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Endiistri 4.0 tiim diinyada hemen her sektor igin yikici etkisi olan bir kavramdwr. Akilli iiretim
sistemlerinin deger zincirinin her asamasinda yikici etki yapmasinin ongériildiigii Endiistri 4.0 vizyonunda lojistik
en fazla etkilenecek sektérlerden biri olarak one ¢tkmaktadir. Alan yazinda Endiistri 4.0 uygulamalarimin lojistik
sektortine etkisi incelenmekle birlikte operasyonel verimlilik iizerine etkisi iizerine yeterince ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu arastirmada Endiistri 4.0 uygulamalarinin lojistik sektoriinde operasyonel verimlilige etkisi
incelenmektir. Arastirmada operasyonel verimlilik; tasima yonetimi, depo ve envanter yonetimi, siparis yonetimi,
miisteri hizmetleri ve maliyet verimliligi yonlerinden ele alinarak ayrintili bir bicimde agiklanmistir. Veriler
Endiistri 4.0’ etkin olarak kullanan lojistik firmalarmin bu konuda yetkin Ust ve orta dizey yoneticileri ile
derinlemesine miilakat, gézlem ve dokiiman incelemeleri yapiuarak toplanmistir. Verilerin giivenilirligini
saglamak i¢cin Kappa Analizi kullanmilmigtir. Veri ¢oziimlemesi yaparken, agik, eksenel ve segici kodlamalar
yapilarak gomiilii teori olusturulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Endustri 4.0, Lojistik 4.0, Operasyonel Verimlilik
Jel Kodlari: L86, L91, M11, M31

THE EFFECT OF INDUSTRY 4.0 APPLICATIONS ON OPERATIONAL
EFFICIENCY IN THE LOGISTICS SECTOR

ABSTRACT

Industry 4.0 is a disruptive concept for almost every industry in the world. In Industry 4.0 vision, smart
manufacturing systems are expected to have a disruptive effect at every stage of the value chain. Logistics sector
is one of the few sectors which will be most affected. Although the impact of Industry 4.0 applications on the
logistics sector is examined in the existing literature, not enough work exists on the impact of Industry 4.0 on
operational efficiency in logistics. In this research, the effect of Industry 4.0 applications on operational efficiency
is examined. Operational efficiency is discussed with regard to transportation management, warehouse and
inventory management, order management, customer service and cost efficiency perspectives. The research is
conducted by undertaking in-depth inverviews, with the top and middle level executives of some of the most
competent companies of the sector. In order to ensure data reliability Kappa Analysis were used. While performing
data analysis, embedded, axial and selective codes were created and an embedded theory was developed.
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1. GIRIS
Endiistri 4.0 kavrami, yeni nesil teknolojilerin gelisimini ve entegrasyonunu
kapsamaktadir. Endiistri 4.0’la birlikte gelen sensor teknolojisindeki gelismeler ve nesneler
arasindaki internete bagh iletisim ile; veri yaratmada cesitlilik, hacim ve hizda artig
saglanmakta ve boylece veri akisi silirekli hale getirilmektedir (Schmidt ve digerleri, 2015, s.2;
Barreto, Amaral, Pereira, 2017, s.1246). Endiistri 4.0’ 1n ana temasini; siber-fiziksel sistemler
(CPS), nesnelerin interneti, biiyiik veri, arttirilmis gergeklik, 3D yazicilar ve siber giivenlik

teknolojileri olusturmaktadir (Lee, Bagheri ve Kao, 2014, s. 18).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin i yasamina girmesiyle birlikte yeni yonetim anlayislarinin
gelismesi lojistik yOnetimini glinlimiizde gittikge Oonemli bir noktaya getirmistir. Tedarik
zincirinde nesnelerin interneti kullanimi; tedarik zinciri yonetimini optimize etme, seffaf bir
sekilde gortiniir kilma, gergek zamanli olarak yonetebilme ve tam entegrasyon haline getirme

gibi iglevleri saglamaktadir (Obitko ve Jirkovsky, 2015, 5.219).

Siireg iyilestirme ve maliyet verimliligi asamasinda pazar lideri lojistik isletmeleri
lojistikte tasima, depo ve envanter yonetimini Endiistri 4.0 uygulamalar ile entegre ederek

yerel ve global ticaretteki rekabet avantajin siirdiirebilmektedirler.

Miisteri taleplerini daha kisa bir zaman icerisinde ve esnek bir sekilde yerine
getirebilmek 6nemli amaglarindan biri olsa da asil olarak is yapis sekillerini doniistiirmeyi
hedeflemektedirler (Baskol, 2008, s. 50). Lojistik sektéri diinya genelinde 7 trilyon dolar
hacme sahiptir. Tiirkiye’de ise lojistik GSYIH’da Tiirkiye’nin %12’lik kismin1 olusturmaktadir.
Isletmeler icindeki lojistik maliyetler %8-15 arasinda yer tutmaktadir (Cobutoglu, 2017, s.1).
Bu nedenlerle lojistikte operasyonel verimliligi saglayarak maliyetleri diisiirebilmek oldukga
onemli bir konudur. Lojistik siireglerde gerceklestirilen tiim aktivitelerin es zamanli olarak
izlenebilmesi, anlik performans 6l¢iimleri, miidahalelerin otonom bir sekilde yapilabilmesi ve
islemlerin insan elinden siyrilmasi, siirecleri daha hizli ve miikemmel hale getirerek maliyetleri
azaltan faktorlerdir (Gorgiin, 2016, s.160). Endiistri 4.0 araciligiyla s6z konusu maliyetlerin
farkl1 sekillerde azaltilmasi ve dolayisiyla operasyonel verimlilikte ciddi artiglar
ongoriilmektedir. Bu baglamda bu arastirmanin amaci; tasima, depolama, siparis yonetimi ve
misteri hizmetlerinden olusan operasyonel faaliyetleri tek tek ele alarak Endistri 4.0

uygulamalarinin kullaniminin operasyonel verimlilige etkisini incelemektir.
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Yapilan bu arastirma, lojistik sektoriinde operasyonel verimliligi Endiistri 4.0 siireciyle
anlamlandirmasi bakimindan 6zgiin bir aragtirmadir. Arastirmada, lojistik sektoriinde Endiistri
4.0 sistemlerine gecis yapan lider konumda ti¢ isletmenin, Endiistri 4.0 uygulamalarin

kullanimi ile elde edilen operasyonel verimlilik diizeyleri incelenmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Endustrinin Tarihsel Gelisimi ve Endiistri 4.0 Kavram

Endiistri Devrimi, toplumumuzu ve ekonomimizi temelden degistiren bir devrimdir.
(Sogeti, 2014, s. 11). Endiistriyel devrimler tek bir teknoloji ile degil, yeni iiretim bi¢imleri

yaratan teknolojik ilerlemelerin etkilesimi ile baglamistir.

Bugiine kadar sinai iiretimde dort keskin degisiklik olmustur (Schmidt ve digerleri,
2015, s.1). Mekanik tezgahlarda buhar makinesinin kullanmasiyla baglayan birinci endiistri
devrimini; elektrikli araglar, yanmali motor ve seri iiretim hatti gelismeleriyle ikinci endiistri
devrimi takip etmistir. Ugiincii endiistri devrimini; otomasyon, robotlar ve yazilimlarin devreye
girmesiyle saglanan dijitallesme olusturmustur. Tiim bu siireglerin etkilesimiyle siber ve
fiziksel sistemlerin bir araya gelmesi, dordiincii endiistri devrimini baslatmistir (Pfohl, Yahsi

ve Kurnaz, 2015, s.32).

