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Lojistik sektorii, kiiresel 6l¢ekte yasanan teknolojik gelismelerin etkisiyle bilyiik bir doniigiim
siirecinden gegmektedir. Ozellikle Dérdiincii Sanayi Devrimi ile birlikte ortaya g¢ikan
dijitallesme ve otomasyon odakli yenilikler, lojistik siirecleri koklii bicimde degistirmis ve
sektore onemli firsatlar kazandirmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, teknolojik gelismelerin
uluslararasi lojistik tizerindeki etkilerini biitiinctil bir bakis agisiyla inceleyerek, mevcut
literatiire 6zgiin katkilar saglamaktir. Calismada, literatiir taramas1 yontemi kullanilarak teorik
bir g¢ergeve olusturulmus ve ilgili alan yazin1 detayli sekilde incelenmistir. Arastirma
sonuglarina goére, otomatik tanimlama sistemleri, barkod uygulamalari, RFID, EDI, AS/RS,
GPS ve GIS gibi geleneksel lojistik teknolojilerinin Endiistri 4.0 teknolojileri ile entegrasyonu
sonucunda lojistik faaliyetlerde goriiniirliik, hiz, esneklik, operasyonel verimlilik, miisteri
memnuniyeti ve rekabet avantaji saglandigi belirlenmistir. Yine ¢alismada yiiksek yatirim
maliyetleri, ¢alisan direnci ve nitelikli insan kaynagi eksikligi gibi sorunlarin da ¢oziilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Bu yoniiyle caligma, literatiirde eksik olan biitiinciil bir
degerlendirmeyi ortaya koyarak hem akademik c¢evreye hem de sektdr uygulayicilarina yol
gosterici olmay1 amaclamaktadir.
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The logistics sector is undergoing a major transformation process, driven by technological
developments on a global scale. In particular, digitalisation and automation-oriented
innovations that have emerged with the Fourth Industrial Revolution have radically changed
logistics processes and created significant opportunities for the sector. The main objective of
this study is to make an original contribution to the existing literature by analysing the impact
of technological developments on international logistics from a holistic perspective. In the
study, a theoretical framework has been developed using the literature review method and the
relevant literature has been analysed in detail. According to the results of the study, it is found
that the integration of traditional logistics technologies such as automatic identification systems,
barcode applications, RFID, EDI, AS/RS, GPS and GIS with Industry 4.0 technologies provides
visibility, speed, flexibility, operational efficiency, customer satisfaction and competitive
advantage in logistics activities. The study also highlights the need to address issues such as
high investment costs, employee resistance and lack of skilled human resources. In this respect,
the study aims to guide both the academic environment and practitioners in the sector by
presenting a holistic evaluation that is lacking in the literatiir.
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1.GIRIS

Lojistikte kullanilan teknolojilerin tarihi, insanligin var olusuna kadar uzanmaktadir. Demiryolunun 19.
ylizyilin baslarinda, ugagin 1903’te, deniz konteynerinin 1956’da kullanilmaya baslanmasi, lojistikte doniim noktasi
olmustur (Speranza, 2018, s. 830). Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) ile kesfedilen yeni nesil teknolojiler ise,
uluslararasi lojistige yepyeni bir boyut kazandirmistir. Nesnelerin interneti (IoT- Internet of Things), yapay zeka,
blokzincir, katmali tiretim, akilli fabrikalar, artirilmig gergeklik, gelismis robotik, drone, biiyiik veri, bulut bilisim ve
hem de arastirmacilarin ilgisini ¢cekmistir. Yapilan calismalarda lojistikte kullanilan teknolojiler sayesinde lojistik
maliyetlerin azaldigi, lojistik hizmet hizinin, giivenliginin, kalitesinin ve verimliliginin iyilestigi ortaya konmustur.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin lojistik performans {izerindeki énemli etkileri farkl: iilkeler i¢in kapsamli bir
sekilde tartisilmistir (Barykin, S. E., Kapustina, I. V., Korchagina, E. V., Sergeev, S. M., Yadykin, V. K.,
Abdimomynova, A. ve Stepanova, D., 2021, s. 3). Decker ve Blaschczok (2018, s. 465-466) lojistik sektoriinii, yeni
teknolojilerin, stratejilerin ve is modellerinin kullanilmasi i¢in ¢ok uygun bir alan olarak nitelendirmistir.

Literatiir incelendiginde, teknolojik gelismeler ve uluslararasi lojistik ile ilgili glinimiize kadar yapilan
caligmalarin agirlikli olarak birkac teknolojiye odaklandigi tespit edilmistir. Bu caligmalar ayrica teknolojik
oniinde bulundurularak, bu ¢alismada teknolojik gelismelerin uluslararasi lojistige etkilerinin biitiinciil bir bakis agisi

ile tartisilmas1 amag¢lanmustir.
2. LITERATUR TARAMASI

Sanayi devrimleri, 18. yiizyilda teknolojik yenilikler ve iiretim siireclerindeki degisimlerin etkisiyle ortaya
cikmistir. 1780’1i yillarda Avrupa ve Amerika’da baslayan Birinci Sanayi Devrimi’yle, elle tiretimin yerini su ve
buhar giiciinden yararlanan mekanik takim tezgahlar1 almistir. ikinci Sanayi Devrimi 1870’li yillarda elektrigin
sistematik kullanimi, telefon ve i¢ten yanmali motorun icadi ile baglarken, yaklasik kirk yil siiren bu donemde seri
{iretim ve montaj hatti tamtilmis ve yayginlasmugtir. “Dijital Devrim” olarak da bilinen Ugiincii Sanayi Devrimi ise
1980’lerde mikrogipin ve kisisel bilgisayarlarin icadi, giinliik islere bilgi ve iletisim teknolojisinin girmesi,
otomasyon ve internetin ortaya ¢ikisi ile baglamistir. Son olarak, sanal ve fiziksel diinyalar1 bir araya getiren siber-
fiziksel sistemler ve IoT teknolojileriyle Endiistri 4.0 tartisiimaya baslanmistir (Efthymiou ve Ponis, 2021, s. 1).

