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SURECLERINE OLAN ETKIiLERININ DEGERLENDIRILMESI

Tezi Hazirlayan: Bengisu KURTULUS

OZET
Glinlimiiziin saglik sistemi i¢in 6nem arz eden ilaglar, hastaya veya miisteriye ulagmasi
icin ¢esitli dagitim yollar1 ile saglanmaktadir. Son miisteriye eczaneler tarafindan
teslim edilebilen ilaglarin, eczanelere uygun kosullarda ve zamanda ulagmasini
gerekmektedir. Bu tedariki ise ilag depolar1 saglamaktadir. Endiistri 4.0 etkisiyle
gelisen tedarik zinciri ve lojistik, sektoriin tiim siireglerini verimlilik agisindan biiyiik
dagitim siire¢lerinde karsilasilan lojistik ve tedarik sorunlarina ¢dziim liretmek ve daha
pratik ¢dzlim yollar1 sunmak amaciyla karar destek sistemi kurmaktadir. Endiistri 4.0
yonetilebilir bir sistem gelistirilmistir. Uygulama i¢in Endiistri 4.0 teknolojileri
kullanilarak zamaninda teslimat, stok yonetimi ve olas1 acil durumlarin yonetimi i¢in
gelistirilen Python tabanli arayiiz uygulamasi gelistirilmistir. Bu gelistirilen uygulama
sayesinde gercekei senaryolar olusturularak optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Bu
uygulamada: rota planlamast i¢in Gezgin Satict Problemi, tagima kapasitesi
optimizasyonu i¢in Sirt Cantasi Problemi, deponun mevcut stok durumunu takip
edebilmek amaciyla da Stok Problemi optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir.
Kullanic1 dostu arayiiz tasarimi i¢in Visual Studio Code programinda Python tabanh
grafiksel kullanici arayiizii olan PySimpleGUI uygulamasi gelistirilerek hazirlanan bu
tez ¢aligmasinda, eczanenin taleplerinin sisteme manuel olarak girilmesi durumunda
otomatik bir ila¢ dagitim optimizasyonu senaryosu olusturmasi gerceklesmektedir.
Calismanin sonucunda gelistirilen bu sistem, teorikte degil de ger¢ek hayat verileri ile
birlesimi sonucunda farkli dagitim senaryolar1 olusturabilen bir uygulama olarak

dijital bir altyap1 olusturabilmektedir.

Problemi, Stok Problemi, Dagitim Optimizasyonu, Python, PySimpleGUI



EVALUATION OF THE IMPACT OF INDUSTRY 4.0 APPLICATIONS ON
BUSINESS PROCESSES IN PHARMACEUTICAL DISTRIBUTION
LOGISTICS

Presented by: Bengisu KURTULUS

ABSTRACT
Medicines, which are of critical importance to modern healthcare systems, are
delivered to patients via pharmacies through various distribution channels. It is
essential that these medicines reach pharmacies under proper conditions and in a
timely manner. This supply is coordinated by pharmaceutical warehouses. With the
advancements brought by Industry 4.0, logistics and supply chain processes have
become more efficient, traceable, and manageable. This thesis focuses on
pharmaceutical distribution logistics and presents a decision support system designed
to address common logistical challenges and propose practical, optimized solutions.
Utilizing Industry 4.0 technologies, a Python-based graphical user interface
application was developed to support timely delivery, stock management, and
emergency response. The system integrates key optimization algorithms: the Traveling
Salesman Problem (TSP) for route planning, the Knapsack Problem for vehicle
capacity optimization, and an inventory management module to monitor depot stock
levels. A user-friendly interface was created using PySimpleGUI in the Visual Studio
Code environment, enabling users to manually input pharmacy requests and
automatically generate optimized distribution scenarios. Realistic scenarios were
simulated, and the results demonstrated that the system is not merely a theoretical
model but also a digital infrastructure that can be applied to real-world logistics
operations. The developed application supports flexible planning, practical decision-
making, and integration with actual distribution data, offering a scalable and adaptable

solution for pharmaceutical supply chain management.

Keywords: Pharmaceutical Logistics, Industry 4.0, Optimization, TSP, Knapsack
Problem, Inventory Management, PySimpleGUI
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GIRIS

Saglik sektoriiniin 6nemli bir parcasi olan ilaglar, hastalarin tedavisinde
kullanilan en temel ihtiyaclardan biridir. ilaglarin bozulmadan, giivenli, hizl1 ve
zamaninda son miisteriye yani hastalara ulagmasi kritik bir yol izlemektedir. Bu
karmagik ve onemli tedariki ise ilag dagitim lojistii sayesinde etkin bir sekilde
siirdiirmek miimkiindiir. ilag dagitim lojistigi, ilaglarin {iretim tesislerinden son
miisteriye yani hastaya ulagsana kadarki silireci yonetmeyi amaclar. Bu dagitim
siirecinin kesintisiz, eksiksiz ve zamaninda saglanabilmesi i¢in ise giinlimiizde hizla
gelisen teknolojilere ayak uydurmak onem arz etmektedir. Giinim diinyasi,
degisikliklere ve yeniliklere adapte olmak, benimsemek ve siireglerinde kullanma
zorunlulugu ile kars1 karsiya kalmaktadir. Saglik sektorii gibi hayati 6nem tasiyan bir
alanda ise siire¢lerinde bu gelismeleri kullanarak izleyebilir, gelistirebilir ve daha
verimli hale getirilebilmektedir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan Endiistri 4.0 devrimi,
tiretimden dagitima kadarki tiim siiregleri dijitallestirmekte Onemli bir rol
oynamaktadir. Nesnelerin interneti, yapay zeka ve biiylik veri analizi gibi Endiistri 4.0

teknolojileri sayesinde biitiinlesik bir dijital doniisiim siireci saglanabilmektedir.

Literatiirde 4. Endiistri Devrimi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 kavrami, 21.
yiizyilin baginda hayatimiza giren ve hizla gelisen dijitallesme donemidir. Her gecen
giin daha da gelisen bu dijital teknolojiler, iiretim ve hizmet sektoriinde kokli
degisikliklere sebep olmasinin yani sira vazgegilmez bir pargasi olmustur. Rekabet
avantaji i¢in onemli bir yere sahip olan Endiistri 4.0 teknolojileri, insan-makine
arasindaki iletisimi giiclendirerek kendi kendilerine 6grenebilen, gelisebilen ve karar
vermeye destek saglayabilen sistemler olusturmaktadir. Sektoriin her alanina
kullanilmaya baslanan Endiistri 4.0 kavrami, tedarik zinciri alaninda da biiyiik
gelismelerin Oniinti agmustir. Biitlinlesik bir yapiya sahip olan tedarik zinciri yonetimi,
deneme yanilma ve tahmine dayali bir sistemden, Endiistri 4.0 teknolojileri ile
biitiinlesik bir sistem haline gelmistir. Ger¢cek zamanl verilerle takibi, siireci anlik
olarak izlemeyi ve kontrol etmeyi saglamanin yam talep tahmini ve kara verme
teknikleri kullanarak daha esnek ve seffaf bir sistem haline gelmistir. Tedarik
zincirinin en 6nemli parcalarindan biri olan Lojistik ise tasima, depolama ve stok
kontroliinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimiyla biitiinlesik bir dagitim
optimizasyonu saglamistir. Gergek zamanli rota optimizasyonlari, kapasite

optimizasyonlar1 ve anlik olarak izlenebilen stok takip uygulamalar1 gibi 6zellikleri
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iceren sistemler, lojistik operasyonlarini daha verimli bir sekilde ydnetilmesini
saglamigtir. Bu tez calismasinda, Endiistri 4.0 teknolojilerinin tedarik zinciri ve

lojistik alaninda kullanimiyla ilag dagitim optimizasyon senaryolar1 olusturulmustur.

Bu tez ¢alismas1 5 boliimden olusmaktadir. Ilk boliim olan Endiistri 4.0,
giniimiiziin de i¢inde bulundugu 4.Endiistri Devrimi donemini ve teknolojik
gelismelerini  kapsamaktadir. Endiistri 4.0’ teknolojik gelismelerini ve bu
teknolojilerin giiniimiizdeki kullanim alanlar1 agiklanmstir. ikinci boliim olan Tedarik
Zinciri ve Lojistik ise Endiistri 4.0’ etkilerinden dogrudan etkilenen alanlardan
biridir ve geleneksel, ongoriiye dayali devam eden sistemden Endiistri 4.0
teknolojilerinin  kullanimiyla ¢evresel degisikliklere adapte olan, kendi kendine
Ogrenebilen ve karar verme siireglerinde kullanilabilen bir sistem haline gelmistir. 3.
Béliimde, bu tez calismasinin asil konusu olan ilag Sektoriinde Dagitim Lojistigini ve
bu alandaki Literatlir taramasina yer verilmistir. Calismanin metotlarina yani
kullanilan Gezgin Satict Problemi, Sirt Cantasi Problemi, Kamc¢i1 Etkisi ve Stok
Problemleri gibi optimizasyon algoritmalarina bu bdliimde yer verilmistir. Tez
calismasinin uygulama kismina ise 4. Boliimde Uygulama baglig1 altinda anlatilmistir.
Uygulamada, Python tabanli PySimpleGUI grafiksel kullanici arayiizii programi
kullanilarak, 3.boliimdeki metotlarin kullanimiyla ilag dagitim optimizasyonu
senaryolar1 olusturulmustur. Bu tez calismasinin 5.bdlmii yani son boliimiinde ise bu
caligmanin arastirmalarinin ve uygulamalarinin sonuglarinin degerlendirildigi, Sonug

boliimiinden olugmaktadir.