Dordiincii endiistri devriminin baglangicini simgeleyen Endiistri 4.0 kavramu, ilk olarak
2011 yilinda Almanlar tarafindan tanitilmistir. Endiistri 4.0 kapsaminda {iretimin, 6zerk bir
sekilde birlikte c¢alisabilen, bilgi aligverisi ve kontrolii saglayabilen makineler ve {iiretim
birimlerinden olusacagi ongoriilmektedir (Qin, Liu ve Grosvenor, 2016, s.2; MacDougall,
2014, s.13). Thoben, Wiesner vd. (2017), Endustri 4.0°daki kritik unsurun otonom dretimden
akilli tiretime gegmek oldugunu belirtip akilli iiretimi bilgi teknolojilerinin veri-yogun bigimde
iiretim band1 seviyesinde uygulanmasiyla akilli, verimli ve etkilesimli operasyonu miimkiin
kilmasi olarak ifade etmektedir. Bu kapsayici sekliyle Hofmann ve Riisch (2017), Endiistri 4.0°1
gelecegin Uretim ihtiyaglarini karsilamak i¢in CPS, 10T, IoS, akilli fabrika, bulut bilisim ve 3D
yazict gibi teknolojilerin kullanilmasiyla merkeziyetsiz, kendi kendini diizenleyebilen deger

zincirine dogru degisen iiretim zihniyeti olarak tanimlamaktadir.

Siber-fiziksel sistemler olarak adlandirilan sistemler hesaplama ve depolama
kapasitesini, mekanigi ve elektronigi icermekte ve bir iletisim araci olarak internete
dayanmaktadir (Schmidt ve digerleri, 2015, s.2). Hermann vd. (2016) Endiistri 4.0’1n kilit

unsurlart igerisinde CPS, nesnelerin interneti ve akilli fabrika kavramlarinin yani sira
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hizmetlerin interneti (Internet of services) kavramini da saymaktadir. Bu yaklagima gore igcinde
bulundugumuz ve hizmet-egemen olarak karakterize edilen toplumlarda yeni gelisen Servis-
merkezli mimari (SOA), hizmet platformlar1 (Saas), BPA(business process outsourcing)
benzeri teknolojiler bir¢ok hizmetin karmasik senaryolarda birlikte kullanimini miimkiin

kilmaktadir (Hermann vd. 2016; Barros ve Oberle 2012)

Nesnelerin birbirleriyle iletisimini saglayan ve siber fiziksel sistemlere dayali akilli
aglar olarak tanimlanan kavram ise nesnelerin internetidir. Witkowski (2017), nesnelerin
interneti kavraminin zamanla geliserek sadece nesneler degil siiregler, veri ve insanlarin da
eklendigi baglantili (¢evrimigi) bulut sistemlerinin oldugu ‘her seyin interneti’ (internet of

everything)’e dogru evirilecegini dngérmektedir.

Lasi, Fettke vd. (2014) Endiistri 4.0 kavramin1 daha genis anlamda degerlendirerek
saticilarin oldugu pazarlarin yerini alicilarin oldugu pazarlarin almasi, gittikgce kisalan {iriin
gelistirme siireleri, teknolojideki minyatiirlesme gibi unsurlarin Endiistri 4.0 vizyonunu
miimkiin kildigin1 ifade etmektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte dagitim ve satin alma siire¢lerinin
timiiyle isletmeye Ozgii olarak bireysellestirilebilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle
iiretimde, lojistikte ve kaynak planlamasinda daha etkin ve diisiik maliyetli bir sekilde devrim
yaratan bu siire¢ ve sistemlerin farkli teknolojilerle entegrasyonunu kolaylastirmakta ve daha
iyi iletisim ve is birligine katkida bulunmaktadir (Barreto, Amaral, Pereira, 2017, s.1247).
Dolayisiyla Endiistri 4.0’1n lojistik sektoriinde koklii degisikliklere yol agmasi beklenmektedir.

owe

2.2. Lojistigin Tarihsel Gelisimi ve Lojistik 4.0 Kavram

Giliniimiizde maliyeti diislirici, iretimi arttirict, kaliteyi ylikseltici ve miisteri
memnuniyetine direk etki etme 6zelliginden dolayi kilit rol iistlenen lojistik, rekabette {istiinliik

saglamak i¢in son derece 6nemli bir unsur olmaktadir (Keskin, 2009, s.5).

Lojistik, ilgili boliimlerin arasinda bilgi paylasimi ve koordinasyon gerektiren ¢esitli
faaliyetler biitliniidiir. Tedarik zinciri i¢inde yer alan lojistik fonksiyonlari; hammadde,
malzeme ve Urlnlerin kaynagindan tiiketim noktasina kadar stoklanmasinu, ileri-geri hareketini
ve taginmasini saglayarak, tedarik zincirinin etkili, verimli ve ekonomik bir bicimde ¢aligmasini
amaclamaktadir (Nebol, Uslu ve Uzel, 2014, s.11). Ayrica lojistik, satiglarin arttirilmasi, hizmet
seviyesinin iyilestirilmesi ve verimliligin artirilmasina biiylik destek olmaktadir (Canci ve

Erdal, 2003, s.35). Endiistri devrimlerinin kronolojik bir sekilde ayrilmasina paralel olarak
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lojistik gelisim siireci de dort asamadan olusmaktadir. “Tasimaciligin mekanizasyonu”nu ifade
eden Lojistik 1.0°’da depolardan ¢ikan tiriinler insanlar tarafindan yonlendirilen el arabasiyla
manuel olarak taginmaktadir. Tasimacilikta konteyner gemisinin yayilmasi liman kargolarinin
mekanizasyonu ise Lojistik 2.0‘1 baglatan 6nemli bir yeniliktir. Lojistikte 6nemli bir inovasyon
olan kargo ellegleme otomasyonun gelismesiyle otomatik siralama ve otomatik depolar gibi

lojistik ekipman kullanimi baglamistir (Galindo, 2016, s.27).

Uclincti endustri devriminde, otomatik Uretim teknolojileri kullanilmaktadir. Lojistik
yonetiminde, WMS (Warehouse Management System), TMS (Transport Management System)
gibi bilisim teknolojilerinin kullanilmas1 Lojistik 3.0 kavramini olusturmustur. Kullanilan
yazilimlar lojistikte siire¢ planlamasi icin, tedarikgilere verilen siparislerin aninda erisilebilir
olmasii saglamaktadir. Ayrica, filo araclarinin plan ve rotalar1 6nceden yapilabilir diizeye
gelmistir (Sekkeli ve Bakan, 2018, s.26). Bu kapsamda tiim lojistik siireclerini birbirine
baglayabilen sistemler gelistirilmistir (Ehrhardt, 2016, s.1). Gelisen iletisim ve sensor
teknolojileri, verilerin elde edilmesi ve analizi ile daha uyarlanabilir lojistik sistemlerinin ortaya
¢ikmasina katkida bulunmustur (Frazzon, Dutra ve Vianna, 2015, s.330; Ertemel ve Girdal,
2016, s.12).

Siber-fiziksel sistemlerin getirdigi yenilikler ve uygulamalarin lojistik sektoriine entegre
edilmesi ile Lojistik 4.0 kavrami ortaya ¢ikmistir. Makineler ve insanlar arasinda gergek
zamanl iletisimi saglayan ve ileri diizeyde internet kullanimiyla akilli hizmetler ve akilli
irlinleri bir araya getiren Lojistik 4.0, “akilli lojistik” olarak da kullanilmaktadir. Lojistik 4.0
ile miisteri memnuniyet diizeyini artirmak, iiretimi optimize etmek, depolama ve iiretim
maliyetlerini minimize etmek ve tagima, antrepo ve depo islemlerinde verimlilik artis1 miimkiin
hale gelmektedir (Uckelmann, 2008, s.1; Resch ve Blecker, 2012, s.94). Lojistik 4.0 donanim
odakl1 lojistikten yazilim odakli lojistik, yani akilli hizmet diinyasina doniisiimii agiklamaktadir

(Timm ve Lorig,2015, s.3118).

