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Oz

Endiistri 4.0 uygulamalari, lojistik operasyonlarda verimliligi 6énemli Glglide artirma potansiyeline sahiptir. Siireclerin
dijitallestirilmesi ve veri odakli yonetimi, igletmelere rekabet avantaji saglayacak iyilestirmeler sunar. Gelecekte,
entegrasyon ve yapay zeka destekli karar verme siiregleriyle lojistik verimliliginin daha da artmasi beklenmektedir. Deger
akis haritalama (DAH) yontemi, lojistik siireglerinde deger yaratma ve israfi ortadan kaldirma amaciyla kullanilir. Bu
yontemle siire¢ adimlar1 gorsellestirilerek zaman kayiplari ve verimsizlikler belirlenir. Endiistri 4.0 teknolojileri, DAH'daki
her adimda saglanan veri akistyla siireglerin daha ayrintili izlenmesini ve analiz edilmesini saglar. Bu sayede iyilestirme
firsatlar1 daha hizli tespit edilir ve deger yaratmayan faaliyetler ortadan kaldirilir. Literatiirde Deger Akis Haritalama
uygulamalar1 agirlikli olarak {iiretim siireglerinde uygulanmig olup, Lojistik 4.0 teknolojilerinin depo operasyonlari
iizerindeki etkisinin DAH yaklasimiyla birlikte degerlendirildigi ¢aligmalar sinirhdir. Ozellikle kozmetik sektdriinde depo
ici ambalajlama ve sevkiyat hazirlik siire¢lerinin Lojistik 4.0 ¢dziimleri ile yeniden tasarlanmasina yonelik vaka ¢alismalari
oldukga azdir. Bu ¢alisma, bir kozmetik firmasinda depo operasyonlarint DAH yontemiyle analiz ederek robotik otomasyon
ve dijital etiketleme uygulamalarinin operasyonel performans tizerindeki etkisini degerlendirmesi bakimindan literatiire
katk1 saglamaktadir. Calisma sonucunda, Endiistri 4.0 uygulamalarinin depo siireglerinde verimliligi arttirdig1r sonucuna
ulagilmastir.
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Abstract

Industry 4.0 applications significantly enhance efficiency in logistics operations. Digitalization of processes and data-driven
management offer improvements that provide businesses with a competitive advantage. In the future, increased integration
and Al-supported decision-making are expected to further boost logistics efficiency. Value Stream Mapping (VSM) is used
in logistics to create value and eliminate waste. This method visualizes all process steps to identify time losses and
inefficiencies. Implementing Industry 4.0 technologies allows for more detailed monitoring and analysis of processes
through data flow provided at each step of VSM. This accelerates the identification of improvement opportunities and the
elimination of non-value-adding activities in logistics. In the literature, Value Stream Mapping applications have mainly
been applied to production processes, and studies evaluating the impact of Logistics 4.0 technologies on warehouse
operations using the DAH approach are limited. Case studies focusing on the redesign of in-warchouse packaging and
shipment preparation processes in the cosmetics industry using Logistics 4.0 solutions are quite scarce. This study
contributes to the literature by analyzing warehouse operations in a cosmetics company using the DAH method and
evaluating the impact of robotic automation and digital labeling applications on operational performance. The study
concludes that Industry 4.0 applications increase efficiency in warehouse processes.
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Giris

Glnlimiizde artan rekabet, miisteri beklentilerindeki ¢esitlilik ve dijitallesmenin hiz kazanmasi, isletmeleri
lojistik ve tedarik zinciri siireglerini daha verimli ve esnek hale getirmeye zorlamaktadir. Ozellikle kozmetik
sektorii; kisa lirtin yagam dongiileri, yiiksek kalite standartlar1 ve izlenebilirlik gereksinimleri nedeniyle yenilik¢i
lojistik yaklagimlarin uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda Endiistri 4.0’1n lojistik alanina yansimast
olan Lojistik 4.0, nesnelerin interneti, biiyiik veri analitigi, otomasyon ve siber-fiziksel sistemler gibi teknolojiler
araciligryla siireglerin gercek zamanlh izlenmesini ve iyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Deger Akis
Haritalama (DAH) yontemi ise mevcut siireclerin gorsellestirilmesi, katma deger yaratmayan faaliyetlerin
belirlenmesi ve iyilestirme firsatlarinin ortaya konulmasinda etkin bir yalin {iretim aracidir. Bu g¢aligsma, bir
kozmetik firmasinda lojistik siireclerin Deger Akis Haritalama yontemi kullanilarak analiz edilmesini ve Lojistik
4.0 uygulamalarimin bu siireclere entegrasyonunun performans {iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesini
amagclamaktadir.

Giizeldal (2003), calismasinda lojistik operasyonlarda siire¢ iyilestirme amaciyla hiicresel lojistik sistemi
uygulamistir. Operasyon alani1 dort hiicreye boliinerek calisanlarin belirli alanlardan sorumlu olmasi saglanmis,
siparigler manuel araglarla ayni anda ti¢lii gruplar halinde toplanmis ve grup teknolojisi yontemiyle benzer
iriinlerin gruplandirilarak toplama verimliligini artirmigtir. Yapilan simiilasyonlarla siparig toplama siiresinin
yaklasik %23, siparisin paketleme alanina ulagma siiresinin ise %71 oraninda azaldigini gérmdistiir.

Saifuddoha ve dig. (2013), cimento sektdriinde tedarik zincirine Deger Akis Haritalama (DAH) uygulayarak atik
miktarini azaltmay1 hedeflemislerdir. Gelecekteki durum haritasinda, Kanban Kart sistemi ile Tam Zamaninda
(JIT) tiretim yaklasimini 6nermislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, haftalik yaklasik 7000 tonluk fazla iiretim
oldugu belirlenmis ve ¢ekme sisteminin uygulanmasiyla bu fazla iiretimin yaklagik 4000 ton azaltilabilecegi ifade
edilmistir. Bunun yani sira, toplam {iretim maliyetinin yaklasik 67.15 milyon taka diisecegi, depo alaninin 6800
metrekareye kadar azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, toplam islem siiresinin 2.736 saatten 588 saate
indirildigi tespit edilmistir.

Gonen (2013) calismasinda eszamanli mithendislik yaklagimini DAH teknigi ile birlestirerek siiregten kazang
saglamay1 amaglamistir. Arastirmasini otomotiv sektoriindeki bir isletmede gergeklestirmistir. Sonug olarak,
mevcut durumda yart mamul stoklarinda %84, islem siirelerinde %10,2 azalma ve is¢i sayisinda 23'ten 21'e diisiis
gdzlemlemistir. Eszamanli mithendislik yaklasimiyla dnerilen DAH ile ise yart mamul stoklarinda %86,5, toplam
islem stiresinde %37,5 azalma ve toplam isci sayisinda 19'a diisiis saglandigini belirtmistir.

Dogan ve Ersoy (2016) ¢alismalarinda Tiirkiye'deki bir liniversite arastirma ve uygulama merkezini incelemis ve
bu merkezde gerceklestirilen analizlerden birine odaklanarak bir Deger Akis Haritalama (DAH) uygulamast
yapmuslardir. Onerilen gelecek durum haritasinda yer alan hizmet siireci uygulandiginda, hizmet akis siiresinde
%2353, islem siiresinde ise %59 oraninda bir azalma saglandigimi belirtmislerdir. DAH uygulamasi sayesinde
toplam hizmet akis siiresini kisaltarak israfi ortadan kaldirmay1 bagarmislardir.

Domingo Galindo (2016) Lojistik 4.0’1 arastirmistir. Endiistriyel bilgisayar iiretiminin optimize edilmesi ile ilgili
calisma yapmistir. Miisteri siparisi dogruladiktan sonra ERP sisteminin benzersiz bir seri numarasi igeren faturayi
olusturdugu bir ara¢ aragtirilmistir. Bu arastirmada amag, bir parti biiyiikliigii ile ayn1 verime sahip tek seferlik
bir {irlin iiretilmesinin dnemidir. Sonug olarak, tedarik zincirinin her agidan daha akilli ve verimli olacagi, miisteri
isteklerine odagin artacagi bulunmustur.

Juozapaitis ve Palsaitis (2017) Ulusal ve Avrupa ulastirma sistemlerini daha yiiksek etkinlige ulagtirmak igin,
mevcut ulastirma altyapisi etrafinda bolgesel lojistik kiimelerin olusturulmasi fikrini arastirmiglardir.
Litvanya'daki mevcut lojistik ag1 ve olasi lojistik kiimelerin konumlart analiz edildikten sonra, teknik, ekonomik
ve siyasi faktorleri gdz ontine almislar, Klaipeda ulusal deniz limaninin tim gerekli niteliklere sahip oldugunu
ve bir kiimelenme olusturmak i¢in potansiyelini artirabilecegini belirtmislerdir. Ancak, ulusal deniz limanimnin
kiimelenmesi, net bir amaci ve bu amaca ulagmak icin yontemleri igeren, siki ve kesin yasal diizenlemeler ve
yOnetim organlarini igeren net bir ulusal politika seviyesinde bir ncelik haline getirilmelidir.

otomatik olarak anlik, eksiksiz ve dogru veri saglanmasi1 bu teknolojiler ile kolay hale gelecegini anlamiglardir.
Uzaktan is emirleri alip-verilerek siireglerin hizlanmasinin saglanacagi bulunmustur. Daha etkin ve verimli

Selguk Universitesi Sosyal ve Teknik Arastirmalar Dergisi | e-ISSN: 2146-7226
5



Deger Akis Haritalama Yontemi ile Bir Kozmetik Firmasinda Lojistik 4.0 Siireglerinin Uygulanmasi ve Analizi

planlama, tahliye, ylikleme saglanacak ve her asamada izlenebilirligin artacagi belirlenmistir. Bunun yanisira
limanlarin departmanlar arasinda etkin veri akisinin saglanmasi, aktivite i¢indeki tiim insan, ara¢ ve yliklerin
takip edilebilmesi ve konum bilgilerinin alinabilmesinin saglanacagi sdylenmistir.

