama, zamanlama ve optimizasyon
faaliyetlerinde giderek artan bir rol iistlenmektedir (Woschank vd., 2020).

ML algoritmalari, birden fazla kisit1 dikkate alarak fabrika zamanlamasinin
dogrulugunu ve iiretim planlamasmnin etkinligini artirmaktadir. Ozellikle
siparise ve stoga dayali iiretim sistemlerinde, ge¢miste manuel olarak yapilan
planlamalara kiyasla kisitlarin daha dengeli bi¢imde yonetilmesini saglayarak
tedarik zinciri gecikmelerini azaltmaktadir (Tirkolaee vd., 2021; Ni vd., 2020).
ML’nin iiretimdeki 6nemi, malzeme ve bilgi akisima iligkin verilerin artan
erigilebilirliginden kaynaklanmaktadir. Bu veriler, ML modelleri araciligiyla
yorumlandiginda operasyonel verimliligi artirmakta, i¢ siiregleri optimize
etmekte ve gorev yapilandirmasint kolaylastirmaktadir (Flores-Garcia vd.,
2025). Bunun yam sira ML algoritmalari iiretim verilerini analiz ederek
verimsizlikleri ve israfti belirlemekte bdylece {iretim planlamasimin
optimizasyonuna katki saglamaktadir. Geligmis algoritmalar, karmagik iiretim
siireglerinin yonetimini kolaylastirmakta ve tedarik zincirinin olas1 aksakliklara
kars1 uyum kabiliyetini artirarak genel operasyonel verimliligi yiikseltmektedir
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(Khedr ve S, 2024). Ayrica iireticiler 6zellikle yiiksek diizeyde 6zellestirilmis
iirlinlerde kullanilan bilesenler ve pargalar i¢cin ML algoritmalarini uygulayarak
tedarik zinciri gecikmelerini 6nemli Ol¢iide azaltabilmektedir (Tirkolaee vd.,
2021).

3.3. Depo ve Envanter Yonetimi

Basarili bir tedarik zinciri planlamasi i¢in etkili depo ve envanter yonetimi
biiylik 6nem tagimaktadir (Khedr ve S, 2024). Depolama siireclerinin etkinligi,
dogru ve gercek zamanl bilgi akisina baghdir. Uretim ve depolama
faaliyetlerinde lojistik beraberinde bilgi akisinin siirekliligini de gerektirir (Yu
vd., 2019). Ancak depolar genellikle belirsiz envanter girdileriyle karsi karsiya
kalmakta bu da belirsizligin iistesinden gelmek i¢in akilli karar destek
sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir (Ni vd., 2020).

Envanter yonetimi, maliyetleri diisiirmeyi, Uriin ¢esitliligini artirmay1 ve
miisteri hizmetlerini de iyilestirmeyi amaglamaktadir (Tirkolaee vd., 2021) ve
arz-talep dengesini koruyarak operasyonel siirekliligin saglanmasinda, stok
yetersizliginin dnlenmesinde ve miisteri taleplerinin zamaninda karsilanmasinda
kritik bir rol oynamaktadir (Lin vd., 2022). Sirketler, minimum stok
bulundurma maliyetiyle miisteri taleplerini karsilamak ig¢in optimum envanter
seviyesini slrdliirmeye ¢alismaktadir (Khedr ve S, 2024). Ancak talep
tahminindeki belirsizlikler, asir1 stoklama, sermaye birikimi ve yiiksek yonetim
maliyetleri gibi sorunlara yol agabilmektedir. Geleneksel envanter kontrol
yontemleri bu belirsizliklere yeterince uyum saglayamadigindan, stok fazlaligi
veya yetersizligi gibi dengesizlikler ortaya ¢ikmaktadir (Lin vd., 2022).

Geleneksel yontemlerle envanter hedeflerinin dogru sekilde tahmin edilmesi
ve yonetilmesi zordur ¢iinkii bu siire¢ cogunlukla yoneticilerin deneyim ve
sezgilerine dayanmaktadir. Bu nedenle envanter yoOnetiminde girdi
belirsizlikleri 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Son yillarda, bu
verimsizliklerin giderilmesi amaciyla yapay zeka ve oOzellikle ML tabanli
yaklagimlar giderek daha fazla kullanilmaktadir (Tirkolaee vd., 2021). Ayrica
belirsiz teslim siireleri tedarik zinciri verimsizliklerinin baslica kaynaklarindan
biri olarak goriilmekte olup iireticiler ve distribiitorler arasinda etkili bilgi
paylasimi, stok fazlaligini Onlerken talebi karsilamak agisindan kritik bir
gerekliliktir (Aylak vd., 2021).

ML algoritmalari, giiclii dogrusal olmayan modelleme yetenekleri sayesinde
karmagik ve belirsiz envanter kontrol sorunlarimi ¢ézmede etkili bir arag
sunmaktadir. Geleneksel tahmin ydntemleri, sistem dinamiklerinin karmagsiklig
ve dogrusal olmayan iliskiler nedeniyle dogruluk agisindan yetersiz kalirken
ML modelleri bu zorluklar1 asarak daha isabetli tahminler saglar (Lin vd.,

136



2022). Tedarik zincirinin 6n ucundaki kii¢lik talep degisikliklerinin, zincirin
arka ucundaki firmalarda biiyiik dalgalanmalara yol agtig1 “kame1 etkisi” olarak
bilinen olgu, ML tabanli sistemlerle azaltilabilmektedir (Lin vd., 2022). Bunlara
ek olarak ML teknikleri, envanter seviyelerini optimize etmek, maliyetleri
diisiirmek ve depo operasyonlarinda verimliligi artirmak icin degerli bilgiler
sunmaktadir (Thakur vd., 2023; Giuffrida vd., 2022). Bu algoritmalar, depo veri
kiimelerinde kalip tanima yoluyla gizli verimsizlikleri ortaya ¢ikarabilir boylece
maliyet azaltimi1 ve kaynak tasarrufu saglayabilir (Tirkolaee vd., 2021). Ayrica
ML, depo diizeni optimizasyonu, rotalama ve planlama gibi alanlarda etkin
¢Ozlimler liretmekte ve veri ambarlarinin daha hizli analiz edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Thakur vd., 2023; Khedr ve S, 2024).

Giliniimiizde depolarda tarama ve radyo frekansi veri iletisimi (RFID) gibi
teknolojilerin kullanimryla birlikte dogru konumlandirma ve ger¢cek zamanl
veri toplama siirecleri hiz kazanmigtir. Bu teknolojiler, mallarin depolanmasi ve
tasinmasinda hiz, giivenilirlik ve dogruluk saglamaktadir (Yu vd., 2019).
Lojistik ve depolama otomasyonuna yonelik egilim, esnek tasima ekipmanlari
ve dinamik lojistik rotalariyla desteklenmektedir.

Zhang vd. (2022)’ye gore, ML tabanli depolama lojistigi iki temel 6zellikle
tanimlanmaktadir:

e Akilhlik: Nesnelerin interneti (IoT), RFID etiketleri ve sensorler
araciligtyla depo malzemelerinin durumu gercek zamanli olarak
izlenebilir. Anormal durumlar otomatik olarak tespit edilerek sistem
tarafindan yoneticilere bildirilir.

e Otomasyon: ML tabanli sistemler, elde edilen verileri belirli mantiksal
kurallar ¢ergevesinde analiz ederek gegmis verilerden Ogrenir ve en
uygun ¢oziimleri sunar. Bu sayede isletme yoneticileri, depo lojistiginin
mevcut durumunu anlik olarak degerlendirebilir ve kisisellestirilmis
depolama ihtiyaglarina hizli, esnek ve dogru kararlarla yanit verebilir.

3.4. Talep ve Satis Yonetimi

Dijitallegsme, miisteri satin alma aligkanliklarint koklii bigimde degistirerek
talep ve satis bilgilerinin daha belirsiz ve dngoriilemez hale gelmesine neden
olmustur. Bu durum, isletmelerin rekabet gii¢lerini koruyabilmeleri i¢in tedarik
zincirlerini daha esnek, veri odakli ve uyarlanabilir bicimde yonetmelerini
zorunlu kilmaktadir (Ni vd., 2020). Tedarik zincirinin verimliligi, seffafligi,
dayaniklilig1 ve duyarlilig1 arttikga, isletmelerin gelir ve karlilik diizeylerinin de
artacagl Ongoriilmektedir. Bu baglamda talep tahmininin dogrulugu, tedarik
zinciri performansini dogrudan etkileyen ve ozellikle “kame1
etkisi’nin azaltilmasinda kritik bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle
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daha dogru tahminler iretebilecek giivenilir ve etkin tahmin modellerinin
gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Aamer vd., 2021).

TZY’de  planlama siiregleri  biiyiilk  Olgiide satis ve  talep
tahminine dayanmaktadir. Ancak talep tahmini, degisken miisteri davranislari,
kisa iirlin yasam dongiileri ve dis ¢evresel faktorler nedeniyle olduke¢a karmasik
bir yapiya sahiptir (Khedr ve S, 2024). Geleneksel yontemler, ¢ok sayida
degisken arasindaki dogrusal olmayan iliskileri yeterince modelleyemediginden,
talep tahmininde hata payr artmaktadr (Ni vd., 2020). Bu
noktada, ML teknikleri dogrusal olmayan analiz yetenekleri sayesinde talep,
satts ve envanter tahminlerinin  dogrulugunu  artirarak performans
optimizasyonu, maliyet azaltimi ve karlihigm yiikselmesini saglamaktadir
(Tirkolaee vd., 2021).

Artan veri paylasimiyla birlikte ML, TZY de giderek daha 6nemli bir arag
haline gelmistir (Ni vd., 2020). Ozellikle lojistik alaninda, talep egilimlerinin
Ongoriilmesi ML’nin en yaygin uygulama alanlarindan biridir (Giuffrida vd.,
2022). ML algoritmalari, ge¢mis satig verileri, mevsimsel dalgalanmalar ve
digsal faktorleri analiz ederek talep planlamasinda yiiksek dogrulukta tahminler
sunar (Thakur vd., 2023).

Geleneksel tahmin yontemleriyle karsilastirnildiginda ML, biiyiik veri
kiimelerindeki eksiklikleri giderme ve talep egrilerini daha gercekci bigimde
modelleme yetenegine sahiptir (Ni vd., 2020). Bu nedenle ML, TZY de talep
tahmini igin yikic1 bir yenilik olarak goriilmekte ve geleneksel yaklasimlara
kiyasla daha giiclii, dinamik ve uyarlanabilir tahmin modelleri sunmaktadir
(Aamer vd., 2021). ML, gecmis veriler ve dis etkenleri analiz ederek stok
fazlas1 ve yetersiz stok sorunlarin1 azaltmakta ayrica kisa {riin yasam
dongiistine, degisken talebe ve sinirli tarihsel veriye sahip iriinlerde etkili
¢Oziimler sunmaktadir (Ni vd., 2020; Tirkolace vd., 2021; Khedr ve S, 2024).

3.5. Dagitim ve Planlama

Dagitim ve planlama, tedarik zincirinin temel halkalar1 arasinda yer almakta
olup bilgi akis1 ile lojistik arasindaki iligkinin somut bir yansimasi olarak
degerlendirilmektedir. Etkin bir dagitim siireci i¢in mallarin zamaninda, tam
olarak ve belirlenen  slire  icinde teslim  edilmesi  gerekirken;  ayni
zamanda teslimat maliyetlerinin minimize edilmesi de isletmeler agisindan
kritik 6neme sahiptir (Lin vd., 2022).

Uriinlerin miisterilere zamaninda ulastirilabilmesi igin en uygun tasima
rotasinin  belirlenmesi, insan kapasitesinin Gtesinde karmagik analizler
gerektirmektedir ve TZY de ara¢ yonlendirme problemleri, en yaygin uygulama
alanlarindan  biri  olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ni vd., 2020). Bu

138



noktada ML algoritmalari, biiyiik ve cesitli veri kiimelerini isleyerek rotalama,
ulagim modelleri, tiiketici davraniglar1 ve altyapr unsurlarini biitiinciil bi¢cimde
analiz edebilmekte ve bdylece daha etkin dagitim stratejileri gelistirilmesini
saglamaktadir (Tirkolaee vd., 2021).

