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Gegmiste olmadigt kadar tiiketicilerin daha ozellestirilmis ve kigisellestirilmis talepte
bulunuyor olmalart lojistik uygulamalarin her miisterinin gereksinimlerini en tist diizeyde
karsilayabilecek, buna karsilik minimum maliyet ile bu gereksinimlere cevap verebilecek
durumda olmasum gerektirmektedir. Bu nedenle, lojistik faaliyetlerin gereksinim duydugu
en iyilestirme uygulamalary; miimkiin olan en kisa zamanda ¢oziimler yaratabilecek ve bu
coziimleri her siirecte daha da iyilestirebilecek sistemlere ihtiyac duymaktadir. Bu kap-
samda problemlerin etkin bir bicimde ¢oziimii ile bu sistemlerin etkinligi, hizi ve verim-
liligi arasinda bir korelasyon oldugu goriilebilmektedir. Yakin bir gelecekte bu teknoloji-
lerin ve sistemlerin alanlarint daha da genisleterek otonom olarak bu operasyonlari ger-
ceklegtirebilir hale gelebileceklerine yonelik giiclii deliller mevcuttur. Bu ¢alisma lojistik
ve tedarik zinciri alaninda soz konusu olan gelismelere ve yaklasimlara odaklanmakta,
yakin bir gelecekte lojistik faaliyetlerin oynayabilecegi yeni rolleri goz oniine sermeyi
hedeflemektedir. Calismada gozlem ve analiz yontemleri kullamilnus, farkli olceklerde
lojistik faaliyet yiiriiten igletmelerin yam sira, lojistik hizmet talebinde bulunan endiistri-
lerin bu alanda gerceklestirdikleri ilerlemeler ve gelismeler dikkate alinmuigtir.
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Industry 4.0: Technology Utilization Trends in Logistics and Supply Chain
Management

Abstract

Customers have started to want the more customized products and services recently.
therefore, logistics applications should be able to respond to customer's every requirement
at the highest level. On the other hand, it should be done with lowest costs that are
possible. Thus, optimization applications that utilized by logistics activities need to the
systems which can create excellent solutions and can continuously update these solutions.
Within this scope, it can be seen that there is a correlation between creating effective
solutions for the problems and speed, effectivity, and productivity of these systems. Some
strong evidence shows that these technologies and systems will have become capable
to conduct these logistics operations. Consequently, almost all of them will have been
autonomous systems in the near future. This study focusses on developments and
approaches in the fields of logistics and supply chain and it tried to show the new roles
of the logistics activities that will be played in the near future. In this study, observation,
and analysis methods are used, the progress that recorded by industries that demand to
logistics services in this subject were taken into consideration in addition to logistics
service providers.

Keywords: Logistics, Supply Chain Management, Technology, Industry 4.0,
Optimization.

Giris

Lojistik ve tedarik zinciri siireclerinde meydana gelen aksakliklar ve karmasikliklar
sistemin yapisal sorunlarmin basinda gelmektedir. Bu aksakliklar ve problemler lojis-
tik stireclerde siirekli olarak goriilebilmekte ve tekrarlanabilmektedir. Bu problemlerin
¢oziimii ile ilgili olarak insan yetenek ve sezgileri cogunlukla yetersiz kalabilmektedir.
Bunun temel nedenlerinin baginda; lojistik problemlerin giderek cesitlenmesinin yani sira
¢oziimlerin sayisal ve yapisal olarak kayda deger 6l¢iide artig gostermesi gelmektedir.

Ayn1 zamanda lojistik faaliyetlerin giderek hizlanmasi daha etkin ¢6ztimlerin miim-
kiin olan en kisa zamanda bulunmalarim gerekli hale getirmektedir. Ote yandan lojistik
faaliyetler arasinda koordinasyonun en iist dlizeyde saglanmasi zorunlulugu da ¢6ziim ge-
rektiren problemlerin eszamanli olarak ¢ok sayida ortaya ¢ikmasini, bir 6nceki ¢éztimiin
uygulanamamasina neden olabilmektedir.

Lojistik faaliyetlerin giderek daha esnek ve daha miikemmel hale getirilmesine iliskin
gereklilikler lojistik ve tedarik zinciri siireclerine yonelik yeni yaklagim ve uygulamalarin
yaratilmasini gerekli kilmaktadir. Bu yaklagimlarin baginda optimizasyon ve yogun tek-
noloji kullanim1 gelmektedir. Bu yaklagimlar ortaya ¢ikan ya da ¢ikmasi olasi problemle-
rin ¢oziimiine iligkin tedarik zincirlerinin daha dogru ve hizli karar verebilme yetenekle-
rini artirirken, sistemdeki karmasiklik diizeyini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir.
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Bu kapsamda lojistik stireclere iligkin problemler ve aksakliklar degisken bir karakte-
re sahip olmalariin yani sira, siire¢ igerisinde stirekli giincellenen bir nitelige sahiptirler.
Her gecen zamanda ortaya ¢ikan problemler kendisinden 6nceki problemlere benzeme-
mekte, daha 6nceki ¢coziimler bu problemlere cevap verebilmede yetersiz kalabilmekte-
dir.

Bu nedenle problemlerin ¢ézilimiine iligkin yaklagimlarin ve uygulamalarin da stirekli
olarak giincellenmeleri ve problemlerden stirekli bir adim 6nde olmalar1 gerekmektedir.
Aksi durumda problemlere ¢6ziim bulunamamakta, daha da 6nemlisi bu problemler biri-
kerek isletmeleri ve tedarik zincirlerini rekabet dis1 birakabilmektedir.

Bu nedenle meydana gelecek problemlere iligkin ¢6ziimlerin problemler meydana
gelmeden 6nce optimizasyon modellerinin tanimlanmig ¢6ziim kiimeleri igerisinde yer
almasi gerekmektedir. Bu dogrultuda optimizasyon uygulamalari ve yaklagimlari gelisim
acisindan teknolojik gelismelere biitiintiyle ihtiya¢ duymaktadir. Daha agikcas1 teknolojik
uygulamalar olmaksizin stire¢lerin optimize edilmesi olanakli gériinmemektedir.

Ote yandan teknolojik gelismeler lojistik uygulamalarda daha etkin ve optimal ¢6-
ziimler yaratabilmenin yani sira, lojistik siirecleri ve sistemi daha karmagik hale getir-
me potansiyelini de beraberinde getirmektedir. Ozellikle lojistik siireclerde giderek artan
operasyon hiz1 hatalarin daha hayati sonuglara yol agmasini da miimktin hale getirmek-
tedir. Ornek olarak, dongiisel dagitim “just in time” ve ¢apraz sevkiyat “cross docking”
gibi operasyonlar ardisik nitelikli siirecleri beslemeleri ve yiiksek diizeyde hiz gerektir-
melerinden dolay1r meydana gelebilecek bir aksaklik sistemin biitiintiyle ¢6kmesine yol
acabilmektedir.

Lojistik ve tedarik zinciri ile ilgili gelismelerin yani sira, optimizasyon ile ilgili yak-
lagimlarin gecmisten gilintimiize kadar izledigi gelisim stireci ile beraber teknolojinin ya-
rattig1 faydalar ve problemlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda
yakin ve uzak gelecekte meydana gelebilecek gelismeler ve degisimlerin 6nceden deger-
lendirilmesi ile bu gelismelere yonelik senaryolarin hazirlanmasi etkin bir lojistik siste-
min olugturmasi ve siirdiirtilebilir hale getirilmesi acisindan son derece 6nem arz eden bir
konudur.

Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetiminin Tarihsel Kokleri

Lojistik ve tedarik zinciri yonetimi koékleri olduk¢a eskiye dayanan uygulamalar ol-
makla birlikte, teknik ve bilimsel acidan aragtirmalara ve incelemelere konu olmasi sade-
ce yarim ytizyilik bir ge¢mise sahiptir.

Bununla birlikte optimizasyon yaklagimlarinin ve teknolojik uygulamalarin lojistik
problemleri ¢c6zmek i¢in siirece dahil edilmesi son siiregte miimkiin olabilmistir. Dolayi-
styla bu yaklagimlar heniiz gelisme siirecinde ve ¢ozdiikleri problemlerle birlikte gelisen
ve biiyiiyen metodolojileri olusturmaktadirlar.

Tasimacilik ve lojistik faaliyetlerin gegmisi insanlik tarihi ile neredeyse aymidir. In-
sanlarin baglangicta gocer konar tarzda yasamalart ve hentiz tasima faaliyetlerinde kul-
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lanacaklar tekerlegi icat etmemis olmalari ile birlikte hayvanlarin evcillestirilmedigi
donemlerde kendi baslarna seyahat ediyorlar ve ancak fiziksel olarak tasiyabilecekleri
miktar ve boyutlarda yiikleri yanlarina alabiliyorlard: (Goér¢iin 2016:7). Bunun yani sira,
s6z konusu yiikler temel ihtiyaclari ile ilgiliydi. Ilerleyen dénemlerde hayvanlarin ev-
cillegtirilerek tasimada kullanilmas: ve tekerlegin icadi ile daha uzun mesafelere daha
yliksek miktarda yiikiin taginmasi olanakli hale geldi. Ancak insanlar ytizyillar boyu bu
teknoloji ile yetinmek zorunda kaldilar ve ne kendileri daha uzak yerlere gidebildiler ne
de yerlesik hayata gecmeleri ile birlikte tirettikleri tirtinlerin fazlasin1 uzak pazarlara arz
edebildiler.

Bu ¢ercevede degerlendirildigi zaman, giintimiiz lojistik uygulamalarinin neredeyse
tamamina yakini son yiiz yilm tirtiniidiir. Ozellikle buhar giiciiniin kesfinden sonraki sii-
recte deniz araglarinin daha kontrol edilebilir hale gelmesi ile birlikte diinyanin en uzak
uclar: bile tedarik sahasi ve pazar alani olarak erisilebilir hale geldi. Ayni zamanda buhar
gliclinlin tagima araclarinda kullanilmaya baslanmast ile birlikte demiryolu sistemleri lo-
jistik sistemin ve tedarik zincirlerinin en hayati unsurlarmndan biri halini aldi.

Endiistriler kendilerinin hammadde ve yart mamul gereksinimlerini saglamada stirek-
lilige olanak verebilecek, ayn1 zamanda yiiksek diizeyde tagima yapabilecegi i¢in birim
tasimacilik maliyetlerini olagantistii azaltabilecek bu tagima tiirtine biiyiik 6nem verdiler.
Ote yandan karayollarinin gelismesi ve yayginlasmasi kinci Diinya Savasgi ile birlikte
miimkiin oldu. Havayolu tagimacilig1, depolama, dagitim gibi alanlarda gézlemlenen di-
ger gelismeler de bu doneme ait olduklari1 goriilebilmektedir. Bu denli hizli gelismeler
beraberinde problemlerin de artmasini, karmagikligin ve hatalarin siklagmasi sorunlarini
ortaya cikarmistir. Gegmiste temel hedef insanlarin ve materyallerin yerlerine ulasabil-
mesiyken, giliniimiizde ge¢misle kiyaslanmayacak kadar cok degisken lojistik siireclere
etki edebilmektedir.

Ornek olarak tagman yiiklerin bir takim 6zelliklere sahip olmasi daha yiiksek hassa-
siyetle tasinmasi ve depolanmasi lojistik operasyonlarinda hassasiyet diizeyini artirabil-
mektedir. Gegmiste isletmeler ve iireticiler belirli donemlerde trettiklerini pazara gon-
dermekte ve miigterilerine arz etmekteydiler. Miisteriler gereksinimlerini kendilerine arz
edildigi zamana ve miktara gére karsilayabiliyorlardi. Giiniimiizde ise, tiiketicilerin daha
etkin bir konum kazanmalari ile birlikte miisterinin istedigi her an istedigi miktarda tirtine
erisebilmesi hayati bir mesele haline gelmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak gecmiste
arz zinciri kesintili bir karaktere sahipken, giiniimiizde kesintisiz bir bicimde islemekte,
lojistik akislar hi¢ durmadigi gibi hacimsel olarak artarak hizlanmaktadir.

Bunun en korkutucu yonti miisterinin beklentileri degistiginde ya da talep etmekten
vazgectiginde tiim sistemin birden bire ¢cokmesidir. Bunun en 6nemli nedeni lojistik fa-
aliyetlerin tiimiiyle gereksinimlere bagli olmasi ve o an i¢in talepte bulunulmamaigsa bile
akisa devam etme zorunlugudur.

Dolayistyla siirekli hammadde, yar1 mamul ve iriinlin hareket ettigi bir akig sistemi
talep durdugu anda bile bir anda durmasi miimkiin olmamakta, ancak degisimlere belirli
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bir siire sonra reaksiyon verebilmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da elde tutulan
envanter miktari, dolayisiyla envanter maliyeti artmakta ya da miisteri gereksinimleri
karsilanamayarak satis kayb1 maliyetine katlanilmaktadir (Gorciin 2017:89). Tagima ve
depolama gibi lojistik hizmetlere olan yaklagimlar ve beklentiler de 6nemli degisimlere
ugramistir. Ge¢miste lrtiniin tasinmasi i¢in beklentiler sadece istenilen noktaya en diigtik
maliyetle ulastirilmasi iken, giiniimiizde emniyet, giivenlik, erisilebilirlik ve hizmet kali-
tesi gibi beklentiler giderek onem kazanmaya devam etmektedirler.

Benzer ifadeleri depolama hizmeti i¢cin de kullanmak miimkiindiir. I¢inde bulun-
dugumuz siirecten en fazla kirk yil 6nce depolama denilince akla gelen materyallerin
istiflenmesi iken, giiniimiizde akis hizi, hizmet kalitesi, envanter yonetimi, konsolidas-
yon, ayristirma ve birlestirme gibi yaklagimlar 6nemlerini her gecen giin artirmaktadir.
Bununla birlikte lojistik stirecler cok sayida alt siirecten meydana gelmektedir. Bu alt
stirecler tagimacilik, depolama, dagitim, tedarik vb. gibi faaliyetler olarak tanimlanabilir.
Bu noktadan da anlasilabilecegi gibi tagimacilik faaliyetleri lojistik siire¢lerin bir parcasi
olmakla birlikte genel olarak yiik tagimaciligini ifade etmektedir. Yolcu tagimaciligr her
ne kadar insanlarin mobilize olmasi ile ilgili olsa da depolama, envanter yonetimi vb.
stirecler s6z konusu olmadigi i¢in yolcu tagimaciligl tiirii faaliyetler lojistik uygulamalar
olarak nitelendirilemezler. Buna karsilik yolcu tagimacilig1 da ytik tasimaciligr gibi cok
sayida degiskenden stirekli olacak sekilde etkilenebildigi i¢in optimizasyon yaklagimlari
ile planlama ve organizasyon siireclerinde yogun teknoloji kullanimi yolcu tagimaciligin-
da da s6z konusu olabilmektedir.