Lee ve dig. (2017) arastirmasinda, dnerdigi WMS(depo yOnetim sistemi), en uygun siparis toplama yontemini
se¢cmek icin bulanik mantik teknigi ile entegre etmis ve bdylece siparis toplama siirecinin verimliligi arttirilmistir.
WMS'in daha iyi bir depo performansi sagladigina ulasilmistir. Ayrica siparis teslim alma siiresini, envanter
dogrulugunu ve depo verimliligini artirabildigine ulagmigtir. Envanterin, RFID (barkod okuyucu) ile izlenebilir
hale gelebildigini anlamistir. Robotlar kullanilarak, toplayicidan mallara ve mallardan toplayictya kadar depodaki
toplama ve paketleme islemlerinin gerceklestirilebilecegini sdylemistir.

Bacak ve dig. (2018) treyler sektoriinde loT’a dayanan nakliye ¢oziimlerinin lojistik sektoriine etkilerini
arastirmiglardir. Caligmanin sonucunda, treyler sektoriindeki Endiistri 4.0 ¢alismalarinin lojistik sektoriintin
verimliligini arttiracagimi dngérmiislerdir. Dijital doniigiim siirecinin gereklilikleri ile treyler iireticilerinin “iiriine
dayali” modelden “iirlin ve ¢6zlim odakli” modele gegis igin ¢aligmalar yaptigin1 gérmiislerdir.

Karunarathna ve dig. (2019) yazisinda, 3PL (3.taraf lojistik) firmalarinin karsilastig1 isgiicii sikintist gibi kritik
zorluklar1 vurgulayarak, bu firmalarin basarilarina etki eden faktdrlere odaklanmaktadir. Isgiicii planlamasi,
egitim ve yetenek gelistirme gibi konularda stratejik ¢ozlimlerin tartisilmasi, 3PL hizmet saglayicilarinin bu
zorluklarla basa ¢ikmasina yardimei olabildigini ve lojistik sektoriindeki etkilerini olumlu yonde artirabildigini
belirtmistir.

Balc1 (2020) lojistik sektdriinde dijitallesme siirecini arastirmistir. Uretimin depolara ve dagitima dahil olmasimin,
dijital teknolojilerin yer almadig1 sistemsiz siiregler ile devam ettirilmesinin miimkiin olmadigini1 gérmiistiir.
Siirecte en uygun bilgi teknolojisinin depolama alaninda yapay zeka oldugu sonucuna varilmistir. Bunu IoT
(nesnelerin interneti), biiylik veri, robot teknolojisi ve artirilmis gercekligin izledigi sonucuna varmistir.

Merdin ve dig. (2021) calismalarinda lojistik sektoriinde demir tozu tastyan bir lojistik isletmesinin siireglerinin
iyilestirilmesi amaciyla benzetim modeli kullanilmistir. Arena paket programi araciligiyla olusturulan
simiillasyon modeli, tirlarin tagima ve yakit dolum siireclerini analiz ederek sistemdeki darbogazlar1 ve
verimsizlikleri belirlemistir. Mevcut sistemde tirlarin yakit dolumu sirasinda uzun kuyruklar olustugu, bu
durumun sefer siirelerini uzattigi ve lojistik operasyonlarin aksamasina neden oldugu tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, sisteme ticiincii bir yakit dolum tanki eklenmis ve iyilestirilmis bir senaryo olusturulmustur.
Bu iyilestirme sonucunda kuyrukta bekleyen tir sayisi yari yartya azaltilmig, sistemden ¢ikan giinliik tir sayist
%52 oraninda artirilmig ve bekleme siireleri %43,5 oraninda iyilestirilmistir.

Zahraee ve dig. (2021) beton dokme siirecini yalin yap1 analiziyle birlestirmek icin deger akisi haritalama ve
Arena tabanli simiilasyon modeli kullanmislardir. Calismada, gelecekteki DAH iyilestirmelerine bagli olarak,
iiretim hazirlik siiresinin 11 glinden 7 giine, katma degerli siirenin ise 38,2 dakikadan 22,5 dakikaya indirildigi
bulunmustur. Ayrica, takt zamaninin 138 saniyeden 93 saniyeye diistiigli de sonuglar arasinda yer almustir.

De Mattos Nascimento ve dig. (2022) dongiisel ekonomi hedefleri dogrultusunda Deger Akis1 Haritalama (DAH)
metodolojisi ile Endiistri 4.0 teknolojilerini birlestirmek igin siirdiiriilebilir bir {iretim ve tiilketim modeli
gelistirmis ve bu modeli bir Dijital Fabrika ortamina uyarlamislardir. Gelistirilen modelle birlikte, geleneksel
DAH’1 genisletmis ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi baglaminda kullanimini incelemislerdir.
DAH ile Endiistri 4.0’1n entegrasyonu sayesinde yoneticilere, dongiiselligi kademeli ve siirekli bir sekilde tesvik
etmelerine olanak tantyacak bir yol haritas1 sunmuslardir.

Shabeen ve Krishnan (2022) 6n dokiim bilesen iiretim biriminde islem siiresini kisaltmak ve iiretim miktarini
artirmak igin deger akis haritalama yontemini uygulamislardir. Uretim siirecinde Deger Akis Haritasi’n1 (DAH)
Lucidchart yazilimi ile olusturmuslardir. lyilestirilmis iiretim siireci icin ise gelecekteki durum haritasini
hazirlamislardir. Onerilen degisikliklerden dnce ve sonra dongii siireleri ile hazirlik siirelerini karsilastirmislar;
hazirlik siiresinin 1102 dakikadan 739 dakikaya diistiigiinii, tiretimin ise glinde 33 birimden 40 birime ¢iktigini
belirtmislerdir. Ayrica, verimlilikte %49 ve etkinlikte %21,2 artig saglandigini tespit etmislerdir.
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Pak (2022) stok yonetimi sistemlerinde Endiistri 4.0 uygulamalarimin gergeklestirilmesi iizerine arastirma
yapmistir. Arastirmasinda vaka analizi yontemini kullanmistir. Arastirma kapsaminda konveksiyonsel parca
toplama yonteminden teknolojik parga toplama yontemine ge¢ilmistir. Nihai analiz sonuglarina gore, isletmenin
irettigi 5 farkl {irlin i¢in yapilan tiim ¢aligmalarin sonucunda ortaya %28,3 oraninda bir verim artiginin ortaya
cikacagi hesaplanmistir. Bu da isletme icin her 100 isciden 28 adedini tasarruf edebilecegi, yani 28 is¢iyi baska
gorevlerde gorevlendirebilecegi anlamina gelmektedir.

Chukleang ve Jandaend (2022) blockchain teknolojisinin lojistige uygulanmasini géstermektedir. Bu arastirmada
temel amag, eve teslim hizmetlerini blockchain islemleri kullanarak iyilestirmektir. Bu teknoloji kullanilarak
sistemin seffaflig1 artirmislardir. Sistemdeki tiim eylemlerin benzersiz kimlikle dogrulanabilir ve blockchain
agindaki akilli sdzlesmeyle kontrol edilebilir hale geldigi bulunmustur. Herhangi bir sorun olmasi durumunda
yetkili kullanicilarin siparise erisebilecegi ve siparisi takip edebilecegi sekilde gelistirmislerdir.

Unhelkar ve dig. (2022) Endiistri 4.0 perspektifinden RFID teknolojisi ve karar destek sistemleri lizerine 6nemli
makaleleri ele almiglardir. incelemede, RFID teknolojisinin benimsenmesine yonelik organizasyonel stratejiler,
stirdiiriilebilir kalkinma, modern teknikler, tedarik zinciri tasarimi ve yonetimi i¢in bilgi sistemleri yaklagimlari
gibi ¢esitli temalart kapsama almiglardir. Elde edilen sonuclara gore, RFID teknolojisinin tedarik zinciri
siireglerinde 6nemli tasarruflar saglayabilecegini gdrmiislerdir. Ornegin, toplam tasima siiresinde ve gecikme
stiresinde %84'e kadar potansiyel tasarruf saglanabilirken, malzemelerin saglanmasi i¢in gereken siirenin %60'a
kadar azaltilabilecegini gormiislerdir. Bu ¢alisma ile, RFID teknolojisinin tedarik zincirlerinde uygulanmasinin
operasyonel verimliligi artirirken maliyetleri azaltabilecegini vurgulamislardir.