ML tabanli yontemler, IoT desteklerine dayali trafik kosullarini analiz
edebilmektedir (Woschank vd., 2020). Bununla birlikte gergek zamanl trafik
kosullar1 ve teslimat kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurarak dinamik arag
rotalamas1 gibi uygulamalarla gercek zamanli verileri dikkate alarak tagima
maliyetlerini azaltmakta ve teslimat siirelerini iyilestirmektedir (Thakur vd.,
2023). Dolayisiyla ML uygulamalari, lojistik dagitim ve planlamada
performansi artirmak igin kullanilmaktadir.

Uygulama 6rnekleri arasinda, DHL nin hava tagimaciliginda gecikmeleri bir
hafta 6nceden tahmin eden ML tabanli sistemleri ve Borusan Lojistik’in bulut
bilisim teknolojisiyle gelistirdigi dijital lojistik platformu eTA, ML nin lojistik
dagitim ve planlamada performans artis1, maliyet optimizasyonu ve operasyonel
verimlilik saglamadaki potansiyelini agik¢ca ortaya koymaktadir (Aylak vd.,
2021).

3.6. Risk Yonetimi

Risk, isletmelerin hedeflerine ulagsmasini engelleyebilecek tehditleri veya
firsatlar ifade ederken; tedarik zinciri riski, tedarik¢iden nihai tiiketiciye kadar
bilgi, malzeme ve irin akisiyla iligkili tiim belirsizlikleri kapsamaktadir
(Ozgiiner ve Ozgiiner, 2019). Tedarik zincirleri dogal afetler, ekonomik krizler,
savaslar, ulasim kesintileri ve benzeri dissal faktorler karsisinda oldukga hassas
bir yapiya sahiptir (Ozgiiner ve Aytekin, 2021; Khedr ve S, 2024). Giiniimiiziin
rekabet¢i ve hizla degisen pazar kosullari, isletmeleri belirsizliklerle dolu
dinamik ortamlarda faaliyet gdstermeye zorlamakta artan miisteri beklentileri
ise Uretim siireclerini daha kisa, esnek ve maliyet odakli hale getirerek tedarik
zinciri risklerini artirmaktadir (Ozgiiner ve Aytekin, 2021). Bununla birlikte
belirsizlik ve riskleri yonetmek, tedarik zinciri tasarimi ve planlamasinin
basarisinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Akbari ve Do, 2021).

Tedarik zinciri risk yonetimi, kiiresel 6l¢ekte karmasik hale gelen bilgi ve
iletisim teknolojileri yapisi i¢inde ortaya ¢ikan riskleri tespit etme, analiz etme
ve yonetme siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu siireg, tedarik zinciri boyunca
mal ve hizmetlerin biitiinliigline, gilivenilirligine ve 0&zgiinliigline yonelik
tehditleri belirleyip azaltmay1 amaglamaktadir (Emrouznejad vd., 2023). Bagka
bir ifade ile tedarik zinciri risk yonetimi, saglamligi ve esnekligi artirmayi,
tedarik zincirinin kirilganhigini azaltmay1 ve siirekliligi ve karliligi garanti
etmeyi amaglayan riskleri degerlendirmek, tanimlamak, izlemek ve azaltmak

139



icin bir tedarik zincirinde yer alan tiim taraflarin koordineli ve isbirlik¢i
cabalarini ifade etmektedir (Tirkolaee vd., 2021).

Tedarik zincirlerinde karsilagilan baslica riskler; ekonomik, politik, ¢evresel,
iiretim, finansal, yasal, depolama ve nakliye riskleri ile kalite sorunlari, siber
tehditler, transit gecikmeleri ve dogal afetlerdir. Ayrica yetersiz proje yonetimi,
is kapsamindaki degisiklikler ve operasyonel hatalar da tedarik zincirlerinde
ciddi finansal kayiplara yol agabilmektedir (Emrouznejad vd., 2023). Buna
ragmen risk yOnetimi ve azaltma, tedarik zinciri yoOneticileri i¢in kritik bir
zorluktur (Khedr ve S, 2024). Ciinkii artan teknoloji bagimliligi, yiiksek iiretim
maliyetleri ve karmasik tedarik iliskileri risk yoOnetimini zorlastirmaktadir
(Ozgiiner ve Ozgiiner, 2019).

Bu noktada ML, tedarik zinciri risklerinin tespiti, degerlendirilmesi ve
azaltilmasinda 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Khedr ve S, 2024). ML
modelleri, biiyiik veri analitigiyle entegre edilerek riskleri iki temel asamada ele
almaktadir (Tirkolaee vd., 2021):

¢ Risk tanimlama: Smiflandirma ve kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak

potansiyel risklerin belirlenmesi.

o Risk degerlendirmesi ve miidahale: Yapay sinir aglari ve Bayes aglari

gibi ML teknikleriyle risklerin analiz edilmesi ve uygun Onleyici
stratejilerin gelistirilmesi.

Bunun yani sira ML, denetim siireclerini otomatiklestirerek finansal
dolandiricilik tespitini geligtirmekte, anormallikleri ger¢ek zamanli olarak
belirlemekte ve ayricalikli erisimlerin kotiiye kullanilmasini 6nleyerek tedarik
zincirinin giivenligini ve biitiinligiini gliclendirmektedir (Khedr ve S, 2024).

3.7. Dongiisel Ekonomi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Dongiisel ekonomi hem ¢evresel hem de toplumsal fayda yaratmayi
hedefleyen siirdiiriilebilir bir ekonomik modeldir (Neves ve Marques, 2022). Bu
model, mevcut ve gelecekteki nesillerin yararini gdzeterek iiriinlerin yasam
dongiisiinii uzatmay1 ve azaltma, yeniden kullanim, geri doniisim ve geri
kazanim  stiregleriyle kaynaklarin  etkin  bicimde degerlendirilmesini
amaglamaktadir (Gil-Lamata ve Latorre-Martinez, 2022). Siirdiiriilebilir
kalkinma ise “gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarin1 karsilama yeteneklerinden
0diin vermeden bugiiniin ihtiyaglarmi karsilayan kalkinma” modelini ifade
etmektedir (IISD, 2025). Dolayisiyla dongiisel ekonomi, bu anlayigin temel
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir ve kiiresel Olgekte cevresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen stratejik bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir
(Neves ve Marques, 2022; Kog¢ Ustali, 2023). Bununla birlikte dongiisel
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ekonomi, kaynak kullanimi, geri kazanim, geri doniisiim, yeniden kullanim,
onarim, yeniden iretim ve yenileme gibi faaliyetleri kapsayan ve tedarik
zincirlerindeki ters akig siireclerinin siirekliligine katki saglayan biitlinciil bir
sistemdir (Tirkolaee vd., 2021).

Bu kapsamda yapay zeka ve ML’nin TZY’ye entegrasyonu, siirdiiriilebilirlik
ve yesil doniisiim hedeflerine énemli katkilar sunmaktadir. Ornegin; emisyon
ve maliyet unsurlarini dikkate alarak yesil ulasim alternatiflerinin se¢imi ve arag
rotalarin optimize edilmesinde yapay zeka tabanli modellerin kullanimi,
cevresel etkilerin azaltilmasma ve  siirdiiriilebilirlik  performansinin
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir (Thakur vd., 2023). Ayrica ML, gercek
zamanli veri toplama ve analiz yetenekleri sayesinde insan miidahalesini
azaltarak siireclerin verimliligini artirmaktadir. Ayrica geleneksel TZY’de
kararlar genellikle onyargilar ve mantiksiz varsayimlardan etkilenirken, ML
nesnel ve veri temelli analizler sunarak daha dogru planlama ve karar alma
saglamaktadir. Bununla birlikte ML belirsizliklerin ~ yonetilmesi ve
siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin olusturulmasi: agisindan kritik bir rol
tistlenmektedir (Tirkolaee vd., 2021).

Dongiisel ekonominin temel unsurlari, ML tekniklerinin uygulanabilecegi ii¢
ana boyutta ele alinmaktadir (Tirkolaee vd., 2021):

e Dongiisel malzemeler, bilesenler ve iiriinler tasarlamak: ML araglari,
hizli prototipleme ve test siirecleriyle yeni malzeme ve iirlinlerin
gelistirilmesini kolaylagtirabilir.

e Dongiisel is modelleri olusturmak: ML, akilli talep tahmini, dinamik
fiyatlandirma, envanter yonetimi ve tahmine dayali bakim siirecleriyle
iiriin dolagimini optimize edebilir.

e Dongiisel altyapiyr optimize etmek: ML, bilesenlerin yeniden iiretimi,
driinlerin aynistirilmas1 ve ters lojistik altyapisinin gii¢lendirilmesi
yoluyla malzeme geri doniisiimiinii destekleyebilir.

4. LOJISTIK VE TEDARIK ZINCiRi YONETIMINDE MAKINE
OGRENIMININ ZORLUKLARI VE FIRSATLARI

ML, lojistik ve TZY de uygulandiginda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak
veri kalitesi, model seffafligi, yiiksek maliyet, beceri eksikligi ve entegrasyon
giicliikleri gibi faktdrler, ML uygulamalarin zorlagtirmaktadir. Diger taraftan ML,
zincirini daha esnek ve rekabetci hale getirebilmektedir. Asagida lojistik ve TZY de
ML kullaniminin bazi zorluklar1 sunulmaktadir (Akbari ve Do, 2021; Khedr ve S,
2024; Falkner vd., 2024):
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ML, karmasik sorunlarin ¢6ziimiinde giderek daha fazla kullanilan bir arag
haline gelmistir. Ancak ek is mantig1 gerektiren kullanim senaryolarma
entegre edilmesi 6onemli zorluklar dogurmaktadir. Farklt modellerin egitimi,
yOnetimi ve depolanmasi, gesitli gergeve ve programlama dillerinin bir arada
kullanilmasin1  zorunlu kilmakta bu da sistemler arasi iletigimi
karmasiklastirmaktadir.

Kuruluslar, genellikle ML konusunda yetkin insan kaynagi eksikligi ve
yetersiz egitim nedeniyle ciddi beceri agiklartyla kars1 karstyadir. Bununla
birlikte ML teknolojilerinin benimsenme siirecinde maliyet 6nemli bir engel
teskil etmektedir. Finansal kisitlamalar ile beceri agigmnin birlesimi, kaynak
yetersizliklerine yol acarak tedarik zinciri karar vericilerinin ML
yatirimlarina temkinli yaklagmasina neden olmaktadir.

ML nin etkinligi biiyiik ol¢iide yiiksek kaliteli ve kapsamli veri kiimelerine
baghdir. Ancak tedarik zinciri yoneticileri ¢ogu zaman bu gereksinimleri
karsilayacak diizeyde veri kalitesine ve miktarina ulagsmakta giiclik
¢ekmektedir. Giivenilir veri kaynaklarini belirleme, veriyi temizleme ve
uygun bigimde yapilandirma siiregleri olduk¢a zahmetli ve maliyetlidir.
Ayrica genis Olcekli veri kiimelerinin depolanmast ve yonetimi de ek bir
zorluk olusturmaktadir.

Veri kalitesindeki eksiklikler, ML modellerinde seffaflik, giivenlik ve giiven
sorunlarini beraberinde getirmektedir. Karar agaclar1 ve puan kartlar1 gibi
baz1 teknikler anlagilabilir olsa da sinir aglari gibi karmagik modeller “kara
kutu” niteligi tagimakta ve kararlarin ardindaki manti§in yorumlanmasini
zorlastirmaktadir. Bu durum, karar vericiler arasinda siiphe ve giiven
eksikligine yol agmakta, veri gizliligi endiseleri nedeniyle paydaslarin veri
paylagimina isteksiz yaklagsmasina neden olmaktadir.

Tedarik zinciri yonetiminde ML optimizasyonu, etkili bir egitim siireci i¢in
yiiksek kaliteli ve genis veri kiimelerinin yam sira Onemli hesaplama
kaynaklar gerektirir. Veriler genellikle sensorler, ticlincii taraf saglayicilar ve
cesitli operasyonel sistemlerden toplandigi icin dogruluk, biitiinlik ve
tutarhlligin saglanmas1 kritik 6neme sahiptir. Diisiik veri kalitesi, hatal
tahminlere, yetersiz kararlara ve giivenilmez i¢gdriilere yol acabilir.

