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Oz: Lojistik sektorii diinyada ve Tiirkiye’de giderek biiyiimekte ve sektoriin potansiyeli zamanla daha
iyi anlagilmaktadir. Lojistik sektoriiniin gelisime oldukca agik oldugu, teknoloji ile ortaya ¢ikan
yeniliklere ayak uydurmak zorunda oldugu bilinmektedir. Isletmeler bu yeniliklere ayak uydurarak,
rekabette basarili olmaya calismaktadir. Endiistri 4.0 6zellikle lojistik gibi rekabetin 6n planda oldugu
sektorleri etkisi altina almistir. Yapilan son arastirmalarda yapay zeka tekniklerinin kullaniminda
biiyilik oranda artig oldugu goriilmektedir. Yapay zekanin lojistik sektdriinde kullanilmasi sonucunda
ozellikle igleyis ve dinamiklerde degisiklikler olusmaya baglamustir. Yapay zeka, insan zekasinin
fizyolojik ve norolojik yapisini gesitli teknolojiler yardimi ile modelleyerek makinelere aktarmaktadir.
Yapay zeka ile birlikte ortaya g¢ikan siiriiciisiiz araglar, depolama ve raflarda kullanilan robotlar, sistem
icerisinde biiyilik verilerin rahatlikla kullanilmasi gibi segenekler lojistik sektoriindeki hatalarin en aza
indirgenmesini saglamaktadir. Lojistik sektoriinde yapay zeka kullanimi sayesinde isletmeler daha
verimli isler ortaya koymaktadir. Yapilan bu ¢alismada, lojistik sektoriinde kullanilan yapay zeka ve
makine 6grenmesi uygulamalarinin genis bir perspektif ile incelenmesi amaglanmigtir. Calismada 6nce
yapay zeka ve makine 6grenimi kavramlari agiklanmis ardindan endiistri ve lojistik kavramlarina
deginilerek lojistikte kullanilan yapay zeka ve makine 6grenmesi uygulamalarina yer verilmistir.
Kiiresel lojistik ve tedarik zinciri yonetimi konusunda yapay zekanin giinden giine kendini gelistirdigi
ve lojistik siirecleri kolaylastirdig1 gorillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, makine 6grenmesi, lojistik

Using Artificial Intelligence and Machine Learning Applications
in Logistics

Abstract: The logistics sector in Turkey and the world is growing and the sector's potential is better
understood over time. It is known that the logistics sector is very open to development and has to keep
up with the innovations that occur with technology. Businesses are trying to be successful in
competition by keeping up with these innovations. Industry 4.0 has influenced the sectors where
competition is at the forefront, especially logistics. In recent studies, it has been observed that a
significant increase in the use of artificial intelligence techniques. As a result of the use of artificial
intelligence in the logistics sector, changes in operations and dynamics have started to occur. Artificial
intelligence models the physiological and neurological structure of human intelligence with the help of
various technologies and transfers them to machines. Options such as driverless vehicles emerging with
artificial intelligence, robots used in storage and shelves, and the easy use of big data in the system
ensure that the errors in the logistics sector are minimized and convenience is provided in this way.
Thanks to the use of artificial intelligence in the logistics sector, businesses create more efficient jobs.
In this study, it is aimed to examine the artificial intelligence and machine learning applications used in
the logistics industry with a broad perspective. In the study, firstly, the concepts of artificial
intelligence and machine learning are explained and then, the concepts of industry and logistics are
mentioned, and the applications of artificial intelligence and machine learning used in logistics are
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included. It is seen that artificial intelligence improves day by day and facilitates logistics processes in
global logistics and supply chain management.

Keywords: Artificial intelligence, machine learning, logistics

1. Giris

Yirmi birinci yiizyilda rekabetin artmasi sonucunda miisteriler, kiiresel pazarlardan aldiklari
iiriinleri dogru zamanda, dogru yerde, iyi kalitede ve daha diisiik fiyatta aramaktadirlar.
Lojistikte dogru fiyat, iiriin, yer ve zaman kavramlari olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu
kavramlart uygulamaya calisirken rekabet edilebilirlik diizeyini saglamak gerekmektedir [1].
Hizla gelisen teknoloji sonucunda gergeklesen Dordiincii Sanayi Devrimi ile akilli sebeke ve
hareketlilik, endiistriyel uygulamalarin birlikte esnek bir bigimde c¢alismasi, tedarik¢i ve
miisteri ile entegre bir siirecin sonucu meydana gelen yenilik¢i is modellerinin benimsenmesi
anlamini tagiyan “akilli fabrika” kavraminin dijital imalat siirecinin siirekli uygulanabilir hale
getirilmesine baslanmistir [2]. Endiistri 4.0’ merkezinde yer alan bu durum, akilli lojistik,
akilli sebeke, akilli hareketlilik, akilli altyapi sistemleri, akilli bina ve ev sistemi modellerinin
birbirleri ile ortak hareket etmeleridir [3]. Endiistri 4.0, beraberinde lojistik 4.0 (dijital lojistik)
kavramini hayatimiza dahil etmistir. Lojistik 4.0 genis anlamda, otomasyon ve dijitallesme
stireglerinin nasil degisime ugratilip desteklenmesi ve Endiistri 4.0’1n ¢apraz-fonksiyonel ve
tasimacilik koordineli gorevleri iizerindeki etkilesimi ile ilgilenmektedir [4]. Lojistik
giiniimiizde, modern teknolojiler diinyasinin en son yeniliklerini kullanarak bilgi islem
teknolojilerine, lojistik siireglerin dijitallesmesine ve bu siirecin optimizasyonuna daha da
yogunlasmis durumdadir. Lojistik 4.0; erisim kolayligi, hizli bilgi isleme ve giivenlik gibi
icinde yasadigimiz c¢agda gittikce Onemli hale gelen durumlari tek bir ¢ati altinda
gerceklestirmektedir. Dar anlamda ise su aciklamalara yer verilebilir; {igiincii parti lojistik
firmalar1 vasitasiyla, iireticiden miisteriye kadar olan siiregte biitiin firmalarin yiiksek
baglantili siire¢lerin, veri ve sistemleri ile entegre isleyisi olarak tanimlanabilmektedir [5].

Lojistik 4.0, isletme igerisindeki tiim siirecin kontrol edilmesini saglamaktadir ve gliniimiizde
sirketler i¢in en az Endiistri 4.0 kadar 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Bu dijital teknoloji
sayesinde isletmeler yeni aglar olusturmakta, tedarik zincirlerinin otomatiklestirilmesi
saglanilarak, ulasim daha seri hale gelmektedir. Olusturulmus olan bu yeni aglarin temel
bilesenleri; akilli paletler, konteynerler, depo yonetim sistemleri ve siiriiciisiiz tasima
sistemleridir. Sistem basarili bir sekilde uygulandiginda malzeme akislariyla ilgili tiim siireci
gozle goriiliir sekilde akici hale getirmektedir. Bu siireclerin iyilestirilmesi, sirketlerin
miisteriler ve tedarikgiler, treticiler ve toptancilar gibi is ortaklariyla daha verimli
caligmalarina olanak saglar. Ayni zamanda maliyeti azaltarak kazanci artirmaktadir [6].
Lojistik 4.0’in birgok teknolojisi giiniimiiz gelisen diinyasina adapte olmus ve firmalar
tarafindan bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Cogu fabrikada konteynerler ve iirlinler arasindaki
baglanti, Lojistik 4.0°dan yararlanilarak daha verimli bir hale getirilmektedir. Ornegin, depo
calisanlar1 veri gozliikleri ile sesli komutlar ve dokunmatik ylizeyler araciligiyla iiriin toplama
islemini daha hizli ve hatasiz sekilde tamamlayabilmektedir [7].

Yapay zeka ve makine 0grenmesi uygulamalarinin en ¢ok kullanildigi sektorlerin basinda
lojistik sektorii gelmektedir. Lojistik firmalari satin alma, ulasim ag tasarimi, depolama,
sevkiyat, talep tahmini ve planlama, envanter yonetimi, misteri iliskileri yonetimi vb.
alanlarda yiiriitiilen ¢alismalarda yapay zekadan destek almaktadirlar [8].

Yapilan bu calismada, lojistik sektoriinde kullanilan yapay zeka ve makine Ogrenmesi
uygulamalarinin genis bir perspektif ile incelenmesi amacglanmistir. Calismanin ikinci
boéliimiinde yapay zeka ve makine 6grenimi kavramlari agiklanmis, tiglincii boliimde lojistik

75


https://magg4.com/endustri-4-0-nedir/

Aylak, B. L, Oral, O., Yazici, K. ECJSE 2021 (1) 74-93

ve Lojistik 4.0 kavramlarma ve lojistikte yapay zeka uygulamalarma yer verilmis ve son
boliimde ise ¢alismanin sonuglar1 6zetlenmistir.