De Jesus Pacheco ve dig. (2023) Danimarka’daki dagitim depolarinda operasyonel israfin azaltilmasina yonelik
¢ok yontemli bir yaklagim benimsemislerdir. Birlesik modelleme dili etkinlik diyagrami, sistem diisiinme teknigi,
deger akigi haritalama ve Genba Shikumi yontemlerini iceren kapsamli bir yontem kullanmislardir.
Calismalarinda, depo hazirlik stirelerinin %41,4 oraninda azaltilabilecegini ve toplam katma deger siiresinin
%81,5 oraninda artirilarak depo performansinin iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica, uyguladiklar
yaklagimin dagitim depolarinda temel atiklarin belirlenmesi ve oOnceliklendirilmesinde etkili bir ¢oziim
sundugunu vurgulamislardir.

Ugar ve Turanoglu Sirin (2024), DAH kullanarak bir gida firmasinin i¢ lojistik siireglerinde yalin teknikler
kullanilarak siire¢ iyilestirme calismislardir. Manuel yiiriitiilen islemleri elimine edilerek yeni bir sistem
olusturmuslar ve mevcut durumda toplam 434 dakikada tamamlanan malzeme transfer siirecini , yeni sistem
oOnerisi ile 284 dakikaya diisiirmiislerdir.

Yurtseven ve dig. (2024), otomotiv parcalar1 iireten bir firmanin ticari ayna iiriin grubunda deger akis haritalama
teknigi uygulayarak teslim siiresini azaltmayi amag¢lamiglardir. Caligsmalart sonucunda firmanin teslim siiresi
%52 kisalmig ve sistemin sinirsiz imkanlara sahip oldugu ideal bir senaryo i¢in ideal durum haritasi gizilerek
bdyle bir durumda teslim siiresinin %93 kisaltilabilecegi gosterilmistir.

Sar1 (2026), Tiurkiye’de agir is makinesi ve savunma sanayii bilesenleri iireten bir imalat tesisinde DAH
uygulamast yapmislardir. Uygulamalarinda isletmenin, ¢evrim siireleri kisalmis, stok seviyeleri azalmig ve
iiretim stirecinde aksakliklar giderilmistir. Ayrica yliksek oranda deger katmayan faaliyetler tespit edilmistir.

Literatiirde Deger Akis Haritalama uygulamalar1 agirlikli olarak iiretim siireclerinde uygulanmis olup, Lojistik
4.0 teknolojilerinin depo operasyonlar1 iizerindeki etkisinin DAH yaklasimiyla birlikte degerlendirildigi
calismalar sinirhdir. Ozellikle kozmetik sektdriinde depo igi ambalajlama ve sevkiyat hazirlik siireclerinin
Lojistik 4.0 ¢6ziimleri ile yeniden tasarlanmasina yonelik vaka c¢alismalar1 olduk¢a azdir. Bu ¢alisma, bir
kozmetik firmasinda depo operasyonlarmi DAH yontemiyle analiz ederek robotik otomasyon ve dijital
etiketleme uygulamalarinin operasyonel performans iizerindeki etkisini degerlendirmesi bakimindan literatiire
katki saglamaktadir. Literatiirde DAH ve Lojistik 4.0 birlikte ele alinmakla birlikte, kozmetik sektoriindeki depo
operasyonlariin robotik otomasyon temelinde degerlendirilmesine yonelik ¢alisma bulunamamustir.

Bu caligmada kavramsal ¢ergeveye deginilerek Endiistri 4.0°dan bahsedilecek, ikinci bolimde Deger Akis
Haritalama (DAH) Teknigi verilecektir. Uglincii boliimde ise bir kozmetik firmasinda yapilmis olan uygulama
anlatilarak, dordiincii boliimde sonuglar verilerek, degerlendirme yapilacaktir.
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1. Endiistri 4.0: Kavramsal Cerceve

Gilinlimiizde sirketler, maliyetlerini azaltmak ve miisteri beklentilerine daha etkili bir sekilde yanit verebilmek
icin yenilikler yapmakta veya akilli teknolojilere gecis yapmaktadir. Sirketlerin akilli sistemlere entegrasyonu,
beraberinde yeni yaklagimlar ve paradigmalara yol agmaktadir. Bu koklii doniisiim, Endiistri 4.0 olarak
adlandirilmakta ve isletmelerde yonetimden iiretime kadar bircok alanda degisimlere onciiliik etmektedir.

Endiistri 4.0, is modelleri izerindeki etkisiyle, organizasyonel yapilar1 yeniden sekillendirerek yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Bu endiistri devrimi, daha verimli siiregler elde etmeyi hedefleyerek, farkli teknolojilerin birlikte
kullanilmasi i¢in zemin hazirlamaktadir (Geng ve Tunali, 2022). Endiistri 4.0, 2011 yilinda Hannover fuarinda
lanse edilen yeni sanayi devrimidir. Endiistri 4.0, 6nem derecesi diisiik, vasif gerektirmeyen islerin insan iggiicii
yerine makine ve robot giiciiniin kullanilmasina ve onemli kabul edilen, nitelik gerektiren isler {izerine
uzmanlagsmaya dayanan bir katma deger yaratma devrimidir (Elevli ve Sener, 2017). Insan giiciiniin yerini
makinelerin almasiyla ve bu makinelerin bilgisayarlar ve internet teknolojilerindeki yeni gelisimler sayesinde
koordine edilebilir hale gelmesiyle Endiistri 4.0 kavraminin ortaya ¢ikmasi saglanmistir (Ak¢act ve Bulut, 2017).

Bu yeni sistemde karar almak, kol giiclinden makine giiciine gegis, giivenlikle iliskili siber-fiziksel sistemler ve
cesitli IT (bilgi teknoloji) ve OT (operasyonel teknoloji) sistemlerindeki verileri kararlara gevirerek, yeni
meslekler olarak piyasaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla Endiistri 4.0, iiretim teknolojilerinin gergeklesmesinde
“Otonom Robotlar, Biiyiik Veri, Siber-fiziksel sistemler, Nesnelerin Interneti” ve “Bulut Bilgi isleme” gibi farkli
disiplinler 6nemli rol oynamaktadir (Aydin, 2019).

Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonellerinin tanimladigi sekilde lojistik yonetimi, miisteri ihtiyaclarini
karsilamak icin triinlerin ilk noktasindan tiiketim noktasina kadar olan tedarik zinciri i¢indeki malzemelerin,
servis hizmetlerinin ve bilgi akisinin etkin ve verimli bir sekilde iki yone dogru hareketinin ve depolanmasinin,
planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi siirecidir (Dede, 2019).

Lojistik, irtinlerin sevkiyat noktasindan teslimat noktasina ulagmasini kapsayan bir siirectir ve tedarik zincirinin
onemli bir parcasidir. Tasima, depolama, siparis ve stok yonetimi gibi ¢esitli faaliyetlerden olusur. Firmalar,
maliyet etkinligi, hizli teslimat veya ¢evre dostu aglar gibi farkli hedefler dogrultusunda lojistik stratejileri
gelistirir. Bu siirecte bilgi paylagimi ve tedarik zinciri entegrasyonu kritik 6neme sahiptir. Lojistikte ii¢ biiyiik
degisim yasanmistir: buhar teknolojisiyle baglayan siireg, elektrik enerjisiyle otomasyona, bilgi teknolojileriyle
ise lojistik bilginin sistemlestirilmesine evrilmistir (Karli ve Tanyas, 2020).

Lojistik 1.0: Bu donemde sektorde algilanan ilk biiyiik degisiklik oldukca hizli ve garpici bir sekilde gergeklesmis
ve bu durum bir devrim olarak adlandirilmigtir. Bu devrim, manuel ¢alisma yontemlerinden makine kullanimina
gecis siirecini ifade etmektedir. Bu doniisiimle birlikte kirsal yasam, el aletleri ve hayvan giicii ile calismaktan
sanayi makinelerinin, tasimaciligin ve endiistriyel iiretim siire¢lerinin oldugu bir diizene doniismiistiir. Bu donem,
lojistik agisindan “tagimada makinelesme” donemi olarak tanimlanmaktadir.

Lojistik 2.0: lkinci biiyiik degisim ise, teknolojide devrimsel degil, evrimsel bir gelisim siireci olarak
degerlendirilmektedir. 1960’11 y1llardan itibaren lojistik siireglerinde “malzeme elleglemede otomasyon” 6n plana
cikmistir. Bu dénemde tedarik zinciri yonetimi daha global bir hale gelmis ve birden fazla tedarik¢iden gelen
malzemelerle siirekli tedarik iliskileri kurulmustur. Ayrica isletmeler, miihendislik ve mekanik alanlarda
uzmanlagmig yoneticiler istihdam etmeye basglamis ve depo operasyonlari otomasyon sistemleriyle ¢alistirilabilir
hale gelmistir. Depolama alanlarinda iriinlerin hareketi, raf sistemlerinde otomatik olarak yapilmaya
baslanmustir.