[lk {i¢ sanayi devrimi iiretimdeki degisimler sonucu ortaya cikarken Endiistri 4.0, yeni akilli teknolojilerin
stirekli modernizasyonu sonucunda ortaya ¢ikmigtir (Sharma, A. K., Bhandari, R., Pinca-Bretotean, C., Sharma, C.,
Dhakad, S. K. ve Mathur, A., 2021, s. 2365). Onceki sanayi devrimleriyle karsilastirildiginda Endiistri 4.0 dogrusal
bir hizdan ziyade katlanarak gelismektedir. Bu hizli gelisim, tiim iiretim ve yOnetim sistemlerinde biiyiik bir
donisiimiin habercisi olmustur. Birgok ¢alismada da Endiistri 4.0 teknolojilerinin getirdigi firsatlar ve tehditler
kapsaml1 bir sekilde ortaya konmustur. Ornegin, yapay zeka 2035 yilina kadar Amerika Birlesik Devletleri dahil 12
gelismis ekonominin yillik ekonomik bityliime oranini ikiye katlama potansiyeline sahiptir (Caruso, 2018, s. 382).

Lojistikteki teknolojik yenilikler, sektoriin gelisimini etkileyen Onemli bir belirleyici olarak kabul

edilmektedir (Cheng, C., Han, Y. ve Ren, X., 2023, s. 53020). (Song, Y., Yu, F. R, Zhou, L., Yang, X. ve He, Z.,
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2020, s. 4253) lojistigin gelisimi ile teknolojik ilerlemenin yakindan iliskili oldugunu vurgulamistir. Lojistikteki
degisimin teknolojik gelisme agisindan 6zetlenmis hali Sekil 1’de verilmistir. Modern lojistigin gelisimi, lojistik
mekanizasyon, lojistik otomasyon, lojistik entegrasyon ve lojistik akillilagma olmak tizere dort asamada
izlenmektedir (Song vd., 2020, s. 4253).

Karmasikhk
Asama Mekanizasyon Otomasyon Entegrasyon Derecesi
A

_____ 1 —— . ————— . ey gyl Ay p—p———————
o Mekanik ekipman Lojistik operasyonlar igin el Si febirlii Akilli isleme, analiz, karar
Karakteristik Insan glictintin ekipman ve tesislerin Coklu Sistem Isbirligi verme
yerini alir. otomasyonu.
Sensor, barkod, RFID. internet. .
; A S IoT, yapay zeka, btiytik veri
Anahtar Mekanik imalat otomatik kontrol, Tletisim teknolojisi yapay v
Teknoloji bilgisayar teknolojisi
-- Otomatik Giidiimlii  Arac. Lojistik bilgi yéneti Insansiz ~ hava  aracy,
! : jistik  bilgi  yonetim ‘ ¢
Ornek Traktor, Forklift, vb, Otomatik Depolama ve Alim sistemi, vb. otomatik teslimat robotu,
Sistemi, vb. vb.

1920°ler- 1960°lar 1960°ler- 1990 lar 1990°ler- 2000’ ler

2000°ler- Glintimiiz

Kaynak: Song vd., 2020: 4253vd.

Lojistik mekanizasyon, kargo tasimak igin kullanilan ilk kamyonun 1917’de Clark Ekipman Sirketi tarafindan
uretildigi 1920’lere dayanmaktadir. Bu agsamada i¢ten yanmali motorlarin icadi ile agir yiiklerin taginmasinda insan
giiclinlin yerini mekanik ekipmanlar almistir. Sensor, barkod ve otomatik kontrol teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte lojistikte 1960’lardan itibaren kademeli olarak mekanizasyondan otomasyona gegcilmistir. 1990’lar ve
2000’ler boyunca lojistik, otomasyon siirecinden Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojileriyle desteklenen
entegrasyon siirecine girmistir. 21. yiizyila gelindiginde [oT, yapay zeka ve biiylik veri gibi Endiistri 4.0 teknolojileri
sayesinde lojistikte biiyiik gelismeler yasanmis, bu durum lojistikte akillilagsma dénemini getirmistir (Hofmann ve
Riisch, 2017, s. 23; Song vd., 2020, s. 4253-4254).

Lojistikte kullanilan teknolojiler lojistik faaliyetlere gore dort kategoride smiflandirilabilir. Bunlar; veri
toplama teknolojileri, bilgi teknolojileri, depolama teknolojileri ve tasimacilik teknolojileridir (Lin, 2007, s. 27-28).
Lojistik hizmet saglayicilar genellikle biiyiik miktarda veri ile ilgilendiklerinden, veri toplama teknolojileri hayati
oneme sahiptir. Otomatik tanimlama teknolojisi, barkod sistemi, RFID, IoT ve biiyiik veri lojistikte kullanilan veri
toplama teknolojileridir. Bilgi teknolojileri, isletme bilgilerinin gesitli kuruluslar arasinda iletimini daha verimli hale
getiren cihazlar ve altyapilardir. Lojistik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bilgi teknolojileri; elektronik veri
aligverisi (EDI), bulut bilisim ve dijital ikizdir. Depolama, lojistik sistemde 6nemli bir rol oynar. Bir depolama
sisteminin tasarimu, fiziksel tesis ozelliklerini ve iiriin hareketini ele almaktadir. Lojistik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan depolama teknolojileri; otomatik depolama ve geri alma sistemi (AS/RS), yapay zeka ve robotlardir.
Tasmmacilik, lojistik operasyonlarin en goriiniir unsurlarindan biridir. Tagimacilik, tiriin hareketlerinin ana islevini
saglamaktadir. Lojistik sektoriinde yaygin olarak kullanilan tasima teknolojileri arasinda; kiiresel konumlandirma

sistemi (GPS - Global Positioning System), cografi bilgi sistemi (GIS - Geographic Information Systems) ve drone
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yer almaktadir (Lin, 2007, s. 27-28; Ates ve Onacan, 2018, s. 73-74; Tran-Dang, H., Krommenacker, N., Charpentier,
P.ve Kim, D. S., 2022, s. 94-95).
Literatiir incelendiginde lojistik faaliyetlerde kullanilan teknolojiler ile ilgili birgok calisma yapildig1

gorlilmistiir. Bu ¢alismalarin bir kismi1 asagidaki Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Lojistikte Teknoloji Kullanim1