2. Yapay Zeka (Artificial Intelligence, Al)

Yapay zeka; insanoglunun yerini alan insan gibi elektromekanik bir robotu ¢agristirmaktadir.
Bilgisayarlarin mevcut teknolojiyle hi¢bir zaman insanoglunun yaraticilik, duygu ve
mizacinin benzesimini aktarabilme becerisine sahip olamayacagi goriilmektedir. Bunun
yaninda bilgisayarlarin belirli fiziksel insan davraniglarin1 yapan robotlar gibi makinelere yon
vermesi ve veri hesaplamasi, tibbi teshis gibi belirli uzmanlik alani ile ilgili beseri diisiinme
slirecinin benzesimini yapan sistemlerin beyin olma becerisine sahip olmasi miimkiin
gorilmektedir [9]. Dogadaki varliklarin akilli davraniglarin1  yapay olarak iiretmeyi
amaglayan, isini milkkemmel yapan canli sistemlerini ve insan beynini model alan yapay zeka
caligmalari; gilinlik yasamin farkli alanlarinda dirtinler verilmesinin yaninda, tahmin,
siniflandirma, kiimeleme gibi amaglar i¢in de kullanilmaktadir [10]. Yapay zeka, bilgisayar
veya bilgisayar destekli bir makinenin, genellikle insana 6zgii nitelikler, ¢6ziim yolu bulma,
anlama, bir anlam ¢ikartma, genelleme veya ge¢misteki deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek
mantik siireglerine iligkin gorevleri yerine getirme niteli olarak tanimlanmaktadir [11]. John
McCarthy e gore yapay zeka: “Zeki makineler 6zellikle de, zeki bilgisayar programlari yapma
bilimi ve miihendisligidir. Yapay zekanin Silage tarafindan yapilan tanimina gore; sezgisel
programlama temelinde olan bir yaklasim olarak goriilmektedir [12]. Popov’a gore yapay
zeka; insanlarin  yapmis olduklar1 calismalar1 bilgisayarlara yaptirabilme olarak
tanimlanmaktadir [13]. Axe yapmis oldugu calismada ise yapay zekayr akilli programlari
hedefleyen birim olarak tamimlamustir [14]. Yapay zeka iizerine yapilan ¢alismalar akilli
davranig iizerinedir. Buradaki ana hedef dogadaki varliklarin akilli davranislarini yapay olarak
tretmeyi amaglayan bir kuramin olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir [15]. Yapay zeka,
makine O0grenmesi ve derin 0grenme kavramlari akilli uygulama yazilimlarinda siklikla
birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Fakat aralarinda farkliliklar vardir. Derin 6grenme,
makine Ogrenmesinin bir alt kiimesidir. Makine 6grenmesi de akilli uygulamalar yiiriiten
yapay zekanm alt kiimesidir, yani tim makine dgrenmesi uygulamalar1 yapay zeka olarak
sayilir (Sekil 1).

Yapay Zeka 2
(Artificial
Intelligence)
: __'Makinrer' :
Ogrenmesi

(Machine
Learning)

| j _Derin [/
S Oprenme /]
A | (Deep | £/

A \ Learning) ' V. '/

Sekil 1. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Kapsami [16]

Yapay zeka, karmagik ve gelismis siirecleri iceren kapsamli bir alandir. Bu sebeple ¢alisma
alan1 birgok teori, yontem ve teknolojiyi icermektedir. Yapay zeka alt alanlar1 Sekil 2’de yer
almaktadir. Biligsel hesaplama; insanlarla ve diger akilli sistemlerle etkilesime giren akilli
sistemleri ifade eder. Agik bir sekilde programlanmak yerine bu sistemler insanlarla olan
etkilesimleri ve ¢evrelerindeki deneyimlerden 6grenir.
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YAPAY ZEKA
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Hesaplama Gérme Ogrenmesi Aglan Ogrenme Isleme

Sekil 2. Yapay Zeka Alt Alanlar1 [17]

Biligsel hesaplama, rutin gorevleri yerine getirip biiyiikk miktarda veriyi analiz ederek
maliyetleri diigliriir, verimliligi artirir ve sonuglar1 iyilestirir. Bilissel hesaplamanin amaci,
bireylerin veya kuruluslarin tiretkenligini ve yaraticiligini (karar verme, baglanti, yenilik ve
biiyiitme) gelistirmektir [18].

Bilgisayarla gorme; bilgisayarlarin goriintiileri, insanin algiladigi goriintii ile ayni sekilde
goérmesine, tanimasina ve iglemesine olanak saglamaktadir. Bilgisayarli gérme, yapay gorme
sistemlerinin pratik uygulamalarinda mantiksal bir sekilde olusturulabilir ve kullanilabilir
yontem ve teknikleri kapsar. Yapay zekanin bu alani, bu metotlar i¢in gerekli olan yazilim,
donanim ve goriintiileme tekniklerini icerir [19].

Makine 6grenmesi; bir makinenin, kendi kendine verilen 6rnek ve Onceki ¢ikarimlarindan
yola ¢ikarak Ogrenebilecegi O6grenme bicimidir. Diger bir deyisle, makine 0Ogrenimi,
bilgisayarin dogrudan verilerden bilgi edinme ve bdylece problemleri ¢ézmeyi Ogrenme
yollarini igerir [20].

Yapay sinir aglari; beyin hiicrelerinin yani ndéronlarin isleyis bigimine dayanan ve birbirine
bagli bir dizi diigimden olusan teori deneyimlerden Ogrenebilir, kaliplari taniyabilir,
ozellikleri ayirt edebilir ve nesneleri kiimeleyebilir [21,22]. Istenilen gdrevin yerine
getirilmesi i¢in ag ilgili olaymn ornekleriyle egitilerek veriler arasindaki gizli iliskiyi 6grenir
ve benzer olaylarda veri modellerine yanit verebilir. Yanitin elde edilmesi aga girilen bilginin
kendi agirliklart ile carpimlarinin toplanmasiyla elde edilen degerin aktivasyon fonksiyonu ile
islenmesiyle gerceklesir [23].

Derin 6grenme; Birden fazla soyutlama katmanina sahip verinin ¢oklu isleme katmanlarindan
olusan hesaplama modelleri ile temsil edilmesini saglar. Amagc, bir programi (yazilimi) adim
adim kurgulamadan ziyade kurguyu olusturulan modelin yapabilmesi ic¢in zemin
hazirlanmasidir ve bu sekilde alternatif senaryolara karsi ¢oziim firetilebilir [24]. Derin
ogrenme, i¢ parametrelerin Onceki katmana gore nasil degistirilmesi gerektigini gostermek
icin geri yayilim algoritmasini kullanarak biiytlik veri kiimelerindeki karmasik yapiy1 kesfeder.
Derin aglar goriintii, video, konusma ve sesin igslenmesinde atilimlara yol agmistir [25].

Dogal dil isleme; dillerin bilgisayarlar yardimiyla islenmesi tizerine ¢alisan dogal dil isleme
sayesinde yabanci dil kullanan makinelerle iletisim kurmamiza olanak saglayan yontemler
geligtirilebilir. Dogal dil isleme yazim hatalarinin diizeltilmesi, bilgisayarla sesli etkilesim,
diller arast c¢eviri, konugmayir metne c¢evirme ve metni seslendirme gibi alanlarda
kullanilmaktadir [26].

2.1. Makine Ogrenmesi

1959 yilinda makine 6greniminin (ML) Onciilerinden olan Arthur Samuel [27], makine
O0grenmesini “bilgisayarlara acik¢a programlamadan Ogrenme yetenegi veren bir calisma
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alan1” olarak tanimlamistir. Basit bir sekilde makine 6grenmesi; verilerin ayristirilmasi igin
algoritma kullanilmasi, onu 6grenme ve sonra diinyadaki bir sey hakkinda bir belirleme
yapilmas1 ya da tahmin yapma uygulamasi olarak aciklanmistir. Makine Ogrenmesinde;
manuel olarak programlamak yerine model mevcut bir veri seti ile egitilir ve ardindan yeni
veriler lizerinde 6grenilmis gorevler yerine getirilir. Verilerden 6grenmeyi etkin bir sekilde
gergeklestirebilmek icin Ornek vakalarin ve ilgili girdi parametrelerinin toplanmasi
gerekmektedir. Makine 6grenmesinin bu 6zelligi modeli egitmek i¢in kullanilacak verinin
yeterli boyut ve kalitede olmasini gerektirir [28]. Makine 6grenme teknikleri, 6grenme
gorevlerindeki farkliliklardan bagimsiz olarak, ¢cogu zaman insanlarin varolusundan beri
biriktirdigi bilgi ve deneyime dayanarak dogayi taklit etmeye ¢alisir. Makine 6grenme
teknikleri insan beyni islevinden, insan evrimini ele alan siire¢lerden, insan bilgi edinme ve
akil yiirtitme teorisinden ve insan davranislarinin arkasindaki sosyolojik teori tarafindan
harekete gecirilmistir [8].