Lojistik 4.0; Endiistri 4.0 ile arasindaki kavramsal benzerliklerden dolayi, oncelikli
olarak dijitallesme, otomasyon, ag calismasi ve mobilite gibi tipik &zelliklere, ikincil olarak ise
dronelar, siirliciisiiz araclar, sensdrler, biliyiik veri analitigi, GPS, RFID ve M2M kullanimina

dayanmaktadir (Pfohl, Yahsi ve Kurnaz, 2015, s.43; Ertemel, 2015, s.47).
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3. ARASTIRMA METODOLOJISI

Lojistik sektoriiniin tiim sektorlerle etkilesim halinde bir sektdr olmast nedeniyle, bu
sektorde gerceklesecek tiim yeniliklerin diger sektdrleri etkileme potansiyeli bulunmaktadir.
Yapilan bu aragtirma, lojistik sektoriinde operasyonel verimliligi Endistri 4.0 siireciyle
anlamlandirmasi bakimindan 6zgiin bir arastirmadir. Konunun ¢ok yeni olmasi ve yeterince
yayginlasmamasi nedeniyle literatiirde bu konuyla ilgili sinirli sayida arastirma bulunmakla
birlikte, Endiistri 4.0’1n lojistikte operasyonel verimlilige etkisi daha dnce incelenmemistir. Bu
caligma literatiirdeki bu acig1 kapatmaya yardimci olarak teori olusturmak ve lojistikte
operasyonel verimliligin arttirllmasi igin isletmelere katki saglamak bakimindan 6nem

tagimaktadir.

3.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci; Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullaniminin, lojistik sektoriinde
faaliyet gosteren isletmelerin operasyonel verimliligini ne diizeyde etkiledigini belirlemektir.
Arastirmada lojistik isletmelerinin operasyonel verimliligi; tasimacilik, depolama, siparis
yonetimi ve miisteri hizmetleri boyutlarinda incelenerek, maliyet verimliligine olan etkisi

incelenmistir.

3.2. Arastirmamin Kapsami ve Orneklemi

Endiistri 4.0 siirecinin, nispeten yeni ve gelisme asamasinda bir kavram olmasi
nedeniyle, lojistige etkisi heniiz tam olarak bilinememektedir. Endiistri 4.0 ile ilgili yapilan
caligmalar sinirli olmakla birlikte, artan bir trend izlemektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’de lojistik
alaninda faaliyet gdsteren ve Endiistri 4.0 uygulamalarini etkin olarak kullandigin1 beyan eden

ti¢ lojistik isletmesi lizerinde yapilmstir.

Bu isletmelerin biri Alman isletmesi olup diger ikisi tamamen Tiirk sermayeli
isletmedir. Gortsiilen kisiler, Endiistri 4.0 siirecinden sorumlu olan ve konu hakkinda
derinlemesine bilgiye sahip iist ve orta diizey yoneticilerden olugsmaktadir. Calismanin amacina
uygun sekilde veriler elde edebilmek ve dogru kisilerden dogru verileri alabilmek i¢in amagl
ornekleme metotlarindan lciit durum &rneklemesi yontemi kullanilmistir. Olgiit olarak; AR-
GE departmanina sahip, Endiistri 4.0 alaninda ¢alismalar yapan 3PL(Uciincii Parti Lojistik)
firmalar1 baz alinmistir. Arastirmanin 3PL firmalarina yonelik yapilmasinin sebebi; arastirmayi

lojistigin tiim kapsamlarini ele alan bir big¢imde; tasima, depolama ve siparis yOnetimi
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perspektiflerinden gerceklestirebilmektir. Amacli 6rnekleme teknigi, temel teorilere ya da
belirli sayida katilimciya ihtiyag duymayan, rastgele olmayan bir tekniktir. Bu teknigin
arkasindaki fikir, ilgili arastirmaya daha iyi yardimci olabilecek belirli 6zelliklere sahip
insanlara odaklanmaktir Bu teknikte, arastirmaci neyin bilinmesi gerektigine karar vererek,
bilgiyi saglayabilecek alaninda uzman ve bilgi vermeye istekli insanlara sorularini
yoneltmektedir (Etikan, Musa ve Alkassim, 2016, s.2). Amacgli 6rnekleme yontemlerinden biri
olan 6l¢iit 6rnekleme; arastirma yapilacak kisi ve kurumlarin belli kriterlere gore se¢ilmesidir

(Patton, 2002, s. 238).
3.3. Arastirmanin Veri Toplama Yo6ntemi

Bu c¢alismanin veri toplama siirecinde kalitatif arastirma kapsaminda yari-
yapilandirilmis derinlemesine miilakat ve gozlem yontemleri kullanilmistir. Derinlemesine
miilakat teknigi, goriismeciye, soru sorulan kimselerin yanit verme istekliligini ve giiciini
arttirarak, motivasyonel bir destek ya da baska 6zendiricilerden yararlanma olanagi tanimakta
ve boylelikle de daha igtenlikli ve derinlemesine bilgiler saglamaktadir. Miilakat teknigi, anket
tekniginin tagidigr yontemsel sakincalar1 gideren, daha derin bilgiler toplayabilen ve genis
sondajlama sorulartyla yanitlarin giivenilirligini saglayan esnek bir gozlem teknigi olarak
gunimuizde sosyal bilimler arastirmalarinda ¢ok sik kullanilmaktadir. (Giiven, 2001, s.169).
Veri toplama siireci; firma i¢i dokiimanlar, firmalarin sitelerinde ve yayinladiklar1 raporlarda
yer alan bilgiler ve konuyla ilgili ¢esitli videolarla desteklenmistir. Goriismeler her ti¢ firmanin
merkezlerinde yiiz ylize gegeklestirilmistir. Ses kaydi ve not alma yontemleriyle kaydedilen
goriismeler, her firmada 90-180 dakika siirmiistiir. Calismada kullanilan miilakat sorulari
literatiirden yararlanilarak gelistirilmis ve kapsamli bir gorlisme formu olusturulmustur.
Goriisgme formunun olusturulmasinda yararlanilan kaynaklar ve lojistik yOnetiminde

operasyonel verimlilik degiskenleri Sekil 1°de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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Tasima ve teslimat
hiz1 (Morash, 2001)

Arag doluluk orani
(Van Hoek, 2001)

Etkin rota ve
glizergah planlama
(Hazen ve Byrd,
2012)

Tasima maliyetleri
(Hazen ve Byrd,
2012;)

Tasima isciligi
verimliligi
(Morash,2001)

Depo kapasitesinin
etkin kullanimi
(Frazelle, 2002)

Toplam isgiicti
verimliligi
(Frazelle,2002;
Morash 2001)

Operasyonlarin
standardizasyonu (
Morash, 2001)

Katma degerli
hizmetlerin artmasi
( Morash, 2001)

[sgiicti maliyetleri
(Morash,2001)

Fazla mesai

Dogru envanter
yonetimi (Mentzer
ve Konrad, 1991)

Envanter
seviyesinin
azalmasi (Hugos
2003)

Envanter
bulundurma
maliyetinin
azalmasi (Tyworth
ve Zeng,1996)

Miisteri
siparislerinin sayisi
(kisi-saat basina)
(Frazelle,2002;
Morash,2001)

Etkin siparis
toplama orani
(Morash, 2001)

Siparislerin dogru
alinmasi (Krauth
vd.,2005)

Siparislere etkin
cevap verebilme
(Krauth vd.,2005)

Islem hatasi
olmadan aktarilan

MUSTERI
HIZMETLERI

Miisterilerin
bireysellesmis
ihtiyaclarinin
karsilanma orani
(Hazen ve Byrd,
2012)

Miisteri
portfoytinde artis
yasanmasi (Green
vd., 2008)

Hizmet diizeyinin
ve miisteri
memnuniyetinin
artmasi (Stainer,
1997)

iriin orani (Krauth

ihtiyacinin azalmasi
vd.,2005)

(Krauth vd., 2005)
Isgiicii tasarrufu
(Krauth vd.,2005)

Sekil 1. Lojistik Yonetiminde Operasyonel Verimlilik Degiskenleri (Yazar Tarafindan
Olusturulmustur)

swe

3.4 Arastirmanin Giivenilirlik ve Gegerlilik Analitigi

Gorligme formunun olusturulmasinda, lojistigin operasyonel verimlilik Olgegini

olusturabilmek igin literatiirde yer alan birgok kaynaktan yararlanilmistir.