Kaynak Sonug¢
Aktepe ve Saatgioglu, (2017), s. Lojistikte bulut bilisim kullanimi nedenleri; siirekli degisen teknoloji
16-17 gereksinimlerine ayak uydurabilmek ve maliyetleri azaltmak olarak

belirlenirken, bulut bilisim uygulamalarinin kullanilmama nedenleri; veri
sahipligine verilen 6nem, gizlilik ile ilgili riskler ve yasal siireglerle
uyumsuzluk olarak bulunmustur.
Iyigiin, (2019), s. 102 Lojistik faaliyetlerde biiyiik verinin kullanimi ile veri akiglarinin siirekli
hale gelebilecegi ve degisen her kosula gore anlik optimizasyon
saglanabilecegi bulunmustur.

Talay (2020), s.1169 IoT’nin soguk zincir lojistiginde izlenebilirligi arttirmak igin yiiksek
) potansiyele sahip oldugu bulunmustur.
Yilmaz ve Kuvat, (2021), s. 753 Isletmelerin temel lojistik faaliyetlerinde nesnelerin interneti

teknolojisini kullanarak rekabet avantaji saglanabilecegi ve
verimliliklerinin artirilabilecegi bulunmustur.
Yangnlar ve Koksal, (2022), s. RFID’nin teknolojik boyutunun finansal performansi, lojistik
91-103 performansi ve miisteri hizmetleri performansini pozitif yonde etkiledigi,
RFID’nin organizasyonel boyutunun lojistik performans ve miisteri
hizmetleri performansinin artmasina kaynaklik ettigi ancak RFID’nin
cevresel boyutunun finansal performans ve miisteri hizmetleri
performansi lizerinde negatif bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Turgut ve Seker, (2022), s. 183- Tasimacilik operasyonlarinda drone kullanimiyla maliyetlerin distiigi,
184 stireglerin kisaldig1 ve insan kaynagina duyulan ihtiyacin azaldig:
sonucuna varilmistir.
Ugucu ve Celik (2023), s. 705 Dijital ikiz teknolojisinin depo i¢i lojistik faaliyetler, operasyon

iiretkenligi ve verimliligi artirdigi bulunmustur.

2.1. Lojistikte Kullanilan Veri Toplama Teknolojileri

Veri toplama, lojistik siireclerde ham bilgilerin toplanarak islenmesini saglayan teknolojileri igerir. Lojistik
sektoriinde yaygin olarak kullanilan veri toplama teknolojileri arasinda otomatik tanimlama teknolojisi, barkod
sistemi, RFID, IoT ve biiylik veri yer almaktadir. Bu teknolojiler sayesinde veriler hizli ve hatasiz bir sekilde

toplanabilir ve is siiregleri daha verimli hale getirilebilir.
2.1.1.0tomatik Tammmlama Teknolojisi

Otomatik tanimlama teknolojisi; bilgisayar, optik, mekanik, elektrik ve iletisim teknolojilerinin birlesiminden
olusan bir teknoloji alanini ifade etmektedir. Bu teknoloji; nesne tanima bilgilerini otomatik olarak elde ederek ilgili
takip islemini tamamlamak igin bir teknik sunmaktadir. Otomatik tanimlama teknolojisi, barkod tanimlama
teknolojisi, akilli kart tanimlama teknolojisi, optik karakter tanima teknolojisi, radyo frekansi tanimlama teknolojisi,
biyometrik ve diger teknolojilerle birlikte kapsamli bir teknoloji haline gelmistir (Wang, 2016, s. 70).

Otomatik tanimlama teknolojisi; dogru mallar1 zamaninda belirlemeye yardimci olma, iyilestirilmis stok
sayisi, stok bulundurma maliyetlerinde azalma, dogru veri yakalama, bir siparise veya faturaya gore dogru paket
baglantisi, paketin fiziksel olarak agilmasina gerek kalmadan paket hakkinda dogru bilgi alinmasi gibi lojistik ve

tedarik zincirine birgok fayda sunmaktadir (McFarlane ve Sheffi, 2003, s. 6-19).
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2.1.2.Barkod Sistemi

Barkod, mallarin uluslararasi pazarlarda dolasabilecegi ortak uluslararasi bir dildir. Veri toplamaya dayali bilgi
sistemleri lizerine kurulan barkod sistemi, uluslararasi birlesik kod islevi gérmektedir. Barkod ile mal arasinda yapay
olarak bir tiir iliski olusturuldugu igin barkod okutuldugunda mal bilgilerine ulasabilmektedir. Lojistik alaninda
yaygin olarak kullanilan barkod, iki boyutlu (2D) barkottur. Barkod teknolojisi, lojistik faaliyetlerde pek ¢ok avantaj
saglamaktadir. ik olarak, lojistik operasyonlarda verimliligi arttirmakta ve ydnetim maliyetlerini azaltmaktadir.
Ikincisi, veri toplama ile ilgili hata oranini en aza indirerek is kalitesini artirmaktadir. Bununla birlikte, raf atamalar1
ve mal toplama gibi gorevlerin hassas bir sekilde yerine getirilmesini saglamaktadir (Zhang, Z., Liu, Y., Zhang, J. ve