ML nin tedarik zincirine entegrasyonu, veri bilimi, operasyon yonetimi ve
alan bilgisi gibi farkli uzmanliklarin bir araya geldigi ¢ok disiplinli ekipleri
gerektirir. Bu durum, yetenek yonetimi ve nitelikli personel istihdaminda
zorluklar yaratmaktadir. Ayrica tedarik zinciri aglanmin karmasikligi, ¢ok
sayida siire¢, paydas, kisitlama ve degiskeni barmdirmasi nedeniyle ML
modellerinin entegrasyonunu daha da giiglestirmektedir. Veri degiskenliginin
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yonetimi, ger¢ek zamanl iglem gereksinimleri ve yiliksek hesaplama
maliyetleri bu siirecin baslica engellerindendir.

Son olarak ML tabanli modellerin siirh agiklanabilirligi, tedarik zinciri
profesyonelleri arasinda giiven sorununa yol agmaktadir. Seffaflik eksikligi,
teknolojinin benimsenme hizim yavaslatmakta ve yorumlanabilir model
ciktilarmin 6nemini artirmaktadir. Bunun yaninda, bir¢ok kurulusun eski
sistemleriyle olan uyumsuzluk, veri yapilarindaki farkliliklar ve 6zellestirme
gereksinimleri de entegrasyon siirecini zorlastirmaktadir.

Lojistik ve TZY’de ML uygulamalarimin baz1 firsatlar1 ise asagida
sunulmaktadir (Khedr ve S, 2024; Pasupuleti vd., 2024; Yaiprasert ve
Hidayanto, 2024):

ML teknolojileri, tedarik¢i secimi ve izleme siireglerini gelistirerek TZY de
6nemli bir rol oynamaktadir. Performans, kalite, maliyet ve giivenilirlik gibi
kriterleri degerlendirerek daha bilingli kararlar alinmasini saglar. Lojistikte
ise trafik, hava durumu, teslimat programi ve arag¢ kapasitesi gibi faktorleri
dikkate alarak ulasim rotalarmi optimize eder, bu da yakit tiiketimini azaltir,
teslimat stirelerini kisaltir ve operasyonel maliyetleri diisiirtir.

ML, isletmelerin operasyonel verimliligini artirmay1, maliyetleri diigiirmeyi
ve miisteri memnuniyetini yiikseltmeyi hedefleyerek karlilig1 artirr.
Lojistikte ML’nin uygulanmasi, ulasim planlamasini optimize ederek karbon
ayak izinin azaltilmasina katki saglar ve ¢evre dostu bir segenek sunar.
ML’nin tedarik zinciri yonetiminde kullanimi, yalnizca operasyonel
verimlilik saglamakla kalmaz aymi zamanda da stratejik karar verme
kapasitesini de giiclendirir. Bu sayede kuruluslar, gelecekteki egilimleri
tahmin edebilir, riskleri dnceden belirleyebilir ve uzun vadeli hedeflerle
uyumlu proaktif stratejiler gelistirebilir.

ML modelleri, farkli kaynaklardan gelen biiyiik veri kiimelerini analiz
ederek karar vericilere tedarik zinciri ekosistemine iligkin biitiinciil bir
bakis agis1 sunar.

ML, tedarik zincirlerinde ¢eviklik ve uyarlanabilirligi destekleyerek,
isletmelerin degisen pazar kosullarina, teknolojik gelismelere ve miisteri
beklentilerine hizla yamit vermesini saglar. Bu esneklik, kiiresel rekabet
ortaminda siirdiiriilebilir basari i¢in kritik bir avantajdir.

ML’ nin yayginlagmasi, veri bilimi ve analitik beceriler gerektiren yeni is
firsatlar1 yaratmakta ve lojistik sektoriinii destekleyen yan endiistrilerin
biiylimesini hizlandirmaktadir.

Tedarik¢i seciminde ML, c¢ok sayida kriteri degerlendirerek en uygun
tedarikgilerin belirlenmesini saglar ve karar verme dogrulugunu artirir.
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e Uretim siireglerinde ML, operasyonlar1 sadelestirir, bakim gereksinimlerini
onceden tahmin eder ve durus siirelerini azaltarak daha yiiksek verimlilik ve

maliyet tasarrufu saglar.

Tablo 2’de, yukanda siralanan zorluklar firsatlar kisa maddeler halinde

sunulmustur.

Tablo 2. Lojistik ve TZY’de ML Uygulamlarinin Zorluklar ve Firsatlar

Zorluklar

Firsatlar

Model Yonetimi: Farkli ML modellerinin
egitimi, yonetimi ve depolanmasi karmagik
ve zaman alicidir.

Tedarikgi Se¢imi: ML, ¢ok kriterli
analizle en uygun tedarikgileri belirler.

Beceri Acig: Calisanlarin ML teknikleri
konusunda yetersiz bilgisi ve uzman
personel eksikligi yaygimndir.

Verimlilik Artisi: Operasyonel siirecleri
optimize eder, maliyetleri diigiiriir.

Yiiksek Maliyet: ML teknolojilerinin
uygulanmasi finansal olarak maliyetli
olabilir ve yatirimlart sinirlayabilir.

Maliyet Tasarrufu: ML, kaynak
kullanimini optimize ederek maliyetleri
azaltir.

Veri Yetersizligi: Yiiksek kaliteli ve
biiyiik veri kiimelerine erisim zordur, bu da
model performansini diisiirir.

Stratejik Karar Verme: Gelecekteki
egilimleri tahmin ederek proaktif
stratejiler sunar.

Veri Giivenligi: Paydaslar veri gizliligi ve
giivenligi nedeniyle veri paylagiminda
isteksiz davranabilir.

Siirdiiriilebilirlik: Ulagim ve lojistik
stireclerinde karbon ayak izini azaltr,
dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya fayda saglar.

Seffaflik Eksikligi: Baz1 ML modelleri
“kara kutu” niteligi tastyarak karar
siireglerinin anlagilmasini zorlastirir.

Risk Yonetimi: Tedarik zincirini aksaklik
ve kayiplara kars1 korur.

Entegrasyon Zorlugu: ML modellerinin
mevcut {iretim ve operasyon sistemlerine
entegrasyonu karmagiktir.

Ceviklik ve Uyarlanabilirlik: Hizli
degisen pazar kosullarina ve miisteri
taleplerine uyum saglar.

Karmasik Ag Yapisi: Tedarik zincirinin
¢ok sayida siireg, paydas ve degiskeni, ML
uygulamalarim zorlastirir.

Uretim Optimizasyonu: Uretim
stireclerini iyilestirir, maliyetleri azaltir.

Hesaplama Maliyeti: Biiyiik veri ve
karmagik modeller, yiiksek hesaplama
kaynaklar1 ve maliyet gerektirir.

Yeni is Firsatlari: Veri bilimi ve analitik
becerilerle yeni is alanlar1 yaratir.

Kaynak: Akbari ve Do, 2021; Khedr ve S, 2024; Falkner vd., 2024; Khedr ve S, 2024;
Pasupuleti vd., 2024; Yaiprasert ve Hidayanto, 202)’den esinlenerek yazar tarafindan

olusturulmustur.
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5. LOJISTIK VE TEDARIK ZINCiRi YONETIMINDE MAKINE
OGRENIMI UYGULAMALARINDAN ORNEKLER

DHL’in Supply Watch adli erken uyari sistemi, tedarik zincirindeki olasi
aksakliklart ML ve dogal dil isleme teknolojileriyle tespit ederek isletmeleri
maddi ve itibari kayiplardan korumayir amacglamaktadir. Resilience360
platformunun bir parcasi olan bu sistem, c¢evrimigi ve sosyal medya
kaynaklarindan elde edilen verileri analiz ederek kalite sorunlari, cevresel
etkiler, finansal zorluklar, is¢i anlagsmazliklar1 ve arz sikintilar1 gibi 140’tan
fazla risk kategorisini izlemektedir. Supply Watch, 300.000°den fazla g¢evrimigi
kaynaktan gelen yaklasik 30 milyon icerigi degerlendirerek potansiyel tedarik¢i
sorunlarini erken asamada belirleyebilmektedir. Gelismis dil analizi sayesinde
sistem, cevrimici tartigmalarin igerigini ve baglammi anlayarak riskle ilgili
egilimleri yorumlayabilmektedir. Gergek zamanli ¢alisan bu sistem, geleneksel
arama yontemlerinden farkli olarak erken uyar1 ve hizli miidahale olanag:
saglayarak tedarik zinciri kesintilerinden dogabilecek finansal ve itibari
zararlarin dniine gegmektedir (UTIKAD, 2017).

Almanya’nin en biiyiik eczane zincirlerinden Drogerie Markt, yapay zeka ve
ML algoritmalar1 sayesinde talep tahminlerinde yiiksek dogruluk elde ederek
operasyonel verimliligini artirmistir. Sistem, gec¢mis satis verilerini ve
mevsimsellik faktorlerini analiz ederek stok tutma brimi diizeyinde alti aylik
talep tahminleri olusturmakta ve bu sayede iiriin bulunabilirligi ile teslimat
giivenilirligini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir. Yapay zeka destekli tahminler
sayesinde fazla stok seviyeleri azalmakta, depolama maliyetleri diismekte ve
miigteri memnuniyeti artmaktadir. Ayrica endiistriyel ortaklar, bu &ngoriiler
sayesinde daha erken planlama ve siparis yoOnetimi yapabilmekte boylece
tedarik zinciri genelinde daha esnek ve siirdiiriilebilir bir yap1 olusturulmaktadir
(Wenzel vd., 2019).

Siemens Mobility, karayolu trafigi, e-bisiklet filolar1 ve intermodal
hareketlilik siireclerinin daha etkin yonetimi amaciyla ITS Digital Lab
uygulamalarim1 ve hizmetlerini test etmektedir. Baglantili araglar, altyap:
sistemleri ve akilli telefonlar araciligtyla ger¢ek zamanli veri {ireten kullanicilar,
platforma siirekli olarak biiyiik miktarda bilgi saglamaktadir. Bu kapsamli ve
sirekli  biiyiiyen veri kaynagi, uygulanabilir mobilite hizmetlerinin
gelistirilmesine ve optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Siemens Mobility,
yalnizca yol aglarini1 degil, ayn1 zamanda ag igerisindeki belirli filolar ve farkli
ulasim modlarindaki yolcu hareketlerini yoneten Dengeli intermodal Mobilite
Ekosistemi kapsaminda ¢6ziim {iretmeye odaklanmaktadir (Woschank vd.,
2020).
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Ekol Lojistik Lavanta Tesisi, yiiksek kalite standartlarina sahip altyapisi ve
sundugu cesitli hizmetlerle dikkat c¢ekmektedir. Tesiste serbest depolama,
antrepo, katma degerli hizmetler, siparis hazirlama, iade ellecleme ve shuttle
tasima faaliyetleri ylriitiilmektedir. Gelismis otomasyon teknolojileriyle
donatilan tesiste, otomatik depolama ve geri cagirma sistemi sayesinde
ellecleme  islemlerinin %85’ insan  giicline ihtiyag¢  duyulmadan
gerceklestirilmektedir. Otomasyonla entegre calisan asansor sistemleri, katlar
arasindaki palet hareketlerini tamamen otomatik hale getirmektedir. Ayrica
sevkiyati yapilacak iirlinlerin tam paletleri 50 farkli diigiis noktasinda insan
miidahalesi olmadan hazirlanirken, karma palet toplama islemleri sesli
yonlendirme sistemi (pick by voice) ile hizli ve hatasiz bigimde
tamamlanmaktadir. Bu ileri otomasyon altyapis1 sayesinde, geleneksel
yontemlere kiyasla %60’a varan personel tasarrufu, %40 oraninda alan
verimliligi ve birim maliyetlerde %12 azalma elde edilmektedir (Ekol Lojistik,
2025).

SONUC

Bu ¢alisma, 1940’11 yillardan itibaren arastirilmaya baslanmis ve giiniimiizde
biiyiik bir ilgi alanina doniismiis olan ML nin lojistik ve TZY alanindaki yerini
ve uygulamalarint kapsamli bicimde ele alarak bu teknolojilerin sundugu
firsatlar1 ve karsilasilan zorluklar1 degerlendirmektedir. Calismada ML’nin
temel algoritmalar1 ve teknikleri tamitilmus, lojistik ve TZY arasindaki iliski
aciklanmig, alandaki uygulama oOrnekleri, karsilagilan zorluklar ve potansiyel
firsatlar sistematik bir ¢ergevede incelenmistir.