Makine Ogrenme stratejileri li¢ baglik altinda toplanir. Bunlar, denetimli, denetimsiz ve
pekistirmeli (takviyeli) 6grenmedir. Denetimli 6grenme yonteminde olusturulan model ile
girdi degerlerine karsilik hedef degerler verilerek aralarindaki iliskiyi 6grenip verilen hedef
degerlere en yakin ¢ikt1 elde edilmesi amaclanir. Sonug olarak elde edilen model ¢iktisi, yeni
degerler icin en yakin ¢iktiyr da sunabilecektir. Denetimli 6grenme, bilgisayar programinin
egitildigi siireci kapsar [10, 29]. Denetimsiz 6grenme, bilgiyi kesfedebilen bir sistem olarak
tanimlanir. Bu 6grenme tiiriinde hedef degerler etiketlenmemistir. Bu yaklagima “glidiimsiiz
ogrenme” de denilmektedir. Denetimsiz 6grenmenin en iyi gorevi kiimelenmedir. Ydntem,
ortak modellere gore girdileri siniflandirmak igin girisler arasindaki benzerlikleri tanimlar
[30-32]. Takviyeli 6grenme yonteminde, 6grenme asamasinin baslangicinda sistem tarafindan
en uygun ¢éziim bilinmemektedir, bu nedenle ¢oziimler yinelemeli olarak belirlenmelidir. Bu
stirecte mantikli yaklagimlar ddiillendirilir ve yanlis adimlar cezalandirilir. Sistemin karisik
cevresel etkileri hesaba katmasi ve buna gore tepki tliretmesi miimkiindiir. Bu sekilde sistem,
odiiller ve ceza ile kendi ¢oziimlerini 6zerk bir sekilde tiretebilir [33, 29].

3. Lojistik

Glinlimiizde isletmeler kendi iiriinlerini diizenli olarak miisterilerin degisen ihtiya¢ ve
beklentilerine gdre ayarlamaya zorlanmaktadirlar. Isletmeler teslimat siiresinin yiiksek
gerekliliklerini yerine getirirken ayni zamanda giivenilirligin, kalitenin ve fiyatlarin da
gerekliliklerini yerine getirmelidirler. Firmalar yeni tesviklere ve market ihtiyaglarina esnek
bir sekilde karsilik verebilmelidirler. Onlar faal bir lojistige sahip olmalidirlar. Lojistik alan
alarak planlama, uygulama ve hareketliligin kontrolii ve insan veya iiriin yayilimi ve destek
faaliyetlerini amaglarin1 bagarabilmeleri i¢in organize etmektedirler. Firmalarin bu alanlarinin
da isletme plani ¢esitli projelerden olusmaktadir [34]. Lojistik alanindaki yenilik sadece
modern bilgi teknolojileri ¢oziimleri ile ilgili degildir. Yeniligin isareti diisiinmenin bir yolu
da olabilir. Lojistik'teki yenilik¢i ¢6ziimler olarak; yenilik yapan bir takimin devamli gelisimi,
isin devaml1 teyiti ve teslimi, yapilan aktivitelerin devamli kalite olmas1 saglanmasi, is yapan
takimin yapilan islere ve paylasilan degerlere sabit odaklanmasi, lojistik aktivitelerin
uygulamasi i¢in daha yenilik¢i ve iyi yollarin bulunmasina dayanan diizenli bir aragtirmay1
iceren aktiviteler, isaret edilebilir.

3.1. Lojistik 4.0
Lojistik 4.0, Endiistri 4.0 icerisindeki tedarik zinciri ve lojistik ortak siber fiziksel sistemler

olarak tanimlanabilir. Siber fiziksel sistemler ve bulut bilisim, lojistigin akilli lojistik olarak
adlandirilmasima imkan vermektedir. Cesitli teknolojilerin uygulamasi olarak akilli lojistik,
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belli prosesleri (dagitim, depolama vb.) ve biitiin tedarik zincirini etkileyerek verimi
artirmaktadir. Lojistik 4.0 akill dirtinler ve akilli hizmetlerden olusmaktadir, bu nedenle akilli
lojistik olarak da ifade edilebilir. Lojistik 4.0 ile lojistik esneklik seviyesini artirarak,
pazardaki yiiksek dalgalanmalar nedeniyle olusan taleplerin karsilanmasi miimkiin
olmaktadir. Esneklikteki bu artis miisteriyi firmaya yakinlastiracak ve bu {retimdeki
optimizasyon firsatlarin1 arttiracaktir. Dordiincti sanayi devriminin lojistik ve tedarik zinciri
iizerine etkisi Tablo 1°'de gosterilmistir.

Tablo 1. Dijitallesmenin endiistri tizerindeki beklenen etkisi

Endiistri Maliyet Diisiirme Ek Gelir
Imalat %17,6 %22,6
Lojistik Hizmetler %34,2 %33,6
Perakende %7,8 %33,3

Endiistri 4.0 ' imalat sektoriine ve lojistik hizmet sektoriinde sirastyla toplam maliyeti %17,6
ve %34,2 diisiirdiigiinii gostermektedir [35]. Buna ek olarak, isletme maliyetinde %7,8'lik bir
azalma, ek gelirler tarafinda ise imalat sektorii, lojistik hizmet sektorii ve perakende sektorii
sirastyla gelirlerini %22,6, %33,6 ve %33,3 oraninda arttiracaklardir (Tablo 1). Endiistri 4.0
ile beraber yatirim, istthdam, verimlilik gibi alanlarda yasanan olumlu gelismelerle bu anlayisi
benimseyen kurulus sayisinin gelecek 5-10 yil icerisindeki artis1 beraberinde daha yiiksek
verimle ¢alisma ve artan bir kazang getirecektir.

3.2. Lojistik Alaninda Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Uygulamalari

Lojistik sektoriinde kullanilan yapay zekd ve makine 6grenmesi uygulamalari bir sonraki
kisimda siralanip agiklamalarina yer verilmistir.

3.2.1. Miisteri Kayb1 Tahmini

Son zamanlarda lojistik sektoriinde miister1 kaybi tahmini 6nemli bir arastirma alanina
doniismiistiir. Lojistik pazari hizla bliylimektedir ve bunun sonucunda ¢etin bir rekabet ortami
olusmaktadir. Buna bagli olarak miisterileri kurum i¢inde tutmak, lojistik firmalarinin odak
noktas1 haline gelmistir. Bu sebep ile miisterinin ilerleyen zamanlarda rakip firmalara
gecebileceginin bilinmesi 6nemli bir bilgidir. Sektdrden ¢ikarilan veriler ve makine 6grenmesi
teknigi ile misteri kaybinin tahmini yapilabilir ve Oniine gecilebilir. Makine 6grenimi
uygulamalar1 goz Oniine alindiginda, kayip tahmini denetlenir ve su sekilde tanimlanir;
onceden tanimlanmis bir tahmin ve hedefteki miisteriler ile ilgili veriler ile gelecekte
olusabilecek kayip tahmin edilir. Miisteriyi elde tutma maliyeti, misteri kazanimi
maliyetinden ¢ok daha az oldugundan kayip tahmini sirketler i¢in 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Lojistik belirli siirecleri icermektedir ve bu siire¢ler boyunca olusabilecek miisteri
memnuniyetsizligi bir kayba neden olabilir. Bu durum endise vericidir. Lojistikte miisteriler
ile uzun soluklu iligki 6nemli bir faktordiir. Calismada miisteri kaybi tahmin modeli
olusturulmus ve lojistik regresyon, karar agaci analizi ve yapay sinir agi teknikleri
kullanilmistir. Kayip miisterilerin islem yapamama nedenini belirlemek i¢in miisteriler
gruplara ayrilmistir. Daha sonra {ic model olusturulmustur. Birinci model, belirlenen
ozelliklerin %76’sin1 tahmin etme basaris1 gosteren dogrusal regresyon modelidir. Ikinci
modelde tiim KPI (Anahtar Performans Gostergesi) degerleri ve kilometre taglar1 ele
almmistir ve %093’liikk bir dogru tahmin elde edilmistir. Son olarak tiim olasiliklar
birlestirilerek ve lineer regresyon kullanilarak bir model olusturulmus ve %94’liik bir tahmin
degeri elde edilmistir [36]. Calismada bir lojistik firmasinda miisteri kaybinda etkili olan
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faktorler incelenmis ve miisteri kaybi1 tahmini yapilmistir. Calismanin ilk kisminda sirket
karliligina katkida bulunan miisterileri tespit etmek amaciyla miisteri deger analizi
uygulanmis ve en etkili degiskenlerin belirlenmesi igin bilgi kazanci metodu kullanilmstir.
Ikinci kisimda sik¢a kullanilan bir veri madenciligi yazilimi olan Weka’da miisterini kaybini
tahmin etmek i¢in C4.5, ¢ok katmanli algilayict (MLP), destek vektor makinesi ve LGR
algoritmalart kullanilmis ve dogruluk oranlari sirasiyla %93, %90, %88 ve %87 olarak
hesaplanmistir. Calismada kullanilan siniflandirma teknikleri ile olusturulan tahmin modeli
sirketlere olasi miisteri kaybinda bir erken uyar1 aract sunmaktadir [37]. Calismada
Tiirkiye’de bulunan bir lojistik firmasinda kaybedilen miisteri davranislarini ortaya ¢ikarmak
icin gecmis 2 yila ait gonderi bilgileri incelenmistir. Gegmis yillara ait veri 3’er aylik
periyotlara ayrilarak toplam 8 donem iizerinde veri madenciligi yontemlerinden biri olan
destek vektor makinesi kullanilarak gelecek 3 ay i¢in kayip tahmini uygulamasi
gerceklestirilmistir.