1. ENDUSTRI 4.0
1.1. Endiistri Devrimlerinin Tarihi

1.1.1. Birinci Endiistri Devrimi Donemi

1712 yilinda buharli makinelerin icadi ile 18.ylizyilin baslarinda baslayan
Birinci Endiistri Devrimi, ilk olarak Ingiltere’de goriismiistiir. Daha ¢ok 1750-1890
yillar1 arasinda yasanan Buhar Cagi doneminde ilk olarak tekstil imalathanesinde
dokuma tezgahlarinin, su ve buhar giicliyle mekaniklestirilmesi ile gerceklestirilmistir
(Soba & Akar, 2021). Bu gelisimden sonra evlerde atolye tipi imalatin kalkmasina ve
fabrikalasma ile iiretim baslamistir. Insan kas giiciiniin yerine makinelerin aldig1 bu
donemde, demir, kopiir, su ve buhar giicli sayesinde makinelesme sadece iiretim ve
fabrikalarda degil bu iiretimin tedariki yani ulasiminda da kullanilmaya baslamistir.
Gelisen demir ve deniz yollar1 sayesinde tarihin en bilyilik degisimlerinden birine sahip
olmustur. Bu sayede, uzun mesafelere olan tasimaciligin stirelerinde kisalma ve

tasimaciligin kolaylagsmasi gergeklesmistir (George & George, 2020).

Endiistri 1.0 olarak da adlandirilan bu doénem, somiirge sayesinde finansal
olarak yiikselen Ingiltere’nin, rekabet ortamina girerek sémiirge sayesinde kazandig
hammaddelerin iiretimde kullanimiyla baslamistir. ingiltere’den sonra 19.yiizyilda
Avrupa ve Amerika’ya yayilan Endiistri Devrimi iilke ekonomilerinin gelismelerini
saglamigtir. Bu ayni zamanda Endiistri Devrimine gegemeyen iilkelerle aralarinda
biiylik ugurumlara sebep olmustur. Bu ugurumlar ve tilkeleri sadece ekonomik olarak
degil sosyokiiltiirel bakimdan da etkilemistir. Bu durumun sonucunda Endiistri
Devriminde yeni hammadde ve Pazar arayislarinin da baglamasiyla 1.Diinya Savasinin

baslamasina neden olmustur (Arslan & Delican, 2020).

Birinci endiistri devriminin gelmesiyle kirsal bolgelerden sehir merkezlerine
goclin artisi, yeni meslek gruplarinin ortaya ¢ikmasi, fabrika sistemi ile iiretimin
baslamasi ve bunu dogrultusunda insan el emegi ile degil de makineler yardimi ile
iiretimin baglamasi, sirketlerin kurumsallasmasi ve uluslararasi pazar arayislarinin

baslamasi gibi durumlar yaganmistir (Phyllis, 1994).
Endiistri 1.0°mn Etkileri:

-Ekonomik - Finansal Etkileri: ihracat1 attirip ithalati azaltma politikas: ile gelisen
merkantilizim politikasinin benimsendigi bu dénemde altin ve giimiis stoklarin

arttirarak ticaretti hareketlendirmistir. Bu hareketlenme finansal giigliiliige ve
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endiistrinin hizlica biiylimesine arac1 olmugstur. Biiyliyen endiistri, finansal yatirim igin
bir ara¢ haline geldi ve yeni yatirim yaklasimlar1 getirdi. Bu yatirimlar, isletmeler ve
endiistriyel yatirimlar i¢in temel olusturmustur. Endiistriyel yatirnmin artmasiyla
gelisen bankacilik sektorii, endiistriyi ve yatinmciyr finanse edecek kredi alimlar

saglamistir (Taha vd., 2017).

- Toplumsal Etkileri: Birinci Endiistri Devriminin gelmesiyle kirsal bolgelerden sehir
merkezlerine gogiin artis1 yasanmistir. Makinelesmeyle birlikte fabrikalasma sistemi
ile liretimin baslamasi yeni meslek gruplarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
yeni meslek gruplart sayesinde ayni zamanda firmalarin ve fabrikalarin
kurumsallagmasi yasanmistir (Phyllis, 1994). Yeni meslek gruplarinin olugsmasi ayni
zamanda toplumsal smifin olusmasina neden olmustur. Isci sinifin ve tiiccar siifin
arasindaki ugurumun artmasi, bazi toplumsal Orgiitlenmelerin yasanmasina sebep
olmustur. Is¢i smifin yasadig1 agir ve sagliksiz calisma kosullar1 ve hak arayislar

orgiitlenmeye sebep olmustur.

- Siyasal Etkileri: Uretimin artmasi ile birlikte hammadde arayislar1 ve pazar
arayislarinda artisa neden olmustur. 1840’11 yillarda diizenli okyanus Otesi buharli
gemi seferlerinin baglamasi ve demir yolu ulasiminin gelismesi ile birlikte uluslararasi
pazar arayislarinin baslamistir. Donanmasi daha gelismis iilkeler somiirge alanlarinm
genisleterek diger iilkelere nazaran siyasal iistiinliige sahip olmustur. Ornegin
Ingiltere’nin gelisen deniz donanmas1 sayesinde sdmiirgeden gelen mallarin deposu

haline gelmesidir (Taha vd., 2017).

- Sosyal Ve Kiiltiirel Etkileri: Halkin giinliik yasaminda ve is hayatlarindaki is
yiikiiniin azalmasi, yasam kalitelerini yiikseltmis ve ortalama insan Omriiniin
uzamasina neden olmustur. Makinelesme sayesinde olusabilecek is kazalarinin
azalmasi, ig¢inin giindelik hayatinin yagam kalitesini ylikselten bir diger etmendir.
Ortalama yasam siiresinin artmasi ayni zamanda niifusun hizla biiyiiyerek cogalmasina
neden olmustur (Arslan & Delican, 2020). Bir diger sosyal etkisi ise Birinci Endiistri
Devrimi, toplumsal sinif yapilari iizerinde derin bir etkiye neden olmustur. Is¢i sinifin
calisma kosullarinin agirligl, calisma saatlerinin uzun olmasi ve karsiliginda alinan
ticretlerin diisiik olmasi gibi is¢i smifi derinden etkileyen durumlar yasanmustir.
Tekstil, gemi yapimi ve demiryolu gibi sektdrlerde makinelesme, el is¢iliginin yerini

almis ve issizlikte artis yasanmistir. Kirsal kesimden kentlere gb¢, toplumsal yapida



bozulmalara ve ailelerin pargcalanmasina neden olmustur. Sagliksiz yasam kosullari ve
kotii beslenme, hastaliklarin yayilmasina ve yagam kalitesinin diismesine yol agmistir

(Kilig, 2023).

- Fransiz Ihtilali: Endiistri Devrimi, kapitalist ekonominin gelismesine ve yeni
ekonomik ve sosyal siniflarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yeni siiflardan
biri olan burjuva smifi, siyasi giice de sahip olmus ve Fransiz Ihtilali'nin énemli bir
rolii haline gelmistir (Sucu, 2019). Ayrica, Endiistri Devrimi'nin getirdigi ekonomik
ve sosyal degisimler, Fransa'da da mevcut toplumsal yapiy1r sarsmig ve ihtilali
tetikleyen faktorlerden biri olmustur. Ekonomik gii¢ sahibi tiiccarlarin ve sermaye
sahiplerinin 6n plana ¢ikmasi, muhafazakar anlayisinin yerine yiiksek kar pesinde
kosan bir anlayisin dogmasma yol a¢mistir. Ekonomik ve siyasi alandaki bu
degisimler, toplumsal alanda da siniflar arasindaki ayrimin artmasina, yeni bir "ig¢i
sinifi" kavrammin olusmasma neden olmustur. Bu degisimler, Fransiz Ihtilali'nin
ortaya ¢ikmasinda ve yayillmasinda dnemli rol oynamistir. Ihtilal, monarsik sisteme ve
smif ayrimina karsi ¢ikan, 6zgiirliik, esitlik ve kardeslik gibi ilkeleri 6ne ¢ikaran bir
harekete doniismistiir. Boylece, Endiistri Devrimi'nin yarattigi ekonomik ve toplumsal
doniisiimler, Fransiz Ihtilali'nin fikri temellerinin olusmasinda etkili olmustur.
Endiistri devriminin ortaya ¢ikmasi, Fransiz Ihtilali {izerinde &nemli bir rol oynamuistir.
Ekonomik degisimler ve toplumsal doniisiimler, ihtilal siirecinin tetiklenmesinde ve
yayilmasinda neden olmustur (Kartal & Kartal, 2020). Sonug olarak Fransiz Devrimi
ve Birinci Endiistri Devrimi, toplum, siyaset ve ekonomi tlizerinde derin etkileri olan
iki 6nemli tarihi olaydir. Radikal toplumsal ve siyasi calkantilarla karakterize edilen
Fransiz Devrimi, mevcut diizene meydan okudu ve kanun dniinde esitlik gibi ilkelerin

kurulmasina yol agmistir (Acemoglu vd., 2011).