Son yillarda yapay zeka ve ML teknolojilerindeki hizli gelismeler, TZY
iizerinde doniistiiriicii etkiler yaratmistir. Bu teknolojiler, biiyiik veri setlerini
isleme, anlamli i¢goriiler liretme ve gesitli siiregleri otomatiklestirme kabiliyeti
sayesinde lojistik ve TZY’nin hemen her alaninda etkin bir bigimde
kullanilmaktadir (Thakur vd., 2023). ML tabanli yaklagimlar; tedarik¢i se¢imi,
iretim planlamasi, depolama ve envanter yoOnetimi, talep tahmini, satig
planlamasi, dagitim, risk yonetimi ile siirdiiriilebilirlik gibi ¢ok sayida faaliyet
alaninda 6nemli katkilar sunmaktadir (Akbari ve Do, 2021; Tirkolaee vd., 2021;
Thakur vd., 2023; Khedr ve S, 2024). (")rnegin, ML tabanl tedarik¢i se¢im
modelleri giivenilir ve maliyet etkin tedarik¢ilerin belirlenmesini saglayarak
tedarik zinciri risklerini azaltmakta ve yonetim verimliligini artirmaktadir
(Thakur vd., 2023). Ayrica ge¢cmis verilerin sosyal medya egilimleri, hava
kosullar1 ve yerel etkinlikler gibi ger¢ek zamanli degiskenlerle
biitiinlestirilmesi, son  derece kisisellestirilmis  talep  tahminlerinin
olusturulmasmma olanak tanimaktadir. Bu durum, igletmelerin talep
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dalgalanmalarma daha hizli yanit verebilmesini ve envanter seviyelerini
optimum diizeyde yonetebilmesini miimkiin kilmaktadir (Khedr ve S, 2024).
Bunun yaninda yapay zeka destekli akilli siparis kargilama sistemleri siparis
dogrulugunu artirmakta, islem siirelerini kisaltmakta ve miisteri memnuniyetini
giiclendirmektedir (Thakur vd., 2023). ML ayrica teslimat rotalarinin optimize
edilmesi, bos tagima oranlarinin azaltilmasi ve ¢evre dostu lojistik ¢dziimlerinin
desteklenmesi yoluyla siirdiiriilebilir lojistik uygulamalarinin gelisimine katki
saglamaktadir (Khedr ve S, 2024). Ek olarak, yapay zeka destekli lojistik
yOnetim sistemleri rota optimizasyonunu, yiik dengelemeyi ve ger¢cek zamanli
gorilintirliigli  iyilestirerek operasyonlarin  kolaylastirilmasini  ve nakliye
gecikmelerinin azaltilmasi saglamaktadir (Thakur vd., 2023).

Lojistik ve TZY’de ML’nin benimsenmesi bazi yapisal ve operasyonel
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Veri kalitesi sorunlari, model
seffafligina iligskin endiseler, yliksek maliyetler, yetkin insan kaynagi eksikligi
ve sistem entegrasyonu giclikkleri bu teknolojilerin yaygm kullanimini
sinirlayan baglica faktorler arasinda yer almaktadir. Ancak tiim bu zorluklara
ragmen Ongoriicli analiz, talep tahmini, envanter optimizasyonu, akilli rotalama
ve gercek zamanli izleme gibi uygulamalarin sagladigi stratejik avantajlar,
firmalar1 ML teknolojilerini benimsemeye tesvik etmektedir. Giiniimiizde ulusal
ve uluslararasi dlgekte faaliyet gosteren bir¢ok isletme, lojistik ve tedarik zinciri
siireglerinde ML modellerini basariyla uygulayarak 6nemli rekabet avantajlari
elde etmektedir. Bununla birlikte bu teknolojilerin etkin sekilde
benimsenebilmesi i¢in firmalarin dijital doniisiim siire¢lerini hizlandirmasi, veri
altyapilarin1 giiclendirmesi ve insan kaynagimi bu alanda yetkinlestirmesi
gerekmektedir. Endiistri 4.0 paradigmasi kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar, bu
doniistimiin temellerini olusturmaktadir.

Sonug olarak, giiniimiiz dinamik ve degisken tedarik zinciri ortaminda, ML
teknolojilerinin kullanim1 giderek daha pratik ve stratejik hale gelmektedir. Bu
dogrultuda, ML nin lojistik ve TZY siire¢lerinde karar verme kalitesini artirarak
verimlilik, esneklik ve siirdiiriilebilirligi giiclendirecegi ve dolayisiyla lojistik ve
TZY nin gelecegini sekillendiren temel unsurlardan biri olmaya devam edecegi
Ongoriilmektedir.
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GIRIS

Cesitli teknoloji yenilikleri arasinda, hacim, cesitlilik, hiz ve degerle
karakterize edilen biiyiik veri, giiniimiizde yasanan dijital doniisiimiin en énemli
sonuclarindan biri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Boyutu, ozellikleri ve hiziyla,
geleneksel veri tabanlariin kapasitesini asan veri kiimelerine, biiyiikk veri
denilmektedir. Cesitli kaynaklardan iiretilen biiyiik miktarda veriyi toplamak,
depolamak ve analiz etmek icin ek islevler saglayan ve katma deger elde eden
popiiler bir kurumsal sistem veya platformdur (Lai vd., 2018: 677). Biiyiik
verinin, veri boyutu, cesitli veri tiirleri, yiiksek veri isleme hiz1 ve diisiik veri
degeri gibi dort temel 6zelliligi bulunmaktadir. Bu dort 6zellik, biiylik veriyi,
diger veri gruplarindan ayirmaktadir (Wang vd., 2017: 2). Bu o&zelliklerden
dolayr biiyiik wveri, geleneksel veri isleme yontemleri kullanilarak
islenememekte olup, veri analitigine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bilgi teknolojisinde yasanan hizli gelisme, birgok sektorde rekabet
yontemlerini degistirmistir. Dijital platformlarda yapilan her etkilesim zengin
bir bilgi birikimi olusturmakta ve bu birikim ise iyi degerlendirildiginde,
sektorler agisindan basta verimlilik olmak iizere, farkli alanlarda basarili
sonuclar yaratabilmektedir. Uluslararasi erisim ve genis operasyon yelpazesi ile
lojistik  sektorii, bu doniligiimiin giliclinden yararlanmaya elverigli bir
konumdadir. Dijital cagin ilerlemesi geleneksel lojistige yeni zorluklar
getirmektedir. Temel zorluk, esnek bir sekilde calisabilen ve her tiiketicinin
ihtiyaglarina uyum saglayabilen miisteri odakli operasyonlarin gelistirilmesiyle
ilgilidir. Bu durum, lojistik faaliyetler ve tedarik zinciri yonetimi gbz oniinde
bulunduruldugunda , biiyiik 6l¢iide miisteriler tarafindan talep edilen, yeni kitle
Ozellestirmesi ve dijital donilisiimle gelistirilebilmesi igin tlim iiretim agmin
entegre edilmesi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir (Nobrega vd., 2021: 2).
Biiyiik veri tiretimi i¢in verimli bir ortam saglayan tedarik zinciri yonetimi,
sensorler, RFID (Radyo frekansiyla tanimlama) ve izleme -cihazlariin
kullanimi gibi ¢esitli islemlerden, biiyiikk miktarda veri toplamaktadir. Biiyiik
veri kavrami, gOriiniirliiglin artmasina ve riskin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli verilerin ve kritik karar alma senaryolarinin
analizi yoluyla, miisterileri ve performansini takip i¢in entegre bir gergeve
saglayarak, tedarik zinciri sorunlarma ¢ozlimsel yaklasim sunmasi
beklenmektedir. Biiyiik veri teknolojisinin benimsenmesi, isletmeler i¢in 6nemli
katma deger ve finansal kazanimlar saglayabilecek ve sektorde norm haline
gelebilecektir. Lojistik sektorii tarafindan yalnizca bir trend olarak goériilmeyen
biiyiik verinin, etkin ve hizli karar almada, lojistik siireglerin optimizasyonunda
ve Ongoriilebilir analiz konusunda ihtiya¢ duyulan eksikligi tamamlamasi
beklenmektedir (Chauhan vd., 2022: 9).
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Is ve akademi diinyasi, siirdiiriilebilir lojistik yontemlerinde biiyiik veri
uygulamasinin 6nemini, biiyiik bir ¢ogunlukla kabul etmektedir (Barreto vd.,
2017: 1246; Gupta vd., 2025: 1). Lojistik sirketleri, lojistik operasyonlarinda
rekabet giliciinii artiran avantajlar elde etmek icin biiyiikk veri kullanimim
desteklemektedirler. Boylece, tedarik zinciri ag ile iirlin tasarimimi ve
gelistirmeyi igeren stratejik bir bakis acisi saglanabilecektir. Tedarik zinciri
biinyesindeki lojistik siire¢lerin karmasiklig1 ve ¢ok asamali olmas1 gbz oniine
alimdiginda, siireclerde bilgi teknolojilerini de kapsayan entegrasyon yetenegi,
firmalarin basarisi agisindan oldukca énemlidir (Lai vd., 2018: 680; Thekkoote,
2022: 2364). Diger yandan, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) cihazlar1 ve
uydular aracilifiyla toplanan biiyiik ger¢cek zamanli verilerden yararlanilarak,
dogru hava durumu ve trafik tahminleri saglabilecektir. Bu bilgiler, lojistik
firmalarina trafik sikigikligini azaltma ve verimli rota planlama konusunda destek
olabilecektir. Ayrica, bilingli siparig yonetimi ve envanter planlama kararlari almak
icin de gegmis veri egilimlerine ve miisteri talep modellerine uygulanabilecek,
firmalarin, miisteri davranig ve geri bildirim egilimlerini incelerken 6zellestirilmis
¢oziimler sunmalarma da olanak saglayabilecektir. Ek olarak, lojistik sirketlerin,
karbon ayak izlerini dikkate alarak siirdiiriilebilir hedeflere ulasmasi noktasinda da
onemli bir arag olabilecektir (Gupta vd., 2025: 2).

Biiyiik veri analizi, isletme marjinda % 60 oraninda artis, masraflarda ise %
8’e varan azalma saglayabilecektir. Ayrica, isletmenin finansal performansinda
da % 3-7 aralifinda iyilesme yasanmasina sebep olabilecektir (Ertz vd., 2024:
1265). Biiyiik veri, maliyet tasarrufu saglayan secenekler ile etkili is kararlar
saglamak icin mevcut ve gelecekteki pazar egilimlerini, lojistik hizmetlerinin
satin alma modellerini ve ilgili bakim dongiilerini belirleyebilecektir. Cesitli
kuruluslar, internet {izerinden iiretilen verilerin 6énemli miktardaki istilasindan
fayda saglama zorluguyla karsi karsiya kalmaktadir. Bu veriler, is kararlar,
iretim baglantisi, miisteri odaklilik vb. dahil ancak bunlarla sinirli olmamak
tizere gesitli is sonuclarm etkileyen bilgiler saglamanin degerli bir kaynagi ve
araci olarak hizmet etmektedir. Ek olarak, ¢ok sayida is siirecini giincellemek ve
diizenlemek i¢in ¢ok sayida is operasyonu durumunu anlamaya da yardimei
olmaktadir. Biiyiik veri, ozellikle iicilincii taraf lojistik hizmet saglayicilari
(3PL), nakliyeciler ve diinya ¢apinda muazzam bir mal akisini yoneten ve
kapsaml1 veri iireten hizmet kullanicilar1 igin lojistik hizmetleri énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Lojistik hizmetlerindeki paydaslar, teslimatlarin1 kaynaktan
hedefe kadar izleyerek, takip edebilmekte, hacim, boyut, agirlik, hedefe ulasma
stiresi vb. bilgileri elde edebilmektedir. Bu veriler {iretim tedarik zincirinde,
lojistik verimliligi ve miisteri deneyimini gelistirmeyi amaglayan hizli ve etkili
karar alma icin kullanilmaktadir. Endiistri 4.0 tabanli teknolojilerin faydalarin
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fark eden tigiincii parti lojistik (3PL) hizmet saglayicilar, bu teknolojileri lojistik
operasyonlarima entegre etmeye baglamistir. Boylece, pazar egilimlerini,
miisteri satin alma modellerini, maliyet ydnetimi ve pazar genislemesine
yonelik is kararlarini ortaya koyan gesitli onemli bilgilere erisim, siirdiiriilebilir
tedarik zinciri igin ¢aba harcayan firmalar i¢in de faydali olabilecektir (Qureshi
vd., 2024: 2).