Optimizasyon Yaklasimlar1 ve Teknolojinin Ge¢cmisi

Lojistik alaninda s6z konusu olan en iyi ¢dzlime ulagabilmenin yollarinin belirlenmesi
ve son derece fazla sayida degiskenin etkiledigi stirecleri her seferinde en etkin sekil-
de optimize edecek yontemlerin bulunmasi uzun yillardan beri arastirmacilarin lizerinde
calistig1 konularin basinda gelmektedir. Lojistik kavramui tarih kadar eski olsa da opti-
mizasyona iliskin yaklagimlarin kokeni en fazla 1930’1u yillarin baslarina kadar gidebil-
mektedir. Ek olarak bu alanda calisma yapanlarin neredeyse tamami ¢aligmalarini askeri
gereksinimler cercevesinde yogunlastirmis, elde edilen sonuglar ve metodolojiler ancak
yillar sonra sivil alanda kullanilmaya baglanmusgtir.

Ik yillarda diisman ucaklarini tespit etmek iizere Ingiliz ordusu tarafindan bu alana
yonelik bir takim ¢alismalar gerceklestirilmis, bu yaklagimlar 1938 yilinda teknik agidan
umut vadetmesine ragmen operasyonel olarak bir basar gdsterememistir. Ilerleyen yillar-
da bu alana iligkin ¢aligmalar giderek gelismeye bagladi.

1953 yilinda Prof. P.C. Mahalanobis, tarafindan Kalkiita'daki Hindistan Istatistik Ens-
tittistinde ulusal planlama ile ilgili sorunlart ¢6zmek icin bir yoneylem ekibi kurudu. Bu
yontemler 1958'de proje cizelgeleme teknikleri ve tagimacilik ile ilgili o zamanin uzun,
karmasik ve pahal1 projelerini planlamak ve izlemek icin etkili araglar olarak gelistirilme-
ye baglandi (Mahalanobis 1958:309).
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Lojistik faaliyetlerin en iyilestirilmesi agisindan kullanilan yontemlerden birisi ulas-
tirma problemleri “transportation problems” olarak ifade edilebilir. Bu yaklasim talep
edilen materyallerin kaynak ve hedef noktalar arasinda en uygun maliyet ve verimlilikle
taginmasi ve dagitilmasini hedefleyen bir yaklagimdir.

Bu yaklagimin temellerin 1871 yilinda Fransiz matematik¢i Gaspard Monge tarafin-
dan atilmistir. 1920 yilinda A. Tolstoi ulastirma problemini tiimiiyle matematiksel forma
dontistiirerek, sayisal olarak yontemi formiile etmistir. Daha sonraki donemde matema-
tik¢i ve ekonomist Leonid Kantorovic giiniimiizde kullanilan bi¢imine neredeyse kavus-
turdu (Kantorovi¢ 2006:225).

Dogrusal programlama yontemi de lojistik siireclerde yogun olarak kullanilan op-
timizasyon yaklagimlarindan birisidir. Bu yaklagim temellerini Fourier’den almaktadir.
Ulastirma problemlerinin teorisyenlerinden birisi olan Kantorovi¢ dogrusal programlama
yonteminin de mimarlarindan sayilabilir.

Kontorovi¢ Sovyet ordusunun maliyetlerini azaltarak etkinligini artirabilmek icin
dogrusal programlama temelinde bir model 6nermisti. Nihai olarak dogrusal programla-
ma yaklagimina son halini veren ise B. Dantzig’dir. Dantzig 1947 yilinda Amerikan Hava
Kuvvetlerinin problemlerini azaltacak modeller 6nererek, s6z konusu yaklagima bugiinkii
halini vermisgtir (Soul 2003:191).

Optimizasyon yaklagim ve uygulamalarmin sivil alanda kullanimi olduk¢a yenidir.
Ozellikle lojistik ve tedarik zinciri siireclerinde optimizasyon metodolojilerinin kullanil-
maya baglanmasi ancak gectigimiz birkag¢ on yil 6ncesine dayanmaktadir. Bu yaklagimlar
s6z konusu donemlerde daha ¢ok askeri ve kamu gereksinimlerine odaklanmusgti.

Ote yandan teknolojinin gelisimine paralel olarak bu yaklagimlar bilgi isletim sistem-
lerine entegre edilmeye basland: ve elde edilen sonuglar insan faktorii tarafindan gercek-
lestirilen uygulamalara ve hesaplamalara kiyasla son derece bagarili olmasinin yani sira
esas farkina varilan unsur bu teknolojiler sayesinde elde edilen hiz olmustu.

1970’11 yillara kadar bilgisayar sistemleri DOS igletim sistemleri olarak adlandirilan
komut girigleri ile gergeklestirilen uygulamalarin kullanildig1 sistemler olarak kalmigtr.
Bu dénemde BASIC, FORTRAN, PASCAL, COBOL gibi bir takim programlama dilleri
sayesinde o déneme gore ileri diizey sayilabilecek bir takim hesaplamalar ¢ok kisa za-
man igerisinde yapilabiliyordu. Bu dénemde lojistik heniiz kavram olarak yeterince ge-
lismemis, tagimacilik ve ulagtirma faaliyetleri bu agidan daha 6n planla olan uygulamalar
olmugtur. Bilgisayar sistemleri kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon uygulamalari
daha cok trafik yonetimi, ara¢ planlama vb. konularda kullanilmustir.

Daha sonraki donemde tagimacilik faaliyetleri daha spesifik bir faaliyete dontigmiis,
tasima ve dagitim faaliyetleri daha yiiksek diizeyde planlama ve organizasyon gerekti-
ren aktiviteler haline gelmistir. Bunun baglica sebepleri arasinda tagima hizmeti veren
isletmelerin filolarini genisleterek, daha profesyonel bir sekilde hizmet arz etmeye bag-
lamalari, demiryolu ve denizyolu gibi tagima tiirlerinin daha fazla diinya ticaretinde rol
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tistlenmeleri ile birlikte tasima tiirleri arasinda entegrasyonun artmasi gibi nedenler gos-
terilebilmektedir.

Dolayisiyla tagima operasyonlarina iligkin alternatiflerin sayis1 kayda deger bir bi-
¢imde artig gostermis, isletmeler sahip olduklari filolar1 etkinlik ve verimlilik temelinde
yonetebilmek i¢in optimizasyon yaklasimlarina giderek daha fazla 6nem vermeye bagla-
muslardir. Buna kargilik bilgisayar teknolojileri bu alanlara iligkin ¢ziimler tiretebilmek
acisindan bir 6nceki donemden cok fazla ileri gidemedi. Bilgisayarlar ve teknolojik sis-
temler bu donemde giderek daha kisisel hale geldiler (Spenza 2018: 835).