1.1.2. Ikinci Endiistri Devrimi Dénemi

19.ylizyilin baglarinda su ve buhardan daha kullanish enerji kaynag: olarak
kullanilan elektrik, benzin ve kimyasal maddelerin gelismesiyle Endiistri 2.0 Dénemi
baslamistir. Bu donemde elektrik gii¢lerinin makine odakli olmasi sayesinde
makinenin daha hizli, verimli c¢alisasina olanak saglarken ayni zamanda tasima
kolaylig1 agicindan da verimlilikte artis gézlemlenmistir. Enerji kaynaginin degismesi
ile yasanan degisikliklere adapte olunmasi ve daha verimli kullanimi i¢in bazi yonetim

programlarinin da gelisimine neden olmustur. Elektrigin kullanimiyla montaj hatlari



ile seri iiretimine geg¢ilmesi, i boliimii, yalin {iretim, kalite kontrol yontemleri gibi

ilkeler gelismesine Onciiliik etmistir (George & George, 2020).

Daha ¢ok 1850-1914 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve
Almanya gibi tilkelerin aralarinda gerceklesen bu Endiistri Devrimi Doneminde,
tiretim maliyetlerinin giderek diismesi ve iiriinlerin toplumun her kesimine ulagiminin
saglanmasi, rekabetin ve pazarin daha da biiyiimesine sebep olmustur (Von
Tunzelmann, 2001). Ornegin Henry Ford’un seri iiretim ile otomobil iiretimine
baslamasi, otomobil kullanimin1 diinyada yayginlasmasina araci olmustur. Otomobil
alimlari, seri iiretim sayesinde iirlin fiyatlarinin diismesi sonucunda halka erisilebilir

hale gelmistir (Geng, 2018).

Demir yerine ¢elik iiretimine gecilmesi ile birlikte tedarikte {iriinlerin demir
yolu ulagimini hizlandirmasinin yani sira telefon, radyo, telsiz, motor gibi teknolojik
gelismelerin de Oniinii agmistir. Ikinci Endiistri Devriminde seri iiretim dénemi
baslayarak insan giiciiniin azaltilmasi ve daha ¢ok makinelesme ile {iretimin
devamlilig1 saglanmistir. Seri liretim sayesinde ilk kez iiretim bandlarinin kurulmasi

ve kullanilmasi gozlemlenmistir (Ocal & Altintas, 2018).
Endiistri 2.0’1n Etkileri:

- Ekonomik - Finansal Etkileri: Gelisen teknoloji ile seri iiretime gegilmesi iiretim
maliyetlerini azalmasma ve {iriin fiyatlarindaki diisiise sebep olmustur. Uriin
fiyatlarindaki diisiis, iriinlerin erisilebilirligini arttirarak ekonomiye katki saglamistir.
Bu durum ayni zamanda yeni endiistrilerin acilmasina katkida bulunmustur. Seri
iretim sadece iiretim maliyetini diigiirmekle kalmayip, verimliligi de arttirmistir ve
sayica fazla Uriiniin {iretilip daha hizli tedarikinin yapilmasi saglanmistir. Bu durum
iilke ekonomisinin kalkinmasini saglamistir. Telgraf, buharli gemiler ve hizlanan
demir yollar1 gibi ulagim ve iletisim araglarindaki ilerlemeler, diinya ¢apinda ticaret ve

ekonominin genislemesini hizlandirmistir (Taha vd., 2017).

- Toplumsal Etkileri: Birinci Endiistri Déneminde de yasandigi gibi niifusun artist,
toplumun kentlere ve sehir merkezlere goclinde artis1 ve sosyal siniflar arasindaki gelir
esitsizligi yasanmistir. Gelisen teknoloji ile sermaye sahiplerinin ekonomik
kosullarinin gelismesi ve is¢i sinifinin agir sartlar altinda g¢aligsmasi toplumsal

orgiitlenmeye sebep olmustur (Mohajan, 2019).



- Siyasal Etkileri: Ikinci Endiistri Dénemine giren iilkeler ekonomisini hizlica
yiikseltirken, pazar ve hammadde arayislar1 yine iilkeleri kaosa siiriiklemektedir.
Birinci Diinya Savasi1 ve Ikinci Diinya Savasi arasinda yasanan bu dénemde ikinci
Endiistri Dénemi savasin seyrini sekillendirmekteydi (Jaworski, 2017). ikinci Endiistri
Doneminin bir diger etkisi ise is¢i sinifinin agir calisma kosullar1 karsisinda
orgiitlenmesi ve grevler olusturmasidir. is¢i smifin yasadigi agir calisma kosullari,
uzun caligsma saatleri ve ¢ocuk iscilerin galistirilmasi gibi birgok durum is¢i sinifi greve

yonlendirmekteydi.

- Sosyal Ve Kiiltiirel Etkileri: Yeni endistrilerin kurulmasi yeni mesleklere olan
ithtiyacin artmasini saglamistir. Bu donemde mesleki egitimlerinin gelismesinin yani
sira egitimin ulagilabilirligi de artmistir. Bu donemden Once zengin ve orta sinifa
yonelik olan egitim sistemi, ikinci endiistri devrimi ile birlikte egitimde yayginlagma

baglamistir (Mohajan, 2019).

1.1.3. Uciincii Endiistri Devrimi Dénemi

Ikinci Diinya Savas1 sonrasinda internet ve bilgi iletisim teknolojilerinin
hayatimiza giresi sonucunda otomasyon iiretim sistemi baslamistir. Bilgisayarlar, lazer
sistemleri, niikleer, biyoelektrik gibi sistemlerin hayatimiza girmesi ile Endiistri 3.0
Dénemi yasanmustir. Ikinci Endiistri Devrimi Déneminde kullamilan bilgisayarlar
internetin gelmesiyle tiglincli Endiistri Devrimi Dénemi kullanimi yayginlagsmustir.
Ikinci Diinya Savas: sirasinda, savasta haritalama ve rotalama alanlarinda kullanilan
bilgisayarlar savas sonrasinda ise iiretim ve tedarik alaninda kullanilmaya baglamistir.
Tedarik zinciri yoOnetiminin internet araciligi ile gelismesi, kurumsal kaynak
planlanmasi ve AR-GE gibi bir¢ok yeni alanin gelistirilmesini saglamistir (Taha vd.,
2017). Dijital devir olarak bilinen Endiistri 3.0 donemi, bilgisayar ve internetin
kullanimiyla birlikte bilgi teknolojisi gibi alanlarin olugmasini saglamistir. Bilgi
teknolojisi sayesinden iiretim sistemini bilgisayarlar {izerinden kontrol edilebilir ve
kullanilabilir hale getirmistir. Bu donemden oncesinde manuel olarak kullanilan
iretim, planlama ve izleme sistemleri yerine bilgi teknolojileri araciligi ile
otomatiklestirilmis yeni sistemler kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayarla Biitlinlesik
Imalat (CIM), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli Uretim (CAM)
ve Programlanabilir Lojik Denetleyici (PLC) bu tiir sistemlerden bazilaridir (Kilig,
2023). Diinya kaynaklarinin tiikkenmesi halki ve devletleri siirdiiriilebilir enerji

kaynaklarini kullanilmasini saglamigtir. Onceki Endiistri devrimlerinde komiir veya
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fosil yakatlar gibi tiikenebilir enerji kaynaklari kullanirken {iglincii endiistri devriminde

rliizgar, Giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmaya baslanmistir (Tas,
2018).

Endiistri 3.0’1n Etkileri:

- Ekonomik - Finansal Etkileri: Yeni teknolojiler sayesinde gelisen iriinler ve
hizmetler ticaretim kiiresellesmesine olanak saglamistir. Pazar arayisinin ve ticaretin
hizlanmas1 ekonomiye olumlu etkilemistir. Yeni yatirim alanlarinin gelismesi
bankacilik ve finans sektoriinii daha canlandirmasima katkida bulunmustur. Uretim
maliyetlerinin diismesi iirlin ve hizmet fiyatlarinda da diislise sebep olmustur. Bu
diisiin iirlinlerin ve hizmetlerin daha genis kesime erismesini miimkiin kilar ve halkin

tilketim faaliyetlerinin degismesine sebep olmustur (Davutoglu, 2020).

- Toplumsal Etkileri: Yeni teknolojilerin gelismesi ile insan giiciine olan ihtiyacin
azalmasi, igsizlik sorunu ortaya ¢ikarmistir. Bilgisayarin ve internetin kullanimi, insan
isgliciiniin yerine gelisen otomasyon sistemleri almistir. Bu sistemler vasifsin ig¢ileri

igsizlige siiriiklerken, vasifli ¢alisan ihtiyacinin artmasina neden olmustur.

- Siyasal Etkileri: Kiiresellesmenin hizlanmasi dis ticaretin artmasina ve uluslararasi
anlagsmalarin gliclenmesini saglamistir. Teknolojinin gelismesi ile daha gelismis

egitim, saglik, giivenlik gibi alanlarin olugmasi saglanmistir.