Biiyiik verinin teknolojik uygulamasi, arama, hesaplama, analiz, depolama,
indeksleme, sorgulama gibi karmasik yapida, biiylik miktarda, degisken tiirde
ve yiiksek ticari degere sahip veri kiimelerinin toplanmasiyla olusan bir tiir
teknik davranistir. Verilerin potansiyel degerinden yararlanmak, veri yigmini
yeni bir tiir entelektiiel kaynaga doniistiirmek, geleneksel endiistriyi diislince
bigimini degistirmeye tesvik etmek, bu 6nemli iiretim faktoriiniin verilerini daha
iyi kullanmak ve toplum i¢in daha fazla fayda saglamak i¢in bilimsel yontemler
kullanilmaktadir (Wang vd., 2017: 1).

Endiistri 4.0 siirecinin etkisiyle olusan Lojistik 4.0 kavrami, geleneksel
lojistikte benimsenen ¢dziimleri degistirmis ve yeni kolaylastirici teknolojiler
sunmugstur. Endistri 4.0 ¢aginda, otomasyon ve veri analizi 6nemli gelismeler
kaydederek tiretim yonetimi ve operasyon yonetimini biiyiik 6lciide etkilemistir.
Lojistik 4.0, ol¢eklenebilir ve verimli yazilim ¢dzlimlerinin yam sira bunlarin
basarili gergek diinya uygulamalarinda kullanilmasini  gerektirmektedir.
Nesnelerin interneti (IoT), robotik, bulut bilisim (CC) ve biiyiik veri gibi
teknolojiler, Lojistik 4.0 sekillendirmede ve iiretim tedarik zincirinin
verimliligini artirmada O6nemli bir rol oynayarak, tedarik zinciri
stirdiiriilebilirligi hedeflerine katkida bulunmaktadir.

Calisma dort boliimden olusmaktir. Ik boliimde, biiyiik veri analizin lojistik
ve tedarik zinciri yonetimindeki (TZY) kavramsal ¢ercevesi , Web of Science
(WOS) veri tabaninda 2015-2025 yillarim1 kapsayan acik erisim makalelerin
analizlileri yer almaktadir. ikinci boliimde, lojistik ve TZY’de biiyiik veri
analizi ihtiyaci, Ui¢iincii boliimde biiylik veri kullanimi ve son bdliimde biiyilik
veri kullanim alanlarina dair sektorel ornekler bulunmaktadir. Bu calisma,
biiylik veri kullaniminin, lojistik ve tedarik zinciri hizmetlerinde saglayacagi
katkinin ortaya konmasinda, mevcut galigmalarin analizini biitiinciil bir
yaklasimla sunarak, gelecek calismalar agisindan egilimleri gostermek iizere
tasarlanmistir.

1. KAVRAMSAL CERCEVE

Literatiirde bazi arastirmacilar, biiylik verinin performans, karlilik ve
verimlilik tizerindeki etkilerini tartigmaktadir (Loon ve Peing, 2019: 1062 ; Ertz
vd., 2025: 1263). Lai ve arkadaglar1 (2018) ¢alismasinda, lojistik ve tedarik
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zincirinde faaliyet gosteren firmalari, giinlilk operasyonlarinda biiylik veri
kullanmaya motive eden, teknolojik, organizasyonel ve g¢evresel faktorleri ele
almaktadir. Mathias ve arkadaglart (2024) c¢alismasinda, konteyner
terminallerindeki operasyonel verimliligin artirilmasi icin belirli bir hareket
tiriini ortadan kaldirmak amaciyla biiylik veri analizi gerceklestirmistir.
Kalenyuk ve arkadaglart (2024) calismasinda, dijital siireglerin sirketlerin
lojistik faaliyetlerini doniistiirdiigiinii ele almaktadir. Yeni teknik ¢oziimler
(biiyiik veri, bulut ¢oziimleri, artirilmis gergeklik, drone teslimati vb.) sirketlerin
rekabet avantajlar1 yaratmasina, ¢oziimlerin verimliliginin artmasina ve firsat
yelpazesini 6nemli 6l¢lide genisletmesine yardimci olmaktadir. Boylece, talebin
kisisellestirilmesi, bireysel miisteri taleplerinin kargilanmasi, iyilestirilmis
iletisim ve hizmet, operasyonlarin 6lgeklendirilmesi, daha derin analiz, tahmin
ve dinamik fiyatlandirma saglanabilecektir. Vincek ve arkadaslarina (2023:
405) gore, Lojistik 4.0'da biiyiik veri analitigi, eyleme doniistiiriilebilir
ongoriiler elde etmek igin genis veri kiimelerinin ¢ikarilmasini, islenmesini ve
yorumlanmasini icermektedir. Bu alandaki arastirmalar, talep tahminini, tedarik
zinciri optimizasyonunu, risk yonetimini ve genel miisteri deneyimini
tyilestirmek i¢in veri madenciligi, makine 6grenimi algoritmalar1 ve ongoriicli
modelleme gibi geligmis analitik tekniklerin kullanilmasina odaklanmaktadir.
Kazancoglu ve arkadaslar1 (2022: 10), biiyiik veri ¢oziimleri kullanarak siit
iirtinleri tedarik zincirleri i¢in bulanik tabanli bir hibrit karar cergevesi
onermektedir. Onerilen yontem, belirli siralama ve eslestirme &zelliklerine
dayanarak veriler arasinda siniflandirmay1 belirlemektedir. Deneysel sonuglar,
Onerilen yoOntemin sistemin genel performansini ve verimliligini artirdigini
gostermektedir. Tedarik zinciri, her sektdrde mal ve hizmetler hakkinda dogru
bilgi edinmede hayati bir rol oynamakta ve bu da kullanicilar i¢in daha iyi
hizmet ve iletisim siireci saglamaya yardimeir olmaktadir. Tedarik zinciri
yonetimi, kullanicilara hizmet saglarken, istenmeyen sorunlari Onlemeye
yardimei olan daha biiylik miktarda veriyi de yonetmektedir. Zeng ve Yi'ye
(2023: 2) gore, biiyiik veri analitigi, ¢esitli alanlarda biiyiik verileri yonetmek
icin temel bir tekniktir. Biiyiik veri analitigi, esas olarak biiyiik miktarda veriyi
toplamak, siirdiirmek ve analiz etmek i¢in kullanilir ve bu da veri yonetimi
stirecinin verimliligini ve etkinligini artirmaya yardimci olmaktadir. Kapsamli
veri analitigi siireci, gercek zamanli bir uygulamada biiyliik miktarda veriyi
korumakta ve daha fazla islem igin depolama alaninin boyutunu ve
kullanilabilirligini saglamaya yardimec1 olmaktadir. Biiylik veri analitigi,
sorunlart ve hatalar1 azaltmaya yardimci olan verileri yonetmek igin disiplinli
bir yaklasim saglamaktadir. Bu nedenle hizmet akis1 algilama siirecinde daha iyi
dogruluk oranlar1 saglamak i¢in biiylik veri analitigi teknolojileri
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kullanilmaktadir. Biiyiik veri analitigi, tedarik zinciri ydnetiminin depolama
alanini, kullanilabilirligini, isleme ve yonetim siirecini iyilestirerek bir
uygulamanin ve organizasyonun verimlilik diizeyinin iyilestirilmesine yardime1
olmaktadir.

Zhan ve Tan ( 2020: 565) calismasinda, biiyiik veri kullanan tedarik zinciri
yonetimi (TZY) sistemleri i¢in analitik bir altyap: 6nermektedir. ilgili verileri
elde etmek igin biiyiik veri analitigi siireci kullanilmis ve bu, sistemin genel
performans oranini ve etkinligini iyilestirerek, TZY'nin performansini artirmaya
yardimel olmaktadir. Sathyan ve arkadaglart (2021: 7953), otomotiv tedarik
zinciri i¢in bulanik ve biiyiik veri analitigi yaklagimlarini birlestiren bir analiz
yontemi 6nermektedir. DEMATEL yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
tespit silirecindeki dogruluk oraminin artarak, kullanicilarm gilivenligini
iyilestirmeye yardimeir oldugunu gostermektedir. Bag ve arkadaslar1 (2020: 7),
TZY icin yeni bir biiylik veri analitigi silireci Onermektedir. Buna gore,
kullanicilara daha verimli ve etkili hizmetler sunularak, sistemin genel yonetim
siirecinin iyilestirilmesi beklenmektedir. Sonuclar, Onerilen yontemin TZY
stireci i¢in siirdiiriilebilir yeteneklerinin gelistirilmesine yardimci oldugunu
gostermektedir. Boylece, lojistik maliyet ve enerji tiiketim oranmi azaltilarak,
TZY'nin genel performans ve giivenilirligi artirtlmistir.

Xu ve arkadaslarina (2023: 12) gore, mevcut bilgi, biiylik veri analitigi ile
tedarik zinciri planlamasi arasindaki baglantiyr yapilandirilmis bir sekilde
cizmede yetersiz kalmaktadir. Calismasinda, akademisyenler, tedarik zinciri
uygulayicilar1 ve veri uzmanlari dahil olmak {izere 35 kisi ile {i¢ turdan olusan
Delphi teknigi kullanilmistir. Sonuglar, hangi biiyiik veri analizi yonteminin ve
kaynaginin her bir tedarik zinciri planlama siirecinde daha umut verici oldugunu
anlamamiza yardimci olmaktadir. Ayrica, eylem onceligi matrisi ile planlama
ve veri analizi yatirnmlarina iliskin kararlart desteklemek igin bir rehber
sunularak, hangi tedarik zinciri faaliyetlerinin daha fazla etkilenme olasiliginin
oldugu gosterilmektedir.

Wang ve arkadaglarina (2017: 1) gore, biiylik verinin 6zii, bulma ve
tahminden olusmaktadir Veri madenciligi ve analizi yoluyla, veri yiizeyinin
altinda gizli olan ge¢misin isleyen yasasinin bulunmasi ve gelecek egilimin
tahmin edilmesidir. Arka plandaki bu veri algoritmasi, isletmelerin yonetim
bi¢imini degistirecek ve lojistik isletmelerinin kar modelini yenileyecek dnemli
bir iretim faktorii haline gelmektedir. Lojistik sektoriinde, Ozellikle de
tagimacilik, depolama, ulagtirma, dagitim, paketleme ve diger baglantilar dahil
olmak {iizere tiim lojistik faaliyetlerde her giin ¢ok fazla veri ortaya ¢ikmaktadir.
Birbirine baglanan her baglanti, eksiksiz bir bilgi akis1 olusturmaktadir. Lojistik
isletmeler, bu verileri zamaninda ve dogru bir sekilde isleyemezse, bu durum
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isletmeler agisindan veri karmasasina ve kaynak israfina yol agabilmektedir. Bu
nedenle biiyiik veri analitigi, lojistik sektoriiniin stratejik karar alma,
operasyonel yoOnetim, marka yoOnetimi, miisteri iligkileri yOnetimi, hizmet
inovasyonu vb. iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Bu, isletmelerin
lojistik  kaynaklarinin tahsisini optimize etmelerine, lojistik sektdriiniin
gelisimini ve doniisiimiinii hizlandirmalarina ve bilgi ¢aginin gereksinimlerini
karsilamalarina yardimci olabilecektir. Biiylik veri ekseninde, lojistik
sektoriiniin veri kaynaklarini kullanma, verimliligi artirma ve pazar rekabet
avantaji elde etme firsatim degerlendirmesi 6nem tagimaktadir (Hasan vd.,
2024: 46).