90’11 yillara gelindiginde bilgisayar teknolojileri optimizasyon yaklagimlari ile daha
yakin bir bicimde entegre olmaya baglamis, bilgisayarlarin kitlesellesmesi ile birlikte daha
fazla sayida kullanici ve arastirmaci bu alanda ¢alismalar yapmaya baglamstir. Ozellikle
garaj ¢ocuklar1 olarak adlandirilan teknolojiye odakli gen¢ girisimciler bilgisayarlar1 ve
bilgi isletim sistemlerini daha fonksiyonel hale getirebilmek i¢in bunlari sorun ¢6zebi-
lir hale getirmeye c¢alistilar. Lojistik ve tedarik stirecleri ¢cok sayida degisken tarafindan
etkilenen, bu nedenle rassallik diizeyi yiiksek olan alanlar olduklari i¢in, bu alanda s6z
konusu olan problemleri ¢ozebilmek ve gelistirilen optimizasyon modellerini bu alanda
uygulayabilmek gelistiriciler i¢in ¢ok 6nemli hale geldi.

Bu stirecte konu ile ilgili olanlarin biiytik boltimii lojistik, tedarik zinciri, tagimacilik,
depolama ve dagitim gibi siireclerle ilgili optimizasyon yazilimlar1 gelistirmeye bagladi.
Bu donemde internetin de yayginlagsmasi bilgi paylagimini kolaylastirip hizlandirdigi igin
bu alanlara iligkin calismalar giderek hiz kazandi.

2000’1i yillarin bagindan giintimiize kadar lojistik ve tedarik zinciri siireclerinde tek-
noloji kullanimi giderek artmistir. Bu siiregte sabit nitelikli tiim unsurlarin yerini mobil
unsurlar almaktadir. Hizin miimkiin oldugunca artirilmasi sabit unsurlarin olabildigince
sistemden cikartilmasini gerektirdiginden, kablolar ile birbirine bagli barkod sistemleri,
bilgisayarlar ve diger tiim teknolojik unsurlar yerlerini kablosuz mobil teknolojilere terk
etmektedir.

Icinde bulundugumuz siiregte teknolojik biitiin uygulamalar neredeyse mobil nitelige
erismekte, miisteriler bu sayede ellerinde bulundurduklar: “device” olarak adlandirilan
tablet ve cep telefonlar ile sistemlere girerek siirecin bir bileseni haline gelebilmektedir.
Neredeyse biitiin lojistik hizmet saglayicilart gergeklestirdikleri tim faaliyetleri mobil
uygulamalara doniistiirmiig, tedarik zincirinin tiim bilesenleri faaliyetlerini bu uygulama-
lar iizerinden gerceklestirebilmektedir.

Ornek olarak, miisteri cep telefonuna yiiklii bir uygulama cercevesinde siparislerini
dogrudan gonderebildigi gibi, istedigi lirtiniin bu uygulamalar sayesinde konfiglirasyonu-
nu degistirebilmektedir.

Giintimiizde konu ile ilgili neredeyse biitiin ¢aligmalar dogrudan gercek zamanli prob-

lemlere odaklanmakta ve olabilecek en optimal sonuglari elde edebilmek i¢in bu ¢aligma-
lar1 her gecen giin giincellemektedirler. Buna karsilik igletmeler ve tedarik zincirleri karsi
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karstya kaldiklari problemleri kendileri kendi perspektifleri ve yaklasimlari ¢er¢evesinde
¢oziimlemeye calistiklarindan bu ¢aligmalara yonelik biitiinsellik problemi halen mev-
cuttur.

Dolayisiyla bir isletme ya da tedarik zinciri i¢in gelistirilen bir sistem digerlerinde
ise yaramayabilmekte ya da cok az fayda yaratabilmektedir. Bu kapsamda problemleri
¢6zmeye odaklanan caligmalarin en 6nemli hedefleri arasinda tiim tedarik zincirlerinin
problemlerine benzer bi¢imde ¢6ziim getirebilecek sistemlerin, optimizasyon modelleri-
nin ve uygulamalarin tasarlanmasidir.

Buna karsilik, her ne kadar biitiinsel bir perspektif saglayamasa da bu sistemler giinti-
miizde tedarik zincirlerinin kendi i¢sel problemlerinin ¢6ziimiinde son derece etkin roller
tistlenebilmektedirler. Ozellikle bir tedarik zincirinde tedarikci, iiretici, lojistik hizmet
tiretenler, perakendeciler vb. aktorler ile depolama, tagima, dagitim gibi fonksiyonlarin
entegrasyonu bu sistemler sayesinde daha tist diizeyde elde edilebilmektedir.

Ayn1 zamanda alt stirecler ve aktorler arasindaki koordinasyon problemlerini de biiytik
Olgekte ortadan kaldirabilmektedirler. Sonug olarak bu sistemler sayesinde hiz, miisteri
beklenti ve talepleri, maliyet vb. degiskenler arasinda optimal bir nokta belirlenebilmekte,
miimkiin olan en iyi kosullarda gereksinimlerin karsilanmasi s6z konusu olabilmektedir.

Yakin bir gelecekte teknolojinin giderek gelismesi ve bu gelisme hizinin g6z kamas-
tirier bir bicimde artiyor olmasina bagh olarak, lojistik faaliyetlerin daha teknoloji yo-
gun hale gelebilecegi, hatta tiimiiyle teknolojik bir nitelik kazanarak, insan faktoriini
tamamen sistemin digina itebilecegi glinlimtizde meydana gelen gelismeler ve degisimler
1s1¢1nda soylenebilen olasiligi yiiksek bir olgudur. Ozellikle Endiistri 4.0 olarak adlandir-
digimiz ve heniiz baglamis olan siire¢ cok yakin bir gelecekte lojistik ve tedarik zinciri
stireclerinin de yapisal olarak dontisecegini gostermektedir.

Endiistri 4.0 Siirecinde Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi

Endistri 4.0 olarak adlandirilan siire¢ 2014 yilinda Hannover fuarinda temelleri atilan
bir yaklagimdir. Bu yaklagim son derece yeni olmasina ragmen etkileri hayatin her ala-
ninda giderek daha fazla hissedilebilecek sekilde giiclii paradigmalara sahip bir dontistim
stirecini simgelemektedir. Bu siire¢ hayata dair hemen her seyin dijitalleserek sanal diin-
yaya aktarilmasi, fiziksel evren ile sanal evren arasinda tam bir entegrasyon saglanmasini
hedeflemektedir.

Bu stirec ortaya cikarken, bir takim teknolojik gelismeler endiistri 4.0 siirecinin dog-
masina ve gelismesine yardimci oldular. Daha net bir ifade ile Endiistri 4.0 bu alt sis-
temler tlizerine inga edilebildi. Bu alt sistemlerden birisi nesnelerin interneti “Internet of
Things” (IoT) olarak adlandirilan teknolojik unsurdur.

Nesnelerin interneti; daha 6nce insandan insana (H2H), insandan makineye (H2M)
iletisim s6z konusu iken, makinelerin kendi arasinda iletisimini (M2M) bir takim sensor-
lar, algilama sistemleri ve yazilimlar sayesinde miimkiin hale getiren sistemin adi olarak
ifade edilebilir.
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Stirecin bir diger bileseni ise biiyiik veri “Big Data” olarak adlandirilan sistemdir.
Biiytik veri diinya lizerinde meydana gelen biitiin uygulama, igslem, hareket vb. veri iireten
yaklasimlar sonucu saglanan verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi gibi stireclerin
biitiinii ifade eden bir nitelige sahiptir.