Song, X, 2020, s. 4; Hong-Ying, 2009, s. 732-733).
2.1.3.Radyo Frekansi Tammlama (RFID)

Radyo frekansi tanimlama (RFID) teknolojisi son yillarda gelistirilen modern otomatik tanimlama
teknolojisidir. Bu teknoloji, temas gerektirmeyen bir sekilde, indiiksiyon, radyo dalgalar1 veya mikrodalga teknolojisi
kullanarak, radyo frekansinda calisan etiket okuyucu cihaziyla verilerin otomatik olarak alinmasini saglamaktadir.
RFID, hizli hareket eden nesneleri tanimlayabilmekte, dayanikli, giiglii ve giivenlikli yapis1 sayesinde ¢oklu nesneleri
okuyabilmektedir (Wang, 2016, s.70).

Verimliligi artirmasi, tiretim siirelerini kisaltilmasi ve maliyet tasarrufu saglamasi gibi 6nemli avantajlari
sayesinde RFID; iiretim operasyonlari, lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde vazgegilmez bir teknoloji haline

gelmistir (Cibuk ve Maragli, 2015, s. 250; Kaynak, R., Karadeniz, M. ve Durmaz, A., 2016, s. 612).
2.1.4 Nesnelerin Interneti (I0T)

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'ndeki (MIT) otomatik kimlik merkezi icra direktorii Kevin Ashton
tarafindan ilk kez kullanilan nesnelerin interneti (IoT) terimi, akilli nesnelerden olusan genis ve birbirine bagli bir ag
olarak tanimlanmaktadir. Bu nesneler, kendilerini 6zerk bir sekilde organize edebilme ve cesitli durumlarda ¢evresel
degisikliklere gercek zamanli olarak yanit verebilme kabiliyetine sahiptirler. Birbirine baglilik ise, nesneler arasinda
sorunsuz iletisim ve ig birligi saglayarak gesitli etki alanlarinda, gelismis verimlilik ve otomasyon saglamaktadir
(Madakam, S., Lake, V., Lake, V. ve Lake, V., 2015, s. 165-166).

IoT, siirdiiriilebilir ve verimli kiiresel lojistige doniisiim i¢in, umut verici bir teknolojidir. loT nin tanimlama,
algilama ve izleme yeteneklerinden yararlanarak, iiriinlerin kaliteleri korunarak garanti edilebilmekte ve iiriinlerin

giclii bir sekilde izlenmesine olanak saglanmaktadir (Tran-Dang vd., 2022, s. 2-3).
2.1.5.Biiyiik Veri

Biiyiik veri, ¢ok ¢esitli ve biiyiik hacimli verilerin yiiksek bir hizda olusturulmasi ve islenmesi olarak
tanimlanmaktadir (Giinther, W. A., Mehrizi, M. H. R., Huysman, M. ve Feldberg, F., 2017, s. 191). Biiyiik verinin
hacim, hiz ve gesitlilik olmak tizere ii¢ temel 6zelligi vardir. Hacim, geleneksel veri isleme yontemleri kullanilarak
anlagilmasi ve yonetilmesi oldukca zor olan miktarda veriyi ifade etmektedir. Hiz veri akisini, gesitlilik ise verilerin

varyasyonlarini ifade etmektedir (Sabarmathi ve Chinnaiyan, 2017, s. 782-783).
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Lojistik sektorleri, biiyiik veri teknolojisinin metodolojik gelismelerinden ve analitik yeteneklerinden
yararlanabilecek en ideal sektdrlerden biridir. Her giin, diinyanin dort bir yanindaki milyonlarca gonderi i¢in konum,
icerik, boyut, agirlik, mensei, varis yeri ve diger bir¢ok bilgi biiylik veri kiimeleri olusturmaktadir. Biiyiik veri
teknolojisinin analitik yetenekleri sayesinde, veriler islenerek lojistik verimlilik, lojistik etkinlik ve lojistik

performans i¢in degerli firsatlar olusturulmaktadir (Borgi, T., Zoghlami, N. ve Abed, M., 2017, s. 44- 48).
2.2 Lojistikte Kullanilan Bilgi Teknolojileri
2.2.1.Elektronik Veri Alsverisi (EDI)

Elektronik veri aligverisi (EDI), veri ve belgelerin paylasimi i¢in genellikle iki veya daha fazla firma arasinda
uzun vadeli bilgi aligverisi diizenlemesini igeren bir teknolojidir. EDI sistemleri, katma degerli bilgisayar aglari
iizerinden standartlastirilmis formatlarda tedarik¢iler ve miisteriler arasinda veri paylasmak icin kullanilmaktadir
(Bhatt, 2001, s. 60-61). Uzun 6miirlii olmasi1 nedeniyle EDI, operasyon yonetimi, satin alma, lojistik, pazarlama, bilgi
sistemleri, ekonomi, stratejik yonetim, orgiitsel davranis ve muhasebe/finansal yonetim dahil olmak {izere neredeyse
tiim yonetim disiplinlerinde arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Her disiplin, farkli teorik temeller, arastirma
tasarimlar1 ve metodolojiler kullanarak EDI'nin roliinii kendi bakis agisindan incelemektedir (Narayanan, S.,
Marucheck, A. S. ve Handfield, R. B., 2009, s. 122).