3.2.2. Talep Tahmini

Almanya’nin en bilyiik ilag market sirketlerinden biri olan Drogerie Markt (DM), taleplerini
tahmin etmek i¢in makine 6grenimi algoritmalar1 kullanmaktadir [38]. Diinya ¢apinda 3350
magazaya sahip firma mallarin dagitimi icin altt adet dagitim merkezine sahiptir. Dagitim
merkezleri, gelen mallarin bireysel magazalar igin iriin agigini yok etmek ve miisteri
memnuniyetini iist diizeye ¢ikarmak icin ¢alismaktadir. Uriinlerin kisa siirede miisteriye
ulastirilmasi 6nemli bir husustur. Fakat iireticiler i¢in uzun teslim siireleri olusabilmektedir
[39]. Bu durum da dagitim merkezleri i¢in zorluk olusturmaktadir. Ayrica uzun vadeli
siparisler ise yliksek depolama maliyetlerine sebep olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin firma alt1 aylik zaman dilimi i¢inde olusabilecek talepler icin, yapay zeka algoritmalart ile
haftalik talep tahminleri olusturmaktadir. Algoritmanin egitimi i¢in, dagitim merkezlerinin
son 2,5 yillik verileri ve mevsimsellik faktorii dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak talep
tahminleri ¢ok hassas bir hale gelmistir. Bu sayede endiistriyel ortaklar ¢ok daha erken
planlama yapabilir hale gelmistir. Teslimat giivenilirligi ve lirtin bulma imkani, endiistriyel
ortaklarla gelecekteki gereksinimlerin bilgi akisi ile desteklenmesi sonucu iyilesmistir.
Stoklama maliyetleri azalmistir ve miisterilerin memnuniyeti artmistir.

Isve¢’de bir araba iireticisi olan firmanmn sevkiyat lojistiginde gegmis 15 yillik veriler
kullanilarak su anda kullanilan talep tahmin yontemlerinden farkli olarak hangi makine
ogrenme algoritmasinin talep tahmini igin uygun olacag arastirilmustir. Ilgili algoritmalar
arastirillarak evrigimsel sinir aglari, yapay sinir aglart ve uzun kisa vadeli hafiza aglan
modellerinin talep tahmini i¢in oldukg¢a iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Evrisimsel sinir
aglarmin talep tahminine etkinligi gosterilmistir. Ayrica ayn1 veri setine yapay sinir aglar1 ve
uzun kisa vadeli hafiza aglar1t modellemesi de uygulanmistir. Sonug olarak evrisimsel yapay
sinir aglarinin diger secilen algoritmalardan daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Sevkiyat
lojistigi talep tahmininde diger derin 0grenme yontemleri ile de karsilagtirma yapilarak
¢iktilarin bulunmasina ihtiyag duyulmaktadir [40].

Ilag endiistrisinde yapilan bir ¢alismada ise talep tahmini igin hareketli ortalama, ¢oklu lineer
regresyon ve genetik algoritmaya dayali sembolik regresyon yontemleriyle farkli tahmin
senaryolart olusturulmustur. Regresyon senaryolarinda iiriiniin talebini etkileyen faktorler
indirimli {irtin satig fiyati, distribiitor fiyati, haftalik ve aylik satis rakamlar1 ve haftalik
ortalama doviz kuru olarak belirlenmistir. Senaryo sonuglarina gore agac tabanli genetik
programlamaya dayali olarak tretilen sembolik regresyon tabanli deney sonuclarinda daha
diistik tahmin hatasi elde edilmistir [41].
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3.2.3. Envanter Yonetimi

Tekrar siparis noktasi envanter yonetimi i¢in dnemli bir safthadir [42]. Bu noktanin optimal
olarak bulunmasi, giivenlik stok yonetimine, verimliligin artmasina, envanter maliyetinin
azalmasmma ve firmalarin gelirlerinin artmasma katki saglamaktadir. Matematiksel
fonksiyonlara dayanan klasik yontemler belli bir noktaya kadar basar1 saglamaktadir. Her
iiriin i¢in tekrar siparis noktas1 hesaplamak ve bunlari periyodik olarak gilincellemek, envanter
boliimiinde calisan personel i¢in, ¢cok zaman alan bir istir. Boyle bir durum, matematiksel
fonksiyonun bir parcasi olmayan fakat ayni etkiye sahip diger faktorlerin eklenmesi i¢in
uygun olmamaktadir. Bu problemi ¢6zmek ig¢in, bir yapay sinir ag1 modeli ve makine
ogrenmesi teknigi kullanilarak optimum tekrar siparis verme noktasi bulunmaya ¢alisilmistir.
Kullanilan veri setleri endiistrideki ¢esitli firmalardan toplanmistir ve bu veri setleri halka
acik halde ve online olarak elde edilmistir. Farkli 6grenme algoritmalar1 yapay sinir agi
modeline uygulanmistir. En iyi performansi veren yapay sinir ag1 modeli karesel hatasi
bulunarak tespit edilmistir. Bu sonu¢ agik kaynak olarak kullanilan kurumsal kaynak
planlama programinin envanter planlamasi modiiliiniin gelecekteki iyilestirmeleri i¢in bir
temel olusturacaktir. Bilgisayarla gorme ile envanter yonetimi uygulamalart giiniimiizde
perakende sektoriinde kullanilmaktadir. Bir Fransiz sirketi Qopius, raf performansini 6lgmek,
iiriinleri izlemek icin bilgisayarla gérme tabanli yapay zeka kullanmaktadir. Derin 6grenme ve
gorlintli tanima Ozelligini kullanan Qopius marka, etiketler, logolar, fiyat etiketleri ve raf
durumu gibi bilgilerin 6zelliklerini ¢ikararak ve bilgisayarla gérme sayesinde bireysel parga
ve stok diizeyinde ger¢ek zamanli envanter yonetimine olanak saglamistir (Sekil 3).

|
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=
=

vEN WAL
v wan

1u wau

Akilh tefefon e celdlen perakende rafn 20 Gopius ile gorsellegtiriimeg raf goruntusu
goruntisy

Sekil 3. Qopius bilgisayarla gorme 6rnegi [43]

Envanter yonetiminde karsilasilan sorunlarin ¢6ziimiinde melez yaklasimlar son yillarda sikc¢a
kullanilmaktadir. Belirsiz teslim siiresi envanter kontrolii ile iliskili olarak tedarik zincirindeki
verimsizlik kaynaklarindan biridir. Calismada iki asamadan olusan yeni bir hibrit model
gelistirilmistir. Ilk asamada envanter y&nlendirmesiyle ilgili kararlarin dinamik olarak
almmasi igin genetik algoritma tabanli bir optimizasyon yapilmaktadir. ikinci asamada ise
dalgacik doniisiimii ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilarak tedarik zinciri tiyelerinin teslim
siiresi tahmin edilmektedir. Onerilen hibrit yapay zeka tabanli karar destek mekanizmasi
sayesinde maliyetlerde azalma saglanmistir [44].