Bu sistem aslinda kiiresel bir veri havuzu olarak da isimlendirilebilir. Sadece dogru-
dan sisteme girilen verileri degil, ayn1 zamanda dijital tim hareketleri de izleyerek bun-
lardan veri tiiretebilmektedir. Ornegin internete girerek ziyaret edilen siteler veri olarak
saklanmakta, daha sonra yinelenen giriglerde reklam vb. amaclarla bu veriler kullanila-
bilmektedir.

Enduistri 4.0 siirecinin bir diger 6nemli bileseni otonom robotik sistemlerdir. Otonom
robotlar nesnelerin interneti teknolojisine bagl olarak veri alarak bunu fiziksel harekete
dontistiiren ve diger makine ve robotlara veri gondererek onlar1 harekete gecirebilen tek-
nolojiler olarak tanimlanabilir. Bu tiir sistemler tiretim sahalarinin diginda lojistik uygu-
lamalarda etkin bir bigimde kullanilabilir.

Ozellikle depolama, ellecleme, tagima ve dagitim siireclerinde dogrudan harekete ge-
cebilen robotlar lojistik akis stireglerini hizlandirabilen bir etken de olabilirler. Bu kap-
samda miigterilerin elektronik ortamdan génderdikleri siparisler depo sahasinda bulunan
robotik sistemleri harekete geciren veriler olarak degerlendirilebilir.

Bu verileri dogrudan alan toplayici ve tasiyici robotlar operatorler olmaksizin tirtiniin
bulundugu rafa giderek iiriinii raftan alabilir sevk edilecegi tasima aracina dogrudan ge-
tirerek ytiklemeleri s6z konusu olabilmektedir. Bu sayede stirecte yer alan insan faktort
azaldig1 gibi, insan kaynakli hatalar elimine edilebilmekte, lojistik hiz olagan iistii arta-
bilmektedir.

Bulut biligim sistemleri endiistri 4.0 siirecinin bir diger 6nemli bileseni olarak deger-
lendirilebilir. Ozellikle veri akiginin sorunsuz ve olabildigince hizlanmasinin gerektigi,
bu nedenle kablolu sistemlerin giderek ortadan kalktig1 bu stiregte veri toplama, depola-
ma ve dagitimi bulut sistemler vasitasiyla gerceklestirilebilmektedir.

Bu agidan degerlendirildiginde bulut bilisim lojistik stireclerde yer alan fonksiyonlar
arasinda koordinasyon ve entegrasyonu etkin bir bicimde saglayan bir enstriiman olarak
da goriilebilir. Lojistik acidan degerlendirildigi zaman, tiim lojistik faaliyetleri ve fonk-
siyonlart gereksinim duyuldugunda harekete gecirebilmek ve robotik sistemlerin iglevsel
olabilmesi bunlarin bulut sistemler vasitasiyla aralarinda gerceklestirecekleri veri trans-
ferine baglidir.

Endiistri 4.0 stirecinde lojistik uygulamalara etki edebilecek bir diger 6nemli faktor 3
ve 4 boyutlu yazicilardir. Heniiz istenilen diizeyde hiza sahip olmasalar da uzak olmayan
bir gelecekte hizlarmin artarak daha islevsel bir 6zellik kazanacaklart hakkinda stipheler
son derece kisithdir. Ug ve dort boyutlu yazicilar gelecekte tedarik zincirlerinin, lojistik
sistemlerin ve tiretim faaliyetlerinin yapisal 6zelliklerini temelinden degistirebilecek bir
potansiyele sahiptir.
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Bu konuda gerceklestirilen projeksiyonlar gelecekte 3D yazicilarin hayatimizda daha
fazla yer edinecegini gostermektedir. 3-B baski alaninda uzmanlasmig bir danismanlik
sirketi olan Wohlers Associates Inc'in 2014 tarihli bir raporuna gore, 2013 yilinda 3B bas-
kidan elde edilen diinya ¢apindaki gelirler 3.07 milyar dolar; 2016 yilina kadar 5 milyar
dolara, 2018 yilina kadar 12.08 milyar dolara ulagmasi, 2020 yilina kadar ise 21 milyar
dolar1 agmas1 beklenmektedir (Mohsen vd. 2017: 29).

Bu tiir yazicilarin gelismesi ile birlikte hammadde ve yart mamul formlar: da degise-
cek, giinlimiizde kati olan bircok materyal iiretim siireci oncesinde akigkan bir formda te-
darik edilebilecektir. Bu durum hammaddelerin elde edilmesi, taginmasi ve depolanmasi
ile ilgili gecmis deneyimleri ve paradigmalar: ortadan kaldirabilecek, geleneksel bir¢cok
lojistik uygulama tarih olabilecektir.

Ornek olarak ge¢miste kat1 formda olan hammaddeler depo sahasinda raf sistemlerin-
de depolanirken, gelecekte sivi halde ve tanklarda depolanabilecek, tanker tipi araglarla
taginabilecektir. Ayn1 zamanda yiikleme, bosaltma ve ellecleme gibi lojistik uygulamalar
da tlimiiyle degigebilecektir.

Tedarik Zincirlerinin Doniisiimii ve Yeni Yaklasimlar

Teknoloji alaninda yasanan gelismeler ¢ok yakin bir gelecekte tedarik zincirlerinin
tiimiiyle bir degisim ve doniistime ugrayabilecegini gostermektedir. En bagsta s6ylenmesi
gerekir ki makinelerin ve robotik sistemlerin 6grenen unsurlar haline gelmeleri sonu-
cunda lojistik faaliyetlerin optimize edilmesi insanlar tarafindan degil, dogrudan robotik
sistemler tarafindan gercek zamanl olarak yapilabilecektir.

Bir tedarik zincirinde geleneksel olarak problem ortaya ¢iktiginda ¢6ziim tiretilmekte,
insan faktori ile ¢oziim saglandiginda problemin meydana geldigi siirece iligkin para-
metreler ve degiskenler farklilagsabilmektedir. Buna karsilik robotik sistemler cok sayida
degiskeni gercek zamanl olarak dikkate alip, ¢oziimlere iligkin algoritmalar gelistirdigi
icin meydana gelen problemleri olusturdugu senaryolarla eslestirerek cok kisa stirede et-
kin bir ¢6zlim ortaya koyabilmektedirler.

Dolayistyla tam zamani su an kestirilemese de gelecekte tedarik zinciri igerisinde ger-
ceklestirilen tiim operasyonlar otonom bir karakter kazanacak ve insan faktoriine gereksi-
nim duymaksizin faaliyetleri kendiliginden gerceklestirebilecektir. Sonucta optimizasyon
yaklasim ve uygulamalari robotik sistemler tarafindan her seferinde gergeklestirilen ve
degisen kosul ve faktorlere gore stirekli olarak gelistirilebilen bir nitelik kazanacaktir.

Optimizasyon uygulamalariin bu sekilde sistemler vasitasiyla gerceklestirilmesi sa-
yesinde her asamada elde edilen sonuglar gergek zamanli oldugundan tedarik zincirinin
tiim operasyonlar optimal bir nitelikte olabilecektir. Ote yandan bilgi gereksiniminin her
gecen an artmasi daha saglikli, giivenilir ve ger¢ek zamanl bilgi akisina ihtiyaci artir-
makta, tedarik zincirinde yer alan aktorlerin stirece tiimiiyle entegre edilmesi bilgi aki-
sinda istenen bu kriterlerin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢ercevede



ENDUSTRI 4.0: LOJISTIK VE TEDARIK ZINCIRI YONETIMINDE
TEKNOLOJI KULLANIMI EGILIMLERI

129

ttim aktorlerin stireglere etkin katilimi tedarik zinciri siireclerinin daha seffaf olmasina
olanak saglayabilecektir.