EDI lojistikte ilk olarak, 1960'larin basinda, bir DuPont lojistik yetkilisi olan Edward A. Guilbert'in DuPont
ile Kimyasal Leaman Tank Hatlar1 arasinda mesaj gondermek igin standartlastirilmig bir elektronik mesajlagsma
sistemi gelistirmesiyle kullanilmistir. 1965'te, Hollanda-Amerika buharli gemi hatti, elektronik mesajlagsma
standardin1 olusturarak tasimacilik hatlari, demiryollar1 ve kamyon sirketleri arasinda EDI'nin yaygin olarak
benimsenmesini saglamistir. 1990'larin baginda EDI ana akim lojistik teknolojisi haline gelmistir. Bugiin EDI, lojistik
ve tagimacilik sirketlerinin satin alma siparisleri, faturalar ve sevkiyat bildirimleri gibi belgeleri paylasmasi icin
birincil kanal haline gelmistir (Lester, 2022). Ornegin, FedEx, UPS, XPO gibi giiniimiiziin en biiyiik tastmacilik
sirketleri, belge transferlerini ve isletmeler arasi iletisimi hizlandirmak i¢in EDI kullanmaktadir. Bu sayede, daha

diisiik maliyetler, daha iyi veri dogrulugu ve artan miisteri memnuniyeti saglanmaktadir (Keeports, 2023).
2.2.2.Bulut Bilisim

Bulut bilisim, donanim ve yazilim kaynaklarinin yonetimi ve kullaniminda temel bir doniisiim degisikligidir.
Bulut bilisim; aglar, sunucular, depolar, uygulamalar ve hizmetler gibi 6zellestirilebilir bilgi islem kaynaklarina kolay
ve aninda ag erisimi saglayan bir teknolojidir. Teknolojinin temelini, hizmet odakli mimari (SOA) kavrami
olusturmaktadir. Teknoloji, kuruluglarin bilgi teknoloji altyapilarmin hem fiziksel hem de fiziksel olmayan
bilesenlerinin paylasilmasina olanak tanimaktadir. Bulut bilisimin bes temel 6zelligi bulunmaktadir (Bello, S. A.,
Oyedele, L. O., Akinade, O. O, Bilal, M., Delgado, J. M. D., Akanbi, L. A. ve Owolabi, H. A., 2021, s. 2):

1. Bulut bilisim genis ag erisimi saglayan bir dogaya sahiptir.

2. Bulut bilisim ¢ok kullanicili altyapisi sayesinde i¢inde birden ¢ok kullaniciy1 ve uygulamayi barindirabilme
yetenegine sahiptir.

3. Bulut bilisim bilgi kaynaklarini talep edildigi bi¢ime gore dinamik olarak yukari veya asagi dlgeklendirme
yapabilmektedir.
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4. Bulut bilisim kullanicilarin bilgi islem yeteneklerini gerektiginde otomatik ve bagimsiz olarak saglama
becerisine sahiptir.

5. Bulut bilisim kullanicilarin gergek tiiketimlerine gore bulut hizmetleri igin kolaylikla 6deme yapabilmelerini
saglamaktadir.

Bulut bilisim, lojistik bilgi sistemlerinin tiim fonksiyonlarin1 ve operasyonlarini tek bir sisteme entegre
edebilmektedir. Bulut bilisim; lojistik verimliligi ve cevikligi arttirip, maliyetleri diisiirmekte ve karar verme
stireclerini iyilestirmektedir. Bulut bilisim sayesinde lojistik firmalarin tedarik zincirinin siirekli degisen ortamina
uyum saglamalar1 kolaylagsmaktadir (Aktepe ve Saat¢ioglu, 2017, s. 9; How Cloud Computing Benefits the Logistics
Industry, 2023).

2.2.3.Dijital Ikiz

Dijital ikiz kavrami, Michael Grieves tarafindan 2002 yilinda Michigan Universitesi'nde iiriin yasam déngiisii
yonetimi (PLM) ile iliskili olarak ortaya cikmistir. Onerilen model; ger¢ek mekan, sanal mekan ve bu iki mekan
arasinda veri/bilgi akigini saglayan baglanti mekanizmasi olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir (Singh, M.,
Fuenmayor, E., Hinchy, E. P., Qiao, Y., Murray, N. ve Devine, D., 2021, s. 2).

Dijital ikiz terimi ilk olarak NASA'nin 2010 yilinda teknolojik yol haritasinin taslak versiyonunda yer almistir
(Shafto, M., Conroy, M., Doyle, R., Glaessgen, E., Kemp, C., LeMoigne, J. ve Wang, L., 2012, s.5). Dijital ikiz,
herhangi bir sistem veya siirecte hatalarin, belirsizliklerin, verimsizligin ve maliyetin azaltilmasina yardimei olan
Endiistri 4.0'm en 6nemli teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir (Singh vd., 2021, s.5).

Dijital ikiz, lojistikte mevcut ve yeni siireclerin modellenmesine, kesfedilmesine ve test edilmesine olanak
tanimaktadir. Ornegin, dijital ikiz sensdrlerden gelen bilgilerden ve simiilasyonlardan yararlanarak bir depoda, farkli
teknolojilerin ve yazilimlarin etkilesimini test edebilmektedir. Bu sayede depo operasyonlari iyilestirilip optimize
edilebilmektedir. Dijital ikiz, heniiz planlama asamasinda olan lojistik faaliyetlerin analizi i¢in de oldukc¢a basarilidir.
Ornegin, yeni bir tasgimacilik giizergahinin her asamasi, dijital ikiz ile tasarlamp dogrulanabilmektedir (Hofman,

2023).
2.3.Lojistikte Kullanilan Depolama Teknolojileri
2.3.1.Dijital Ikiz

Otomatik depolama ve geri alma sistemleri (AS/RS), bilgisayar kontrollii otomatik malzeme tasima
sistemleridir. 1950'lerde piyasaya siirilmelerinden bu yana dagitim ve fiiretim ortamlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin yiiksek verimlilik, etkili alan kullanimi ve giivenlik iyilestirmeleri gibi bircok
avantaji mevcuttur. AS/RS'lerin yiiksek bir ilk yatirim maliyeti vardir. Bu nedenle AS/RS dikkatli bir sekilde
tasarlanmali, AS/RS boyutlar1 veya iiriinlerle ilgili olabilecek tiim kisitlamalar géz 6niinde bulundurulmalidir
(Ghomri ve Sari, 2017, s. 165; Roodbergen ve Vis, 2009, s. 343).