Lojistik 3.0: Endiistriyel doniistimiin bir diger 6nemli asamasi, bilgisayarlarin {iretim siireglerine dahil olmasiyla
yasanmugtir. Lojistik siire¢lerini yonetmek i¢in depo yonetim sistemleri (WMS), tasima yonetim sistemleri (TMS)
gibi yazilimlar gelistirilmistir. Bu sistemler, lojistik operasyonlarinin daha etkin bir sekilde kontrol edilmesine
ve yonetilmesine olanak tanimistir. Tedarik zinciri yonetimi artik tamamen kiiresel bir yapiya kavusmus ve
isletmeler, diinya genelinde en uygun tedarikgilerle is birligi yapmay1 hedeflemistir.

Loyjistik 4.0: Son olarak, {iretim siireglerinde yeni bir paradigma yasanmis ve internet ile “akill iiriinler” ve “akilli
hizmetler” kavramlar1 6n plana ¢ikmistir. Fabrikalar, gelismis dijitallesme ile tiim siirecleri birbirine baglayarak
uyumluluk, verimlilik ve ergonomi hedeflerini gerceklestirebilir hale gelmistir. Otomatik depolar ve siralama
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sistemleri yayginlasmaya baslamis, ancak artik bu sistemler paketin 6zelliklerine 6zel olarak tasarlanir hale
gelmistir. Bu yeni teknolojiler, ellegleme ve tasimacilik siireclerinde zaman tasarrufu saglayarak verimliligi
artirmay1 hedeflemektedir (Karag6z ve Bumin Doyduk, 2020).

Lojistik sektdriiniin, neredeyse diger tiim iiretim ve hizmet sektorii ile yakin iligki icerisinde olmasi, endiistride
olas1 degigimlere uyum saglamasi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Lojistik siireglerin tamamen fiziksel
olarak ele alinmasi, lojistik firmalariin rekabetci olabilmeleri i¢in yeterli degildir. Gelecegin lojistik kavrama,
dijitallesme, akilli ¢oziimler ve otomasyon etrafinda sekillenecektir. Lojistik firmalar1 i¢in bagarinin anahtari
gecmiste, verimlilik, standardizasyon ve diislik maliyet iken, dijital doniistim ile birlikte bunlara ¢eviklik, miisteri
odaklilik, esneklik ve siirekli inovasyon gibi zorunluluklar eklenmistir. Lojistik 4.0 ii¢ temel boyutta ele alinabilir:

Yonetim: Dijitallesmenin etkisiyle lojistik yonetim anlayisi doniisiim gegirmektedir. Siireglerin entegrasyonu
kolaylagsmakta, yenilik¢i yonetim yaklagimlari benimsenmekte ve bu kapsamda cesitli yatirimlar yapilmaktadir.

Malzeme Akisi: Depo otomasyonu ve robot teknolojilerinin yayginlagmasi, nesnelerin interneti, artirilmis
gerceklik ve 3D yazicilar gibi yenilik¢i teknolojiler, malzeme akisini optimize ederek operasyonel siireclerde
onemli iyilestirmeler saglamaktadir.

Bilgi Akigi: Veri odakli hizmetlerin yayginlasmasi, biiyiik veri analitigi, RFID teknolojisi, gergek zamanli konum
takibi, kurumsal kaynak planlamasi ve depo yonetim sistemleri gibi bilgi teknolojilerinin kullanimiyla bilgi
akisinda onemli gelismeler kaydedilmektedir (Facchini ve dig., 2020).

Lojistik operasyonlar, miisteriler ve tedarik¢iler arasinda gerceklesen siirecler dizisidir. Bu iki ana kavram farkli
sekilde yorumlanabilmektedir:

Tedarikginin Tedarikgisi: Bu kavram, tedarik zincirinde ikinci ya da i¢iincii seviyede tedarik¢iyi ifade eder. Bir
tedarik¢inin, hammadde veya yari mamul malzeme ihtiyacin1 baska bir tedarik¢iden kargilamasidir. Burada
tedarikc¢inin tedarikgisi, dogrudan nihai tireticiye degil, araci tedarik¢iye hizmet eder.

Tedarik¢inin Miisterisi: Bir tedarik¢i i¢in miisteri, alinan {iriin ya da hizmeti bagka bir deger katma siirecini
kullanarak nihai olarak sonuca ulastirir. Tedarik¢inin miisterisi aslinda bu {irlinleri isleyerek kendi pazarina sunan
bir ara kullanicidir.

Miisterinin  Miisterisi: Tedarik zincirindeki nihai hedef, bir {irlin veya hizmetin nihai kisinin elinde
durdurulmasidir. Bu siiregte, tedarik zincirinde araci rolii iistlenen diger firmalarda da bulunabilir.

Cift Yonlii Iliskiler: Bazi durumlarda bir firma hem tedarik¢i hem de miisteri roliinde bulunabilir. Bu iliski, ¢ift
yonlii tedarik¢ilik olarak adlandirilir.

Lojistik ve Hizmet Saglayici Iliskileri: Lojistik firmalar1 ve hizmet saglayicilari, tedarik zincirindeki tasima,
depolama, giimriikleme gibi genis kapsamli tedarik¢i ve miisteri arasinda iletigimi saglar. Lojistik hizmetleri ayn1
zamanda bilgi verimliligini (teslimat saati, takip sistemi vb.) da yonetir.

Lojistik operasyonlarda miisteri ve tedarik¢i arasinda hizmet (tagima, depolama, giimriikleme vb.), bilgi (siparis
yonetimi, envanter yonetimi, dagitim takibi vb.) ve malzeme (hammadde, yar1t mamul, ara iiriin vb.) seklinde 3
adet temel akis yer almaktadir. Temel lojistik faaliyetler asagidaki gibi siralanabilir:

Siparis Yonetimi: Siparis toplama, depo siiregleri i¢inde en yiiksek maliyet kalemi olarak one ¢ikmaktadir.
Toplama siireci, miisteriden gelen siparislerin belirli bir listeye gore ilgili depolardan alinarak ¢ikis toplanma
alanna taginmasini icerir. Daha az mesafe kat etmek i¢in iiriinlerin dogru siralama ve gruplama yontemleri
kullanilarak yerlestirilmesi dnemlidir. Modern yontemler arasinda otomasyon ve verimliligi artirict teknolojiler
one ¢ikmaktadir.

Depo Yonetimi: Depolama, hammadde, yedek parga, yart mamul ve nihai lirlinlerin tiretim ile tiiketim noktalari
arasinda lojistik sistemin bir par¢as1 olarak muhafaza edilmesi siirecidir. Bu faaliyet, depolar veya dagitim
merkezleri aracilifiyla gerceklestirilir. Depolar, {irlinlerin giivenli bir sekilde saklanmasini saglarken, temel
amaci mevcut depolama alaninin en verimli sekilde kullanilmasidir. Dagitim merkezleri ise {irtinlerin hizli bir
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sekilde bir tesise giris ve ¢ikigini organize ederek belirli bir zaman diliminde islenen iiriin miktarini artirmayz,
dolayistyla verimliligi en iist seviyeye ¢ikarmay1 hedefler (Murphy ve Wood, 2004).

Paketleme, Ambalajlama ve Elle¢leme: Paketleme, siparislerin miisteriye sevk edilmeden 6nce uygun sekilde
hazirlanmasi siirecidir. Ambalajlama sirasinda {iriinlerin fiziksel korunmasi, nakliye sirasinda olusabilecek
hasarlarin 6nlenmesi ve belgelerin hazirlanmasi1 6nemlidir. Paketleme siirecleri iiriiniin hizl1 erisimini saglama ve
sevkiyata hazirlama ag¢isindan kritik bir rol oynar (Sahinaslan ve dig., 2023). Ambalajlama, tiriinlerin gevresel
faktorlerden ve diger tirlinlerden gelebilecek olumsuz etkilerden korunmasimi saglamak ve depolama, tagima ile
sunum sirasinda giivenli bir sekilde muhafaza edilmesi amaciyla kiigiik birimlerin daha biiyiik birimlere
doniistiiriilmesi siirecidir (Murphy Jr. ve Knemeyer, 2016). Bu siireg, kiigiik birimlerin daha biiyiik yapilar iginde
organize edilmesiyle bir hiyerarsi meydana getirir. Bu hiyerarsi, her birimin kendisinden daha biiyiik bir birimin
parcas1 olmasini igerir (Murphy ve Wood, 2004). Malzeme ellecleme, malzemelerin bir noktadan bagka bir
noktaya tasinma siirecini ifade etmektedir (Murphy ve Wood, 2004). Bu siirec, iiriinlerin ara¢lardan indirilmesi,
ayrigtiritlmasi, birlestirilmesi, teslim alinmasi, paketlerin agilmasi, siniflandirilmasi, istiflenmesi, yerlestirilmesi,
toplanmasi, ambalajlanmas1 ve yiiklenmesi gibi islemleri kapsamaktadir. Ellecleme, depo faaliyetlerinin
verimliligini artirmada kritik bir role sahiptir. Bu siiregte genellikle yogun insan giicii kullanilir. Ancak, isletmeler
maliyetleri diigiirmek ve hizmet kalitesini artirmak i¢in insan giicii yerine makinelerin kullanimina yonelmektedir
(Cevik ve Giilcan, 2011).