Ayni zamanda tedarik zincirleri stirekli isleyen optimizasyon uygulamalari sonucunda
daha esnek bir karakter kazanabilecek, robotik sistemler ve diger uygulamalar optimi-
ze edilen bir uygulamay1 hayata gegirirken yonetsel bir takim prosedtirler ile ugragsmak
zorunda kalmayacak, daha net ve dogru kararlar alabileceklerdir. Buna bagli olarak, sis-
temler istenilen diizeyde verim ve etkinlik saglamayan, dolayistyla optimal olmayan bir
alternatifi elemek konusunda ¢ekingen davranmayacaklardir.

Ek olarak tedarik zinciri igerisinde yer alan aktérlerin sisteme giris ve ¢ikiglarr daha
kolaylagabilecek, sistem tarafindan her bir siiregte optimal goriilen uygulamalarda yer
alan aktorlerin sisteme girmesi, isi bitince sistemden ayrilmasi ya da optimal olmayan bir
aktoriin s6z konusu operasyon i¢in sistem diginda tutulmasi, kosullar degistiginde sisteme
kolayca alinmas1 miimkiin olabilecektir.

Bu yaklagim tedarik zinciri aktorleri arasinda uzun ve orta vadeli s6zlesmeleri ortadan
kaldirabilecek, daha esnek bir is yaklagimi ortaya koyabilecektir. Biitiin gelismeler ve
degisimler cercevesinde tedarik zincirleri yakin bir gelecekte daha sistematik bir bicimde
isleyen bir mekanizmaya doniisebilecektir.

Teknolojik gelismelerin ¢evreledigi optimizasyon yaklagimlar: tedarik zincirinin en
onemli problemlerinden birisi olan karar verme siireclerini olumlu y6nde etkilemistir.
Bununla birlikte degiskenligin cok yiiksek oldugu lojistik siireclerde her bir operasyonda
daha iyi ¢ozlimlerin elde edilebilmesi olasidir. Bu kapsamda arastirmalar olabildigince
mikro parcalarina ayrildiginda her bir parga icin daha optimal sonuglarin elde edilebile-
cegine inanmaktir. Bu yaklasim her bir lojistik is parcaciginin kendine 6zel kosullar1 ola-
bilecegi varsayimina bakilacak olursa dogru kabul edilebilir. Buna karsilik, biittinsellik
yaklagiminin da g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

Ote yandan mevcut alternatiflerin sayis1 da elde edilecek ¢oziimlerin optimal olma
diizeyini biiyiik ol¢iide etkileyebilmektedir. Dolayisiyla dikkate alinan alternatiflerin di-
sinda da dahi iyi ¢ozlimleri saglayabilecek alternatiflerin var olabilecegi karar vericiler
tarafindan dikkate alinmasi gereken bir gercektir.

Bunun yani sira bir tedarik zincirinde optimal olarak nitelendirilen bir karar ya da
uygulamanin tek basima dagitim, depolama, tasima ya da tedarik gibi fonksiyonlar i¢in
optimal olmasi yeterli olmayabilmektedir. Etkin bir ¢6ziim diger fonksiyonlar icin de
optimal olarak degerlendirilebilmelidir.

Genel olarak mikro diizeyde degerlendirildiginde bazi lojistik fonksiyonlarin birbir-
leri ile ¢eliskili hedeflere sahip oldugu da gériilebilmektedir. Ornek olarak daha yiiksek
tagima kapasitesi 6lcek ekonomisi gercevesinde daha diistik tasima maliyetleri saglarken,
tiretim kapasitesi tagima kapasitesinin altinda ise fazla olan materyaller envantere konul-
makta, bunun sonucunda fazladan envanter maliyetine katlanilabilmektedir. Bu nedenle
bir tedarik zincirinde toplam fayda ve toplam maliyetlere odaklanilmasi daha dogru bir
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yaklasim olabilir. Dolayistyla biittinsellik yaklagimi lojistik stireclerin optimizasyonu i¢in
son derece onemli bir ilke olarak degerlendirilebilir.

Teknolojik uygulamalar ve optimizasyon yaklagimlarinin tedarik zincirleri a¢isindan
bir diger katkis1 da zincir icerisinde yer alan aktorler arasi igbirligini ve koordinasyonu
gelistirmesi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle lojistik uygulamalar cer¢evesinde kulla-
mlan Kurumsal Kaynak Planlama “ERP”, Malzeme Ihtiyac Planlama “MRP” gibi cesitli
bilgi igletim sistemleri bilgi akislarini daha kontrol edilebilir ve izlenebilir hale getirdigi
gibi, tiim aktorlerin belirli bir hedef cergevesinde kendisinden beklenen davranigi goster-
mesi saglanabilir.

Diger yandan tedarik zincirleri bilginin ve teknolojinin giderek daha yiiksek diizey-
de kiiresel bir karakter kazanmasu ile birlikte, daha kiiresel nitelik kazanmaya baglamus,
lokal 6zellikte bir tedarik zinciri daha kiiresel bir zincirin aktorii haline gelebilmistir. Bu
dogrultuda tedarik zincirleri ile tiyesi olan igletmelerin kiiresel sisteme entegre olmalari
daha kolaylagmustir.

Bunun sonucunda tedarik zincirlerinden beklenen miikemmellik diizeyinde de belir-
gin bir artig s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla operasyonlarin ve lojistik uygulamalarin
daha teknoloji yogun olmasinin yani sira, optimizasyon yaklasimlarinin daha etkin bir
bi¢imde kullanimi zorunluluk haline gelmistir. Ote yandan tedarik zincirinin ve iiyesi
olan aktorlerin miikemmeliyet diizeylerine iligkin beklentiler ve bu beklentiler her gegen
glin artmast tedarik zincirlerine katki saglayacak aktérlerin bulunabilmesini de gti¢lestir-
mektedir.

Partnerlerden daha iist diizeyde performans ve kalite beklendiginden zamanla bazi
aktorler sistem dig1 kalabilmekte, yerlerini dolduracak yeni aktorlerin bulunmasi da ol-
dukca gli¢ olabilmektedir. Bu durum stire¢ icerisinde tedarik zincirlerini zayiflatan bir
etken olabilir.

Diger yandan tedarik zincirleri igerisinde yer alan aktorler kendi ¢ikarlarini tedarik
zincirinin ortak ve toplam cikarlarina kiyasla oncelikli olarak gorebilirler. Bu durumda
tedarik zinciri aktorleri arasinda bir takim ¢atigmalar s6z konusu olabilir. Dolayisiyla te-
darik zincirinin bazi aktérleri icin optimizasyon ancak cikarlari ile ortiistiigtinde anlamli
olabilmekte, aksi durumda 6nemini tiimiiyle yitirebilmektedir.