- Sosyal Ve Kiiltiirel Etkileri: Teknolojik gelismelerin artmasi, is giiciinde egitimli
elemanlarin ihtiyacinin artmasina sebep olmustur. Bu ihtiyag¢larin karsilanabilmesi i¢in
mesleki ve teknik egitimlerin artmasina ve okul miifredatinda degisikliklere sebep
olmustur. Miihendislik gibi meslek alanlarima duyulan ihtiyacin artmasi egitimin
verilen onemin artmasina ve egitim sisteminin gelismesini saglamistir. Bir diger sosyal
etkisi ise teknolojinin daha erisilebilir olmasi ve halk tarafindan artik telefon,
televizyon ve bilgisayar gibi teknolojik aletlerin kullanilabiliyor olmasini saglamistir
(Isler, 2022).

1.1.4. Déordiincii Endiistri Devrimi Donemi

Almanya’da 2011 yilinda Hannover Ticaret Fuarinda tanitilan Endiistri 4.0
terimi, Almanya’daki gen¢ niifusun ve ig giicliniin azalmasi nedeniyle kaybedilen
rekabet gliciiniin yeniden kazanmak amaciyla ortaya ¢ikan bir fikirdir. Endiistri 4.0,

herhangi bir fiziksel giice ihtiyag duymadan gelisen yeni teknolojiler araciligiyla



birbiri ile iletisim kurabilen, daha hizli ¢alisabilen, 6grenebilen, kontrol edebilen ve
yonetebilen sistem amagclamaktadir. Uretimi veya hizmeti daha kaliteli, ucuz, ¢evre
dostu ve israf yapmadan tiretmeyi hedeflemektedir (Tonga & Tonga, 2022). Endiistri
4.0’ bir diger amaci ise artan iirin ve hizmet cesitliligine ayak uydurabilmek ve
talebe karsilik vermek amaciyla esnek iiretimi amaglamaktadir. Esnek iiretim
sayesinde miisteri odakli liretimin yapilabilir ve daha ¢esitli {iriinlerin daha hizli
tiretilmesini hedeflemektedir (Toker, 2018). Sensorler, nesnelerin interneti ve yapay
zeka gibi gelisen yeni teknolojiler sayesinde algilayabilen, ihtiyag analizi yapabilen ve
karar verme siirecini destekleyen sistemler olusmustur. Bu sistemlerin birbiri ile
iletisim kurabilen ve yonetebilen akilli fabrikalarin ve akilli makinelerin olusmasini

saglamistir (Burns & Stalker, 1994).

Ozetle 4.Endiistri Devrimi, imalat ve hizmet sektoriindeki triinlerin ve
birimlerin, birbiri ile iletisimi sayesinde elde edilen verilerin erisilebilirligidir. Birbiri
ile es zamanl faaliyet gosterip ¢alisan bu sistemler, bu donemin diger dénemlerden

ayiran en biiyiik 6zelliktir (Stirmen, 2019).
Endiistri 4.0°1n Etkileri

- Ekonomik — Finansal Etkileri: Uriin ¢esidi fazla olan sanayiler yani otomobil, tekstil
ve gida sektorii gibi sanayiler esneklikten yararlanarak ekonomik ve finansal alanda
yiikselise ge¢mislerdir. Yeni gelisen teknolojiler sayesinden hata oranlarini azaltarak
israftan kurtulurken ayn1 zamanda daha yiiksek kaliteli liretim sistemi olusturmuglardir
(Taha vd., 2017). Uretim maliyetlerinin diismesi ve verimliligin artmasinin yani sira
miisteri odakli esnek iiretimin baglamasi, tiiketici memnuniyetinin artmasi yatirimlarin
da artmasina aract olmustur. Sistemin, seffaflik ilkesi ile {iretimden miisteriye
tedarikine kadar izlenebilir ve denetleyebilir olmasi, firmalara olan giivenin artmasina
ve bu sayede de yatirimlarin artmasma sebep olmustur (Kasa, 2020). Doérdiincii
Endiistri Devriminde seri liretimin hizlanmasi, otomasyonun hizlanmasi, seffafligin
saglanmasi, ¢alisan sagligi ve giivenligindeki olumlu gelismeler firma ekonomisi
bakimindan olumlu gelismelere neden olurken, Gte yandan akilli sistemlerin ve
robotlarin hayatimiza girmesiyle emek giicline olan ihtiya¢ olduk¢a azalmistir.
Issizlige sebep olan emek giiciiniin azalmasi, ekonomik olarak olumsuz etkileri

arasindadir (Dikkaya vd., 2018).



- Toplumsal Etkileri: Yapay zeka, otonom robotlar, nesnelerin interneti, biiyiik veri
analizi ve benzeri gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ile insan giicline duyulan
ihtiyag olduk¢a azalmaktadir. Ozellikle otonom robotlarin ve makinelesmenin
gelismesi, vasifsiz iscileri issizlige siiriikklemektedir. Ote yandan firmalarda azalan
calisan sayisi, calisanlarin is konforunu oldukca yiikseltmektedir. Calisanlara daha
deger veren, egitimlerini ve gelismelerini destekleyen sistematik yollar izlenmistir.
Esnek calisma saatleri, gelirlerinde artik gibi gelismeler yasanmistir. Kisacasi,

calisanlarin daha verimli ¢alismalari igin ¢alismalar baslatilmistir (Taha vd., 2017).

-Siyasal Etkileri: Almanya’da niifustan kaynakli isi giicii ve is¢i sikintisi yasanirken,
Cin ve Hindistan gibi iilkelerde niifus fazlaligi ve ucuz is giicii sayesinde rekabet
tstiinliigii saglanmistir. Bu durumun 6niine ge¢cmek isteyen Almanya endiistrilerini
biiylitmeyi ve gelistirmeyi hedefleyen Endiistri 4.0 kavramini tanittiktan sonra 2013
yilinda yani 2 sene sonra Dordiincii Endiistri Devrimini Diinyaya tanitmiglardir. Bu
durumda Dérdiincii Endiistri devrimine ayak uyduran firmalar hizla yiikselirken ayni
zamanda lilke ekonomilerini ve ticaretlerini canlandirmaktadir. Bu sayede Dordiincii

Endiistri Devrimi tilkeler arasindaki siyasal iistiinliigii saglamaktadir (Barutcu, 2019).

- Sektorel Etkileri: Teknolojisin gelismesi yeni is olanaklarinin oniinii agmustir.
Yazilim, veri analisti gibi yeni sektorlerin gelismesine neden olmustur. Endiistri 4.0
Doneminde iiretimde, tedarikte, lojistikte, tarimda ve saglik sektoriinde gibi bir¢ok

alanlarda bliyilik degisimler ve gelismeler saglamistir (Taha vd., 2017).

1.2.  Endiistri 4.0’1n Temel Prensipleri

1.2.1. Birlikte Calsabilirlik: Nesnelerin interneti araciligi ile insanlarin,
makinalarin, araglarin ve fabrikalarin birbiri ile iletisim kurarak karsilikli
calismasidir (Yildiz & Agdeniz, 2019). Insanlarin internet aglar1 sayesinde
makinelerle veya araglarla iletisime gegebilme ve bu iletisimin ¢ift tarafli
saglanmasi prensibidir. Yani iletisime gecilen makine, fabrika veya araglardan
geri bildirim alabilmektedir. Insan — makine arasinda kurulan bu koprii
sayesinde biitlinsel bilgi ve giivenilirlik anlaminda daha etilidir. Ciinki
birbirlerine bagli makineler, insanlar, fabrikalar ve iletisim teknolojileri ¢esitli
kaynaklar aracilig1 isle is birligine sahiptir.

1.2.2. Sanallastirma: Nesnelerin dijitallesmesi ile olusan “ayna diinya” olarak da

bilinen fiziksel nesnelerin sayisallagsmasi ve gorsellestirmedir (Yildiz &
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1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.

Agdeniz, 2019). Sensorlar aracilig1 ile akilli fabrikalarin sanal bir kopyasini
olusturarak sistem iizerinden kontroliinii saglar (Ozkan vd., 2018). Sistemler
arast kopriiniin  kurulabilmesi icin birlikte ¢alisabilirlik prensibinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda Birlikte calisabilirlik prensibi
olmadan, sanallagtirma prensibi kullanilmas1 miimkiin degildir.

Yerinden Yénetim: Ozerk Yonetim olarak da adlandirilan bu prensip, Siber-
Fiziksel sistemlerin kendi kararin1 kendi verme yetenegidir (Ozkan vd., 2018)
(Yildiz & Agdeniz, 2019).

Ger¢cek Zamanh Yetenek: Gergeklesebilecek sikintili durumlara anlik
midahale etmek amaciyla verilerin toplanip analiz etme yetenegidir. Bu
sayede sadece fiziksel olarak degil, fabrika disindan da miidahale edilmesini
saglar. Ayn1 zamanda veri ve sistem anlayisinin hizli bir bicinde yapilmasina
olanak saglar. Anlayisin hizlanmasi karalarin daha c¢abuk alinip miidahale
edilmesini saglar (Yildiz & Agdeniz, 2019) (Ozkan vd., 2018) (Arslan &
Delican, 2020).