Envanteri talebi karsilayacak ve asir1 stogu onleyecek sekilde tutulmasi igin iireticiler ve
distribiitorler arasinda etkin bir bilgi paylasimina gereksinim duyulmaktadir. Calismada RFID
ve yapay zeka teknikleri kullanilan entegre sistem sayesinde envanter yonetimi iyilestirilmis
ve beklenmedik arz ve talep degisikliklerine yanit verebilirlikte artis saglanmistir. RFID ile
toplanan veriler, miisteri bilgi sisteminden g¢ekilen satis verileri ve tedarik¢i firmalarin iirlin
bilgileri bir veritaban1 uygulamasi olan OLAP ile analiz edilir. Ardindan yapay sinir aglar
yontemi ile talep oriintiisii tanimlanarak talep plan ve stratejileri gelistirilmistir. Onerilen
entegre sistemde inovasyon bilgi teknolojileri kullanilarak envanter yoOnetim yetenegi
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iyilestirilmis ve miisteri ihtiyaglarina cevap verme hizi arttirillmistir. Calismanin énemli bir
katkist da dogru ikmal stratejilerinin belirlenmesidir [45].

RFID ¢ogunlukla iireticiden tiiketiciye tedarik zinciri boyunca {iriinlerin tanimlanmasi, takibi
ve aranmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak bir teknolojik problem RFID’nin verimli ve
giivenilir kullanimini zorlastirmaktadir. Bu problem iirliniin yanlis okutulmasi ile ortaya
¢ikanlardir. Calismada da makine 6grenmesi algoritmalarint kullanarak bu yanlis okutulan
tirtinlerin ortaya ¢ikarilmasina odaklanilmistir [46]. Siniflandirmalar lojistik regresyon, destek
vektor makineleri ve karar agaglari baz alinarak kurulmustur. Bu siniflandirmalarin
performanslart gercek bir fabrikada test edilmistir. Testin sonuglari, destek vektor
makinelerinin %95,3 oraninda dogruluk gosterdigini ortaya c¢ikarmistir. Genel olarak,
caligmada kullanilan 3 algoritmanin ortalama %93 oraninda dogrulukla basariya ulasabildigi
sonucuna vartlmigtir. Calismada Onerilen metodoloji sayesinde higbir insan giicii
gerektirmeden RFID uygulamalarinin daha gilivenilir olmasi saglanmistir. Bu durumda,
iriinlerin tedarik zinciri boyunca yiiksek potansiyelli tam otomatik tanimlama ve takibine
olanak vermektedir.

3.2.4. Satin Alma

Tedarikg¢ilerin secimi ve degerlendirilmesi tedarik zinciri yonetiminde merkezi bir rol
oynamaktadir. Gergek hayat problemlerindeki ana tercihlere dayanan veriler genellikle
belirsizdir ve bu belirsizlikte bulanik mantik yaklasimlarina problemi yaklastirmaktadir.
Yapay sinir aglari, uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi gibi akilli tahmine dayali
teknikler degisik arastirma alanlarinda c¢ok kriterli karar proseslerinde girdi ve ¢ikt1 verileri
arasindaki uygun ¢oziimleri ve iligkileri bulabilme ve anlama anahtarini segmek amaciyla
bulanik mantik modelleri kurulmustur. Calismada uyarlamali ag tabanli bulanik c¢ikarim
sistemi ve yapay sinir ag1 modeli yoneticilerin tedarik¢i degerlendirme prosesine yardimci
olmas1 amaciyla Onerilmistir [47]. Verileri topladiktan sonra analitik hiyerarsi siireci ile
tedarik¢i degerlendirilmesindeki en etkili kriter uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
ile bulunmustur. Cok katmanli algilayici, tedarik¢inin performansindaki en etkili kriteri
tahmin etmek ve siralamak ic¢in kullanilmistir. Bir vaka caligmasi ile de modelin ana hatlar1 ve
tahmindeki dogrulugu gosterilmistir.

Isveg’te bulunan bir lojistik hizmet saglayicilarmin tedarikci seciminde ise sikca tercih edilen
yontemlerden olan bulanik veri zarflama ve bulanik TOPSIS kullanilmistir. Bulanik TOPSIS
yonteminde kriterlerin 6nemi ve alternatiflerin derecelendirilmesi i¢in dilsel ifadeler
kullanilmis ve ardindan karar vericilerin her bir 6l¢iit i¢in 6nemi i¢in agirliklar elde edilmistir.
Sonraki adimda kriter toplam agirliklarinin hesaplanmasi i¢in bulamik karar matrisi
olusturulur ve veriler normallestirilir. Yontemin son adiminda ise her bir tedarik¢i i¢in
yakinlik katsayis1 hesab1 yapilir. Bulanik veri zarflama yénteminde ise TOPSIS’ de kullanilan
verilere ek olarak lojistik hizmet maliyeti enerji ve kaynak tiiketimi eklenmistir ayrica girdi ve
cikti parametreleri tiggensel iiyelik fonksiyonu ile tamimlanmis ve tedarikgilerin verimlilik
puanlariin tahmini yapilmustir. iki farkli ydntemin sonuglar1 karsilastirildiginda TOPSIS
yonteminin tedarik¢i sayisindaki degisime gosterdigi duyarlilik ve hesaplama karmasikligi
nedeniyle daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmiistiir [48].

3.2.5. Ara¢ Rotalama
Calismada, lojistik firmasinda basit bir sinir ag1 modelinin literatiirdeki 5 adet akilli sezgisel

rotalama yontemlerine gore daha verimli karar verip vermedigi arastirilmistir. Yillik yaklagik
45000 arag¢ rotalama karar1 gereken bir gercek vaka calismasi ele alinmistir. Yapilan ¢alisma
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sonucunda yapay sinir ag1 modelinin en iyi sezgisel rotalama yonteminden %48 oraninda
daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir [49].

Yesil arag¢ rotalamaya Ornek bir vaka ¢alismasinda bir soguk zincir dagitim sirketinin dagitim
merkezinden 16 farkli dagitim noktasina yapilacak sevkiyat rotasini olugturmak i¢in modifiye
parcacik siirii optimizasyonu modeli Onerilmistir. Sunulan modelde amag, kalite kaybi
maliyeti, Uriin tazelik maliyeti, ara¢ isletme maliyeti ve sera gazi maliyetlerinin minimum
seviyeye diistiriilmesidir. Klasik pargacik siiri optimizasyonu modelinin ve modifiye modelin
sonuglar1 karsilagtirildiginda dnerilen modelin dagitim yollarin1 daha iyi optimize ettigi daha
kisa siirede ve daha az maliyetle rotalama yapildigi goriilmiistiir [50].

Cok depolu arag¢ rotalama problemi i¢in yeni bir karma tamsayili programlama ve yeni bir
hibrit meta-sezgisel yontem gelistirilmistir [51]. Modelin ilk adiminda genetik algoritma ve
hibrit genetik algoritma i¢in miisteriler rastgele atanir arag siparisleri belirlenir. Hibrit genetik
algoritmada ara¢ Onceliklendirmesi icin AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) kullanilir. Ikinci
adimda ise araclar miisteri talepleri ve ara¢ kapasitesi dikkate alinarak miisterilere atanir ve
arag siparisleri AHP ile olusturulur. Giizergah uzunlugu smirlamasi asildiginda ceza
fonksiyonu amag¢ fonksiyonuna eklenir. Son adimda ise depolar rotalara atanir. Bu islem
genetik algoritmada rastgele gergeklesirken hibrit genetik algoritmada ise ilk miisteriye en
yakin depo ve her depodaki ara¢ sayis1 goz oniinde bulunarak yonlendirilecek sekilde atama
gergeklesir. Yapay zeka uygulamalari ile rota optimizasyonunun orneklerinden biri de
diinyanin 6nde gelen lojistik saglayicilarindan biri olan UPS’dir. Sirket teslimat operasyonlari
iyilestirmek icin ORION adli araci gelistirmistir. ORION, her giin UPS'in 55.000 ABD
stirticisiiniin her biri i¢in, o giin alinacak ve teslim edilecek paketleri i¢in optimize edilmis bir
rota sunar. Uygulama hem sirkete yilda 300-400 milyon $ tasarruf saglarken hem de
karbondioksit emisyonlarini yilda 100.000 ton azaltarak UPS'in siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarina
katkida bulunmaktadir [52].