2. LOJISTIK ve TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE BUYUK VERI

Yapilandirilmamig veriler, cesitli miisteri ve tedarik¢i web sitelerinden,
giderek artan video depolama alanlarindan ve daha once toplanmamis veya
analiz edilmemis veri kiimeleri arasindaki iliskilerden kaynaklanmaktadir. Bu
veri girdilerin birlestirilmesi, ¢apraz referanslanmasi, izlenmesi ve bunlarla
ilgili kararlarin alinmasi i¢in analiz araglarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Verilerin
analize uygun formatlara doniistiiriilmesi i¢in 6nemli Ol¢lide 6n isleme
gerekmektedir. Bu nedenle ortaya ¢ikan teknolojiler (Hadoop, Spark gibi), veri
depolama, isleme ve analiz maliyetlerini diisiirmektedir (Gorman vd., 2023: 28).

Biiylik verilerin depolanmasit ve analizi igin bir¢ok farkli platform
bulunmaktadir. Bunlardan, Hadoop ve Spark en fazla tercih edilenleridir. Her
ikisi de Apache yazilim vakfi tarafindan gelistirilmistir. Hadoop, kullanicilarin
biiyliik veri kiimelerini (gigabaytlardan, petabaytlara kadar) yoOnetmelerine
olanak taniyan, genis ve karmasik veri sorunlarim ¢6zmek icin bilgisayar agi
olusturan acik kaynakli bir yazilim aracidir. Hem kiime sunucularindaki tiim
depolama ve isleme kapasitesini kullanmayi, hem de biiyiikk miktar veride,
dagitilmis islemleri yiiriitmeyi kolaylastirmaktadir (OpenLogic, 2025). Spark
ise biiyiik veri kiimeleri igin bir veri isleme motorudur. Hadoop gibi, Spark da
biiyiik veri kiimlerini farkl diigiimlere bdlmektedir. Ancak, Hadoop'tan daha
hizli performans gostermekte ve verileri 6n bellege alarak, islemek igin bir
dosya sistemi yerine, rastgele erisim bellegi (RAM) kullanmaktadir. Bu durum,
Spark'in, Hadoop'un isleyemedigi kullanim durumlarini  yOnetmesini
saglamaktadir. Hadoop’a gore daha yeni bir teknolojidir (IBM, 2025).

Lojistik hizmetlerde veri artigi, uydu takibi, sabit varliklarin (tir terminalleri,
tren istasyonlar1 ve raylar, limanlar) ve hareketli varliklarin (lokomotifler,
vagonlar, traktorler, kargo ugaklari veya konteyner gemileri) konumunu ve
durumunu (sicaklik, aginma, titresim vb.) diinya ¢apinda izleyen diisiik maliyetli
sensorler dahil olmak iizere cesitli etkenlerden kaynaklanmaktadir. Genellikle
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Nesnelerin Interneti (IoT) olarak da adlandirilan ve birbirine bagli akill
cihazlardan f{iretilen veri hacimleri ¢ok diisiik maliyetlidir. Bu teknoloji
Oncesinde, bu tiir verilerin toplamasi igin insan giicli gerekmekte olup bu da
maliyet artisi, zaman kaybi1 ve basarisizlikla sonuglanmaktaydi. IoT, kablosuz
veri aktarimi yoluyla verileri neredeyse aninda kullanilabilir hale getirerek, veri
depolama ve dagitim teknolojilerine baglanti eksikliginden kaynaklanan veri
gecikmesini ortadan kaldirmaktadir. Bu veri devrimi, lojistik sektoriiniin, farkli
veri kaynaklarindan ve bigimlerinden, Ongdriici ve tanimlayici analitik
teknolojiler araciligiyla deger yaratmasini saglayabilecektir (Gorman ve
digerleri, 2023: 29).

TZY’de biiylik veri yontemlerinden ve teknolojilerinden faydalanabilecek
bir¢cok alan bulunmaktadir. Bunlar arasinda, kamg1 etkisinin azaltilmasi, ¢ok
kriterli karar verme, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, sensor veri tabanli
tahmini bakim, verimli lojistik, tahmin ve talep yOnetimi, planlama ve
programlama yer almaktadir (Govindan vd., 2018: 345). Operasyonel
verimliligi artirmak i¢in farkl tedarik zinciri bilesenleri, biiyiik veri bilgileri ve
teknolojileri genelindeki entegre liretim ve dagitim siireglerinin yeniden
degerlendirilmesi  gerekmektedir.  Ureticiler, lojistik, tedarikgiler ve
perakendeciler, miisterilerine ve hizmetlerine deger katmak igin biitiinsel bir
yaklasim gelistirmelidir (Oyewo vd., 2021: 285).

2.1. Veri Tiirleri ve Kaynaklari

Veri hacmi, tiim ulasim modlart i¢in yillar iginde 6nemli miktarda artig
gostermistir. Tagima araglarindaki sensor sayisi ve veri toplama sikligi 6nemli
Olgiide arttikca, bliylikk veri depolama platformlarma olan gereksinim de
artmaktadir. Ucak, gemi gibi nakliye ara¢larinin verileri artik o kadar hacimlidir
ki bunlar1 depolamak ve yonetmek igin 6zel platformlar ortaya ¢ikmistir. Bu
platformlarin, ham sensor verilerini, yapilandirilmis ve yonetilen verilere
doniistiirmesi, hizli veri erigimi ve isleme etkinligine sahip olmasi, analitik ve
gorsellestirme yetenekleri saglamasi gerekmektedir. Ayrica, tasarlanan yeni
analitik ve Ongoriicii modellerin de platforma dahil edilmesi i¢in acgik bir
tasarimina sahip olmalar1 gerekmektedir (Gorman, 2023: 29).

2.1.1. Tasit Takip Verileri

Yeni cihazlar, ulagim varliklarinin ger¢cek zamanl olarak izlenmesine olanak
tanimaktadir. Tagit konumunu uydu araciligryla izleyen kiiresel konumlandirma
sistemi (GPS) cihazlari, tim ulasim modlan tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornek olarak, Amerikan Demiryollar1 Birligi, tiim trenlerin
2020 yilina kadar uydular kullanilarak izlenmesi gerektigini savunmustur.
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Denizcilik sektoriinde, gemi bilgisi ve konumu, hizi, rotasi ve tasidigi yiik gibi
verileri depolayan ve paylasan otomatik tanimlama sistemi (AIS) uzun bir
stireden beri kullanimaktadir. Bu veriler genellikle konteynerler, gemiler veya
ellecleme ekipmanlar1 {izerindeki sensorler kullanilarak, otomatik ve siirekli
olarak elde edilmektedir. Ayrica telematik, siiriicii davraniglarini izlemek ve yol
kazalarin1 6nlemek i¢in kamyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Arag takip
sistemlerinin farkli bi¢imlerinin, araca ya da akilli telefonlara kurulu olmai
durumunda  tasiyici, filo  konumunun = gOriiniirliglini  daha  etkin
saglayabilmektedir. Elektronik kayit cihazlarmin kullanimi ve otonom
kamyonlarin tasiyic1 filolarima entegre edilmesiyle, konuma yaygin erisim
saglanmaktadir. Bu veri kaynaklar 6zellikle, varig zamanini tahmin etme veya
olas1 sorunlar ic¢in erken uyar1 saglama gibi Ongoriicii analizlere de olanak
saglamaktadir. Ucaklardaki sensorler, tren, gemi ve kamyonlar i¢in uydular
kullanilarak yakalanan riizgar yonii veya sicaklik gibi hava durumu bilgileri,
ara¢ navigasyonunu yonlendirerek, Ongoriicii analizler yapilmasma olanak
tanimaktadir (Govindan vd., 2018: 344).

2.1.2. Tasit Durum Verileri

Yiik tasimaciliginda kullanilan araglar iizerindeki sensorler, tagit durumu
hakkinda gercek zamanl veriler saglamaktadir. Ornekler arasinda ugak motoru
titresim verileri, lokomotif verileri, gemi verileri, konteyner ve vagon verileri
yer almaktadir. Demir yolu tasimaciliginda ise ray durum verileri, artik siirekli
olarak izlenebilmektedir. Hava kargo sektorii, verimliligi, gilivenilirligi ve
giivenligi artirmak icin geligsmis platformlar ile ucak, yer destek ekipmani ve
paketlerdeki sensorlerden gelen yiiksek frekansli durum verilerini
kullanmaktadir. Benzer cihazlar kamyonlarda, gemilerde ve lokomotiflerde de
bulunmaktadir. Bu tiir sik, dogru ve tam zamanli veriler, olagan dis1 gelismeleri
tespit edererek, giincel duruma dayali bakim ihtiyacina destek olabilmektedir
(Jin ve Kim, 2018: 7).

2.1.3. Simiilasyon ve Terminal istatistik Verileri

Simiilasyon verileri, tasit hareketinin performansinin gergek¢i kosullar
altinda analiz edilmesine yardimci olmaktadir. Ornegin, NASA tarafindan
gelistirilen ticari modiiler hava tahrik sistemi simiilasyonu (C-MAPSS), elde
ettigi veriler ile havayolu operasyonlar1 ve olasi olaylar hakkinda bilgi
saglamaktadir. Benzer sekilde, tren istasyonu ve hareketi, konteyner terminali
ve navigasyon, kamyon merkezi ve yiik hareketi simiilasyonlari da is planlamasi
icin proaktif bilgi saglamaktadir. Ozellikle paket kargo sektoriinde, teslim
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noktasina gecikmeden ulagsmak i¢in hangi rotanin secilmesi gerektigi de bu
veriler kullanilarak saglanabilmektedir (Gorman, 2023: 30).

3. LOJISTIiK ve TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE BUYUK VERi
KULLANIMI

Giliniimiiziin hizli degisen kosullarinda, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi
sayisiz zorlukla karst karsiyadir. Kiiresellesmeden, miisterilerin daha hizli
teslimat taleplerine kadar, sirketlerin operasyonlarini siirekli olarak optimize
etmeleri gerekmektedir. Biiyiik veri analitigi, igletmelerin bilingli karar almak
ve yenilik¢iligi yonlendirmek igin bilylik miktarda veriyi toplamasina, analiz
etmesine ve kullanmasina olanak taniyan, oyunun kurallarimi degistiren bir
unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Lojistik ve tedarik zincirinde biiyiik verinin
Onemi, gercek zamanli veri ve ongoriilerle daha hizli karar almak i¢in entegre
platformlara erigim olanagi yaratmasindan kaynaklanmaktadir. Gerektiginde
operasyonlar1 degistirmek ve miisteriler bir sorun oldugunu fark etmeden 6nce
¢oziimler sunabilmektedir. Is siireglerinin altyapisi giivenli tutulmakta ve siirece
dair kararlar alinirken giivenilir bir ortam sunmaktadir. Dahasi, biiylik veriler 6n
yargill degildir. Isletme performansinin genel resmini, sayilarla gercege dayali
olarak yansitmaktadir. Biiyiik veri, lojistik ve tedarik zinciri operasyonlarinda,
farkl alanlarda kayda deger fayda saglamaktadir (Flow Space, 2023).

3.1. Goriiniirliigii ve Seffaflig1 Artirmak

Biiyiik verinin, lojistik ve tedarik zinciri yonetimindeki dnemli faydalarindan
biri, tim deger zincirinde goriniirligi artirmasidir. Tedarikgiler, depolar,
nakliyeciler ve miisteriler dahil olmak {iizere, ¢esitli kaynaklardan gelen verileri
entegre ederek, sirketler, envanter seviyeleri, sevkiyat durumu ve talepler
hakkinda gercek zamanl bilgi elde edilmektedir (Jin ve Kim, 2018: 2).

Walmart, {irlin satiglarin1 ve envanter seviyelerini izlemek i¢in biiyiik veri
analitiginden yararlanmaktadir. Boylece, raflar1 proaktif olarak yeniden
doldurabilmekte ve tedarik zinciri operasyonlarini optimize edebilmektedir. Bu
da 6nemli maliyet acisindan 6nemli fayda saglamaktadir. Capgemini'nin yaptig1
bir aragtirma, gergek zamanli tedarik zinciri gorlniirliigiine yatirim yapan
sirketlerin, stokta olmayan envanterde % 50 azalma ve kusursuz siparis
teslimatinda %10 iyilesme yasadigini gostermektedir (Thread in Motion, 2023).