Platform Odakh Hizmetler: Hizmetlerin internet araciligiyla, siber-fiziksel
yapilar herkes tarafindan ulasilabilir olmustur. Bu sayede montaj hatt1, iiretim
hatti, ulasim hatti1 ve depolama gibi hizmetler daha ulasilabilir hale gelmistir
(Y1ldiz & Agdeniz, 2019) (Arslan & Delican, 2020).

Modiilerlik: Degisen c¢evre sartlari, miisteri talepleri ve ihtiyaclarina
kolaylikla uyum saglayabilmesi i¢in iiretim sisteminin daha esnek olmasini
saglar (Yildiz & Agdeniz, 2019). Dogrusal iretim ve planlama
yaklagimlarindan vazgecilerek; miisterilerden, tedarik zinciri ortaklarindan,
pazar kosullarindan ve flretime neden olan diger tiim olasi etkenlerden
kaynaklanan degisen taleplere basa ¢ikma yetenegidir. Uretimde cesitliligin
artmasi ve miisteri odakli hizmet, Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin artmasina
yol agmistir. Bu sayede gelisen teknolojilerle birlikte Endiistri 4.0°1 etkileyen
teknolojik altyapinin olusumu ve gelisimi gdzlemlenmistir. Sistemlerin daha
hizli ve kontrolii yapilabilir sekilde gelismesi igin yenilik¢i teknolojilere
ihtiya¢ duyulmustur. Bunlara 6rnek olarak akilli sistemler ve fabrikalar, yapay

zeka, otonom robotlar ve nesnelerin internetidir.
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1.3. Endiistri 4.0’1n Teknolojik Altyapisi:
Sensorler: Fiziksel faktorleri algilayarak elektriksel bir sinyal olusturma
sistemidir. Cevredeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik hareketleri, 15181 ve olaylari

algilayarak 6l¢tim yapabilme 6zelligine sahiptir.

Internet: 3. Endiistri Devrimi doneminde hayatimiz giren internet, 4. Endiistri
Devriminde cihazlarn birbiri ile iletisim kurabilen bir sistem haline gelmistir. Cihazlar
arasinda gerceklesen bilgi alisverisi ve iletisim ise Nesnelerin Interneti teknolojisini

olusturmaktadir.

Aglar: Internet aracilig1 ile cihazlarin birbirleri ile iletisim kurmasi saglayan bir
sistemdir. Ag kavrami kullanim alanlaria gore birgok fakli anlami tagiyabilmektedir.
Cihazlar arasinda veri iletisimini saglayan aglardan, yapay zeka kullaniminda
kullanilan agac aglarina veya yapay sinir aglarina kadarki tiim birbiri ile iletisim

aglayan teknolojileri baglayan ag olarak tanimlamak miimkiindiir.

IP (Internet Protocol): Tiirkgeye Internet Protokolii olarak cevrilen IP
teknolojisi, cihazlarin internet sayesinde birbirleri ile iletisimini saglayan en temel
teknolojidir. Cihazlarin birbirleri ile iletisim kurmasina, veri aligverisinin yapilmasina

olanak saglayan en temel kavramdir.

Veri: Ham bilgi olarak tanimlayabilecegimiz veri kavrami, bir durum hakkinda
toplana tiim bilgileri ifade eder. Fiziksel ve fiziksel olmayan her tiirlii bilgi toplanabilir.
Veri, oOlgiinler yapilmadan veya analizler yapilmadan hicbir anlama kavusamaz.

Anlamlandirilabilmesi i¢in verinin analiz edilmesi gerekmektedir.

Otonom: Internet ve Sensdr teknolojilerinin gelismesi ile kendi kendine karar
verebilen ve calisabilen otomatik sistemler gelismistir. Otonom kavrami da bu kendi
kendine otomatik karar verebilen ve calisabilen sistemi ifade etmektedir. Makinelerin
otomatiklesmesi sayesinde insan faktorli en aza inmesinin yani sira insan giicli ile
yapilmas1 zor ve tehlikeli isleri makinelerin otomatik bir sekilde kullanilmasi

gerceklesmistir.

Uzaktan Kumandalar: bir cihazi veya sistemi, fiziksel olarak yaninda
bulunmadan kontrol etmeye yarayan teknolojidir. Kablosuz sinyaller araciligi ile

fabrikalardan evimizdeki teknolojileri yonetmekte kullandigimiz bir cihazdir.
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Kontrol Paneli: Bir sistemi veya cihazi izleme, yonlendirme ve kontrol
etmemizi saglayan bir fiziksel sistemdir. Kullanicinin daha kolay erisebilecegi bir ara
yliz veya ekran ile sistemi kontrol etmekte kullanilmaktadir. Uzaktan kumada
teknolojisinin gelismis hali olan kontrol paneli sistemi de fabrikalardan, evimizdeki

teknolojileri yonetmekte kullanilan bir sistemdir.

Akilli Sistemler: 4. Endiistri Devriminin tiim teknolojilerini kullanabilen ve her
sistemi kendi kendine c¢alisabilen, kontrol edebilen bir sistemi olusturabilmektedir.
Kendi kendine verileri toplayabilir, topladig1 verileri analiz edebilen, bu analizler
sonucunda karar verebilen ve uygulamaya gecebilen bir sistem olusturmak bu

teknoloji ile miimkiindiir.

1.4. Endiistri 4.0’1n Bilesenleri

1.4.1. Nesnelerin Interneti:

Nesnelerin Interneti, birden ¢ok teknolojik cihazlarin birbirine baglanmasiyla,
sorunsuz bir sekilde iletisim kurmasini saglayan sistemdir. Sensorlerden, karmasik
makinelere kadar teknolojilerle fiziksel ve sanal nesneleri, internet tiizerinden
haberlesebilecegi, bilgi toplayabilecegi bir sistemi olusturur. Giincel ve gercek verileri
tiretip, bu verileri toplayarak analizlerinin yapilmasi, kontrollerin yapilmasi ve
otomatik karar alinmasinda biiytik bir rol oynar. Nesnelerin interneti sayesinde insan-
makine iletisiminin saglanmasi ile birlikte uyumun artmasi ve birlikte ¢aligabilirligin
gerceklesmesi gozlemlenmistir. Internet ag1 iizerinden, hem makinelerle hem
insanlarla iletisim kurabilen bu sistem, is siireglerinin yonetilmesinde, bu siireglerin
seffaflasmasinda ve esneklesmesinde verimliligi arttirmaktadir.  Cihazlarin
izlenmesinde ve kontrol edilmesinde biiyiik rol oynayan nesnelerin interneti, olasi
arizalarin Oniine gecerek bakim maliyetinden kurtararak maliyet tasarrufu saglar.
Tedarik zincirinin her asamasini izleyerek, aksakliklari, stok durumunu ve olasi

akistaki gecikmeleri dngorebilir.

Nesnelerin Interneti dért ana siireten olusmaktadir. Sensérler araciligi ile
fiziksel diinyadaki olaylarin algilamasi, algilanan olaylart yani verilerin iletilmesi,
toplanan verilerin analizlerinin yapilip gerekli kararlarin alinmasi yani hesaplanmasi
ve alman kararlar dogrultusunda aksiyonlarin uygulanmasidir. Kisacasi, nesneler
tarafindan algilanan tepkiyi veya siireci, sisteme aktararak, tanimlanmis 6zellikler

sayesinde verilen tepki konutlaridir (Arslan & Delican, 2020).
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Veri yonetiminin ve siire¢lerin - kontrollerinin  hizlanmas1 sayesinde
tiretkenlikte artis, maliyette azalig, kaynak kullaniminin daha verimli hale getirilmesi,
yeni ¢alisma alanlarinin ve is modellerin olusmasina, depolama ve stok kontrollerin

saglanmasiyla band genisliinin artmasina ve bir¢ok avantaja olanak saglamistir

(Salgar & GULBAHAR, 2018).

1.4.2. Bulut Bilisim Sistemi:

Bulut bilisim sistemi, internetin gelmesi ile birlikte dijital sistemde saklanan
verilerde artis ve bu verilerin saklanmasina olan 6nemin artmasi sonucunda ihtiyag
duyulan kapasite alani saglayan bir hizmettir. Cihazin kapasitesinin yetmedigi
durumlarda bulut sistemi, verilerin bulutta saklanmasi ile birlikte cihaz kapasitesinin
arttirma maliyetinden kurtararak firma i¢in avantaj saglar. Clinkii bu sistem sinirs1z bir
kapasiteye sahiptir ve ihtiya¢ duyuldugu kadar kullanilma &zelligi vardir. Thtiyac
duyuldugu kadar kapasiteyi arttirip azaltabilir ve kullanildigi kadarint 6deme

olanagina sahiptir (Stirmen, 2019).

Internet tabanli olan bu sistem, verilerin erisilebilirligine olanak saglamaktadir.
Ag tabanl bir sistem oldugu icin ag tabanl diger cihanlardan da erisim saglanma
avantajin1  kullanarak veri paylasimima olanak saglar. Verilerin erisiminin ve
paylasiminin kolay olmasi, farkli cihazlar ve sistemler iizerinden grup halinde
calisilmasina olanak saglar ve grup uyumunun saglanasimni kolaylastirir (Arslan &
Delican, 2020).