Sorularin gecerlilik ve glivenirligini test etmek amaciyla; konuyla ilgili akademisyenler,
lojistik miidiirleri ve lojistik ¢aliganlar1 olmak {izere toplam 8 kisiye goriigme formlari iletilerek
formlarin agiklayiciligy, sadeligi ve yeterliligi hakkinda sorular yoneltilmistir. Yapilan goriisme
ve analizler sonucunda goriisme formu nihai hale getirilerek 6lgegin giivenirligi saglanmistir.
Veri bulgularinin gilivenilirligini 6lgmek amaciyla, goriisme sonrasinda, isletmelere miilakat
verileri ve kodlar iletilerek alinan bilgilerin dogrulugu teyit edilmistir. Arastirma sonucunda
elde edilen verilerin giivenilirligi, Kappa istatistigi ile analiz edilerek saglanmistir. Bu istatistik
yontemi, verileri siniflayarak puanlama yapan iki puanlayici arasindaki uyumun derecesini
belirlemek amaciyla, gézlenen uyumluluk oranindan tesadiifi uyumluluk oraninin ¢ikarilarak,
gercek uyumluluk orana béliinmesiyle hesaplanmaktadir. Istatistik, puanlama siirecinde
kategorilenen nesnelerin bagimsiz oldugu, puanlayicilarin puanlamalarinin  birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimlarina dayanmaktadir. Deger araliklarinda 0.61-0.80 arasi sonug

alinmasi yiiksek diizeyde uyum saglandigini gostermektedir (Landis ve Koch, 1977, s.370).
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Calismada, goriisme verilerinin alanda uzman iki kisiye kodlatilmasiyla olusturulan kappa
analizi sonucunda 0.77 degeri elde edilmistir. Elde edilen deger, sonuglar arasinda yiiksek

diizeyde uyum oldugunu gdstermektedir.

Tablo 1. Kappa Analizi Olgiim Tablosu

KAPPA ANALIZi OLCUM TABLOSU

Deger Hata Oran1 Approx Sig
Anlasma Olgiisii/ Kappa 778 ,090 ,000
Gegerli Olgularin Sayisi 37

3.4. Kullanilan Analiz Teknikleri

Veri toplama ve analiz siirecinde, strateji olusturma ve verilerin ¢éziimlenmesi amaciyla
gomiilii teori yaklasimi kullanilarak veriler kodlanmistir. Kodlama asamasinda Nvivo 12

programindan yararlanilmistir.

Glaser ve Strauss tarafindan gelistirilen gomiilii teori; elde edilen karmasik verilerin
sistematik bir sekilde bir araya getirilerek analiz edilmesi ile kavramsal zenginlige sahip yeni
olgularin kesfedilmesi yontemidir (Glaser ve Strauss, 1967, s.2). Veri toplama asamasinda;
miilakatlar, yazili dokiimanlar, fotograflar, videolar ve ses kayitlarini igceren cesitli iletisim
sekillerinden faydalanilarak, veriler ayrintili ve sistematik bir bi¢imde incelenebilmekte ve
kodlanarak kavramsallastirilabilmektedir (Berg ve Lune, 2015, s.380). Bu yaklasimin en
onemli 6zelligi, arastirma sonucunda elde edilen teoriye tlimevarim yontemiyle olusturulmus
verilerden ulasilmasidir. Aragtirmact veri toplama ve analiz siireci sirasinda verilerin igine
gomiilii olan yeni kavramlari ve teoriyi ortaya cikarmaktadir (Strauss ve Corbin, 1990).
GOmiilii teori; var olan kuramlar1 dogrulamak yerine kuram gelistirmeyi saglayan bir arastirma
stratejisidir. Kavramsal kategoriler arasindaki iliskiyi gostermek ve bunlarin hangi kuramsal
iligkiler baglaminda olustugunu ortaya koymak amaciyla veri analizinde acik kodlama, eksenel
kodlama ve segici kodlama yapilmaktadir. A¢ik kodlama; verilerin kavramsallagtirilmasi ve
kategorilestirilmesi amaciyla, arastirmacinin verileri parcalara ayristirarak agmasidir. Eksenel
kodlama; ag¢ik kodlamayla olusturulan ana kategorilerin birbirleriyle baglantilandirildig: ikinci
asamadir. Segici kodlama ise; eksenel kodlamayla elde edilen ¢ézliimlemeyi biitiinlestirme ve

bir araya getirme iglemidir (Punch, 2011, s.203).
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3.4.1.1sletmeler Hakkinda Genel Bilgiler

Aragtirma Istanbul’da lojistik sektoriinde faaliyet gosteren, Endiistri 4.0 uygulamalarini
aktif olarak kullanan, Ar-Ge merkezine sahip ii¢ isletme lizerinde yapilmistir. Tablo 2’de

arastirmaya konu isletmeler hakkinda genel bilgiler yer almaktadir.

Tablo 2. isletmeler Hakkinda Genel Bilgiler

X FIRMASI Y FIRMASI Z FIRMASI
FAALIYET SURESI 30 yil 18 yil 46 y1l
Tasimacilik Tagimacilik Tasimacilik
Depolama Depolama Depolama

TEMEL FAALIYET ALANLARI

Katma degerli hizmetler
Glmrikleme

Uluslararasi Tagimacilik

Katma degerli hizmetler
Gimriikleme

Uluslararasi Tagimacilik

Katma degerli hizmetler
Gimriikleme

Uluslararasi Tagimacilik

ORTAKLIK YAPISI %100 Yerli %100 Yabanci %100 Yerli
CALISAN SAYISI 7620 1600 3500
AR-GE MERKEZi FAALIYET
= . 7 yil 15y 8 yil
SURESI
AR-GE CALISAN SAYISI 120 39 20
CiRO 600 Milyon € 13.000 Milyar € 1.500 Milyon TL
SON 1 YILLIK BUYUME ORANI %6.44 %5.4 %15

3.5. Arastirma Bulgulari ve Veri Analizi

Bu arastirma ile literatlirde yer alan bilgilerin uygulamada ne diizeyde kullanildig1 ve
operasyonel verimlilik kistaslarini ne diizeyde yerine getirdigi, lojistik sektdriinde lider firmalar
perspektifinden incelenmektedir. Isletme verilerini ve gizliligini korumak amaciyla firmalar X,
Y, Z Isletmeleri seklinde isimlendirilmistir. Her firmanin miilakat, gézlem ve dokiimanlardan
yararlanarak elde edilmis bulgular, karsilastirmali bir sekilde aktarildiktan sonra tabloya

dokilmistiir.

3.5.1. Endiistri 4.0’1n Tasima Yoénetiminde Operasyonel Verimlilige Etkisi

Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullaniminin tasima yonetiminde operasyonel verimlilige
etkisi; filo yonetimi, arag doluluk orani, rota ve gilizergah planlama, arag ve suriici performansi,
yakait tiiketimi, tagima ve teslimat hizi yonlerinden ele alinmigtir. Tablo 3’te kullanilan Endiistri
4.0 uygulamalari ve operasyonel verimlilige etkileri gosterilmektedir. Tabloda gorilen

bulgular; diinyada 6nemli diizeyde etki saglayan ve Endiistri 4.0 konusunda 6ncdi roller istlenen
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bir lojistik sirketi olan DHL in, 2015 yilinda yayinladig1 bir raporla desteklenmektedir. DHL,
yayinladig1 bu raporda; deger zinciri boyunca tiim siireglerin gercek zamanli izlenmesi ve
Olciilebilmesinin; seffaflik ve biitiinliik kontrolii saglayacagini belirtmektedir. Bu durum, anlik
sorunlara otonom bir sekilde miidahale edebilmeyi ve kritik siiregleri daha etkin bir sekilde
yonetebilmeyi saglamaktadir. Ayrica Qin, Lui ve Grosvenor (2016) ve Barreto vd. (2017)
Endiistri 4.0 iizerine yaptiklari ¢aligmalarinda tabloda goriilen bulgular1 destekler ifadelere yer
vermistir. Barreto vd. (2017) caligmalarinda, bir sirketin, kendi aracglarimi dogru bir sekilde
konumlandirmak, nakliye hareketini izlemek, tasiyicilarla pazarlik etmek, gonderileri
birlestirmek gibi siire¢ler igin GPS teknolojisini kullanmasinin, etkin rota ve glzergah
planlamaya ve teslimatin zamaninda gergeklesmesine etki edecegini belirtmektedir. Qin, Liu
ve Grosvenor (2016) ise caligmalarinda, Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullaniminin yakat
tketiminde; maliyetleri, kirliligi ve CO2 emisyonlarin1 azaltacagina yonelik bilgilere yer

vermektedir.
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Tablo 3. Endiistri 4.0’ Tagima Yo6netiminde Operasyonel Verimlilige Etkisi

DEGISKENLER UYGULAMALAR ETKILER
Zamaninda teslimat
Freight Management Anlik sorunlara anlik miidahale
. R L. Dinamik Rotalama Algoritmasi Kritik strecleri yonetebilme
FiLO YONETIiMi , e
Figo Yazilmi Karbon ayak izini diigtirme
Maliyet ve zaman tasarrufu
Bos arag doniisii ile yakit tasarrufu
Otomatik tiriin yerlestirme onerileri
. Doluluk ve siparis yeterliligi kontrolii
Tir simiulasyonu
ARAC DOLULUK ORANI Doluluk orani artist

Yasal prosediir ve izin kisitlar1 nedeniyle anlik siparisle

riin yiikleme yapilamamaktadir.