3.2.6. Lojistik Operasyon Planlama

Dijitallesmenin artmasi ile uzmanlar {iretim sistemlerinin operasyonu ve planlamasi hakkinda
temelden degisiklik 6n gormektedirler. Trendler, merkezi kontrol ve sabit dizme iiretim
kaynaklarindan merkezi olmayan kendini yonetebilen siber fiziksel sistemlere dogru bir
degisimi isaret etmektedir. Calismada, kisa donem operasyonel iiretim ve lojistik planlamasi
icin meydana gelen degisimler gosterilmektedir. Bununla birlikte su anki metodlarin
kisitlamalar1 da gosterilmistir [53]. Ayrica, yapay sinir aglari ve bulanik mantik ile yapilan
uygulamalarin potansiyeli tiretim ve lojistikteki kisa donem operasyonel planlamada ortaya
konmustur. Onerilen yeni bir biiyiik veri ¢6ziim mantig1 metodolojisi, Twitter'dan alman
sosyal medya verileri analizi ve gida iriinlerinin hali hazirda var olan tedarik zincirleri ve
lojistik yonetimi sonuglarinin teshisi i¢in kullanilmigtir. Destek vektor makinesi ve hiyerarsik
kiimeleme iceren metin ¢éziimlemesi mantigl yaklasimi onerilmistir. Bu yaklasimin sonucu
kelimelerin 6nemli kiimesini i¢cermektedir ve bu durum karar vericilere tedarik zinciri ve
lojistik yonetiminin gelisen cesitli tabakalar1 hakkinda bilgi verebilecegini gostermistir [54].

Yapay zeka uygulamalar: ile havayolu tasimacilifinda 6ngoriilii bir ag yonetimi ile lojistik
operasyonlarin performans: arttirilabilmektedir. DHL, kargo ag1 planlamasinda hava
tagimacilig1 siiresinde yasanabilecek gecikmeleri tahmin etmek i¢in makine 6grenimi tabanl
bir ara¢ kullanmaktadir. Kullanilan makine 6grenimi modelinde 58 farkli veri parametresi
analiz edilerek ortalama giinlik tasima siiresindeki degisim 1 hafta Onceden tahmin
edilebilmektedir. Model sayesinde sevkiyat gecikmesine neden olan faktorler saptanip
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sevkiyatlarin ne zaman ve hangi havayolu sirketi ile ugmasi gerektigi daha etkin bir sekilde
planlanabilmektedir [55].

Borusan Lojistik, Tiirkiye’nin tek ve Avrupa’nin en biiyilik tgtinci dijital lojistik platformu
eTA’y1 gelistirerek sisteme kayitli kamyon ve tirlarin elektronik ihaleleri cepten takip
edilmesine olanak saglamaktadir. Bulut bilisim teknolojisinden faydalanilan platformda
soforler ile ylik sahipleri bulusturulup, yiik sahibinin olagan dis1 durumlardan korunma ve
stirdiiriilebilir maliyet, soforlere ise isler arasindaki bos zamani ve fazla mesafeyi kisaltarak en
uygun yiikii segme imkani verilmektedir [56].

3.2.7. Lojistik Takip

Lojistik endiistrisinin devamli gelisimi ile ilgili teknoloji daha da olgunlagmistir [57]. Sistem
milkemmel olarak artis gostermektedir ve lojistik izleme sisteminin dogrulugu icin gerekli
sartlar daha fazla aranmaktadir. Geleneksel lojistik takip genel olarak el ile yapilan kayit
seklindedir. Bu durum, insan giiciinii verimsiz kullanmanin yani sira lojistik sektoriiniin akill
gelisim ihtiyaclarini ve su anki 6lgegini karsilayamamaktadir. Caligmanin amaci sensor aglari
ve biiyiik veriye dayali modern bir lojistik takip arastirmasi yapmaktir. Yapilan ayrintili
calisma sensor agi, biiyilk veri ve lojistik teknolojileri olmak iizere 3 teknolojiye
dayanmaktadir. Biitiin depo ve dagitim lojistigi prosesi birlestirilerek kablosuz sensor agi
yazilimina ve ekipman platformuna dayali takip sistemi catist kurulmustur. Bu iki metodun
birlestirilmesi incelenmistir. Geleneksel lojistik operasyonlarinin bilgi yonetimi siireci érnek
olarak gelen giden, depolama pozisyonu ve takibi ve dagitim takip yonetimi, uygulanmistir ve
takip sistemi buna dayali olarak test edilmistir. Test sonuglari, bu sistemin genel yayilim
referans onemine ve pratik uygulama degerine sahip oldugunu ispat etmistir. Ayrica lojistik
yonetimin akilli seviyesinin ve bilgilendirmenin belli bir genisleme alanina kadar
gelistirilmesine yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir.

Lojistikte gercek zamanli durum tespiti, lojistik siireclerinin verimli kontroliinii ve izlenmesini
desteklemektedir. Durum tespiti sensore dayali teknolojiler sayesinde gerceklesmektedir. Bu
sensOrler lojistik objelerine lojistik sisteminin elemanlarina eklenmektedir. Diger
teknolojilerin yaninda, goriintiiye dayali sensor sistemleri verilen bir gorevi yerine getirmede
olan potansiyelini ¢oktan kanitlamistir. Goriintiiye dayali sensor sistemlerinin gelisimi i¢inde
proses modiillerinin uygun bir kombinasyonu bulunmasi gerekmektedir. Durum degiskenleri
0zel bir proses cergevesinde belirlenebilir ve genellikle az 1sikli durumlarda birlikte
caligmayan Ol¢lim durumlarn ile karakterize edilmektedirler. Bu karmasiklik yiliksek sayida
test vakasi ile sonuglanir ve test vakalar1 genel olarak prototip asamasinda laboratuvar
ortamlarinda test durumlarinda calhistirilirlar. Bu yaklasgim hatir1 sayilir bir ¢aba
gerektirmektedir. Bu cabay1 azaltmak i¢in yapilan caligmada lojistik proseslerinin durum
kontrolleri i¢in goriintiiye dayal1 bilgi islemleri sistemlerinin sanal devreye alma uygulamasi
Onerilmistir. Sanal devreye alma degisik sensor konfiglirasyonlarinin bilgi kazanimini ve
lojistik ~ siireclerinde durum tespiti i¢in algoritmik modellerin daha sonra erken
degerlendirilmesini  kolaylastirabilmektedir. Bundan dolayi, goriintiye dayali bilgi
sistemlerinin dizaynini, uygulamasini ve testini 6zel durumlar igin hizlandirmaktadirlar [58].
Tersine lojistik siirecine Ornek olarak caligmada nakliye, satis tahmini, stok planlama
faaliyetlerinde meydana gelen hatalardan kaynaklanan iade firiinlerin oranlari makine
ogrenmesi yontemleri ile tahmin edilmistir. Tiiketici davranig bilgilerinden hareketle veriler
lizerinde siniflandirma yontemlerinden olan lineer regresyon, karar destek makinesi, yapay
sinir ag1, karar agaci algoritmalari kullanilarak iade oranlar1 tahmin edildiginde en 1yi sonucu
karar agaci algoritmalarindan olan MP5 algoritmas1 vermistir [59].

84



ECJSE 2021 (1) 74-93 Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Tekniklerinin ...

3.2.8. Siparis Toplama

Siparis toplamada kullanilan yapay zeka uygulamalarina verilebilecek orneklerden biri de
Hollandali teknoloji sirketi olan Fizyr’in ¢alismasidir [60]. Sirket derin 6grenme algoritmalari
ile robot teknolojisini birlestirerek iirlinlerin tanimlanmasi, analiz edilmesi ve toplanmasi gibi
islemleri otomatik hale getirmistir. Bu sayede lojistik operasyonlar i¢cinde en emek yogun olan
Ve uzun siiren iiriin toplama siirecinde 0,2 saniyeden daha az bir siirede iirliniin tanimlanmasi
ve istenilen yere taginmasi gerceklestirilebilmektedir (Sekil 4).

T I ,

N Sekil 4. Fizry siparis toplama rob

otu [61]

Siparis toplama verimliliginin arttirilmast i¢in etkin depolama politikalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Calismada RFID tabanli bir depolama atama sistemi Onerilmistir. RFID
etiketleri normalden farkli olarak palet diizeyinde degil iiriin diizeyinde atanmistir. Onerilen
sistem veri toplama ve karar destek modiilii olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Veri
toplama asamasinda depolama atamasi i¢in stok kodu ile ilgili veriler RFID etiketleri ile
iliskilendirilir ve islenir. Islenen veriler karar destek modiiliine aktarilarak stok kodlarina
uygun depolama yeri seciminde bulanik mantik kullanilir. Onerilen sistemin uygulanmasiyla
siparis basina toplama siiresi ortalama %75 azalmistir [62]. Siparis toplama teknolojileri
siparis toplama siirecinin kalitesi ve verimliligini etkileyen temel unsurlardan biridir. Siparis
toplama teknolojilerinin se¢iminde Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve yapay sinir aglari
birlikte kullanilarak karar siireci otomatiklestirilmistir [63]. Onerilen akill1 sistem sayesinde
uzman kararlar1 yapay sinir aglar1 yontemi ile sentezlenerek 6znellikten uzak sonuglar elde
edilmis ve karar siireci maliyet, zaman ve zorluk a¢isindan azaltilmistir.