Bulut bilisim teknolojisi sayesinde kurum ig¢i bilgisayarlarda ve arsivlerde veri
depolamak yerine, internet agli ile buluta depolanmasi sayesinde, kullanicilarin
istedikleri yer ve zamanda erisim saglanabilme olanagi olusmustur. Akilli cihazlar
arasinda nesnelerin interneti sayesinde kurulan iletisim sayesinde biiyiik veri ve bulut
bilisim hizmetinin birlikte kullanimi ile endiistriyel devrim olugmustur ve yeni bir
doneme girilmistir. Birlikte calisan bu sistemler sayesinde, farkli teknolojilerle veriler
depolanabilir, analiz ve testler edilebilir ve kontrolleri saglanabilmektedir (Barutcu,

2019).

Bulut bilisim sistemi, 3 farkli servis hizmeti sunmaktadir. Bunlar; Bulut
yazilim servisi (Software As A Service (SaaS)), Bulut platform servisi ((Platform As
A Service (PaaS)) ve Bulut altyap: servisidir (Infrastructure As A Service (IaaS))
(Barutcu, 2019).
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Bulut bilisim sistemi, farkli alanlarda ve bicimlerde kullanilabilir. 4 farkli

uygulama modeli sunmaktadir. Bunlar:

- Genel Bulut: internet ag1 iizerinden erisimin saglanabilen ve bu sayede
kaynaklarin kullanicilara erigimi agik olan sistemdir. E-posta, ofis programlari
ve depolamada kullanilir. Ornegin, Google ve Microsoft platformlarinin yani
web tabanli kaynaklarmin kullanicilara internet tizerinden erisilebilir
olmasidir.

- Ozel Bulut: Gizliligin yiiksek oldugu bulut bilisim hizmetidir. Depolama,
uygulama ve paylasim 6zelliginin tek bir firmaya ve/ veya kurucunun erigsimine
izin verildigi sistemdir. Verilerin firma i¢i agada ya da 6zel bulut sisteminde
saklanmas1 olanagindan dolay1 gizlilige 6nem veren biiyiik firmalarda tercih
edilir.

- Melez Bulut: Genel ve Ozel Bulut hizmetlerinin birlesimi olan bu bulut
sistemi, firmalara 6zel olarak hazirlanan bir bulut teknolojisidir. Buluttaki
kaynaklarin ve bulutta bulunmayan kaynaklarin birlestirilmesiyle olusur.
Depolama ve test etme gibi hizmetlerinde ise genel bulut sistemi 6zelligini
tagir. Depolama disindaki hizmetler i¢in ise disardan hizmet alabilme
ozelligine sahiptir.

- Topluluk Bulutu: Birden fazla firmanin ortak kullanimina ve kullanicilarin

verilere erisebilmesini saglayan bulut hizmetidir (Tonga & Tonga, 2022).

Bulut bilisim teknolojisi kisaca, fiziksel bir alana ihtiya¢ duymadan aga bagh
cihazlar ve yazilimlar sayesinde internet iizerinden bulutta veri depolama hizmetidir.
Bu hizmet sayesinde biiyiik verilerin depolanmasi, analizlerinin edilmesi ve giivenle
saklanmasi saglanmistir. Depo alaninin arttirilip azaltilmasi sayesinde ise ihtiyaca gore

kullanim ve kullanilan alan kadar 6deme yontemi gergeklesmistir.

1.4.3. Biiyiik Veri ve Analizi:

Teknolojinin hizla gelismesiyle bilgiye ulagmak artik ¢ok daha kolaydi. Bilgiye
olan erisimin artmasi, ihtiyag disindaki bilgilerin yani yararsiz bilgi yigininin
olusmasina sebep olmustur. Bu bilgi yi§inindan ihtiya¢ olan bilgileri se¢ip, dogru
teknolojiler ve stratejiler kullanilarak analiz edildiginde, isletmelere 6nemli avantajlar

sunmaktadir (Arslan & Delican, 2020).
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Bulut bilisim sistemleri ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin gelismesiyle,
verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi siireglerinde biiylik bir degisim
yasanmaktadir. Bu doniisiim, geleneksel veri tabami teknolojileri tarafindan
islenemeyen biiyiik miktardaki verilerin analizi ve yonetimi ic¢in gelistirilen "Biiyiik
Veri" kavrami olusturmaktadir. Biiyiik miktarda verilerin toplanmasini ve bu verilerin
anlamli bilgiye doniistiirmesini biiyiik veri analizi olarak tanimlayabiliriz. Biiylik Veri
Analizi, sensorler gibi bir¢ok kaynaklardan verileri hizli bir bigimde toplayip kapsamli
analizler yaparak karar verme tekniklerine yardimci olur ve istenilen sonuglari elde
etmemizi saglar. Olasi1 hatalarin 6nceden tespit edilmesi, verimliligin ve performansin
iyilesmesi, esnek ve c¢evik lriinler veya hizmetler olusturmasi gibi bir¢ok faaliyetin
gerceklesmesine araci olur (Gedik, 2021). Kisacasi biiyiik veri analizi, verileri toplay1
saklamada ve analiz etmede daha gii¢lii bir altyap1 sundugundan dolay1 karar vermeye

dayal1 daha giiglii bir sistem kurmaktadir (Ortiz, 2020).

Biiyiik Veri bes temel birlesenden olusmaktadir. Verinin farkli kaynaklardan
olugmas1 “Cesitliligi”, veriyi liretme ve veriyi isleme “Hiz1”, biiyilk boyutlardan
olugsmas1 “Hacmi”, verinin giivenilirligini ifade eden “Dogrulama” ve biiyiik verinin
sundugu hizmetin katma degerini ifade eden “Deger” bilesenlerinden olusmaktadir
(Siirmen, 2019). Sonug¢ olarak Biiyliik Veri Analizi, bliyiik veriyi isleyerek daha
kullanilabilir hale getirerek sundugu hizmeti rekabet avantajina g¢evirmektedir.
Firmalar ve isletmelerin isteklerini ve ihtiyaglarini karsilama konusunda daha hizli ve
dogru kararlar alinmasma olanak saglayarak bu teknolojik altyapi, Endiistri 4.0

teknolojilerinin arasinda dnemli bir yere sahip olmustur.

1.4.4. Siber Fiziksel Sistemler:
Siber Fiziksel Sistemler, liretim siirecindeki izleme, kontrol etme ve organize
calisma gibi sistemin calismasindaki ana ilkeleri biitiinlesik teknoloji ile kullanan
sistemdir. Bu sistem sayesinde fiziksel makinelerin, siber teknoloji ile entegre

olmasiyla, makinelerin daha akilli ve gelismis versiyonu olusur (Arslan & Delican,
2020).

Siber Fiziksel Sistemler, insan giicii ile gerceklestirilmesi zor islerde hizli ve
anlik is yaparak, insan giiciine oranla daha yiiksek performansl ve kaliteli uygulama
saglar. Gliniimiizde de hemen hemen her alanda kullanilan bu sistemler: siiriiciisiiz

arabalarda veya akilli bir arabadaki otomatik fren sisteminde, robotik cerrahi alanlarda
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daha hassas islerde gorevlendirilmesinde, depreme dayanikli akilli binalarin
olusturulmasinda, akilli tiretim ve tedarik sistemlerinde, evde kullanilan akill
robotlarda kullanilmaktadir. Kisacasi, fiziksel ve siber diinya arasinda entegre
olusturarak insan giiciinden daha hizli, hassas, tutarli, yanit verme yetenegine sahip ve

organize ¢alisan bir sistemdir (Wing, 2008).

Siber-fiziksel sistemler, gergek zamanli ¢alismanin bir sonucudur ve
cevrelerindeki degisikliklere dinamik olarak tepki verebilirler. Bu yetenek, 6zellikle
gozlemleme ve otomatik iiretim gibi zamanla ilgili endiistrilerde hayati 6nem tagir.
Bulut Bilisim teknolojisi, Biiyiik Veri Analizi ve Yapay Zeka teknolojilerinin
entegrasyonu ile calisan bu sistem, geg¢mis verilerden ogrenerek operasyonel
verimliligi zaman i¢inde artirmay1 hedeflemektedir. Kisacas1 Siber Fiziksel Sistemler,

karma teknolojilerden olusan bir biitiin sistemdir (Barutcu, 2019).

1.4.5. Siber Giivenlik:

Doérdiincti Endiistri Devrimi ile hayatimiza giren teknolojiler, kullanim
kolaylig1 ve erisilebilirligi yiiziinden firmalar i¢in giivenlik tehdidi olusturmaktadir.
Internet hizmeti, Biiyiik Veri ve Bulut Bilisim gibi teknolojiler sayesinde saklanip,
toplanan bilgilerin korunmasi firmalar ve giivenlik hizmetleri i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Bu bilgilerin kotli amaglarda kullanilmasimin ve sizdirilmasmin Oniine
gecmek amagla Siber Giivenlik teknolojisine ihtiya¢ duymaktadir. Siber Giivenlik;
bilgisayar sistemlerinin, aglarin ve verilerin korunmasinda ve giivenliginin
saglanmasinda biiyiik bir rolii vardir. Gelisen teknolojiler, yapay zeka ve makine
Ogrenimi gibi teknolojiler sayesinde olusturduklar1 sistem ve siiregler sayesinde olasi
tehditleri algilayabilen ve yapilan saldirilara karsi koruyucu kalkan olusturabilen bir

sistem kurmay1 hedefler.