Bu cercevede kiiresel 6l¢ekli bir entegrasyonun ve igbirliginin saglanmasi i¢in hayati
diizeyde rol oynayan optimizasyon yaklasimlarinda bir takim eksiklikler ve problemler
s6z konusu olabilmektedir. Bu dogrultuda sisteme alinacak bir akt6riin 6ncelikle tedarik
zincirlerinin hedeflerine uyum saglayacak bigimde optimizasyona iliskin kural, uygulama
ve yaklagimlari biittintiyle kabul etmis olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda farkli ya da
benzer gorevleri tistelenen aktorlerin bir biitiiniin pargasi gibi hareket etmeleri son derece
6nem arz eden bir durumdur.

Ornek olarak, atil kapasitede faaliyet gosteren bir aktériin sisteme tam olarak entegre
olmasi ile kullanilmayan kapasitesi diger aktdrlerce gortiniir hale gelebilmekte, bu kapa-
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siteye ihtiyact olan bir bagka aktor faaliyetlerini ytirtitebilmek i¢in fazladan bir kaynagi
sisteme almak yerine bu kapasiteyi kullanabilir.

Bu durumda tedarik zincirinin toplam kapasitesi daha etkin bir bi¢imde kullanilabilir.
Ornek olarak dagitim hizmeti veren bir lojistik hizmet tireticisi faaliyetlerini %75 dolu-
lukla gerceklestirmesi durumunda %25°lik kapasitesi siirekli atil kalabilmektedir.

Daha kii¢iik 6l¢ekte hizmet gereksinimi duyan bir bagka aktor yeni bir yatirim yapmak
ya da bu hizmeti saglayacak bir bagka aktorii sisteme ¢cekmek yerine bu kapasiteyi kulla-
nabilir. Sonug olarak kaynaklarin kullaniminda optimizasyon bu sekilde saglanabilir.

Ote yandan tiim gereksinimler karsilandiktan sonra bir miktar daha atil kapasite ka-
liyorsa, bu kaynaklar sistemden ¢ikarilarak kaynak-hizmet optimizasyonu saglanabilir.
Ayn1 zamanda optimizasyon yaklagimi tedarik zinciri icerisindeki aktérlerin her birisini
en iyi performansi gosterebilecegi faaliyete atarken, toplamda elde edilecek verimliligi ve
etkinligi 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir.

Ornek olarak miisteri herhangi bir tiriinii bir perakende isletmesine internet tizerin-
den gectigi zaman bu siparis, miktar, tiriiniin 6zellikleri, bulundugu magaza ve depolar,
kullanilacak aracglarin 6zellikleri ile kapasitelerinin yani sira miigterinin adresi vb. ¢cok
sayida degiskeni dikkate alarak operasyonun en iyi kosullarda nasil yapilabilecegini mo-
delleyebilmekte, en uygun depodan en uygun araglar ile alinarak en kisa giizergdh ve
maliyetlerle miisteriye teslim edilmesine iligkin miimkiin olabilen en iyi ¢6ziimleri olus-
turabilmektedir.

Bu sayede katma deger artarken, operasyona iligkin katlanilacak maliyetler de azal-
tilabilmektedir. Buna karsilik hizmet saglayan aktorlerin toplam fayda odakli faaliyet
gostermeye ikna edilebilmeleri i¢cin bazi operasyonlarda daha diistik gelir elde ediyor
olsalar da, elde edilecek katma degerden pay almalar1 ve olagan durumda elde edecekleri
gelirden daha diistik gelir elde edecekleri faaliyetlere en azindan uzun siireli olarak zor-
lanmamalari gerekmektedir.

Tedarik zincirlerinin yapisal doniisiimlerinde etkili olan bir bagka faktor esnekliktir.
Miisteri talep ve beklentilerinin stirekli olarak degisiklik géstermesinin yani sira optimi-
zasyon yaklagimlarina kaynak tegkil edecek faktérlerin de biiyiik dlcekte degisiklik gos-
termesi tedarik zincirleri ve aktorlerini bu degisikliklere cevap verebilecek diizeyde esnek
ve dinamik karakterde olmalarini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle belirsizlik diizeyi
arttikca tedarik zincirin esneklik diizeyi daha da 6nem kazanmaktadir. Bu acidan tedarik
zinciri aktorlerinin problemlerin ¢6ziimii daha iyi cevaplar gelistirebilmeleri icin miisteri
gereksinimlerine yonelik daha reaktif bir yaklagim gelistirebilmeleri beklenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde optimizasyon yaklagimlari statik ve dinamik olmak
tizere iki bicimde uygulanabilir. Statik modeller baglangicta belirlenen parametreler ve
degiskenler dikkate almnarak gerceklestirilen ve uygulanan yaklagimlardir. Model sabit
bir karaktere sahip oldugundan stirece etki edebilecek farkli bir degiskeni yok sayabilir.
S6z konusu degiskenin ¢oziime katilabilmesi i¢in bir sonraki ¢oziime katilmasina karar
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verilmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda da ¢6ziim giincelligini yitirebilmekte, gergek
zamanl olmaktan uzaklasabilmektedir.

Dinamik modellerde ise olasi tiim faktor ve degiskenler anlik olarak hesaba katilmak-
tadir. Daha once dikkate alinsin ya da alinmasin ¢oziimleme asamasinda sistem farkina
vardiginda herhangi bir karar alinmasina gereksinim duymadan s6z konusu degiskenleri
coziime ekleyebilmektedir. Dinamik modeller stirekli olarak giincellenebilen yaklagim-
lardir. Bu agidan problemlerin ¢6ztimiine iligkin daha reaktif bir yaklagim ortaya koya-
bilmektedir.

Bununla birlikte teknolojik uygulamalar ve bilgi isletim sistemleri kullanilarak dina-
mik modeller gelistirilebilmektedir. Bu tiir bir yaklagimin mantiel olarak isletilebilmesi
s6z konusu olmamaktadir. Dinamik modeller anlik meydana gelen degisimleri de dikkate
alarak ¢ozlime eklediginden sistemde s6z konusu olabilecek belirsizlik diizeyini de dik-
kate deger bir bicimde azaltabilmektedir.

Lojistik Uygulamalar ve Yeni Yaklasimlar

Teknolojik gelismelere paralel olarak lojistik sistemler ve uygulamalar da kendisini
glincellemek zorunda kalmaktadir. Aksi durumda igletmeler cok hizli bir bigimde ¢agdisi
kalabilmekte ve rekabetin disina itilebilmektedir. Bu kapsamda yakin bir gelecekte lojis-
tik faaliyet ve uygulamalar teknolojinin daha da gelismesine bagl olarak daha yogun bir
doniistim stirecine ugrayabilecektir. Bu kapsamda birtakim dontistimler simdiden 6ngo-
riilebilir;

Lojistik faaliyetlerde kullanilan araclarin giderek daha otonom hale gelmesi: nesnele-
rin interneti teknolojisi ¢cercevesinde depolama faaliyetlerinde kullanilan istifleme aracla-
11 ile konveyorlerin otonom bir karakter kazanmalar1 ve gelen siparislere gére dogrudan
harekete gegerek iiriinii istenilen noktaya sevk etmeleri miimkiin olabilmektedir. Ayni
zamanda Google ve Tesla gibi teknoloji sirketlerin caligmalar1 sonucunda su an i¢in kisith
da olsa bireysel araglarda kullanilan stirticiisiiz otonom otomobillerin yakin bir gelecekte
yiik tagimaciliginda kullanilan araclarda da kullanilmasi s6z konusu olabilecektir.