Tasima ve Sevkiyat: Tasima, mallarin ve insanlarin iki nokta arasinda hareket etmesi olarak tanimlanir. Diger
lojistik faaliyetlerin genellikle bolgeye 6zgii 6zellikleri bulunurken, tasima faaliyetinin bdyle bir bagimlilig
yoktur. Eskiden envanter yalnizca depolama noktalarinda bulundugu i¢in tasima, depolar arasinda bir baglant:
islevi goriirdii. Bu siirecte, iirlinler tasinirken envanter belirsizlik gosterirdi. Sevkiyatin basladigi depo, iiriinleri
envanterinden c¢ikarirken, varis noktasindaki depo iirlinler ulagtiginda envanterine eklerdi. Giiniimiizde ise
teknolojinin ilerlemesiyle envanter takibi daha sistematik hale gelmis ve birgok seviye eklenmistir. Artik {irlinler
tagima sirasinda arag ve tastyici bazinda izlenebilmekte ve ihtiya¢ durumunda varis noktasinda sayilabilmektedir.
Tasimacilik, tedarik zinciri boyunca mallarin hareketini sagladigi i¢in herhangi bir tedarik zincirinin verimli
calismasinda kritik bir 6neme sahiptir (Murphy ve Wood, 2004). Bu siireg, siparis toplama isleminin ardindan
baslar ve {irlinlerin dogru belgelerle zamaninda teslim edilmesini kapsar. Sevkiyat, depo i¢inde ve disinda
iiriinlerin hareketinin koordinasyonunu igerir. Verimlilik agisindan, tagima mesafelerinin kisaltilmasi ve
planlamanin optimize edilmesi énemlidir. Bu siireclerin etkin yonetimi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve miisteri
memnuniyetinin artirilmasi agisindan dnem tasimaktadir (Sahinaslan ve Karatag, 2023).

2. Deger Akis Haritalama (DAH) Teknigi

Deger akist haritalama, bir siirecin icerisindeki katma degerli adimlari, israflar1 ve bu israflarin kaynaklarini
belirlemek amaciyla kullanilan etkili bir tekniktir. Bu yontem, siirecleri ayr1 ayr1 degerlendirmek yerine, tim
deger akisim biitiinsel bir sekilde gorsellestirerek iyilestirme firsatlarini ortaya koyar. Deger akist haritalari, tim
stirecin nasil daha verimli hale getirilecegine dair planlamaya yardimci olur ve yalin iiretim uygulamalari i¢in yol
gosterici nitelik tasir. Siiregte deger liretmeyen adimlar, stok miktarlari, tedarik siireleri ve siirecin fiziksel olarak
kat ettigi mesafe gibi bilgiler, iyilestirme siirecine daha genis bir bakis ag¢is1 kazandirir. Bu haritalar, isletmenin
mevcut durumunu analiz ederek ideal isleyis bicimini gorsel olarak ortaya koyan bir ara¢ olarak dikkat ¢eker
(Akin, 2020).

Deger Akis Haritalama, Toyota Uretim Sistemi tarafindan gelistirilmis olup yalin y&netimin temel
bilesenlerinden biridir. Bu teknik, bir iirliniin miisteri siparisinden teslimatina kadar gecen siiredeki malzeme ve
bilgi akiglarin1 adim adim gosteren gorsel diyagramlar sunar. Hazirlanan haritalar, siirecin hangi noktalarinda
gelistirme yapilabilecegini belirlemeye ve zaman i¢inde olusan degisimleri izlemeye imkan tanir. Boylece siireg
bilincini artirarak isletmelerin verimlilik hedeflerine ulagmasina yardimei olur (Demirci, 2017). Deger Akis
Haritalama, tiretim siirecinde kullanilan kaynaklar, stok miktarlari, gevrim siireleri, makinelerin kullanim stireleri
gibi pek ¢ok unsuru igine alan kapsamli bir yaklagimdir. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore daha gergekgi
¢Ozlim oOnerileri sunar ve kullanictya daha genis bir perspektif saglar. DAH, bilgi ve malzeme akislarini
gostermek amaciyla standart sembollerden faydalanarak iiretim sistemini gorsel olarak temsil eder (Akin, 2020).
Deger akisi haritalama, tiriiniin miisteri taleplerinden tedarik¢iye kadar olan tliretim siirecini izleyerek, malzeme
ve bilgi akisinda yer alan her bir adimin sembollerle dikkatlice gorsellestirilmesini ifade eder. Daha sonra, kritik
bazi sorular sorularak, siirecin ideal hali olan "gelecek durum" haritas1 olusturulur. Bu siiregte {irlin ailesinin
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se¢imi, mevcut durum haritasinin ¢izimi, gelecek durumun tasarimi ve faaliyet planinin hazirlanmasi, deger akisi
haritalamanin temel asamalaridir (Birgiin ve dig., 2006). DAH Yonteminin Temel Asamalar1 su sekildedir
(Rother ve Shook, 1999):

1. Asama — Uriin Ailesi Se¢imi: Bu adimda, deger akis analizine dahil edilecek iiriin ya da iiriin gruplar1 belirlenir.
Miisteri takt siiresi (miisteri talebini karsilamak iizere {iretimin tamamlanmas1 gereken azami siire) hesaplanarak,
liretim siirecindeki her bir ¢alisanin mevcut iiretim kapasitesi degerlendirmeye almir. Uriin aileleri segilirken,
benzer iiretim adimlarina ya da ortak girdilere sahip iriinlerin tercih edilmesi énemlidir (Erlach ve Sheehan,
2016).

2. Asama — Mevcut Durum Haritasimin Hazirlanmasi: Bu asamada, paydaslar dikkate alinarak deger tanimi
yapilir ve siirece iliskin veriler toplanarak islem adimlar1 ve akis yonleri belirlenir. Uretim faaliyetleri katma
deger saglayanlar ve saglamayanlar olarak ayrigtirillir. Mevcut durum haritasinda bu iglemler izlenerek
performans Olglimleri yapilir ve deger akisi analiz edilir. Malzeme ve bilgi akisi dahil olmak tizere, her bir islem
basamag1 standart sembollerle gorsel olarak gosterilir. Boylece israf unsurlari netlestirilir ve iyilestirilmesi
gereken alanlar tespit edilir. Ik asamada iiriin akis1 ve islem parametreleri (¢evrim siiresi, hazirlik zaman, kalite
orani gibi) iizerinden harita olusturulur. Ikinci asamada, iretim planlama ve kontrol birimiyle yapilan goriismeler
dogrultusunda bilgi akis1 ve siparis siiregleri haritaya eklenerek, malzeme ve bilgi akiglarini biitiinleyen mevcut
durumu yansitan harita tamamlanir (Erlach ve Sheehan, 2016).

3. Asama — Gelecek Durum Haritasimin Olusturulmasi: Gelecek durum haritasi, mevcut haritanin iyilestirilmis
hali olarak diizenlenir. Amaci, israf olusturan noktalar1 belirlemek ve ortadan kaldirmaktir. Uzmanlar, mevcut
harita hazirlanirken ayn1 zamanda gelistirme alanlarin1 da tanimlar. Mevcut durum analizi sonrasi israfa neden
olan problemler saptanir ve bunlara yonelik ¢ozlimler gelistirildikten sonra gelecek durumu yansitan yeni harita
ortaya konur. Mevcut durum haritasi, slirecteki darbogazlar ile gelistirmeye acik alanlar1 net bigimde gostererek
iyilestirme yapilmasini saglar (Birgiin ve dig., 2006).

4. Asama — Faaliyet Plamnin Hazirlanmast ve Uygulanmasi: Gelecek durum haritasinin olusturulmasinin
ardindan, uygulanabilir bir faaliyet plan1 gelistirilir. Bu plan, deger akisinin izlenmesi ile birlikte diger {irlin
gruplarina ve ileride olusacak yeni durumlara uyarlanabilir sekilde genisletilebilir (Lovelle, 2001).

Faaliyet planinda yer almasi gereken temel unsurlar genel olarak su sekilde siralanabilir (Jimmerson, 2010):
* Yapilacak faaliyetlerin agikca tanimlanmasi,
* Planin uygulanabilirligi i¢in gereken zamanin belirlenmesi,
* Her bir adim i¢in sorumlu kisilerin atanmasi,
* Her faaliyetten beklenen ¢iktinin netlestirilmesi.

Deger akis haritalama uygulamasinda kullanilan 6lgiitlerin, yalin liretim prensiplerine zarar vermeden anlamli
veri liretmesi onemlidir. Bu dlgiitlerin, yoneticilere dogru bilgi sunarak karar alma siireclerine katki saglamasi
beklenmektedir (Rother ve Shook, 1999). Yalin deger akisinda esas alinan baslica oOlgiitler; takt siiresi, ¢evrim
siiresi, katma deger siiresi ve akig siiresidir.

Takt Siiresi: Almanca kdkenli bir terim olan "Takt", ritim ya da zaman 6l¢iisii anlamina gelir. Takt siiresi, miisteri
taleplerini karsilamak icin gereken iiretim hizin1 ve hedef siiresini belirtir (Rother ve Shook, 1999). Uretim siireci
ile miisteri talebinin uyumlu olmasini saglamay1 amacladigindan, takt siiresi genellikle yalin iiretimin kalp atist
olarak nitelendirilir (Marchwinski ve Shook, 2007). Hiicre tasarimi yapilirken, makine kapasitesi, ¢alisan sayist
ve iglem hiz1 takt siiresine gore belirlenir (Liker, 2005).