Depolarda yaygin olarak kullanilan 1s1kli bariyerler gibi kontrol yontemleri siparis toplama
siirecinde olusan hatalarin Oniine gecilmesinde yetersiz kalmaktadir. Potansiyel toplama
hatalarin1 engellemek amaciyla yapilan ¢aligmada RFID teknolojisi ile makine &grenmesi
yontemleri bir arada kullanilarak operator hareketleri erken bir asamada tespit
edilebilmektedir. Kaynaktan hedefe dogru giden iirliniin yolunu agiklayan ayri bir 6l¢iim
sistemi kullanilmistir. Onerilen yinelenen sinir agi RFID tabanli konum tahminleriyle
beslenerek toplayicinin {iriinii yerlestirmek istedigi hedef kutu tespit edilmis ve manuel
toplamadaki hatalar minimum seviyeye indirilmistir [64]. Yalnizca nicel verilerle ugrasan
geleneksel rota planlama stratejilerinden farkli olarak bulanik kiime tabanli yontemler, siparis
toplama rota planlamasini etkileyen faktorlerin seviyesini belirlemek i¢in planlamacilarin
dilsel terimlerini ifade etmek igin uygun mekanizma saglar. Calismada, bulanik mantik ve
bulanik kiimeleme algoritmasini uygulayan bir siparis toplama yolu planlama prosediirii
sunulmustur. Calismanin amacit dinamik ve ¢ok teferruathh siparis yerine getirme
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operasyonlarinda hareket mesafesini ve siparis toplama siiresini azaltmaktir. Onerilen rota
planlama prosediirii bir 6rnek ile gosterilmistir [65].

3.2.9. Tedarik Zinciri Kalite Kontrolii

Tedarik zinciri yonetimi genel olarak bdliimlere ayrilmistir. Her boliimiin kendine 06zgii
izleme ve degerlendirme sistemi vardir. Gostergeler dagimik bir haldedir ve verilerin islenmesi
icin ¢ok fazla insan giiciine ihtiya¢ duyulur. Yapay zeka uygulamalar ile yoneticiler bu
stiregleri gercek zamanli olarak takip edebilir. Hali hazirda bir¢ok firma tedarik zinciri kalite
kontrolii i¢in yapay zeka tekniklerini kullanmaktadir. Bu uygulamalar genel olarak, depo
kapasitesi uyar1 sistemleri, otomatik maliyet yonetimi-kontroli, kilit hesap yonetimi siparis
takibi vb. uygulamalar olarak siralanabilir. Diinyanin 6nde gelen lojistik sirketlerinden biri
olan DHL, tedarik zinciri yoneticilerinin zincirdeki aksamalar1 engellemeleri ve daha 6nceden
diizeltici 6nlemler almasina olanak taniyan bulut tabanli bir platform kullanmaktadir. Supply
Watch isimli modiil yapay zekanin tedarik¢i kaynakli riskleri azaltmaya yonelik giiciini
ortaya koymaktadir (Sekil 5). Makine 6grenmesi ve dogal dil isleme tekniklerini kullanan arag
cevrimi¢ci ve sosyal medya kaynaklarinda bulunan 8 milyon gonderinin igerigini
gorlintiileyerek risk gostergelerini dnceden tanimlamaya yardimet olur [55].

RESAIENCEIRD

Sekil 5. Resilience360 Supply Watch platformu [66]
3.2.10. EKipman Bakim Tahmini

Lojistik gibi endiistriyel sektorlerde operasyonlarda kullanilan varliklarin zaman iginde
asinma ve bozulmasi olduk¢a dogaldir. Nesnelerin interneti (IoT) uygulamalariyla, cihazlara
¢ip takarak, cihaz isletim verileri ger¢cek zamanl olarak iglenebilir ve bu sayede cihaz 6mrii
arttirilabilmektedir. IoT teknolojisi ile cihazlarin bakimlarina yonelik analiz uygulamalari
yiriitiilerek arizalarin olugsmas1 6nlenebilmektedir. Ayrica, bakim veya olusabilecek arizalar
onceden analiz edilip ve ilerleyen siireglerde olusabilecek daha agir hasar ve arizalarin 6niine
gegcilebilmektedir.
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Sekil 6. IBM Watson gorsel tanima sistemi [67]

IBM Watson sirketinin gelistirdigi yapay zeka destekli gorsel denetim sayesinde fiziki
varliklarin bakimi yapilmaktadir. Kargo trenlerini kameralar ile fotograflayarak hasar tipleri
siniflandiriimakta ve uygun diizeltici 6nlemler dnerilmektedir (Sekil 6). ilk olarak toplanan
goriintiiler yapay zekali goriintii siniflandiricisina ve oradan da IBM goriintii magazasina
otomatik olarak yiiklenir. Siniflandiricilar vagon bilesenlerinin nasil daha iyi taninacagi ve 7
hasar tipinden hangisine ait olacagina dair egitilmistir. Daha fazla verinin toplanmasiyla
birlikte gelistirilen yontem %90’nin {izerinde bir dogrulukla ¢alisir hale gelmistir. Model
ucak, gemi ve araglar i¢in kullaniliyor olmasina ragmen diger fiziki araglar i¢in uygulanabilir
hale getirilebilir [67].

3.2.11. Depo Sistemleri ve Sevkiyat

Birbiri ile entegre olarak ¢alisan depolama sistemleri akilli depo olarak tanimlanabilir. Bu
ekosistemin igerisinde triinlerin sevkiyata alindig: listelenip diizenlendigi vb. sistemler yer
almaktadir. Akilli depo sistemleri, tedarik¢iden miisteriye uzanan zincirde yer alan islemlerin
minimum hata ve maksimum tasarruf ile otomatik olarak gergeklestigi birimlerden olusur.

Akilli depo sistemlerinde fiziki isler i¢in agirlikli olarak robot teknolojisi kullanilir. Robotlar
insanlara kiyasla daha hizli, daha hassas ve daha giicliidiir. Robotlar {iriinlerin istiflenmesi,
tasinmast gibi zahmet ve zaman gerektiren isleri oldukca hassas bir sekilde halletmektedir.
Ornek olarak; Alibaba ve Amazon gibi biiyiik firmalarin depolama ve sevkiyat islerinde
kullandiklar1 robotlar1 verilebilir. Alibaba firmasina gore bu robotlar depodaki islerin yaklagik
%70’ini gergeklestiriyor ve bu robotlar sayesinde verimlilik {i¢ katina ¢ikmistir. Robotlar 500
kg kadar yiik tasiyabiliyor ve birkag dakikalik sarj ile saatlerce calisabilmektedir. Uriinlerin
depo i¢i sevkiyatinda en kisa rotayr belirleyip zamandan tasarruf saglamaktadirlar. Hiz,
hassaslik, otonom sistem vb. dzellikleri ile firmalara zaman ve maliyetten tasarruf etmelerine
imkan vermektedirler. Diinyanin en biiyiik ¢cevrimici stipermarketi olan Ocado’da Alibaba ve
Amazona benzer sekilde robot teknolojisi kullanilmakta, her bir robot i¢in en etkili rota ve her
iirlin i¢in en verimli konum hesaplanarak 50 maddelik siparis listesi sadece birka¢ dakikada
hazirlanmakta ve hazirlanan aligveris torbalari insan paketleyicilere teslim edilmektedir [68].
Lojistikte yapay zeka kullanim uygulamalarindan biri de akilli yollardir. Birgok firma akilli
yol inga isleri yliriitmektedir. Bu tarz otoyollar siiriiclilerin degisken yol kosullarina dikkat
etmesi icin elektrik iireterek ikaz amagli 1siklar kullanabilir. Isitma sayesinde yollar kisin
kaygan bir hal almayacak ve siiriiciileri zorlamayacaktir. Biitiin bu ¢alismalarin sonucu olarak
uygun ulagim ortami sayesinde teslimat gecikme sorunlari azaltilabilecektir [69].
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Teslimatta ¢i1g1r acan teknolojilerden biri olan otonom araglar yapay zekadan aldigi destekle
daha giivenli ve ileri teknoloji siirlis saglamaktadir. Otonom aracglar, Elon Musk tarafindan
Tesla marka otomobillerle hayatimiza girmistir. Diinyada; Mercedes Benz, Volvo, Tesla,
Einride ve Volkswagen gibi isletmeler siiriiciisiiz araglar iiretmeye devam etmekte ve bu
araclar 6zellikle lojistik sektorii icerisinde ¢ok etkin kullanilmamasina ragmen ileri teknoloji
siirlis asistanlar1 sayesinde uzun mesafe tagimalarinda giivenlik ve verimliligi arttiracaktir.
Daha az yakit tikketimi i¢in birden fazla ara¢c yazilim ile birlestirilerek daha iyi siiriis
sistemleri lizerine caligsmalar yiiriitilmektedir. Ayn1 anda yola ¢ikan birden fazla tir {izerinde
yapilan bir calismada, bilgisayar ile birbirine bagli araglarda yakit tiiketiminin azaldigi
gozlenmistir. Birbirini takip eden otonom tirlar arasindan ilk tirmm %4,5 yakit tasarrufu
saglarken bir sonraki tirin %10 tasarruf sagladigi gézlemlenmistir. Volvo Trucks isletmesinin
iiretmis oldugu araglar kizak seklindeki tasarimlar1 sonucunda rakiplerinden ayrilmaktadirlar.
Araclarin 6zellikle dort tekerli basit bir ¢ekici sistemi bulunmakta ve araclarda elektrikli
kamyonlar ile ayn1 teknik ve batarya sisteminin bulundugu goériilmektedir. En fazla 40 km hiz
yapabilen bu araglar sayesinde lojistik sektoriinde verimli bir kullanim ve isin daha kisa
zamanda bitirilmesi miimkiin olacaktir [70].