AS/RS, lojistik sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir (Hu, Y. H., Huang, S. Y., Chen, C., Hsu,
W. ., Toh, A. C., Loh, C. K. ve Song, T., 2005: 1516). Sistem tamamen otomatik oldugu i¢in bir depoda, operatoriin
miidahalesi olmadan paletler tasinabilmekte, iirlinler depoya yerlestirebilmekte ve depodan alinabilmektedir

(Roodbergen ve Vis, 2009, s. 343). Bu sayede lojistik faaliyetlerde is¢ilik maliyetleri, malzeme yOnetimi ve sistem
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verimliligi etkili bir sekilde hesaplanip iyilestirilebilmektedir. Bu avantajlar biiyiik Ol¢iide kontrol sistemi

yaziliminin hizina ve tasarimina baghdir (Xu, X., Wang, Z., Wang, Y., Cao, X., Liang, Y. ve Wu, Y., 2007, s. 2046).
2.3.2.Yapay Zeka

Yapay zeka kavrami ilk olarak 1956'da Dartmouth College'da Amerikal1 bilim insan1 Prof. John McCarthy
tarafindan tamitilmistir. Yapay zeka teknolojisinin arkasinda, bilgisayarlarin 6grenme ve problem ¢ézme de dahil
olmak iizere insanin bilissel islevlerini hassas bir sekilde kopyalayabilecegi temel fikri yatmaktadir. Zamanla,
deneyim yoluyla performansi artirmak i¢in hesaplamali algoritmalardan yararlanan yapay zekanin bir alt alan1 olan
makine 6grenimi yaygin bir kullanim alani bulmustur (Beyaz, 2020, s. 654).

Endiistriyel uygulamalarda yapay zeka; tanimlayici, tahmine dayali ve kuralci olmak iizere ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Tanimlayic1 yapay zeka, siire¢ tasarimi ve kontroliinde iyilestirmelere yol acabilecek yeni iliskileri
ortaya cikarmak i¢in sensdrler tarafindan iiretilen verilerin madenciligine odaklanmaktadir. Tahmine dayali yapay
zeka, neden-sonug iliskilerinin anlagilmasina dayali tahminler iretirken, kuralct yapay zeka, yalnizca gelecekteki
olaylar1 tahmin etmekle kalmayip, ayn1 zamanda en iyi eylem plani hakkinda 6neriler sunmaktadir (Jagtap, S., Bader,
F., Garcia-Garcia, G., Trollman, H., Fadiji, T. ve Salonitis, K., 2020, s.14).

Aylak ve arkadaglar1 (2021, s. 79-88) lojistikte miisteri kayb1 tahmini, talep tahmini, envanter yonetimi, satin
alma, ara¢ rotalama, lojistik operasyon planlama, lojistik takip, siparis toplama, tedarik zinciri kalite kontrolii,

ekipman bakim tahmini ile depo sistemleri ve sevkiyatta yapay zeka kullaniminin énemine dikkat ¢gekmistir.
2.3.3.Robotlar

Cekge'de robota olarak yazilan robot so6zciigii, yazar Karel Capek'in 1921 tarihli oyunu “R.U. R.” (Rossum'un
Evrensel Robotlar1) ile literatiire kazandirilmistir. Ronesans doneminde Leonardo da Vinci, insansi robotunu
tasarlamak icin insan anatomisini detayl1 bir sekilde incelemis, 1495'te ¢izdigi eskizler, 1950'lerde kesfedilmistir.
Leonardo'nun robotu, ayaga kalkabilen, oturabilen, kollarin1 sallayabilen, basini ve ¢enesini hareket ettirebilen bir
sOvalye robottur. Bu robot makaralar ve kablolarla ¢aligtirilmaktadir. Da Vinci'nin eskiz defterleri, NASA'da ¢alisan
bir grup robotik arastirmaci i¢in ilham kaynagi olmustur. Da Vinci ayrica, 1495’ te dort serbestlik derecesinde,
programlanabilir bir analog kontrol iinitesine sahip ilk sofistike robotik kolu tasarlamistir (Moran, 2007, s. 103;
Hamet ve Tremblay, 2017, s. 36-37).

20. ylizyilda bilgisayar ve miithendislilk aklanindaki gelismeler tam otomatik robot ¢cagini baslatmistir (Inkulu,
A. K., Bahubalendruni, M. R. ve Dara, A., 2022, s. 228). Hemen hemen her sektorde karsimiza sik¢a ¢ikan robot
teknolojisi lojistikte genis ¢apta uygulandiginda %40'a varan oranlarda maliyet tasarrufu saglanabilecegi tahmin
edilmektedir (Wen, J., He, L. ve Zhu, F., 2018, s. 102). Amazon sirketi, robot kullanimindan ¢ok énemli ekonomik
faydalar elde etmistir. Sirketin diinya ¢apindaki operasyonlar ve miisteri hizmetlerinden sorumlu kidemli baskan
yardimcisi Dave Clark, siparis karsilama merkezlerine robotlarin eklenmesinin igletme maliyetlerini yaklasik %20
oraninda azalttigini ifade etmistir. Ayrica robot donanimli tesisler, insanlarin gezinmesi i¢in genis koridorlara olan
ihtiyaci ortadan kaldirdig1 i¢in depolarda %50 daha fazla envanter tutulabilmistir. Deutsche Bank tarafindan yapilan

bir analize gore, yeni bir depoya robot eklemek, siparis karsilama giderlerinde, 22 milyon ABD dolar tasarruf
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saglamaktadir. Robot teknolojisini, heniiz uygulamaya konmamis yaklasik 100 dagitim merkezinde kullanmak
Amazon'a yaklasik 2,5 milyar ABD Dolar1 daha kazandirabilecektir (Bogue, 2016, s.584).