Fiziksel, biyolojik ve dijital sistemlerin birbiri ile entegre olmasiyla iiretimden
lojistige, iletisimden enerji sistemlerine kadar tiim alanlarda doniisiim siirecini
baslatmistir. Bu doniisiim, yeni nesil teknolojilerle iiretim sistemlerini optimize
ederken; artan dijitallesme, yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi teknolojik
geligmeler siber giivenlik ihtiyacini hi¢ olmadig kadar 6n plana ¢ikarmaktadir. K6ti
amagh yazilinlar, fidye yazilimlari, kimlik avi saldirilart ve veri ihlallerinin 6niine

gecmek amaciyla kurulan Siber Giivenlik Teknolojileri, kisisel verilerin
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korunmasinda, kurumsal verilerin korunmasinda ve devlet giivenliginin kurulmasinda

onemli bir rol oynamaktadir (Arslan & Delican, 2020).

1.4.6. 3 Boyutlu Yazicilar:

3D yazicilar olarak da bilinen bu sistem 3 boyutlu CAD (bilgisayar destekli
tasarim) ¢izimleri sayesinde elde edilen verilerle 3 boyutlu fiziksel nesleler
olusturulmasini saglayan teknolojidir. 3 Boyutlu Yazicilar katmanli iiretim y6ntemi
kullanarak 1s1 ile sekillendirilebilen termoplastik polimer malzemesini kullanarak
liretim yapar. Yani hammaddesi plastikten olusan mu iiriinler lazerler, elektron 1s1n
kaynaklari, UV (Ultraviyole) kiirleme gibi {ist iiste yigma yontemi ile olusurlar. Bu
yazicilarda arag, yedek parca ve motor gibi birgok fiziksel parca iiretiminin

iiretilmesine olanak saglar. 3D yazicilar tarafindan kullanilan teknolojiler:

FDM (Fused Deposition Modelling) teknolojisi: Tiirk¢eye Erimis Biriktirme
Modeli olarak ¢evrilen bu yontem, gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen 3D baski
yontemidir. Hammadde olarak filement kullanir ve hammaddenin yiiksek 1s1 ile

eriterek katmanli iiretim yapar.

SLS (Selective Laser Sintering) teknolojisi: Segici Lazer Sinterleme olarak
bilinen bu teknoloji, lazer teknolojisini kullanarak metal, alasim, seramik ve polimer
gibi hammaddeleri toz halinde kullanarak lazer 1s1gmin geldigi bolgeleri yakarak

baskin yapma yontemidir.

SLA (Stereolithography) teknolojisi: Stereolithography teknolojisi ile lazer
15181yla hammadde olarak kullanilan regineyi katilastirarak baski yapar. Diinyada
kullanilan ilk 3D baski teknolojisi olan bu yontem, daha hassas pargalarin iiretimi i¢in

tercih edilir.

MIJF (Multi jet fusion) teknolojisi: Tiirkceye Coklu Jet Teknolojisi olarak
cevrilen bu yontem, daha hizli iiretim yapak i¢in tercih edilir. Toz halindeki

hammaddeleri iist liste yapistirma teknolojisi ile baski yapmaktadir.

Polyjet teknolojisi: UV (Ultraviyole) 15181 kullanarak tabla tizerine fotopolimer

regine piiskiirtiilerek katilasmasini saglar ve katmanli baski yapilir (Tonga & Tonga,
2022).

Uc¢ Boyutlu Yazicilar sayesinde iiretim sistemi bilgisayar ortamindan

yOnetilecegi i¢in, liretimde hizlanma ve iiretim siirelerinin kisalmas1 sayesinde stok ve
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depolama hizmeti azalacaktir. Bu sayede firmalarin depo maliyetleri azalma ve israfin

ortadan kalkmasina araci olacaktir (Radivojevi¢ & Milosavljevié, 2019).

1.4.7. Simiilasyon:

Simiilasyon, siber fiziksel veriler gibi gercek diinyada var olan sistemleri, sanal
bir ortamda modellenmesiyle sistemin dijital kopyasinin olusturulmasidir. Dijital ikiz
olarak da adlandirilan bu sistem, mevcut verilerle olusturulan sanal ortamda gerekli
gbzlemlerin yapilmasina, hizmetin sanal ortamda test edilmesine olanak saglar (Geng

& Tunal, 2022).

Simiilasyon teknolojisi sayesinde, fiziksel var olan siirecleri sanal ortamdan
izleyebilir, problemleri dncesinden dngoriip analizler yapilarak sorunlarin olugmasini
minimuma  indirebilir, bu problemler karsisinda nasil ¢6ziim yollar
uygulayabileceklerinin testlerini yapilabilmektedir. Olusabilecek problemlerin
Ongoriilmesi sayesinde risk analizleri yapilir ve bu analizler, karar verme siirecini
optimize edebilmektedir. Olas1 hatalarit minimuma indirmesi sonucunda isletmeler
hem zamanda, hem malzeme ve iscilikten, hem de maliyetten israfin Oniine gegerek

masraflart minimuma indirebilmektedir (Siirmen, 2019).

4. Endistri Devrimi i¢in Onemli yere sahip teknolojilerden biri olan
Simiilasyon teknolojisi, iiretim, tasarim ve operasyonel siireglerine olan katkilari,
stirecleri optimize etmenin yani sira isletmelere biiyiik 6l¢ekte kar avantaji saglamistir.
Simiilasyon sadece siiregleri takip etmede degil; is¢i egitimlerinde, is saghig ve
giivenliginde, liretim bandi tasariminda, yeni {iriinlerin gelistirilmesinde gibi birgok

alanda kullanilarak teknolojide yeni bir ¢cag baglatmuistir.

1.4.8. Arntilmis Gerceklik ve Sanal Gerceklik:

Arntilmis gergeklik, fiziksel ve dijital diinya arasindaki entegrasyonu
saglayarak dijital ortamda gelisen sistemleri, gercek goriinlimiinii olusturmaya calisir.
Bilgisayar ortaminda hazirlanan ses, goriintii, veri ve grafikleri yeni fiziksel
goriiniimiinii elde ederek gergek diinyadaki nesnelerle etkilesimde bulunmasini saglar
(Arslan & Delican, 2020). Sanal gergeklik ise aritilmis gergeklikten farkli olarak
fiziksel diinyadan ayrilarak tamamen dijital ortamda sistemin yiirtimesidir. Aritilmisg
gerceklik sistemi gercek diinyada dijital nesneler iizerinden yapilandirirken, sanal
gerceklik dijital ortamda sahne yaratarak sanal diinyada, sistemi gergek diinyadan

koparir (Kilig, 2023). Her iki teknoloji de bilgisayar iizerinden olusturulan iki sistem
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olsa da sanal gercgeklik sayesinde gelisen grafiklerin zenginlesmesi sayesinde aritilmis
gerceklik teknolojisinin geligmesine sebep olmustur. Her ne kadar birbirinden farkli
iki teknoloji olsalar da sanal gergeklikte olusturulan dijital diinyadan yararlanarak,
gercek diinyada iyilestirilmesinin yapilmasini saglar aritilmis gergeklik (Bulut &
Akgaci, 2017).

Giliniimiizde saglik, egitim, insaat, ulasim, lojistik gibi bir¢ok alanda kullanilan
bu iki teknoloji, uygulama alanlarinin gittik¢e artmasi sayesinde is giiciinde kolaylik
saglamistir. Miihendislik ve Mimarlik alaninda tasarimlarin 6nceden gercekgi yapi ile
goriip, tasarimin olusmasi sonucunda yasanabilecekleri test etmede kullanilmstir.
Saglik alaninda, hastaligin tanisi ve tedavisinin kolay bir sekilde yapilmasini saglayan
teknolojiler kullanilmistir (Tonga & Tonga, 2022). Aritilmis Gergeklik teknolojisi
sayesinde iretim, dagitim, lojistik slireglerini yoneterek tedarik zinciri
entegrasyonunun saglanmistir. Ornegin depolama alaninda kullanilan akill
gozliiklerin kullanilmasi sayesinde {iriinlerin ayrilmasi ve paketlenmesi siireglerinin

yapilabilmesidir (Radivojevi¢ & Milosavljevié, 2019).

1.4.9. Akilh Fabrikalar:

Endiistri 4.0 Doneminde hayatimiza giren nesnelerin interneti, Biiylik Veri,
Sensorler, Yapay Zeka gibi bir¢ok teknolojin birlesmesi ile ortaya ¢ikan Akilli
Fabrikalar, tamamen dijitallesmis ve otomatiklesmis bir fabrika sistemidir. Uretim,
dagitim gibi alanlarda faaliyet gosteren Akilli Robotlar, Sensorler ve Nesnelerin
Interneti gibi teknolojiler sayesinde birbiri ile iletisim kurarak entegrasyonu saglar.
Makine ve insan iletisimin daha iyi kuruldugu bu sistemde iiretim istemindeki siirecin

daha verimli, seri ve hatasiz ger¢ceklesmesi saglanmistir (Arslan & Delican, 2020).