Cevrim Siiresi: Bir islemin tamamlanarak sonraki adima ge¢me siiresidir ve iiriiniin {iretim hiicresinden ¢ikma
sikligin1 gosterir. Cevrim siiresi, takt siiresinden daha kisa ise bu durum agir1 tiretim yapildigini ve kaynaklarin
verimsiz kullanildigini gésterir (Rother ve Shook, 1999).

Katma Deger Siiresi: Miugterinin 6deme yapmaya istekli oldugu, iiriinii doniistiiren islem siirelerini kapsar
(Marchwinski ve Shook, 2007).
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Deger Yaratmayan Siire: Uriine maliyet ekleyip miisteri acisindan deger olusturmayan islemlerde harcanan siire
olarak tanimlanir (Marchwinski ve Shook, 2007).

Afas Stiresi: Bir iiriiniin siire¢ boyunca baslangictan son noktaya kadar gegirdigi toplam siiredir (Rother ve Shook,
1999).

Bu olgiitler, iiretim siireglerinin daha verimli hale gelmesini ve miisteri taleplerine daha uygun sekilde
planlanmasim destekler.

3. Uygulama

Bu uygulama, Istanbul ilinde yer alan ve fason iiretim gerceklestiren bir kozmetik firmasinda gergeklestirilmistir.
Firma, 1985 yilindan bu yana istanbul Tuzla Deri Organize Sanayi Bélgesi'nde 4.500 m? alanda faaliyet gdsteren
bir iiretim tesisidir. Firma, kozmetik ve dermokozmetik iiriinler, dezenfektanlar, temizlik ve hijyen iirlinleri gibi
genis bir lirlin yelpazesinde iiretim yapmaktadir. Giinliik 100 ton {iretim kapasitesi ve ortalama 150 bin adet
dolum kapasitesiyle hizmet vermektedir.

Yapilan calisma kapsaminda, bahsi gecen firmanin depo siirecleri incelenmistir. Siire¢ akislar1 ¢ikarilmistir.
Ardindan bu akislar incelenerek gerekli bir noktaya Endiistri 4.0 uygulamalar1 entegre edilerek siireg iyilestirme
yapilmistir. Bu noktada Deger Akis Haritalama teknigi kullanilarak elde edilen verimliligin hesaplanmasi
amac¢lanmistir. Bu uygulamada, Deger Akis Haritalama teknigi kullanilarak, depo siireglerine entegre edilen
Endiistri 4.0 uygulamalarinin verimliliginin Ol¢iilmesi amaclanmistir. Bu nedenle ilk adim olarak depo
hareketlerinde bir siire¢ analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in Microsoft 365 Visio ve Microsoft 365 Excel
programlar1 kullanilmistir (Sekil 1).

Alma Ambalaj Ambalaj olusturulur. Uriin masadan #ima Uriin ambalaja” *
Ambalaj masadan alinir. saglam alinir. yerlegtirilir.
Ambalaj
saglam degil
4
® [ )
i S
Uriin Ambalaj kapatilir.
. kenara
Uriinler kolilere yerlestirilir. ayrilr.

v >
e > ]
g Kapanan S b >
) koliler
L"‘ etiketlenir. O 30

J Siparigler misterilere teslim edilmek
lzere yola gikar.
Tamamalanan koliler depoya tasinir.

Sekil 1. Depo Siireci Is Akis Semas1

flk adim olarak ambalajlar ve iiriinler bir masada toplanir. Ardindan personeller, ambalaji masadan alr.
Ambalajin matbaadan saglam bir sekilde gelip gelmedigini kontrol eder. Eger saglam degilse bir kenara ayirir.
Saglam olmas1 halinde ambalaj katlanarak olusturulur (Sekil 2).
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Sekil 2. Tedarik¢i Firmadan Hatali Gelen Ambalajlar

Bir sonraki adimda {irlin masadan alinir ve olusturulan ambalaja yerlestirilir. Ambalaj kapatilir. Ardindan
koruyucu bant takilir. Olusturulan ambalaj-iiriin ikilileri biriktirilir. Biriken ikililer kolilere yerlestirilir. Bu sirada
eger koli yoksa olusturulur. Koli dolduktan sonra agzi bantlanir ve hangi iiriinden kag adet oldugu, hangi firmanin
siparisi oldugu yazilir. Bu asamadan sonra biriken koliler transpaletler araciligi ile depoya taginir. Sevk edilmesi
gereken iiriinler depodan ¢ikarilirken, digerleri teslimat igin bekletilir. Siire¢ analizinin ikinci adiminda, yukarida
yer alan is akisindaki adimlarin siireleri olciilerek kaydedilmistir (Tablo 1). Siire¢ analizleri Ekim-Kasim 2025
doneminde gerceklestirilmistir. Her faaliyet i¢in 7 gozlem yapilmistir. Cevrim siireleri kronometre yardimiyla
dogrudan sahada 6l¢iilmiistiir. Siire¢ akiglar1 depo sorumlusu ve operasyon yoneticileriyle yapilan goriismelerle
dogrulanmigtir. Bu siirelere gore, bir adet iiriiniin hazirlanmasi i¢in gecen azami siire 43,04 saniye olarak
hesaplanmistir.

Bu ¢aligmada yer alan {iriin kavrami tek kozmetik {irliniinii, adet kavrami tek iiriinii, siparis kavrami bir misteriye
ait lirtin grubunu ve koli kavrami da birden fazla {iriin iceren sevkiyat birimini tanimlamaktadir.

Tablo 1. Depo Faaliyet Siireleri

| SURELER |
& v
\Z

& TV VeI IE VIR
W \ \ \ \ N N v /&
<& °
Ambalaji Alma 208 | 270 | 504 | 397 | 256 | 207 | 428 | 324
Ambalaji Hazrlama 260 | 111 | 125 | 193 | 203 | 368 | 295 | 222
Uriinii Alma 330 | 330 | 360 | 372 | 320 | 347 | 535 | 3.1
Ambalaja Yerlegtirme 533 | 190 | 226 | 220 | 326 | 216 | 403 | 302
Ambalaji Kapatme 603 | 277 | 345 | 622 | 467 | 326 | 220 | 409
Koruyucu Etiket Yapisirma | 12,72 | 415 | 408 | 555 | 492 | 428 | 460 | 576
Kenara Ayirma 2,76 5,38 2,22 6,04 3,86 4,37 433 4,14
Kolilere Yerlegtirme 8,03 | 722 | 1150 | 203 | 462 | 325 | 588 | 6,09
Koliyi Etiketleme 13,62 | 1022 | 9.1 835 | 941 | 1274 12 10,78
Toplam | 43,04
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3.1. Mevcut Durum Analizi

Mevcut durum deger akis haritasinin olusturulmasiyla birlikte, siire¢ icinde bazi bekleme siireleri oldugu
gorlilmiustiir (Sekil 3).

Depo
— Depo Akis —_
o Sireci

=+ | Uriindn Depoya
Ambalajin Girigi
Depodan Crkig

A\
) N
A// | \lh\

Ambalaj Alma | |.l!'|1bala]| Hazidama Urun Alma | Uriinii Yerlestirme | | Ambalsj Kapatma | | Etket Yapistrma | | Kenara Ayirma | [Kolilere Yerestime| | Kol Etiketizme
Iglem siresi: 3,24sn | | lglem siresi: 2,22sn | | |slem siresi: 3,790 | | lslem siresi; 3,025 | | Iglem siresi; 4,080 | | |slem soresi; 5,78sa | | lylem siresi: 4,14z | | Islem soresi; 300 =0 | {lglem siresi: 10.78sn
Gayrim Sdiresi Gayrim Sdres: Gavrim Sdresi Gayrim Sdresi Gayrim Sdresi Gevnim Siresi: Geyrim Sdiresi Cevim Siresi: Cevrim Slresi:

3 2d=n 2 730 3 Tisn 3 02=n 4 0d=n 576 =n 4 1d=n 6,09 =n 10,78 sn

J 324 sn U 222 sn LI 3T sn U 302 sn I_I 4,08 sn U 5,78 sn I_I 4.14 50 U 8.08sn U 10.78sn l
Sekil 3. Mevcut Deger Akig Haritasi

Buna gore; calisan personelin hizina bagl olarak yasanan kayip siireler bulunmaktadir. Tedarikei firmadan gelen
ambalajlarin hasarli ¢ikmasindan kaynakli kayip siireler bulunmaktadir. Son olarak, tamamlanan kolilerin,
mevcut durumda, ¢alisanlar tarafindan el yazisi ile etiketlenmesi sebebiyle kayiplar yaganmaktadir. Ayrica etiket
bilgisi olarak iiriin sayist, iiriin adi ve hangi firmaya gidecegi hakkinda bilgiler yer almaktadir. Manuel olarak
etiketlenen bu koliler depoya taginmaktadir. Sevkiyat giinii depodan kolileri alacak ¢alisan bu etiketleme yontemi
nedeniyle zorlanmaktadir. Koliyi bulamama, yazilarin zamanla okunmaz hale gelmesi dolayisiyla yanls koli
alma gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut durum takt zamani hesaplanmasi su sekilde bulunur:

TAKT zamani(sn) = Giinliik Calisma Siiresi(sn) / Giinliik Musteri Talebi(adt) (1)

Glinliik calisma siiresi: 8saat = 8*60*60 = 28.800 saniye.