3.2. Talep Tahmini ve Stok Optimizasyonu

Stok seviyelerini optimize etmek, maliyetleri diisirmek ve miisteri
beklentilerini karsilamak icin dogru talep tahmini, kritik neme sahiptir. Biiyiik
veri analitigi, sirketlerin ge¢cmis satig verilerini, miisteri davraniglarini, pazar
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egilimlerini ve dis faktorleri analiz ederek, hassas talep tahminleri
olusturmalarini1 saglamaktadir. Sirketler, satig noktasi sistemleri, sosyal medya
ve hava durumu raporlar1 gibi birden fazla kaynaktan gelen verileri entegre
ederek, kaliplart ve anormallikleri belirleyebilmekte ve bu da daha dogru
tahminlere yol agabilmektedir (Thread in Motion, 2023).

McKinsey'nin raporuna gore, talep tahmini igin biiyiilk veri analitigini
kullanan sirketlerin, envanter maliyetlerinde % 20'ye varan bir diisiis ve tahmin
dogrulugunda % 10'luk bir iyilesme yasadigini géstermektedir (Medium, 2024).

3.3. Rota Optimizasyonu ve Teslimat Verimliligi

Lojistik ve tedarik zinciri sirketleri karmagik ulasim aglartyla ugragmakta ve
teslimatlar igin en verimli rotalar1 bulma konusunda zorluklarla
karsilagmaktadirlar. Biiylik veri analitigi, trafik kosullari, hava kosullar1 ve
geemis teslimat verileri gibi faktorleri g6z Oniinde bulundurarak rotalarin
optimize edilmesine yardimci olmaktadir. Sirketler, gelismis algoritmalar ve
gercek zamanli veri akiglart kullanarak en verimli yollar1 belirleyebilirken, yakit
tilketimini azaltabilir, teslimat gecikmelerini en aza indirebilir ve genel miisteri
memnuniyetini artirabilmektedirler (McKinsey, 2016).

Kiiresel bir lojistik saglayicist olan UPS, teslimat rotalarini optimize etmek
icin biiylik veri analitiginden yararlanmaktadir. UPS, rotalar1 optimize ederek,
kara nakliye araglarinin rélanti siirelerini azaltmakta ve yilda yaklasik 10
milyon galon yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu da tagima maliyeti ve karbon
emisyonunun azalmasi anlamina gelmektedir (Medium, 2021).

3.4. Risk Yonetimi ve Tedarik Zinciri Dayamkhihg:

Giiniimiiziin birbirine bagl kiiresel ekonomisi, tedarik zinciri kesintilerinin
olusturdugu ciddi sonuglar ile kars1 karsiyadir. 2020 yilinda diinya genelinde
yasanan Covid pandemisi, tedarik zincirinde bozulmalara yol agmis ve kiiresel
ekonomide izleri hala silinmeyen derin yaralara yol agmustir. Biiyiik veri
analitigi, sirketlerin riskleri proaktif bir sekilde belirlemesine ve karsilacagi
riskleri azaltmasina yardimei olmaktadir. Sirketler, tedarikgilerden gelen gergek
zamanlt verileri, hava durumu tahminlerini, jeopolitik faktdrleri ve sosyal
medya yorumlarini analiz ederek, olasi kesintileri 6nceden tahmin edebilmekte
ve Onleyici tedbirler alabilmektedir. Bu, tedarik zinciri dayanikliligini artirarak,
kesinti siiresini azaltir ve operasyonlarin siirekliligini saglayabilmektedir (Wang
vd., 2016: 104).

2017 yilinda Amerika’da yasanan Harvey Kasirgasi sirasinda, The Home
Depot, firtinanin etkisini izlemek ve buna yanit vermek igin biiyik veri
analitiginden yararlanmistir. Sirket, {iriin talebi, magaza operasyonlar1 ve
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lojistikle 1ilgili verileri kullanarak kamyonlarin yeniden yonlendirilmesini
saglamis, temel malzeme Onceliklerini belirleyerek, sekteye ugrayan dagitim
operasyonlarini yeniden hizla baglatabilmistir (Coreteka, 2023).

3.5. Depo Yonetimi ve Siparis Karsilama

Misteri beklentilerini karsilamak igin verimli depo yonetimi ve siparis
karsilama hayati onem tasimaktadir. Biiylik veri analitigi, depo diizenlerini,
envanter yerlesimini ve is giicli tahsisini optimize ederek, tagima maliyetlerinin
azaltilmasina, teslim alma dogrulugunun artirilmasina ve siparislerin daha hizl
islenmesine katki saglamaktadir. Sirketler, sensorlerden, RFID etiketlerinden ve
IoT cihazlarindan gelen gergek zamanli verileri analiz ederek, envanter takibini
otomatiklestirebilmekte, darbogazlar belirleyebilmekte ve depo operasyonlarini
kolaylagtirabilmektedirler (Yin vd., 2022: 6685).

Kiiresel e-ticaret devi Amazon, depo operasyonlarini optimize etmek igin
biiyiik veri analitiginden yararlanmaktadir. Amazon, {iriin talebini tahmin etmek
icin algoritmalar kullanarak, depolar stratejik olarak miisterilere daha yakin bir
yere yerlestirmekte ve bu da daha hizli siparis karsilama ve daha diisiik nakliye
maliyetleriyle sonuclanmaktadir. Ayrica sirket, sensorlerden ve otomasyon
teknolojisinden gelen verileri kullanarak, toplama, paketleme ve nakliye
siireclerini kolaylastirmakta, verimli depo yOnetimi ve miisteri memnuniyeti
saglamaktadir (Ittmann, 2015: 6).

3.6. Tedarik Zinciri Is Birligi ve Tedarikc¢i Yonetimi

Biiyiik veri analitigi, tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve perakendeciler
dahil olmak tiizere tedarik zincirindeki g¢esitli paydaslar arasindaki is birligini
kolaylagtirmaktadir. Sirketler, 1ilgili verileri ve Ongoriileri paylagarak
koordinasyonu iyilestirebilmekte, iiretim programlarini senkronize edebilmekte
ve envanter seviyelerini optimize edebilmektedirler. Sirketler, gercek zamanli
verilerle potansiyel darbogazlari belirleyebilmekte ve bunlart ele almak igin
proaktif dnlemler alabilmektedirler. Boylece, genel tedarik zinciri performansini
artirabilmektedirler (Purkayastha ve Babu, 2017: 5).

Procter & Gamble (P&G) ile perakende ortaklari arasindaki is birligi,
tedarik¢i tarafindan yonetilen envanter icin biiylik verilerden yararlanmanin
onemli bir 6rnegidir. P&G ve is ortaklari, gercek zamanli satig verilerini ve
envanter seviyelerini paylasarak, stok yenilemelerini proaktif bir sekilde
yonetebilmekte, boylece stokta bulunmama durumlarinin azalmasia ve satig
performansinin artmasina olanak saglamaktadirlar (Medium, 2024).
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3.7. Siirekli Iyilestirme ve Tahmine Dayali Analitik

Biiylik veri analitigi, sirketlerin gegmis verilerden degerli bilgiler
edinmelerini ve iyilestirme firsatlarmi belirlemelerini saglamaktadir. Sirketler,
biiylik miktarda veriyi analiz ederek, daha once ortaya ¢ikarilmasi zor olan
kaliplari, egilimleri ve korelasyonlari belirleyebilmektedirler. Ongoriicii analitik
teknikleri, sirketlerin, talep dalgalanmalari, tedarik sikintilar1 veya ulasim
aksakliklar1 gibi gelecekteki senaryolart Ongdrmesine yardimci olmaktadir
(Coreteka, 2023).

Kiiresel bir lojistik saglayicis1 olan DHL, yiik operasyonlarini optimize
etmek i¢in biiyiik veri analitigi kullanmaktadir. Ge¢mis nakliye verilerini, hava
durumu ve liman yogunlugu gibi dis faktorleri analiz ederek, olas1 gecikmeleri
tespit edebilmekte ve riskleri azaltmak igin gerekli dnlemleri alabilmektedir.
Boylece DHL, miisterilerine daha giivenilir ve zamaninda yiik teslim hizmeti
sunabilmektedir (DHL, 2025).

4. LOJISTIK ve TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE BUYUK VERI
UYGULAMALARI

Uretim ve hizmet sektorleri kaynakli veri miktarinin artmasi, TZY de, biiyiik
veri kullanim ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. TZY de, biiyiik veri kullaniminin
saglayabilecegi faydalar arasinda, daha iyi karar alma, verimliligi artirma,
maliyeti diislirme, daha iyi risk yonetimi, daha iyi goriiniirlik ve rekabet gibi
cok sayida etki yer almaktadir. TZY’de, biiylik verinin uygulanmasi ve
benimsenmesiyle ilgili zorluklar arasinda ise bilgi teknolojileri yeterliligi ve
altyapisi, yetenek yonetimi ve insan kaynagi, siber giivenlik, entegrasyon ve is
birligi, bilgi yonetimi, yonetisim ve uyumluluk, finansal etkiler, etik ve yonetsel
etki bulunmaktadir. Tiim bu olumlu/ olumsuz etkiler ve mevcut rekabet
ortaminda, sirketlerin mevzut durumlarini korumasi ve biiyiimesi ig¢in tedarik
zincirlerini optimize edebilmeleri gerekmektedir (Wang vd., 2016: 108).

Sirketler, bliylik miktarda veri toplamaktadir ve bu verilerin islenmesi igin
yiiksek standartli kaynaga ihtiya¢c duyulmaktadir. Akilli kararlar almak igin is
verilerinin analiz edilmesi, sirketlerin rekabet giicii acgisindan hayati 6nem
tagimaktadir. TZY’de, veri paylagimi ic¢in kurumlar arasi bilgi sistemleri
kullanilmakta, veri depolama, isleme ve analizi i¢in ise otomasyona ihtiyag
duyulmaktadir. Veri girisi parametrelerinin, otomatik analiz ve karar alma
stireglerinden once, sirket tarafindan tanimlanmasi1 gerekmektedir. Veriler, talep
tahmini, tedarik, envanter yonetimi, liretim veya hizmet planlamasi, yeni iiriin
gelistirmede kullanilabilmektedir. TZY nin, hem yukari hem de asagi yonlii
akis1 dikkate alindiginda, verinin sektorel rekabet ortaminda hayati bir rolii
bulunmaktadir. Bu nedenle, veriye dayali karar alma, tedarik zinciri
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yonetimindeki 6nemli unsurlardan biridir (Mohsen, 2022: 25). Gliniimiizde,
TZY ve lojistik operasyonlar agisindan biiyiik veri kullanimina dair ¢ok ¢esitli
ornekler bulunmaktadir.

Bu ornekler arasinda, gemilerin rihtima yanasmasi icin bekleme siiresini,
gemiye konteyner yiikleme ve bosaltma icin rihtim siiresini azaltmada
kullanilan biiyiik veri analitigi bulunmaktadir. Bu uygulama, konteyner ve gemi
operatdrleri, terminal ile liman isletmeleri acisinda olduk¢a Snemlidir. Kisa
bekleme ve rihtim siiresi, geminin daha fazla sefer yapmasi anlamina gelmekte,
gemi isleticilerin karliligina katki sunmakta iken; terminal ve liman isletmeleri
de daha fazla gemiye hizmet vermektedir. Ayni1 zamanda gemi rihtim siiresi,
terminalde kullanilan ekipmanlarin tiirii ve sayisi ile terminalin teknolojik alt
yapisi gibi ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir (Roy vd., 2020: 687).

Biiyiik veri, sirketlerin lojistik siireclerinde, gereksiz adimlar1 azaltmasina ve
veri odakli kararlar1 entegre etmesine yardimci olmaktadir. Ornegin, Hindistan
Procter & Gamble, biiyiik veri analizi ile siirecleri basitlestirerek, tedarik zinciri
baglanti noktalarinda, 2023 yili i¢in ge¢mis yillara kiyasla % 60'lik bir azalma
saglamistir. Bu, operasyon hizinin artmasi, maliyetin azalmas1 ve verimlilik
artigina sebep olmustur.

Amazon, tedarik zinciri operasyonlart i¢in biiylik veri kullanarak dngoriicii
bakim saglamaktadir. Sirket, 192 fabrika ve 34.810 arag ve tesisi izlemek i¢in
104.000'den fazla “Amazon Monitron” sensorii konuglandirmigtir. Boylece,
plansiz ekipman ariza siirelerinde % 69 oraninda azalma saglayarak yaklagik
37,83 milyon dolar tasarruf saglamistir.