ROTA VE GUZERGAH PLANLAMA

Treyler Takip Unitesi
Dinamik Rotalama Algoritmast

ETA

360 derece izleme ve takip
Rota planlama ve optimizasyonu
Sureg analizi
Zamaninda teslimat
Verimlilik artist
Yakit ve maliyet tasarrufu

Risk minimizasyonu

ARAC VE SURUCU PERFORMANSI

Surlict performans yonetim sistemi
Performans karnesi
VR Platformu
ETA

Es zamanl veri takibi
Hata oranlarinin azalmasi

Sikayetlerin azalmasi

Arac emniyeti
Ani fren 6lcimi
Avrag ici karbon seviyesi 6l¢imi
Maliyet ve zaman tasarrufu
Dabha fazla siiriiciiye ayn1 anda ulasma
Anlik siirticii performans yonetimi
VR gozliikleriyle ileri siiriis ve is saglig1 egitimleri
Canli kaza yonetimi

Is yiikiinii azaltma

YAKIT TUKETIiMi

Entegre Yazilimlar

Yakit ve km tasarrufu
Yakit tiiketim hiz1 kontrolii
Sefer sayilarinin artmasi
Karbon ayak izinin azaltilmasi
Motor devrinin azalmasi
Verimli ara¢ yonetimi

Risk minimizasyonu

TASIMA VE TESLIMAT HIZI

Entegre Yazilimlar

Rota ve giizergah hatalarinin minimizasyonu
Zaman ve km tasarrufu
Rampalarm dolu olma riskine karsi 6nlemler
Mobil uygulama kullanim:

Hizmet hiz1 ve kalitesi artigt

Miisteri memnuniyeti
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3.5.2. Endiistri 4.0’1n Depo ve Envanter Yonetiminde Operasyonel Verimlilige
Etkisi

Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullaniominin depo ve envanter yonetiminde operasyonel
verimlilige etkisi; isglicti verimliligi, isgiicl tasarrufu, isgiicli maliyetleri, fazla mesai ihtiyaci,
ellecleme, depo kapasitesi, operasyonlarin standardizasyonu ve yalinligi yonlerinden ele
alimmistir. Tablo 4 ve Tablo 5°te kullanilan Endiistri 4.0 uygulamalar1 ve operasyonel

verimlilige etkileri gosterilmektedir.

Tablo 4’te goriilen isgilicii verimliligi, tasarrufu ve maliyetleri hakkindaki lojistik
sektorlinde yer alan veriler literatiirdeki ¢caligmalarla desteklenmektedir. Resch ve Blecker 2012
yilinda yayimlandiklar1 c¢aligmalarinda; akilli lojistik sistemlerin, ¢aliganlarin tekrarli ve
otomatize edilebilen islemlerden, daha fazla uzmanlik gerektiren islere odaklanabilmeleri icin
faaliyetleri robotlara ve otonom araglara devretme olanagi saglamasinin isgiicli verimliligi,
depolama ve lretim maliyetlerini minimize etme, tasima, antrepo ve depo islemlerinde
verimlilik artis1 gibi etkileri olacagini belirtmektedir. Sogeti (2014, s.13), Endiistri 4.0’1a
birlikte giinlimiizde endiistride ¢ok sayida bulunan robotlarin gelisimini inceledigi
caligmasinda, yeni nesil akilli endiistriyel robotlarin, gerekli eylemleri basitge gdsteren insan
meslektaslarindan 6greneceklerini, kirli, tehlikeli ve sikict islerin tiimiinii yaparak isglicii
tasarrufu saglanacagini vurgulamaktadir. Endiistri 4.0’1a birlikte gelen teknolojik gelismelerin,
operasyonel alanlarinda personel ihtiyacini azaltacagi, isgiicli verimliligi, isgiicii tasarrufu ve
maliyet minimizasyonu yaratacaglr Galindo (2016) ve Rutkowsky vd. (2015) calismalarinda
belirtilmistir. Timm ve Lorig (2015) ise Lojistik 4.0 baglaminda, karar vericileri ve lojistik
sirecleri simiile etmek i¢in iki biitlinlestirici yaklagimi incelemistir. Lojistik senaryolar1 analiz
etmek icin siber-fiziksel sistemlerle hem malzeme akisini hem de 6zerk yazilim sistemlerini ve
insan aktorleri temsil edebilen karmasik simiilasyon yaklasimlarini olugturmustur. Bu sayede
depolarda {iriin yerlesimi, planlamasi ve etkin bir sekilde yonetimi saglanarak depo kapasitesi

arttirtlabilmektedir.
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Tablo 4. Endiistri 4.0’1n Depo ve Envanter Ydnetiminde Operasyonel Verimlilige Etkisi

DEGISKENLER UYGULAMALAR ETKILER
Is yapis sekillerinin doniisiimii
IOT ve sensorler Calisanlarm niteliklerinin artmasi
VR gozliiklerle egitim Islemlerin hizlanmasi
iSGUCU VERIMLILIGI Es zamanli performans dlgiimii Hata oranlarmin azalmasi
360° yetkinlik degerlendirme modeli iki elin ayn1 anda kullanilabilmesi
Calisanlarin kendi performansini
izleyebilmesi
Gomiili sistemler ve entegre yazilimlar
Robotik Sistemler Tekrarli islerin bot ve robotlara devri
C Robotik Siire¢ Otomasyonu Hata oranlarinin diismesi
ISGUCU TASARRUFU . ) ) o
Karar Destek Sistemleri Is siireclerinin kayit altina alinmast
Optimizasyon algoritmalari Isgiicii tasarrufu ve rotasyon
Calisan sayilariin diismesi
iscUcCU Isgiicii maliyetlerinin diismesi
MALIYETLERIi Nitelikli ¢alisan ihtiyact
Mavi yakanin doniistimii
} . Fazla mesai ihtiyacinin azalmasi
. Makine 6grenmesi . ; o .
FAZLA MESAI ) . ) Isgiicti maliyetlerinin diismesi
L Mobil onay ve yonetim sistemleri
IHTIYACI Caligsma siirelerinin azalmasi
Esneklik
Yatirim maliyetlerinden dolay1 heniiz otonom
ELLECLEME arag ve akilli robotlar elleglemede
kullanilmamaktadir.
Uriin yerlesimi, planlamasi ve yénetimi
Depo kapasitesinin artmast
. . Biiyiik veri analitigi Daha yiiksek hacimlerde triin depolayabilme
DEPO KAPASITESI )
Depo simiilasyonu Ticari karlihik
Etkin verimlilik 6lcimi ve yoénetimi
Zaman tasarrufu
Verilerin dijitallesmesi
Katma degersiz isleri ortadan kaldirma
Entegre yazilimlar L
OPERASYONLARIN . . Daha az kaynak tiiketimi
. Karar Destek Sistemleri
STANDARDIZASYONU o Hata oranlar1 ve maliyetlerinin azalmasi
. Optimizasyon ¢alismalari o .
VE YALINLIGI ) Surduralebilir Lojistik
Standardizasyon o )
Operasyonlarin iyilestirilmesi
Seffaflik
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Tablo 5. Endiistri 4.0’ Depo ve Envanter Yonetiminde Operasyonel Verimlilige Etkisi 2