Aylik miigteri talebi: 560.000 adet (Ayda 22 is giinii ¢caligilmaktadir).

Giinliik miisteri talebi: 560.000/22 = 25.454 adet/giin.

Takt zaman1 = 28.800/25.454 = 1,131 saniye/birim olarak bulunur. Bu durumda miisteri talebini karsilamak i¢in
her bir adimm 1,131 saniyede tamamlanmasi gerekmektedir. Fakat bu mevcut sistemde gozlemlenen siireler
1,131 saniyenin oldukgea tistiindedir. Bu mevcut kayiplar i¢in bir ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir.

Endiistri 4.0 ¢oziimleri kapsaminda alternatif 6neri tiim siireglerin otomatiklestirilmesidir. Mevcut sistemde, kisi
sayist degisebilmekle birlikte, 8 ambalajlama elemani ve 2 adet paketleme elemani bulunmaktadir. Bu
elemanlarin, calisma hizi, giinliik ¢aligma siiresi, mola siireleri gibi etmenler dolayisiyla iiretim siiresi degiskenlik
gosterebilmekte ve uzun soluklu olmaktadir. Bu adim i¢in ilk olarak her bir faaliyet icin ihtiya¢ duyulan
ekipmanlar belirlenmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Her Bir Faaliyet I¢in Thtiya¢ Duyulan Ekipmanlar
Faaliyet Aciklama Robotik Coziim veya
Ekipman

Ambalaj Alma Ambalajin ayrilmasindan Vakumlu tutuculu robot
toplanir. kol.

Ambalaj Hazirlama Ambalajin agilmasi veya Mekanik ambalaj agict
sekillendirilmesi. (robot ile uyumlu).

Uriinii Alma Uriiniin hazirlanmas ve Gorsel tanima sistemi +
ambalajlanmast. robot kol.

Ambalaj Yerlestirme Uriiniin ambalaj i¢inde Robot kol ve uygun ug-
birlestirilebilmesi. efektor.

Ambalaj1 Kapatma Ambalajin kapatilmasi (6r. | Otomatik bantlama
bantlama). makinesi.

Etiket Yapistirma Uriin iizerine koruyucu Robot + otomatik
etiketin yapistirilmasi. etiketleme sistemi.

Kenara Ayirma Hatal1 {irtinlerin Gorsel kontrol sistemi +
ayiklanmasi. mekanik ayirict.

Kolilere Yerlestirme Ambalajlarin koliye diizenli | Yiiksek hassasiyetli robot
bir sekilde diizenlenmesi. kol.

Koliyi Etiketleme Kolinin barkod veya etiket | Etiket basim makinesi.
dosyasit ile ayrilmasi.

Sistem igin gereken ekipmanlar belirlendikten sonra, bu ekipmanlarin piyasadaki mevcutluklar1 degerlendirilir.
Bu ekipmanlar robotik sistemler, otomasyon ekipmanlari, gorsel tanima ve kalite kontrol, yazilim entegrasyonu
ve gilivenlik olarak ayrilmigtir. Bu ekipmanlar, tekrar eden hareketlerin elimine edilmesi, yiiksek hassasiyet
gerekliligi, vardiyalar arasi standart kalitenin eldesi, hasarli ambalajlarin tespiti, insan kaynakli hatalarin
azaltilmasi, sevkiyat hatalarinin azaltilmasi gibi nedenlerden dolay1 secilmislerdir.

Bu asamadan sonra secgilen ekipmanlarin maliyeti hesaplanmigtir. Calismanin yapildigi firmanin muhasebe
departmanindan yardim alinarak piyasada yer alan fiyatlar belirlenmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo

3’te yer almaktadir:

Tablo 3. Ekipman Fiyatlar1 Tablosu

Bilesen Adet Birim Fiyat (TL) Toplam Fiyat (TL)
Robotik Kol (ABB/Fanuc) 2 486.000 972.000
Ug-Efektor (Tutucu) 3 135.000 405.000
Konveyor Sistemi 1 74.250 74.250
Etiketleme Makinesi 1 270.000 270.000
Gorsel Tanima Sistemi 1 540.000 540.000
Paketleme Makinesi 1 621.000 621.000

PLC ve Yazilim Entegrasyonu 1 945.000 945.000
Giivenlik Bariyerleri ve Sensorler 1 12.150 12.150
Toplam 11 3.839.400

Tablo 3’te yer alan bilgilere gore 11 adet makine toplam 3 milyon 839 bin 400 TL olmaktadir. Bu yatirim maliyeti
hesaplandiktan sonra mevcut isgiicli maliyeti hesaplanmalidir. Mevcut durumda 10 adet ¢alisan bulunmaktadir.
Her bir ¢alisana aylik 22.000 TL maas verilmektedir. Ayrica yine her bir ¢alisan i¢in 8.000 TL sigorta masrafi
bulunmaktadir. Calisan basina yol ve yemek gideri 3.000 TL olarak belirlenmistir. Son olarak maas tizerinden %
5 ek giderler (bonus, izin tazminati vb.) bulunmaktadir. Firmada haftada 5 giin ¢alisilmakta ve aylik {iretim
gelirinin 4 milyon 205 bin TL oldugu bilinmektedir. Bu bilgilere gore ilk olarak mevcut durumdaki 10 is¢inin
yillik iggiicli maliyeti bulunmustur. Ardindan yapilan yatirimin yillik maliyeti bulunmustur. Sonug olarak bu iki
durum karsilastirilarak analiz edilmistir (Tablo 4).
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Mevcut durum i¢in ig giicii maliyetleri hesaplandiginda; ¢alisan sayisinin 10, maasin 22.000 TL/¢alisan, sigorta
giderinin 8.000 TL/calisan, yol ve yemek giderinin 3.000 TL/calisan, bonus, izin tazminati gibi ek giderlerin
maas iizerinden yaklasik %5, haftada ¢alisilan giin sayisinin 5 giin, ayda calisilan giin sayisinin 22 giin ve aylik
iretim gelirinin 4.205.000 TL oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. isgiicii Maliyetleri Tablosu

Kalem Hesaplama Sonug¢ (TL)
Maas Sabit 22000
Sigorta Gideri Sabit 8000
Yol ve Yemek Sabit 3000
Ek Giderler 22.000 x %5 1100

Bu bilgiler kullanilarak 10 adet ¢alisanin yillik ¢aligma maliyeti asagidaki gibi hesaplanmistir:
(22.000 + 8.000 + 3.000 +1.100) x 10 x 12 =4.092.000 TL

Buna gore, 10 adet calisanin yillik maliyeti 4 milyon 92 bin TL olmaktadir. Bir sonraki adimda tam otomasyon
sisteminin maliyeti hesaplanmistir:

Kurulum Maliyeti: 3.839.400 TL

Bakim ve Isletme Giderleri (Y1llik): 383.940 TL (%10 oraninda).

flk Yil Maliyeti

Kurulum: 3.839.400 TL

Bakim ve Isletme: 383.940 TL

Toplam ilk Y1l Maliyeti: 4.223.340 TL

Sonraki Yillik Maliyet: Sonraki yillarda yalnizca bakim ve isletme gideri olusmaktadir.
Yillik Bakim ve Isletme: 383.940 TL

Bu durumda ilk y1l igin toplam y1llik maliyet 4 milyon 223 bin 340 TL olurken, sonraki yillarda igletme ve bakim
gideri olan 383.940 TL yatirim maliyeti ¢ikmaktadir. Bu hesaplamalardan sonra siparis ve gelir basina maliyetler
karsilastirilmigtir. Hesaplamalar su sekildedir:

Aylik Siparis: 560.000 adet
Ayhk Gelir: 4.205.000 TL
Siparis basina gelir: 4.205.000 TL + 560.000 adet = 7,51 TL/adet olmaktadir.

Yapilan hesaplamaya gore, aylik siparis basina gelir 7,51 TL ‘dir. Sonraki adim olarak iki durum i¢in siparis
basina maliyet karsilagtirilmasi yapilir:

is Giicii ile Siparis Bagina Maliyet

Yillik is giicti maliyeti: 4.092.000 TL

Siparis bagina maliyet: 4.092.000 TL + (560.000*%12) adet = 0,61 TL/adet
Otomasyon ile Siparis Basina Maliyet (ilk Yil)

[lk y11 toplam maliyeti: 4.223.340 TL

Siparis basina maliyet: 4.223.340 + (560.000 x 12) = 0,62 TL/adet
Otomasyon ile Siparis Basina Maliyet (Sonraki Yillar)

Yillik bakim maliyeti: 383.940TL

Siparis basina maliyet: 383.940 TL + (560.000 x 12) = 0,057 TL/adet
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Siparis Basina Maliyet

0,8

06 0,61 0,62
0,4
0,2 0,057
O [
is Glicii ilk Yil Otomasyon Sonraki Yillar
Otomasyon

H Siparis Bagina Maliyet

Sekil 4. Siparis Basina Maliyet Tutarlari

Sekil 4 ve hesaplamalar incelendiginde, mevcut durumda isgiicii ile maliyet 0,61 TL/adet iken, otomasyonun
yapildigr ilk yil makine bedeli dolayisiyla 0,62 TL/adet olmaktadir. Ardindan sonraki seneler i¢in bu maliyet
0,057 TL/adet seklinde degismektedir.