General Elektrigin dijital ikiz teknolojisi, fiziksel varliklarin veya siireclerin
gercek zamanli simiilasyonunu ve optimizasyonunu saglamaktadir. Talep
dalgalanmalari ve is giicii eksiklikleri gibi zorluklar ele alan siireg, {iriin israfini
% 75, kalite sikayetlerini % 38 azaltmakta ve verimi ise % 5-20 artirmaktadir.

Siemens, geri cagirma ve sahteciligi azaltma siirecinde, tam izlenebilirlik
saglamak, geri ¢agirma ve sahteciligi yonetmek icin blockchain ve IoT
platformu “MindSphere”i kullanmaktadir. Yiyecek ve icecek sirketlerinin %
56's1 yilda en az bir geri ¢agirmayla karst karsiya kalmakta ve bu da Siemens
acisindan yillik 9,5 milyon avroluk dogrudan maliyete, ayrica 50-60 milyon
avroluk satis kaybi, itibar kaybina yol agmaktadir.

DHL, Wise Systems'in yapay zeka destekli yazilimini iizerinden gergek
zamanli gonderi verileri ile teslimat Onceliklerini ve zamana duyarl
gereksinimleri géz oniinde bulundurarak dogru teslimat tahmini yapmaktadir.
Bu tahmin ile rota saniyeler i¢inde hassas bir sekilde belirlenmektedir. Boylece
kuryeler, rotalarm1 optimize ederek teslimat miktarmi % 90-95 dogrulukla
tahmin etmektedir.
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Deloitte ve Nestlé ABD, yitik veri gruplarimi ortadan kaldiran bir Microsoft
Azure veri havuzu olusturmak igin is birligi yapmistir. 400'den fazla rapor
incelenip, 15'ten fazla veri kaynagi entegre edilerek yoneticilere 6zet raporlama
ve Ongoriiler saglanmakta ve artan is degeri olusturulmaktadir. Boylece dort
yilda 200 milyon dolarin iizerinde is hacmi iiretilmistir.

Walmart'in rota optimizasyon teknolojisi, seyahat mesafelerini en aza
indirmekte ve rotalar1 optimize etmektedir. Boylece Walmart, 94 milyon pound
degerinde karbondioksit (CO:2) emisyonunu Onlemistir. Sirket, sicaklik ve nemi
izlemek i¢in soguk zincirinin her yerine IoT sensorleri yerlestirmis ve siirekli
izleme ile iriinlerin bozulmasini azaltmakta ve tasima boyunca Kkaliteyi
garantilemektedir.

UPS, Deal Manager gibi araglar aracilifiyla tedarik zinciri yonetiminde
biiylik veri analitigini kullanmakta ve dinamik fiyatlandirma saglamaktadir. Bu
sistem, kiiciik ve orta Olgekli isletmeler i¢in gergek zamanli fiyatlandirma
Ongoriileri saglayarak % 80'lik bir basar1 saglamistir. Su anda, 1 milyon dolarin
altindaki anlagmalarin % 95'i bu araci1 kullanmaktadir.

Coca-Cola, satig verilerini ve piyasa trendlerini analiz ederek talebi % 90
dogrulukla tahmin etmekte; tiiketici ihtiyaclarmi tespit ederek, iiretim
programlarin1 ger¢ek zamanli olarak ayarlamaktadir. Bu iyilestirme, yiiksek
talep goren triinlerin stokta bulunmasini saglarken, envanter fazlasini ortadan
kaldirmakta ve stok maliyetini en aza indirmeye yardimci olmaktadir
(Acropolium, 2024).

Uber Freight, gereksiz siiriicii kilometrelerini azaltmak icin yapay zeka
destekli platformunu 2023 yilinda kullanima sunmustur. Trafik, hava ve yol
kosullarin1 analiz ederek bos sefer sayisi % 10-15 oraninda azaltilmig ve
boylece tastyicilara, Onceden belirlenmis fiyatlandirma secenekleri
sunulmaktadir. Sirket, o zamandan beri Fortune 500 miisterileri i¢cin 20 milyar
ABD dolarinin iizerinde yiik tasimacilig1 gerceklestirmistir

Volvo, kamyonlarimi yolda tutmak i¢in biiyiik veri ve akilli teknolojilerden
sonuna kadar yararlanmaktadir . Ger¢cek zamanli baglanti sayesinde her
kamyon, motor saglig1 ve fren kosullar1 hakkinda merkez istasyona, siirekli veri
akig1 saglamaktadir. Volvo'nun sistemleri, tiim bu bilgileri analiz ederek en
kiigiik sorunlar1 bile erkenden, hatta bazen siirlicii fark etmeden Once tespit
etmektedir (CHI Software, 2025).
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Biiytik veri analizi, lojistik ve tedarik zinciri hizmetlerinde faaliyet gosteren
isletmelerin, sektorel degisimi takip edebilmelerine katki saglamaktadir.
Gilintimiiz kosullarinda bu tiir isletmeler, oldukc¢a rekabetci ve hizla degisen bir
pazar ortamiyla karsi karsiyadir. Tasima aracina yiik bulma disinda,
tagimaciliga dair ¢ok sayida sorun, isletmelerin, veri analizi yoluyla gelecekteki
pazar tahmininde bulunmamasindan kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle
yalnizca anlik is biiylimesini gormekte, tasima kapasitesini ve depolama alanini
artirma konusunda hareket etmemektedirler. Pazarm daralmasina bagh is
hacminde azalma meydana geldiginde, olusan biiyiik miktardaki fazla kapasite
ve bos depolama alani, isletmelerin donem sonu zararlarmi artirmaktadir.
Biiyiik veri analizi kullanan isletmeler, gelecekteki pazar bilgisi ve rakiplerin
davraniglar1 hakkinda daha net tahminlerde bulunabilecek, gelisim stratejilerini
zamaninda diizenleyebilecek ve bilingsiz varlik yatirimlarindan kaginarak,
kayiplarin1 azaltabileceklerdir. Biiyiik veri analizi, lojistik ve tedarik zinciri
isletmelerinin, miisteri sadakatini artirmasina da yardimci olabilecektir. Miisteri
davranig analizi, tanitim yatirimlarinin, tedarik zinciri yatirnmlarinin getirisinin
artmasina da katki saglayabilecektir. Gelismis istatistiksel yontemler kullanan
isletmeler, olusturulan matematiksel model ile kullanicilarin ge¢mis kayitlart
lizerinden yapilan analiz yapabilir, miisterilerin gelecekteki davranislarini
tahmin edebilir ve ileriye doniik bir lojistik hizmet plani tasarlayabileceklerdir.

Biiyiik veri analizi, lojistik ve tedarik zinciri sektorlerinde, hizmet
yonetiminin seffafligin1 ve kalitesini artirmaktadir. A¢ik veri uygulamasi ile
iletisiminin  artirllmasi, bilgi paylasimi  yoluyla operasyonlarin  ve
organizasyonun daha seffaf, kontrol ve takip edilebilir olmas1 saglanabilecektir.
Bu siireg, hizmet kalitesinin iyilestirilmesine de katki saglayabilecektir.
Sektoriin hizmet saglayicilar tarafindan belirlenen operasyon ve performans
gostergelerine gore veriler analiz edilerek, gorsellestirilmis bir akis semas1 ve
gosterge paneli olusturulmaktadir. Su an bu siireci test eden diinyaca iinli
lojistik sirketleri, bunu aktif, seffaf, acik ve is birlik¢i sirketlerin ingasinin bir
parcast olarak gormektedirler. Hizmet kalitesi ve performans verilerinin erisime
acilmasi, misterilerin daha bilingli kararlar almasina yardimci olacak ve bu da
lojistik hizmet saglayicisinin, genel performansini iyilestirmesine ve
nihayetinde rekabet giiciinii artirmasina katki saglayabilecektir.

Lojistik ve tedarik zinciri isletmeleri, biiyllk veri analizi ile mevcut
kullanicilarin ~ potansiyelini anlamakla kalmayip, ayni zamanda yeni
kullanicilara da hizli bir erisim saglayabilecektir. Biiyiik veri analizi, bilgi
etkilesiminin tesvik edilmesi, hizmet ayarlamalarinin yapilmasi, fiyat
degisiklikleri, pazar degisiklikleri, diger bilgilerin miigterilere iletilmesi, miisteri
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ihtiyaglarindaki degisimin karsilanabilmesi ile sektordeki yerlesmis kurallari,
devrim niteliginde degistirmektedir.

Biiyiik veri analizi, lojistik ve tedarik zinciri isletmelerinin karlilik modelini
optimize edebilmektedir. Sektor temsilcilerinin olusturdugu ag platformlart ile
miisteriler ve piyasa kosullar1 hakkinda ¢ok sayida veri iiretilirken, gelismis veri
analizleri ile miisterilerin ve hizmet saglayicilarinin, karar alma yetenegi de
gelistirilmektedir. Biiyiik veri analizinin, lojistik ve TZY de yapacagi katkilar
ortadayken, maalesef bu konuda heniiz istenilen gelisim ortami
saglanamamigtir. Mevcut tedarik zinciri yontemleri, hala geleneksel yonetim
yonteminde kalmakta ve daha dijital biiyiik veri analiz yonteminden yoksun
bulunmaktadir. Bunun sebepleri arasinda, dzellikle bilgi iletisim altyapisinin
ihtiyag duydugu sermaye yatirimimin yetersizligi, sektdr temsilcilerinin bilgi
caginin ihtiyaglarmma cevap verememesi gibi ¢esitli etkenler bulunmaktadir
(Haijun ve Long, 2021: 10).

Bu nedenle hiikiimet yetkililerinin, biiyiik veri ¢aginin gerekliliklerine uygun
sekilde lojistik ve TZY sektorlerinde politika olusturma, kaynak girdisi
acisindan biiyiik veri teknolojisine destek saglamasi, bilgi engellerini ortadan
kaldirarak saglikli ve giivenli bir biiylik veri ekolojik ortami yaratmak adina
gerekli kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Ayrica, makro diizeyde uzun vadeli
bir plan gelistirerek, veri paylasim platformu olusturulmasina ihtiyac
duyulmaktadir. Lojistik sektoriiniin, c¢esitli ulasim modlariyla iliskilerini
giiclendirerek, ulasim sistemlerini bilgi platformlartyla entegre etmesi, modern
bir lojistik bilgi isleme platformu kurmak i¢in mevcut bilgi altyapisininin
gereksinimlerini  karsilamasi  gerekmektedir. Isletmelerin, biiyiik veri
sisteminden elde edilen veri bilgilerini analiz ve entegre ederek eksiksiz bir veri
yasam dongiisii kontroliine sahip olmasi gerekmektedir. Tedarik¢i ve alicinin,
lojistik yonetim platformunu kullanarak bilgi paylasimi, anlasma yapma ve
lojistik ¢oziim planin1 olusturma gibi genis lojistik hizmet segeneklerinden
yararlanabilmesi gerekmektedir (Wang vd., 2017: 4).

Yeni bir teknoloji olarak biiyiik veri, lojistik isletmelerini geleneksel
ve TZY agisindan, hem firsatlar hem de zorluklar olusturacaktir.  Gelecekte,
bulut lojistik uygulamalarinin yayginlasmasi ve daha biiyiik veri kiimelerinin
ortaya cikmasi beklenmektedir. Dolayistyla, biiyiik veri teknolojisinin lojistik
ve TZY sektorlerinde dogru bir sekilde kullanilmasi, isletmelerin etkin ve
verimli bilyiimeleri i¢in 6nem tagimaktadir.

Bu calisma, literatiirdeki mevcut arastirmalart biitiinciil bi¢imde
degerlendirerek, lojistik ve TZY sektorleri agisindan biiyiik veri analitiginin
Onemini ortaya koymaktadir. Gelecek c¢alismalar agisindan, biiyiik veri
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analitiginin unsurlarindan, 6ngoriicii ve tanimlayici analitik iizerine daha fazla
arastirmay ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle dngdriicii analitik siirecinin ¢alisma
seklini anlama ve bunun ticari olarak kullanilabilirligini formiile etme
konusunda eksiklikler bulunmaktadir.
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