DEGISKENLER

UYGULAMALAR

ETKILER

KATMA DEGERLI
HiZMETLER

Mobil ve otonom stregleme
Robotik siire¢ yazilimlari
Ambalajlama cihazlar

3B o6lglim cihazlari

Kalite ve hiz artist
Isgiicil tasarrufu
Hata oranlarinin azalmasi
Operasyonel verimlilik
Isgiicii tasarrufu
Hata oranlarinin azalmasi

Verimlilik

SiPARIS TOPLAMA

Pick to Light
Pick to Voice

RFID ve yazilim entegrasyonu

Toplama hatalarmin azalmasi
Gezinme ve arama siirelerinin kisalmasi
Islem kolaylig1 ve hiz artigt
Is yiikiiniin azalmas1
Operasyonel verimlilik

Maliyet verimliligi

Otomatik Yonlendirmeli Araglar

Kas giicti kullanimini en aza indirme
Performans kaybini 6nleme
Yiiksek toplama hizi
Hata minimizasyonu
Tehlikeli madde taginmasinda ve soguk hava
depolarinda kullanilabilme
Is saglig1 ve giivenligi risklerini minimuma indirme

Disiik tiriin hasar orani

ENVANTER YONETIMi

Entegre Yazilimlar

Es Zamanli Envanter Gortintirligii

Fizibilitenin artmasi
Miisterilere taleplerine yonelik ¢oztimler

Miisteri memnuniyeti

Dronelarla stok sayimi

Envanter dogrulugu
Sayim siiresinin azalmasi
Is yiikiiniin azalmas1
Daha hizl1 bilgi girisi
Is kazalarin1 engelleme

Sifir hata ve Verimlilik artis1

3.5.3. Endiistri 4.0’1n Siparis Yonetimi ve Miisteri Hizmetlerinde Operasyonel

Verimlilige Etkisi

Siparis yoOnetiminde {ii¢ isletme de etkin yazilimlar kullanarak verimliliklerini
arttirmiglardir. Bu yazilimlar ile, aracin nerede oldugu ve ne zaman yola ¢iktig1, depodaki
tirtinlerin durumu gibi veriler es zamanli olarak sunularak misterilerin de takip edebilmesi
saglanmaktadir. Teknoloji altyapisi ile akilli raporlar ve gosterge tablolari ¢ikarilabilmekte ve
siparisler otomatik bir sekilde sisteme alinabilmektedir. Ayrica siparislerin bu sistemlerle
yonetimi, sipariglere etkin cevap verebilmeyi, siparis dogrulugu ve siparis prosediirii kolayligi

da saglamaktadir. Ancak, Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullaniminin her ii¢ isletmede de siparis
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sayisinin arttirilmasina yonelik bir etkisi yoktur. Talep tahminleme i¢in isletmeler, biiyiik veri
analizlerini kullanmaktadir. Bu analizler ile gelecege dair 6ngdriilerde bulunarak ve kaynak
planlamalar1 yapabilmektedirler. Endiistri 4.0’1n siparis yonetiminde operasyonel verimlilige

etkisi Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Endiistri 4.0’1n Siparis Ynetiminde Operasyonel Verimlilige Etkisi

DEGISKENLER UYGULAMALAR ETKILER

Siparis prosediirii kolaylig

Siparislerin dogru alinmasi
Rainbow Yazilimi o ) .
Siparislere etkin cevap verebilme
Quadro Yazilimi

. A, - One Order
SIPARIS YONETIMI Seffaflik
Depo Yonetim Sistemi Yazilimi

Anlik veri ve siparis takibi

) Akalli raporlar ve gosterge tablolart
Figo yazilimi
Zaman tasarrufu
Km ve yakit tasarrufu

Siparis sayisina etkisi yoktur.

Biiyiik Veri Analitigi
. . Kaynak planlamast
L Karar Destek Sistemleri
TALEP TAHMINi i o Verimlilik
Tahminleme ve Modelleme Analizi
%96 oraninda dogru talep tahmini

Giliniimiizde entegre ag kullanimi ve Uriinlerin internet verilerine entegrasyonu, veri
toplamak icin genis kapsamli olanaklar saglamaktadir. Schmidt vd (2015)’ye gore, mevcut olan
stirekli veri akist ve bu verilerin analiz ve optimizasyonlari i¢in tahmine dayali analitik tesvik
edilmektedir. Bu sayede biiyiik veri analitigi kullanilarak bulunan talep tahminlerine gore,
kaynak planlamasi1 yapilabilmekte ve verimlilik elde edilmektedir. Hofmann ve Riisch
(2017)’ye gore; tam zamaninda iiretim sistemlerinde malzeme akiglarinin ger¢ek zamanh
izlenebilmesi, daha otomatik, merkezi olmayan ve daha dogru bir talep planlama ve tahminini

mimkin kilmaktadir.

Endiistri 4.0 uygulamalar her {i¢ isletmede de hizmet kalitesini ve buna bagl olarak
miisteri memnuniyetini arttirmaktadir. Isletmelerin teknolojik konularda bilinglilik diizeyinin
ylksek oldugunun goriilmesi; miisterilere, kaliteli ve yenilikleri takip eden bir isletme algisi
yaratarak isletmelerin tercih edilme oranlarini arttirmaktadir. Miisterilerin bireysellestirilmis
isteklerini kargilama oranlari, her ii¢ isletmede de miisteriye 0zel hizmetler verilerek
arttirilmaktadir. Ancak, miisterinin durumuna gore yapilan anlik diizenlemeler ve degisiklikler
isletmeyi standardizasyondan uzaklastirarak optimizasyonun arttirilmasina engel bir durumdur.

Endustri 4.0 uygulamalarinin kullanimi, genel anlamda isletmelerin tercih edilme ve rekabette

LOJISTIK SEKTORUNDE ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARININ OPERASYONEL VERIMLILIGE 386



bmij (2020) 8 (1): 371-395

Oone c¢ikma oranlarmi arttirarak miisteri portfoylerini arttirmaktadir. Tablo 7°de Miisteri

Hizmetleri Ile Operasyonel Verimlilik iliskisi gdsterilmektedir.

Tablo 7. Endustri 4.0’1n Miisteri Hizmetlerinde Operasyonel Verimlilige Etkisi

DEGISKENLER ETKILER

Miisteri memnuniyetinin artmasi
Hizmet kalitesinin artmasi
Miidahale hizinin artmasi

Miidahale maliyetinin azalmasi

MUSTERI MEMNUNIYETI Kazan-kazan iliskisi

Yenilikgi firma algist
Tercih edilme oraninin artmasi
Miisteri sadakati

Miisterilere anlik ve 6zel ¢oziimler

Artmaktadir.
Miisteriye 6zel tirtiin takip aplikasyonlari
Miisteri taleplerine gore proje tasarimi

MUSTERININ BIiREYSELLESTIRILMiS
Seffaflik

ISTEKLERINi KARSILAMA ORANI
Dijitallesme

Standardizasyondan uzaklasma

Optimizasyonu arttiramama

Artmaktadir.
Diinya Liderleriyle Calisma
.. . R Rekabette 6ne ¢ikma
MUSTERI PORTFOYU . .
Tercih edilme
Tedarikgi artist

Tedarik performansi artist

Endiistri 4.0, cesitli sirketler, fabrikalar, tedarikgiler, lojistik, kaynaklar ve miisteriler
arasinda eksiksiz bir iletisim ag1 olacagi anlamina gelmektedir. Tiim iglemlerin birbirine bagl
oldugu katma deger zinciri yaratan bu sistemde; miisteriyle etkilesim, miisterinin sevkiyat
durumunu istedigi zaman goriintiileyebildigi ve gerektiginde siparis verdikten sonra bile islem
zincirine miidahale edebilecegi yeni ve seffaf bir lojistik ag1 kurmak ve yonetebilmek i¢in, tiim
lojistik siireglerini birbirine baglayabilen bir sistem gereklidir (Ehrhardt, 2016, s.1). DHL
(2015) raporunda, lojistik saglayicilarinin miisterileri i¢in 6zellestirilmis, dinamik ve otomatik
hizmetler olustururken daha yiiksek operasyonel verimlilik seviyelerinin kilidini agmasini
saglayacagi belirtilmektedir. Aragtirmada da bu durumu destekler sekilde Endiistri 4.0’la

birlikte miisterilerin bireysellesmis isteklerini kargilama oranlarinin arttig1 goriilmektedir.
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3.5.4. Endiistri 4.0’in Maliyet Verimliligine Etkisi

Endiistri 4.0 kullanimiyla hata maliyetleri, isglicii maliyetleri ve yakit maliyetleri
azalmaktadir. Isletmelerde, Endiistri 4.0 uygulamalari, fiyatlandirma ve isletmenin pazardaki
yerini O0lgmek ic¢in yapilan maliyet analizlerinde kullanilabilmektedir. Tablo 8’de Lojistik

Isletmelerinde Endiistri 4.0 kullaniminin maliyet verimliligine etkisi gosterilmektedir.