Otonom araglarin yaninda drone teknolojisi de tasimacilik sektoriinde her gegen giin etkisini
arttirmaktadir. DHL, Amazon, UPS gibi biiyiik sirketler drone tagimaciligi ile kisa mesafeli
teslimatlarda siire onemli Olgiide azaltilarak lojistik verimliliginde artis saglanmistir. Sekil
7’de drone tasimaciligina Ornek olarak Amazon sirketinin kullandigi drone araci yer
almaktadir. Yapay zeka teknolojisine dayanan drone teslimat rotasini belirlemek, hedefe
giivenli ve hizli bir sekilde ulagsmak ve yiiz tanima teknolojisi ile kimlik dogrulamasi
islemlerini gergeklestirmek igin akilli navigasyon sistemi kullanir [71].

Sekil 7. Amazon tarafindan kullanilan teslimat araci [72]

Akillr depolama sistemine 6rnek baska bir calismada robotik tabanli, insansiz ve yapay zeka
ile yonetilen sistemde hat {izerindeki paletlerin barkodlar1 okutulup veri tabanina
aktarilmaktadir. Ray lizerinden alinan paletler tasiyici robot yardimiyla koridor robotuna
teslim edilmekte ve algoritma tarafindan belirlenen hiicre adresine getirilmektedir. Calismada
onerilen akilli depo sistemi ile is¢ilik maliyetinde, enerji kullaniminda ve depolama alaninda
biiyiik dl¢iide tasarruf edilmistir [73].

3.3. Lojistik Sektoriiniin Gelecegi

Lojistik sektorii diger sektorlerde oldugu gibi yapay zeka ile entegrasyon konusunda heniiz
yolun bagindadir. Bu siireci temel atma olarak nitelendirebiliriz. Diinya hizla otomatiklesmeye
baslamistir. Yani otomasyon ile entegrasyon siirecleri hizla ilerlemektedir. Lojistik sektorii de
bu etkilesimden paymi almaktadir. Otomasyonun basroliinde de yapay zekanin oldugu
soylenebilir. Teknoloji her gecen giin kendini katlayarak biiyiimektedir. Suan Endiistri 4.0
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cag1 yasanmaktadir, fakat endiistri 5.0 birkac yildir konusulmaya baglanmistir. Endiistri 4.0,
Endiistri 5.0’1n temeli olarak tanimlanacak olursa gelecekteki caga ulasip ayak uydurabilmek
icin temellerin saglam atilmasi gerekmektedir. Gelecekteki ¢aga ayak uydurmak i¢in dnce o
caga erismelidir. Ulagsmak icin su an firmalarin sektorlerinde ayakta kalabilmeleri
gerekmektedir. Lojistik sektorii gibi sert rekabetin ve Lojistik 4.0’1 biinyelerinde barindiran
rakiplerin oldugu bir ortamda ge¢miste kullandigimiz teknoloji, bilgi ve yetkinlikleriniz
firmalar1 ayakta tutmaya yetmeyecektir. Firmalar siirekli kendini yenileyen teknolojiyi
biinyelerinde barindirmak zorundadirlar. Diinyanin en biiyiik firmalar1 lojistik stireglerini
yonetmek i¢in disaridan destek almak disinda kendileri de teknolojiyi iiretmek, gelistirmek
i¢in caligsmalar yiiriitmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Lojistik sektorii gelisime agik bir sektor durumundadir. Diinya ¢apinda yaklasik olarak 7,5-10
milyon dolar hacminde olan sektoriin biiylikliigliniin birkag yil igerisinde 15 milyon dolarlik
bir biiyiikliige ulasacag: tahmin edilmektedir. Tiim diinyada zorlu rekabetin yasandigi lojistik
sektoriinde, kurumlar en etkili miisteri deneyimini yasatmak, dijital diinyanin gerisinde
kalmamak, operasyonlarint hizli ve verimli hale getirmek igin yeni yollar ariyor. Lojistik
sirketleri rekabet ortaminda ayakta kalabilmek veya daha da biiyiiyiip pastadan paylarini
alabilmek icin gelisen teknolojik gelismelere ayak uydurmak zorundadir. Ulkemizde
elektronik tabanli ticaret yillik %42 gibi bir hizla biiyiimektedir ve lojistik sektorii de diger
sektorlerde oldugu gibi dijital donilisiim ¢agmna girmistir. Giiniimiizde sektor ile etkilesime
miisait teknolojilerden bir tanesi de yapay zeka uygulamalaridir. Yapay zeka uygulamalari
lojistik zincirinin talep tahmini, siparis toplama, {iriin takibi, depolama, envanter yonetimi ve
operasyon planlama gibi bir¢ok asamasinda kullanilmakta ve olduk¢a olumlu sonuglar
vermektedir. Yapay sinir aglari metodu ile stok maliyetlerinde azalma, bilgisayarla gorme ile
gercek zamanli envanter yonetimi, robot teknolojisi ile siparis toplama verimliliginde artis,
otonom araglar ve drone teknolojisi ile hizli ve giivenli teslimat saglanabilmektedir. Hali
hazirda kullanilan ve gelistirme asamasinda olan uygulamalar g6z oOniine alindiginda,
ilerleyen siireclerde yapay zekanin lojistik sektérde devrim niteliginde degisikliklere yol
acacagl muhtemel bir sonug¢ olarak tahmin edilmektedir. Sektoriin biiylimesi ile beraber
karmaga daha biiyiikk bir boyut kazanmaya baslamistir. Artan miisteri talepleri, elde edilen
veriler, daha fazla isletme ve is koluyla entegrasyon gibi sorunlar bunlardan bazilaridir. Bu
sorunlarin listesinden gelebilmek i¢in insan giicli ve zekas1 yeterli degildir. Yapay zeka bu
sliregleri insana kiyas ile minimum siire, maliyet ve hata ile yonetebilmektedir. Ancak
Tiirkiye icin lojistikte yapay zeka uygulamalari olduk¢a yeni bir alandir. Lojistik ve
tasimacilik sektoriinde hizmet veren bin bes yiizii agkin lojistik isletmesi olmasina ragmen,
yapay zeka uygulamalarin1 kullanan sirket sayis1 olduk¢a azdir. Sektore bakildiginda biiyiik
olgekli firmalar teknolojik yatirimlara daha fazla 6nem vermekte, kiigiik 6lgekli firmalar ise
teknolojik yatirimlar: biiyiik bir maliyet kalemi olarak degerlendirmektedir. Bu sebeple yapay
zeka alaninda sektordeki gelisimde sinirli diizeyde olmaktadir. Ancak gaga uygun teknolojik
yatirnmlarin lojistik siireglerin her asamasinda yer almasi isletmelere uzun vadede 6nemli
faydalar saglayacaktir. Sirketler gerekli altyap: eksikliklerini gidermeli, bilisim teknolojilerine
daha fazla 6nem vermeli ve yatirim yapmalidir. Lojistik sirketlerinin rekabet edebilirligi,
biiyiik olciide insan-yapay zeka isbirligi faktdriine baglidir. Insan-yapay zeka isbirliginin
onilindeki engellerden biri de yiiksek vasifli personelin sayica az olusudur. Bu nedenle
profesyonel insan kaynagi yonetimine de ©Onem verilmeli ve bu konuda yatirimlar
yapilmalidir.

.....

alanlara ayrilmaktadir. Bir sonraki ¢alismada lojistigin i¢indeki bu farkli alanlar g6z 6niinde
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bulundurularak sadece o alanlara 6zgii ve ayr1 ayr olacak sekilde yapay zeka ve makine
ogrenmesi tekniklerinin kullanimi detaylandirilarak arastirilacaktir. Bunu yaparken genelden
0zele dogru giden bir metot kullanilacaktir.
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