Robotik sistemlerin lojistik stire¢lerde kullanim1 konusunda énemli basarilar elde edilmis olsa da arzu edilen
sonuglarin gergeklestirilmesinde bazi sinirlamalar mevcuttur. Bununla birlikte, teknolojideki gelismeler bu alanda
daha fazla ilerleme i¢in umut vaad etmektedir. Gelecekte robotlarin yapay zeka kullanan, otonom davranis yetenegine
sahip daha akilli robotlar haline gelmesiyle, lojistik alaninda robotik sistemlerin kullaniminda 6énemli artiglar olmasi

kag¢inilmaz olacaktir (Gorgiin, 2018, s. 361-362).
2.4 Lojistikte Kullanilan Tasimacilik Teknolojileri
2.4.1. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi (DoD) tarafindan gelistirilen kiiresel konumlandirma
sisteminin (GPS) temeli, son derece hassas, kararli atomik saatlere dayanmaktadir (Ashby, 2003, s. 5). GPS cihazlari,
kendisi ile {i¢ veya daha fazla GPS uydusu arasindaki mesafeyi 6l¢erek konumlarini belirlemektedir. GPS cihazlari,
izlenen her uyduya olan kesin mesafeyi hesaplayarak, uydulardan siirekli olarak radyo sinyallerini almakta ve analiz
etmektedir. GPS cihazlari, kullanicinin konumunu, hizin1 ve yiiksekligini belirlemek i¢in matematiksel bir teknik
olan trilaterasyonu kullanmaktadir (Maddison ve Ni Mhurchu, 2009, s. 2)

GPS uzay boliimii, kontrol boliimii ve kullanict boliimii olmak iizere {i¢ ana bdliimden olusmaktadir. Uzay
boliimil, atomik saatler tagiyan 24 uydudan olusmaktadir. Diinya ekvator diizlemine gore 55° egimli alt1 yoriinge
diizleminin her birinde dérder uydu bulunmaktadir. Diinyanin herhangi bir noktasindan dort veya daha fazla uydu
hemen her zaman yukarida olacak sekilde dagilmistir. Kontrol boliimil, siirekli olarak uydulardan bilgi toplayan bir
dizi yer tabanli izleme istasyonundan olusmaktadir. Kullanici boliimii ise uydulardan gelen sinyalleri alarak kendi
yerel saatlerinde konum, hiz ve zamani belirleyebilen tiim kullanicilardan olugmaktadir (Ashby, 2003, s.5).

GPS teknoloji sayesinde lojistik firmalar miisterilerine kaliteli lojistik mobilite ¢ozlimleri sunabilmektedirler.

Bununla birlikte, GPS sayesinde lojistik firmalarin filo yonetim sistemlerinin islevselligi de artmistir (Vyas, 2018).
2.4.2. Cografi Bilgi Sistemi (GIS)

Cografi bilgi sistemi (GIS) mekansal bilgileri, haritalar kullanarak gorsel bir formatta analiz etmek i¢in bircok
veri tlirlinli entegre etmeye yonelik bir teknolojidir. GIS, mekansal verileri isleyerek arag rotalar1 olusturulur ve bu
sayede ulagim saglanir (Yachai, K., Kongboon, R., Gheewala, S. H. ve Sampattagul, S., 2021, s.3-4)

Bilimsel literatiirde sik¢a alintilanan bir istatistik, is verilerinin yaklasik %80'inin cografi bir unsura sahip
oldugudur. Ozellikle lojistik ag yonetiminde, GIS’in rolii biiyiiktiir (Sarkar, 2007, s.3). GIS, lojistik siireclerde;
nakliye maliyetlerinin azaltilmasinda, pazarlarda hedef belirlenmesinde, siire¢ veya iiriinlerde mekansal memnuniyet
ve gilivenlik saglanmasinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, rota planlamasi, bayi agi hizmetleri, miisteri
sikayetleri, yeni dagitim merkezi yer se¢imi, depolar arasinda koordinasyon ve ag analizi, miisteri veri tabani
olusturma gibi faaliyetlerde de etkili olmaktadir. GIS, lojistik siireglerin kontrol altina alinmasini ve daha verimli

yonetimini saglayarak isletmelere dnemli avantajlar sunmaktadir (Ozyage1 ve Oral, 2012, 5.47).
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2.4.3.Drone

Drone’lar, iginde insan pilot olmadan calisan uzaktan veya otonom olarak kontrol edilen hava araglaridir
(Albalawi ve Song, 2019, s. 2). Drone'larin tarihi, italyan bagimsizlik savasinin yapildig1 1839'a kadar uzanmaktadar.
Savag sirasinda Avusturya askerleri, Venedik'e saldirmak ve yok etmek icin patlayicilarla dolu insansiz balonlar
kullanmistir. Daha sonra, 1898'deki Ispanya-Amerika Savasi sirasinda, kesif ve bilgi toplama gorevleri igin
ucurtmalar ve sicak hava balonlar1 kullamilmustir. Ik radyo kontrollii drone, 1898'de Nikola Tesla'nin tasarimina
dayali olarak gelistirilmistir. 1960 yilinda Sovyetler Birligi'nin U-2 ugagini diigiirme olayiyla modern drone cag1
baslamistir (Nooralishahi, P., Ibarra-Castanedo, C., Deane, S., Lopez, F., Pant, S., Genest, M. ve Maldague, X. P.,
2021, s.3-4)

Drone’lardaki teknolojik gelismeler nedeniyle, operasyonlarina bu teknolojiyi entegre etmeye calisan ¢ok
sayida lojistik ve perakende firmas1 bulunmaktadir. Amazon, son kilometre teslimati i¢in drone'lar1 konuslandirmaya
yonelik devam eden bir projeyi duyuran ilk sirkettir. Amazon'un is modelinde drone'lar, kolileri bir depodan
dogrudan miisterilere ulastirmay1 hedeflemektedir (Yurek ve Ozmutlu, 2018, s.249).