Tablo 8. Endiistri 4.0’1in Maliyet Verimliligine Etkisi

DEGISKENLER ETKILER

Etkin maliyet analizleri
Firmanin pazardaki yerini belirleme
Hata maliyetlerinin azalmasi

. . L. Isgiicii maliyetlerinin azalmasi
MALIYET VERIMLILIGI
Yakit maliyetlerinin azalmasi
Navlun giderlerinin azalmast
Yiiksek yatirrm maliyetleri (Olumsuz etkisi)

Uzun amortisman sureleri(Olumsuz etkisi)

%6 bilyiime (X Isletmesi)
BUYUME ORANI %5.4 biiyiime (Y Isletmesi)
%15 biiyiime (Z Isletmesi)

Yiiksek diizeyde (X Isletmesi)
YATIRIM GETIRILERI Heniiz getiri diizeyine gelmemistir. (Y Isletmesi)
Yiiksek diizeyde (Z isletmesi)

Toplam maliyet yatirim ve amortisman maliyetleri nedeniyle
azalmamistir. (X Isletmesi)
Endiistri 4.0’1a iliskilendirilecek diizeye heniiz gelinmemistir. (Y
TOPLAM MALIYETLER Isletmesi)
Toplam maliyetlerde %5 verimlilik artis1 saglanirken Endiistri
4.0’1n toplam maliyetlerdeki etkisi net olarak ol¢tilmemistir. ( Z

Isletmesi)

3.6. GOmulu Teori

Endiistri 4.0 uygulamalariin lojistik isletmelerinde kullaniminin getirdigi etkileri 6l¢en
veriler, acik kodlama ve eksenel kodlama ydntemleriyle kodlandiktan sonra segici kodlama
yapilarak gdmiilii teori olusturulmustur. Dijitallesmeyle birlikte lojistik siirecler seffaflasmakta
ve gercek zamanli izleme ve kontroller yapilarak etkin bir sekilde rota ve giizergahlar
planlanabilmektedir. Ayrica, es zamanli olarak siiriicii performansi, ara¢ emniyeti ve teslimatin
zamaninda yapilip yapilmadiginin kontrolleri saglanabilmektedir. Siparislerin, miisterilerin de
takip edebilecegi sekilde yonetilebilmesi ve kritik siire¢lere anlik miidahaleler saglanabilmesi
seffafligin artmasiyla miimkiin olmaktadir. Siparis toplama ve diger slireclerde otonom

araclarin kullanimi, stok sayimlarmin dronelarla gergeklesmesi, yerlesimde depo ve tir
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simiilasyonlarina gore planlamalar yapilmasi ve biiyiik veri analitigi, karar destek sistemleri
gibi verileri diizenleyen sistemlerin kullanimi; hatalart minimuma indirmekte, zaman tasarrufu
saglamakta ve gelecege yoOnelik Ongoriilerde bulunarak etkin planlamalar yapilabilmeyi
saglamaktadir. Ayrica bu sistemlerle araclarin doluluk oranlari belirlenebilmekte ve depo
kapasitesi arttirilarak kaynak optimizasyonu saglanabilmektedir. Endiistri 4.0 teknolojileriyle
calisanlarin daha nitelikli islere yoneltilmesi, anlik performans 6l¢iimleri ve akilli gozliiklerle
verilen egitimler, isgiicii verimliligini arttirmaktadir. Is yapis sekillerinin doniisiimii deger
iiretmeyi saglayarak, hizmet kalitesi, miisteri memnuniyeti, isletmenin marka degeri ve
isletmeye karsi olumlu algiyr arttirmakta, bunlarin sonucunda ise miisteri sadakati
olusturmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri ayni1 zamanda tiim sistemleri standardize etmekte ve
karbon salinimini azaltarak siirdiiriilebilirligi saglamaktadir. Tiim bunlar lojistikte operasyonel
verimliligi arttirilarak lojistik isletmelerinin rekabette 6ne ¢ikmasini saglamaktadir. Sekil 2’de

Lojistik 4.0 ile Operasyonel Verimlilik iliskisi gsterilmektedir.

MALIYET
MiNiMiZASYONU

PERFORMANS
YONETIMI

OPERASYONEL
VERIMLILIK

Sekil 2. Lojistik 4.0 ile Operasyonel Verimlilik Iliskisi (Yazar Tarafindan Uretilmistir)

4. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki ¢cogu sektor Endiistri 4.0’a gecis yaparken, tim sektorlerle i¢ i¢e bir yapida
bulunan lojistik sektdriiniin evrimlesmesi kagmilmazdir. Isletmelerin Endiistri 4.0’a gecis
yapabilmelerinde en 6nemli etken isletme yonetiminin bu faaliyetleri destekler bigimde vizyon
olusturmasidir. Ar-ge ve teknoloji yatirimlarina dncelik veren isletmeler, trendlere ve yeni

diinya yapisina uygun olarak siirdiiriilebilirlik elde etmekte ve rekabette 6ne ¢ikmaktadirlar.
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Endiistri 4.0 uygulamalarina yatinm yapmak isletmelerin, is yapis sekillerini doniistiirerek

deger liretmelerini ve marka degerlerini arttirmalarin1 saglamaktadir.

Lojistikte en 6nemli faaliyet, en yiiksek maliyetleri barindirmasindan dolayi, tasima
yonetimidir. Arastirmada, Endiistri 4.0 kullanimmin tasima yonetiminde operasyonel
verimlilige etkisi; filo yonetimi, ara¢ doluluk orani, rota ve giizergah planlama, arag¢ ve strlcu
performansi, yakit tiikketimi ve teslimat hiz1 degiskenleri baz alinarak incelenmistir. Arastirma
sonucunda, Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullanimi ile, isletmelerin tasima ydnetiminde
operasyonel verimlilik artis1 saglandig1 gozlenmistir. Endiistri 4.0 uygulamalarimin kullanimi
ile isletmeler; arag, sofor, yiik ve rota planlamalarini etkin bir sekilde yaparak tiim siireglere
anlik miidahale olanag: saglamustir. Isletmelerde kullanilan es zamanli izleme sistemlerinin
sensorlerle entegrasyonu; soforlerin emniyetli arag kullanip kullanmadigi (frene basma hizi,
yakit tiiketim hiz1 vb.), seyir esnasinda olmasi gereken saatte ve olmasi gereken rotada olup
olmadigi, miisteriye randevu saatinde ulasip ulagsmadiklar1 gibi noktalarin es zamanl olarak
kontrol edilebilmesini saglamigtir. Bu bulgular, DHL (2015) raporunda desteklenmektedir.
Rota ve glizergah planlanabilmesi, hata minimizasyonu saglayarak tasima ve teslimat hizini,
hizmet kalitesini ve bununla birlikte miisteri memnuniyetini arttirmistir. Morash (2001), Hazen
ve Byrd (2012) ve Barreto vd. (2017) ¢alismalarinda lojistikte tagima ve teslimat hizinin
artmast, rota ve giizergahin etkin bir sekilde planlanmasinin operasyonel verimliligi arttiracagi
belirtilmistir. Ayrica kat edilen mesafelerin azalmasi, yakit tiikketimini de azaltarak karbon ayak
izini distiirmektedir. Karbon salimiminin azaltilmasi isletmelere katki saglamanin yaninda
ekonomi, ¢evre ve toplum ekseninde lojistigin stirdiiriilebilirligini arttirmaktadir.