[k yatirrm maliyetinin 3.839.400 TL oldugu, yillik tasarrufun 3.708.060 TL (4.092.000 TL-383.940 TL) oldugu
hesap edilerek, geri 6deme siiresinin ise 3.839.400 TL/3.708.060 TL = 1,04 yil oldugu hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarin ardindan yeni sistemin siire agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Bunun i¢in ise gelecek durum
deger akis haritasi olusturulmustur.

3.2. Gelecek Durum Deger Akis Haritasinin Olusturulmasi

Tiim bu otomasyon siiregleri ile gerekli iyilestirmeler yapilmis ve gelecek durum deger akis haritasi
olusturulmustur. Bu siiregte tam otomasyon olmasi durumunda olusacak yeni siireler firma makinelerinin katalog
cevrim siireleri, liretici teknik dokiimanlar1 ve firma miihendisleri ile yapilan goriismeler dogrultusunda tahmini
olarak belirlenmistir (Sekil 5).

Depo

o Depa Akig -
- Siireti

= | Uriindn Depoys
Ambalajin
Depodan Gikigi

Girigi

Koli Olusturma
10,00 =0

| Uriinii Yerlessirme

J 1.00sn I_l 1.00 sn |_I 1.50sn I_l 2,00 sn I_I 150 sn I_l 2,00 sn I_I 1.50sn I_I

Sekil 5. Gelecek Durum Deger Akis Haritas1

Haritaya gore olusan bu yeni sistemdeki siireler ile mevcut durumdaki siireler degerlendirilmistir. Degerlendirme
asagidaki gibi sOylenebilir:

Mevcut Manuel Uretim Siiresi (Ortalama):

Bir siparisin olugmast i¢in toplam siire: (yaklasik) 44.05 saniye/siparis
Otomasyonla Yeni Uretim Siiresi (Tahmini):

Bir siparisin kesilmesi i¢in toplam siire: 15 saniye/siparis

Calisma Siiresi (Mevcut ve Otomasyon):
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Caligsma saatleri: 8 saat/giin

Giinliik calisma siiresi: 8 saat x 60 x 60 = 28.800 saniye

Haftada 5 giin ¢alisma — Ayda 22 giin calisma

Aylik toplam calisma siiresi: 28.800 x 22 = 633.600 saniye olmaktadir. Bu durumda aylik manuel {iretim
kapasitesi;

Bir siparis i¢in siire: 44,05 saniye

Aylik toplam siire: 633.600 saniye

Aylik tiretim kapasitesi: 633.600 + 44,05 =~ 14.387 siparis olmaktadir. Fakat yeni sistemle bu kapasite;

Bir siparis i¢in siire: 15 saniye

Aylik toplam siire: 633.600 saniye

Aylik iiretim kapasitesi: 633.600 +~ 15 = 42.240 siparis olmustur. Bu durumda iiretimde meydana gelen artis;
Manuel Uretim: 14.387 siparis/ay

Otomasyon Uretimi: 42.240 siparis/ay

Artis Miktari: 42,240- 14,387 = 27,853 siparis/ay seklinde sdylenebilmektedir. Uretim artisina bagli olarak
gelirde meydana gelen artig da hesaplanmustir:

Siparis basina gelir: 4.205.000 TL + 560.000 siparis = 7,51 TL/siparis

Artan siparis miktari: 27,853 siparis/ay

Gelir Artisi: 27,853 x 7,51 =209.176 TL/ay

Yillik Gelir Artisi: 209.176 x 12 = 2.511.112 TL/y1l seklinde sdylenebilir. Yillik gelir artisin1 kullanarak yeni
toplam gelir hesaplanabilir:

Mevcut Gelir: 4.205.000 TL/ay

Gelir Artisi: 209.176 TL/ay

Yeni Gelir: 4.205.000 +209.176 = 4.414.176 TL/ay

Yillik Yeni Gelir: 4.414.176 x 12 =52.970.112 TL/y1l olmaktadir.

Mevcut manuel iiretim silirecinde bir siparisin tamamlanmasi1 yaklasik 44,05 saniye siirerken, otomasyon
sistemiyle bu siire 15 saniyeye diismektedir. Giinliik 8 saat ¢caligma siiresiyle haftada 5 giin, ayda toplam 22 giin
calisan bir sistemde, aylik toplam ¢alisma siiresi 633.600 saniyeye denk gelmektedir. Manuel iiretimde bu siireye
gore aylik kapasite 14.387 siparis olurken, otomasyonla bu kapasite 42.240 siparise ¢cikmaktadir. Bu da iiretimde
27.853 sipariglik bir artis saglamaktadir. Siparis basina elde edilen gelir 7,51 TL oldugunda, artan siparis
miktariyla aylik gelir artis1 209.176 TL, yillik gelir artis1 ise 2.511.112 TL olarak hesaplanmaktadir. Bu gelir
artistyla birlikte, mevcut aylik gelir olan 4.205.000 TL, yeni sistemle 4.414.176 TL’ye yiikselmekte, yillik toplam
gelir ise 52.970.112 TL’ye ulagmaktadir. Otomasyonun getirdigi bu doniisiim, iiretim kapasitesini artirarak
gelirde 6nemli bir artis saglamaktadir.

Sonuc¢

Endiistri 4.0, dijitallesme ve son teknolojiyi beraberinde getiren yeni donem anlayigini benimseyen bir kavramdir.
Buna gore, ¢esitli sektorlerin, biinyelerine “akilli’” kavramini entegre ederek gelecek yillarda konumlarini daha
yukari tagiyabilecegi ongorillmektedir.

Yapilan bu calismada, bir depo siireci ele alinmistir. Bu siire¢ ile ilgili deger akis haritalama teknigi ile
tyilestirmeler yapildig1 ongoriilmistiir. Bu iyilestirmelere gore, mevcut manuel {iretim siirecinde bir siparigin
tamamlanmasi yaklagik 44,05 saniye siirerken, otomasyon sistemiyle bu siire 15 saniyeye diismektedir. Giinliik
8 saat galigma siiresiyle haftada 5 giin, ayda toplam 22 giin ¢alisan bir sistemde, aylik toplam calisma siiresi
633.600 saniyeye denk gelmektedir.

Manuel iiretimde bu siireye gore aylik kapasite 14.387 siparis olurken, otomasyonla bu kapasite 42.240 siparise
cikmaktadir. Bu da tiretimde 27.853 sipariglik bir artis saglamaktadir. Siparis basina elde edilen gelir 7,51 TL
oldugunda, artan siparis miktariyla aylik gelir artist 209.176 TL, yillik gelir artig1 ise 2.511.112 TL olarak
hesaplanmaktadir. Bu gelir artisiyla birlikte, mevcut aylik gelir olan 4.205.000 TL, yeni sistemle 4.414.176 TL’ye
yiikselmekte, y1llik toplam gelir ise 52.970.112 TL’ ye ulagsmaktadir.

Bu calisma ile DAH ve Lojistik 4.0 entegrasyonunun depo operasyonlarinda uygulanabilirligi gosterilmistir.
Ayrica depo yoneticilerine yatirim kararlarinda kullanilabilecek bir yol haritasi sunulmustur. Elde edilen sonuglar
De Jesus Pacheco vd. (2023) tarafindan rapor edilen depo verimliligi iyilesmeleri ile benzerlik gostermektedir.
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RFID ve otomasyon uygulamalarinin verimlilik artis1 sagladigi yoniindeki sonuglar Lee vd. (2017) ve Unhelkar
vd. (2022) ¢alismalariyla uyumludur. Calismanin sinirliliklar: olarak, ¢alismanin tek firmada ve tek sektorde
yapilmis olmasi, siirelerin bir kisminin uzman goriisiine dayali olmasi ve gelecek durum analizinin bir senaryo
caligmasi olmasi gosterilebilir.

Otomasyonun getirdigi bu doniisiim, iiretim kapasitesini artirarak gelirde onemli bir artis saglamaktadir. Ileriki
calismalar olarak, bahsi gecen akislarin Anahtar Performans Gostergeleri (KPI) hesaplanarak, darbogaz,
verimsizlik, katma deger yaratmayan islem/siire gibi veriler elde edilerek, bu gdstergelerin iyilesmesi i¢in
gereken Endiistri 4.0 uygulamalar1 tespit edilebilir; siirecin iyilestirme yapildiktan sonraki adimini1 gérebilmek
adina Arena kullanilarak bir simiilasyon uygulamasi yapilabilir. Son olarak ise yapilan bu iyilestirmenin fayda-
maliyet analizi yapilarak sistemin kar/zarar durumu belirlenebilecektir.
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