Bu araclar gelistirilen algoritmalar ve 6grenen teknolojiler olmalar1 sayesinde giizer-
gah belirleme, trafik yonetimi vb. stireclerde optimizasyon yaklagimlarmi caligtirarak
kendiliginden etkin ¢6ziimler gelistirebileceklerdir. Ornek olarak GPS sistemleri ve analiz
yazilimlar1 sayesinde gilizergdh planlarin1 kendileri yapabilecekler, ani degisiklikler s6z
konusu oldugunda izledikleri gtizergahlar: giincellemeleri de s6z konusu olabilecektir.

Lojistik stire¢lerde kullanilan ekipman, ara¢ ve makineler emisyon, maliyet vb. ne-
denlere bagl olarak fosil kokenli yakitlarin kullanim1 azalacak, tedarik zinciri aktorleri
daha fazla alternatif enerji kaynaklarina yonlenecektir. Yakin bir gelecekte elektrik ener-
jisi ile ¢alisan unsurlarin paymin giderek artacagi beklenmektedir.

Biitiin tagima tiirlerinde gecerli olmak tlizere tagima gerceklestiren araglarin tiretiminde
kullanilan malzemeler farklilagacak daha yiiksek miktarda tagima yapilabilmesi ve enerji
tiiketiminin azaltilabilmesi i¢in araglarin gévde agirliklari hafifletilecektir. Bu kapsamda
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hafif alasimli metaller, kompozitler, yiiksek mukavemetli plastikler vb. gibi materyaller
celik, demir vb. malzemelerin yerini alacaktir.

3D yazicilarin gelismesi ile birlikte, tliretimde kullanilan hammaddelerin formlar:
degisecek ve biiytik bir oranda hammadde ve yar1 mamuller kati formdan daha kolay
tasinabilir akigkan bir forma dontistiiriilecektir. Bunun sonucunda daha yiiksek miktarda
hammadde dokme olarak tanker vb. araglarla tagiabilecek, ayn1 zamanda depo sahasinda
birim hammadde daha az yer kaplayacagindan birim depolama maliyetleri de azaltilabi-
lecektir.

Yakin bir gelecekte lojistik faaliyetler yapisal olarak dikkate deger bir doniigtime ug-
ramasi, paradigmanin biitiintiyle degisecegi 6ngoriilebilmektedir. Gelecekte kullanaca-
gimiz araglarin biiytik bolimii bugtinkiinden farkli olabilecegi, insan faktortinti bunlarda
ya goriilmeyecegi ya da son derece kisith bir bicimde insan faktori siiregte yer alacagi
konuya iligkin bircok ¢aligmada dile getirilen bir yaklagimdir.

Gectigimiz yirmi yilda elektrikli otomobiller ve otonom sistemler tiimiiyle bir hayal
iken, giintimiizde artik yapilabilecegi konusunda hemen hi¢ kimsenin bir gtiphesi gortil-
miiyor. Bu dogrultuda Almanya'da Federal Hiikiimet 2020 yilinda bir milyon elektrikli
aracin karayollarinda yer almasini hedeflemektedir (Mallig et.al., 2015:448). Bir takim
kisitlar ve sinirliliklar s6z konusu olsa da bunlarin agilabilecegi konusunda insanlik bii-
ylik oranda hemfikir. Gelecek elli yilda elektrikli otomobillerin toplam otomobillerin
icinde aldig1 payin ¢oktan yarisini gececegi, bazi iyimser tahminlere gore ise fosil yakith
araclarin payinin yiizde onlarin iizerine ¢ikamayacagini iddia edilebilmektedir. Ozellikle
kisa mesafelerde elektrikli araclarin dominant ulagim araci olacagi bu iddialarin arasinda
sayilabilmektedir.

Konumuz itibariyla lojistik sistemler ve onun alt bilesenleri ile ilgili olarak da elek-
trikli araclarin paymin giderek artacagi sdylenebilmektedir. Buna karsilik, elektrikli arac-
lar kisa mesafelerde tagima ve dagitim gibi operasyonlarda belirleyici olsalar bile, uzun
mesafe yiiksek hacimli tagimacilikta denizyolu tagimaciliginin hikim roliiniin bir siire
daha devam edebilecegi soylenebilmektedir. Ozellikle maliyet, tasima kapasitesi ve et-
kinlik acisindan elektrik motorlu karayolu ve demiryolu araglar1 denizyolu tagimaciligin-
dan daha iyi ¢6zlimler ortaya koyamadig1 siirece bunun siirecegi soylenebilir.

Sonug ve Oneriler

Teknolojik gelismeler ¢cok da uzak olmayan bir gelecekte hayatimizi sekillendirdigi
gibi, tirlin ve hizmetlere erisimimizi saglayan tedarik zincirleri, lojistik sistemler ve ope-
rasyonel stiregleri biitiintiyle etkileyecek. Teknolojinin olabilecek en iist diizeyde kulla-
nilmadigi ve tiim siireclerini optimize edememis sistemler ve tedarik zincirleri hayatta
kalamayacaklar, tarihte yerlerini alacaklardir. Sadece birka¢ y1l 6nce uygulama denildi-
ginde isletmeler ve tedarik zincirlerinin 6énemli bir boliimii bunu ¢ok zor, zahmetli hatta
olanaksiz bulurken, giintimiizde uygulamalar “applications” olmadan siireclerini yoneten
isletme neredeyse yok gibidir.
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Tiiketicilerin talep ve beklentilerin giderek daha degisken bir karaktere biiriinmesi-
nin yani sira, lojistik stireclerde belirsizliklerin karmagikligin artmasi, buna paralel ola-
rak daha yogun ve hizli lojistik akis sistemlerinin gerekli olmasi teknoloji kullanimi ve
optimizasyon yaklasimlarinin lojistik sistemlerde daha etkin kullanilmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmustir. Ote yandan rekabetin kiiresel bir boyut kazanmasi ile birlikte daha
da siddetlenmesi miisterilerine rakiplerinden daha iyi kosullarla arz edebilecek iirlin ve
hizmete sahip olmayan igletmelerin ve tedarik zincirlerinin rekabet dis1 kalmalarma yol
acabilmektedir.

Tedarik zincirlerinin ve isletmelerin hayatta kalabilmelerinin en etkin yollarindan ilki
s6z konusu teknoloji ve optimizasyon uygulamalarindan olabilecek en yiiksek diizeyde
fayda elde edilecek bicimde sistemlerine entegre etmeleridir. Ge¢cmiste isletmeler lojistik
faaliyetlerini yiiriitebilmek i¢in bilgi isletim sistemlerini ve bununla ilgili yazilimlar liiks
olarak goriip orta karar bir sistem talep ederken, giintimiizde otuz ila kirk y1l sonrasini
diistintip yatirimda bulunmak zorundadirlar.

Bir diger 6nemli yaklagim ise operasyonlarina iligkin problemlerin ¢6ziimtinde kul-
lanacaklar: alternatiflerin sayisini artirmak, kullanacaklar: olasi ¢oziimler i¢in bir havuz
olusturmaktir. Bu sayede ellerinde farkli durumlarda uygulayabilecekleri yontemler ve
¢oziimler s6z konusu olabilecektir. Son olarak tedarik zincirleri tiim gelismeleri ¢ok ya-
kindan takip etmeli ilgili gortinmeyen bir gelismenin dolayli ya da dogrudan kendilerini
etkileyip etkilemeyecegini degerlendirmelidir.
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