Depo yonetiminde operasyonel verimliligi etkileyen en onemli faktorler, isgiicli
verimliligi ve tasarrufudur. Bu nedenle isletmeler, toplam depo isletim giderlerinin %55 ini
olusturan ve depo yonetiminde isgiicli ve kaynak agisindan en yiiksek degere sahip olan siparis
toplama siirecini optimize etmeye odaklanmiglardir. Siparis toplama siireci, insanin
icgiidiilerine birakildiginda zaman kayiplarinin en yiiksek oldugu siirectir. Aragtirmaya konu
firmalarin tiimt, siparis toplamada sesli ve 151kli komut sistemleri kullanarak tiriinleri arama ve
gezinme sirasinda bosa harcanan zamani minimuma indirmislerdir. Ayrica toplamada kas giicii
gerektiren igler yerine otonom araclarin kullanimi ile, yorulma ve performans kaybi gibi
problemler ortadan kaldirilmistir. Insanlarin galismasina uygun olmayan kosullarda calisabilen
bu araclar, insan kaynakli hatalari Onleyebilmekte ve is sagligi ve giivenligi risklerini
minimuma indirmektedir. Manuel toplama listeleri yerine kullanilan akilli gozliikler ise,

isletmelerde calisanlarin iki elini rahat¢ca kullanarak islemleri daha hizli bir sekilde
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gerceklestirmelerini saglamistir. Ayrica, yapilan tekrarli islerin makine ve yazilimlara
devredilmesi, calisanlarin katma degerli islere yogunlagmasini saglayarak isgiicii verimliligini
arttirmaktadir. Isletmeler, akilli gozliikkler vasitasiyla arttirilmis  gerceklik goruntiileri
kullanarak calisanlar1 is kazalar1 gibi durumlara kars1i egiterek hatalart minimize
edebilmektedir. Es zamanli izleme yontemleri ile, c¢alisanlarin  performanslari
arttirabilmektedir. Calisanlarin nitelikli islere yonelmesi ve niteliksiz islemlerin yeni
teknolojilere devredilmesi, isgiicii tasarrufu ve buna bagl olarak maliyet minimizasyonu

saglamaktadir.

Depo yoOnetiminde karar destek sistemleri, depo simiilasyonu ve biiyiik veri analitigi
yazilimlarinin kullanimi, daha yiliksek hacimlerde iirlin depolama imkani saglayarak depo
kapasitesini ve buna bagli olarak operasyonel verimliligi arttirmaktadir. Yeni nesil
teknolojilerle islemlerin standardize edilmesi, operasyonlarin iyilestirilmesi ve yeni siireglerin
adaptasyonunu saglayarak miisterilere sade, yalin ve en az kaynakla siirdiiriilebilir lojistik
hizmeti verilebilmektedir. Envanter yonetiminde ise, stok sayimlari i¢in drone kullanilmasi,
zaman tasarrufunun yaninda, is kazalarii engelleme, operasyonel kalite ve stok dogrulugunu
saglama, hata oranlarini sifirina indirme, sayim siiresinin azalmasi ve verimlilik artis1 gibi

faydalar saglamaktadir.

Arastirma sonuglar1 mevcut alan yazinla uyumlu olarak depo yoOnetiminde, toplam
isgiicti verimliliginin artmasi (Frazelle, 2002), isgiicii tasarrufu saglanmasi (Krauth vd., 2005),
1sgiicli maliyetlerinin azalmas1 (Morash, 2001) ve depo kapasitesinin etkin kullanimi1 (Frazelle,
2002) operasyonel verimliligi arttirdigin1  gostermektedir. Ayni1 sekilde Endiistri 4.0
uygulamalarinin depo yonetiminde kullanimi; ¢alisanlar tekrarli isler yerine nitelikli iglere
yonlendirerek isgiicli verimliligi (Resch ve Blecker, 2012), isgiicii tasarrufu (Galindo, 2016;
Rutkowsky vd. 2015) ve maliyet minimizasyonu (Sogeti, 2014) yaratmaktadir. Ayrica, 6zerk
yazilim sistemlerinin kullanimi ile depolarda yerlesim planlamasi ve yonetimi saglanarak depo
kapasitesi arttirilabilmektedir (Timm ve Lorig 2015). Isletmelerden elde edilen bulgulara ve
literatlirdeki bu caligsmalara gore Endiistri 4.0 uygulamalarinin lojistik depo yonetiminde

kullanimi1 operasyonel verimliligi arttirmaktadir.

Siparis yonetiminde Endiistri 4.0 uygulamalarinin kullanimi ile, siparislerin gercek
zamanli olarak takip edilebilir duruma gelmesi; miisteri-isletme arasindaki seffaflig1 attirmanin
yaninda, siparis dogrulugu, siparis prosediirii kolayligi, siparislere etkin cevap verebilme

oraniin artmasi gibi faydalar saglayarak operasyonel verimliligi arttirmaktadir. Ancak bu
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uygulamalarin siparis sayisini arttirmaya bir etkisi yoktur. Talep tahminlemelerinde biiyiik veri
analitigi kullanilmasi, gelecege dair Ongoriilerde bulunarak ve kaynak planlamalari
yapabilmeyi saglamaktadir. Bu sistemlerle isletmeler herhangi bir problemi olusmadan once
algilayabilmekte, miidahale hizim1 arttirarak miidahale maliyetlerini diisiirebilmekte, miisteri
memnuniyeti ve miisteri sadakatini arttirabilmektedir. Boylece, isletmelerin tercih edilme ve

rekabette one ¢ikma oranlari artarak misteri portfoylerinin de artis1 saglanabilmektedir.

Endiistri 4.0 kullanimiyla hata maliyetleri, isgiici maliyetleri ve yakit maliyetleri
azalmaktadir. Ancak bu teknolojilerin yatirnrm maliyetlerinin yiiksek olmasi amortisman
stirelerinin uzun olmasina neden olmakta ve bu nedenle toplam maliyetlerin azaltilip karlilik
diizeyine gecilebilmesi zaman almaktadir. Endiistri 4.0’a geciste en onemli engeller, yatirim
maliyetlerinin yiliksek olmasi ve nitelikli isgiiciiniin yeterli diizeyde bulunmamasidir.
Tirkiye’de siiriiciisiiz araglar ve drone gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimi ig¢in
altyapilar yetersizdir. Bununla birlikte, AR-GE yatirnmlarinda devlet tesvikleri ve bu tesviklerin
bilinirlik oranlar1 da oldukga azdir. Isletmelerin miisterilerle yaptiklari sdzlesmelerin kisa siireli
olmasi1 ve teknoloji maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi, isletmelerin kendi biit¢elerinden
AR-GE vyatirimlar1 yapmalar1 zorlasmaktadir. Bu noktada Endiistri 4.0’a gecis yapacak
isletmelerin devlet tesviklerini ¢ok iyi bir bicimde arastirmasi ve isletmesinde bu tesviklerden

yararlanmas1 6nem arz etmektedir.

Yapilan ¢alisma bulgularina ve alan yazindaki diger sonuglara gore, Endiistri 4.0
teknolojilerini daha ¢ok yiiksek biitceli firmalarin uygulayabildigi goriilmektedir. Ancak
giiniimiiz itibariyle ililkemizde orta Olgekli isletmelerin sayisi oldukg¢a fazladir. Diinyanin
Toplum 5.0 projesiyle, Endiistri 4.0’in da &tesine gegerek, siiper akilli toplumlar yaratma
siirecine odaklandig1 mevcut durumda, iilke olarak bu kosullara ayak uydurabilmemiz 6ncelikle
KOBI’lerin gelismesiyle saglanabilecektir. Bundan sonraki arastirmalarda ve yapilacak
gelistirme calismalarinda, KOBI’lerin Endiistri 4.0’a gegis surecini tamamlayabilmeleri ve

isletmelerinde etkin olarak kullanabilmeleri adina ¢alismalar yapilmasi uygun olacaktir.
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