Teslimat siirelerini kisaltmalari, iggiicii maliyetlerini azaltmalar1 ve lojistik sistemlerinin yanit verebilirligini
artirmalar1 drone teknolojisinin lojistige sagladig1 en 6nemli avantajlardandir (Moshref-Javadi ve Winkenbach, 2021,
s. 1). PwC'nin son raporuna gére, drone’larin benimsenmesiyle, 2030'a kadar Ingiltere'de 22 milyar sterlin net
maliyet tasarrufu saglanabilecektir. Ayrica bu siire zarfinda, 2,4 milyon ton kadar karbon salinimi azalacak ve

650.000 yeni is alan1 ortaya ¢ikacaktir (Caon, 2023).
3.TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin uluslararasi lojistik {izerindeki etkilerini biitiinciil bir bakis acisiyla
incelemistir. Elde edilen bulgular, lojistik sektoriiniin dijital doniisiim siirecinde 6nemli bir ilerleme kaydettigini
ortaya koymaktadir. Otomatik tanimlama, barkod sistemi, RFID, EDI, AS/RS, GPS ve GIS gibi geleneksel
teknolojilerin; yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri, dijital ikiz ve blokzincir gibi yeni nesil teknolojilerle
entegrasyonu, lojistik siire¢lerde hiz, esneklik, dogruluk, goriiniirliikk ve miisteri memnuniyetini artirirken maliyetleri
disiirmektedir. Bu sonuglar, Song vd. (2020), Barykin vd. (2021) ve Efthymiou ve Ponis (2021) gibi ¢aligmalarda
elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir.

Bununla birlikte, lojistik sektdriiniin dijitallesme siireci bazi yapisal sorunlar1 da giindeme getirmektedir.
Yiiksek yatirim maliyetleri, 6zellikle KOBI’ler igin teknolojik adaptasyonu zorlastirmaktadir. Calisan direnci,
teknolojinin verimli sekilde kullanilmasinin 6niinde 6nemli bir engel olarak durmaktadir (Hofmann ve Riisch, 2017).
Ayrica nitelikli insan kaynagi eksikligi, teknolojinin etkili ve siirdiiriilebilir kullanimini sinirlandirmaktadir.

Dijitallesmenin gevresel etkileri de dikkate alinmasi gereken 6nemli bir boyuttur. Lojistikte kullanilan dijital
teknolojiler, siireglerin gevreye etkisini azaltma potansiyeline sahip olsa da yiiksek teknoloji iiretimi ve elektronik
atiklarin yonetimi ¢evresel riskler olusturmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir lojistik yaklagimlarinin dijitallesme

stirecine entegre edilmesi gerektigini gostermektedir.
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Kiiresel olgekte ise gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda dijitallesme seviyeleri arasinda ciddi farklar
bulunmaktadir. Bu durum, uluslararasi lojistik zincirlerinde entegrasyon ve verimlilik sorunlarina neden olmakta;
kiiresel rekabet giiciinii olumsuz etkilemektedir.

Calismanin bulgulari 1s181nda, politika yapicilara ve sektor temsilcilerine yonelik su dneriler gelistirilmistir:

* Lojistik sektoriiniin dijital doniistimiinii hizlandiracak finansal tesvik programlar1 ve destek mekanizmalari
hayata gecirilmelidir.

» Universite, sanayi ve kamu is birliginde lojistik teknolojilerine yonelik egitim ve sertifika programlar
artirtlmaly; nitelikli is giicli yetistirilmelidir.

+ KOBI’lerin dijitallesme siirecine entegrasyonlarii kolaylastirmak igin 6zel danismanlik ve altyapr destekleri
sunulmalidir.

* Cevre dostu lojistik uygulamalarina yonelik tesvikler gelistirilerek elektronik atik yonetimi ve
stirdiiriilebilirlik odakli yatirimlar artirilmalidir.

* Bu calisma, kavramsal bir ¢er¢eve sunmakta olup, gelecekte yapilacak ampirik arastirmalar i¢in temel
olusturmaktadir. Gelecek ¢alismalarda;

* Farkli iilke 6rneklerinde lojistik firmalarmin dijital olgunluk seviyeleri,

* Teknoloji adaptasyonu ve performans iligkisi,

* Cevresel stirdiiriilebilirlik ve lojistik dijitallesmesi arasindaki etkilesim gibi konular saha aragtirmalariyla test
edilmelidir.

Sonug olarak, teknolojik gelismeler lojistik sektdriinde rekabet avantaji saglayan, maliyetleri diisliren ve
operasyonel verimliligi artiran 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak bu firsatlarin en iyi sekilde degerlendirilebilmesi
icin ekonomik, yapisal ve beseri faktorlerin dengeli bi¢imde yonetilmesi gerekmektedir. Bu ¢caligma, literatiirde eksik

olan biitiinciil yaklagimi ortaya koyarak literatiire nemli bir katki saglamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Bu ¢alisma bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir.
Cikar Catismasi
Yazarlar acisindan ya da iiciincii taraflar agisindan ¢alismadan kaynakli ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Etik Kurul Onay1

Bu arastirma Etik Kurul Onay1 gerektirmemektedir.
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