Akilli fabrika sisteminin en 6nemli kaynag1 olan akilli makineler, igletmeler
arasindaki rekabet giicliniin artirmistir. Bu artigin nedenleri arasinda iirlin ¢esitliligin
saglanabilmesi, {iriin gelisiminin miimkiin olmasi, liretim kapasitesinin artmasi ve
tiretim hizindaki artistir. Miisteri odakli tiretimin yani1 sirada isletme sahipleri igin de
hatasiz iiretim sayesinde enerjiden tasarruf ve israfi azaltma gibi etkilere sahiptir

(Stirmen, 2019).

Akilli fabrikalar, Doérdiincii Endiistri Devrimi teknolojilerinin neredeyse
hepsinin kullanilarak olusan fabrika sistemidir. Sensorler ve Nesnelerin Interneti ile

toplanan veriler Biiylik Veriyi olusturur. Bu biiyiik verinin saklanmasi bulut bilisim
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sistemine ihtiya¢ duyar. Uretim oncesi tiim sistemin tasarlanmasi sayesinde ihtiyag
olmayan firiinlerin fabrikada bulunmamasi, gereksiz iiriinlerin depolanmasi ihtiyag
kalmamas1 yalin liretim sistemini getirmistir. Yalin liretim sayesinde miisteri odakli,
miisteri isteklerini yerine getiren ve gereksiz liriin bulundurmama ve gereksiz liretimin
gerceklesmemesi saglanmistir. Bu sayede Akilli Fabrika sistemi ekonomik olarak
biiyiik bir rekabet avantaji saglamaktadir (Salgar & GULBAHAR, 2018).

1.4.10. Otonom Robotlar:

Daha Onceki endistri donemlerinde operatorlerin destegi ile kullanilan
robotlar; Yapay Zeka, Nesnelerin Interneti ve Akilli Sistemlerin gelismesiyle kendi
kendilerini yonetebilen, karar verebilen ve insan giicii olmaksizin kullanilabilen
Otonom Robotlar1 olusturmustur. Etrafindakileri algilama, harita olusturma ve
ogrenme Ozelliklerine sahip bu Yapay Zeka ile entegre robotlar, liretimde, saglikta,
tarrmda ve lojistikte gibi birgok alanda kullanilabilmektedir (Salgar & GULBAHAR,
2018).

Otonom Robotlar, sensor teknolojisi sayesinde c¢evredeki olaylar
algilayabilmekte ve verileri toplayabilmektedir. Bulut Bilisim teknolojisini kullanarak
uzaktan yOnetilebilen bu robotlar, hem diger robotlarla hem de sistemi yoneten veya

kontrol eden insan faktorii ile etkilesim halindedir (Bulut & Akgaci, 2017).

Isci sinifin yerini alan Otonom Robotlar daha kaliteli, hizli ve hatasiz calisma
sistemlerine sahiptirler. Riskli islerin robotlar tarafindan yapilmasi is kazalarin 6niine
gecmektedir. Yorulma kavram olmayan bir sisteme sahi olduklarindan dolay1 daha
hizli ve araliksiz galisma saatlerine sahiptirler. Otonom Robotlar, insan faktoriiniin
hizmetine kiyasla hatasiz hizmete sahip oldugu icin gecikmelerin Oniine geger ve
onarilmasi daha hizli olmasindan dolay1 daha kaliteli hizmet sistemine sahiptirler. Tiim
bu avantajlar Otonom Robotlarin, insan faktoriine kiyasla daha az maliyetle hizmet
verdigini ve isletmeler agisindan daha karli oldugunu gostermektedir (Arslan &
Delican, 2020).

1.4.11. Yapay Zeka:
Doérdiincti Endiistri Devriminde her yeni bir teknolojik gelisme bagka bir
gelismenin yolunu agmaktadir. Nesnelerin interneti, bulut bilisim teknolojileri ve akill
sistemler teknolojilerinin gelismesi, Yapay Zekanin c¢aligmasint saglayan en énemli

teknolojilerdir. Yapay Zeka, insan beyninin isleyisi ve yapisindan yola ¢ikarak
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olusturulan Dérdiincii Endiistri Devriminin en biiyiik gelismelerinden biridir. insanlar
tarafinda olusturulan bu isletim sistemi ayni insanlar gibi 6grenebilen, diisiinebilen ve
ortaya fikir yliriitebilen bir sistemdir. Sensorler, nesnelerin interneti gibi bir¢ok kaynak
sayesinde Ogrenebilen, bu bilgileri algilayabilen ve bulut bilisim teknolojileri
sayesinde bilgileri saklayabilen, iletisim kurabilen ve karar vermeye yardimeci

olabilecek bir sistemdir (Stirmen, 2019).

Giliniimiizde hemen hemen her alanda kullanilabilen bu isletim sistemi; saglik
alaninda erken teshiste ve tedavi siireglerinde, giivenlik hizmetlerinde siber
saldirilardan korunmada ve risklerin onceden tespit edilmesinde, tedarik zincirinde
siire¢ optimizasyonunda, stok yonetimi de depolamada miisteri ihtiyaclarini tahmin
ederek talep tahminleri yapmada, lojistikte ise rotalama, en kisa yok problemlerinde

ve nakliye optimizasyonu gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

1.4.12. Sistem Entegrasyonu:

Doérdiinci  Endiistri  Devriminde yasanan teknolojik gelismeler farkl
sistemlerin isbirligi ile calismaya yonlendirilmistir. Farkli yazilim, donanim ve
sistemlerin bir araya gelerek uyumlu bir sekilde calismasini saglanmasini saglayan
stirece Sistem Entegrasyonu denir. Yani bir¢ok sistemin, tek bir sistem gibi organize

caligmasidir (Gedik, 2021).

Uretim, planlama, tedarik zinciri yonetimi, lojistik ve satis gibi birbirini takip
eden siireclerde birbirlerini tamamlayarak hem sirket i¢i hem de sirket dis1 faaliyetleri
birbiri ile organize caligmasini saglar. Yani sistem entegrasyonunu iki alt baslikta

incelememiz miimkiindiir. Bunlar (Barutcu, 2019):

Yatay Entegrasyon: Sirketler arasi entegrasyon olarak tanimlanabilir. Ayni
sektorde faaliyet gOsteren sirketler, ortak hedefler amaciyla rekabet avantaji
saglayabilmektedir. Ortak hedefler, bilgi aligverisiyle hem hedeflerine ulagsmakta hem
de maliyeti diislirerek daha karli bir sistem olusturduklarindan dolayr yatay
entegrasyon, firmalar arasinda tercih edilen bir sistemdir. Sirketler aras1 yapilan bilgi
aligverisi ve is birlikleri sayesinde daha esnek, hizli ve kaliteli tedarik zinciri sistemi

gerceklesebilmektedir (Barutcu, 2019).

Dikey Entegrasyon: Sirket igindeki farkli sistemlerin birbirleri ile organize
calismalarini dikey entegrasyon olarak tanimlayabiliriz. Hizmetin liretiminde yer alan

hammadde temininden, nihai iiriiniin olusup miisteriye teslimine kadarki siirecti
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kapsayan sistemdir. Sirket i¢in bilgi aligverisinin ve ig birliginin hizlanmasi,
otomasyonun artmasini saglamaktadir (Barutcu, 2019). Ornegin, dikey entegrasyon
sisteminin iriinii olan Kurumsal Kaynak Planlamasi (Enterprise Resource Planning
(ERP)), iiretim hattindaki sensorler araciligi ile toplanan bilgileri alir ve siirecin

verimliligini optimize edilmesine olanak saglamaktadir (Stirmen, 2019).

1.5. Endiistri 4.0 Devrimi ile Olusacak Ihtiyaclar:

Dordiincii Endiistri Devrimi, diger devrimlere kiyasla daha hizli gelisen ve
daha ¢ok teknolojik gelismelere sahiplik yapan bir donemdir. Bu donemde Kkalifiyeli
elemanin daha ¢ok ihtiyag duydugu ve kalifiyesiz elemanin ise is dagiliminin ¢ok
azaldig1 bir donemdir. Insan is giiciiniin en aza indirildigi bu dénemde issizligin
artmas1 miimkiinken ayn1 zamanda kalifiyeli eleman ihtiyac1 artmaktadir. Veri bilimi,
makine Ogrenmesi ve yapay zeka gibi teknolojilerinin gelismesi, yeni egitim
ihtiyaglarinin artmasi ve egitimli is¢i ihtiyacinin daha fazla oldugu bir doneme

siirtiklemistir.

Bilginin  siirekli armasi, veri artisina sebep olmaktadir. Veriyi
anlamlandirabilmek ve bu verileri kullanilabilmesi icin biiylik veri analizlerine
ihtiyacin daha da artmasi yasanabilmektedir. Ayn1 sekilde bu verilerin saklanabilmesi

icin gelismis bulut sistemleri 6nemli bir ihtiyac haline gelmektedir.

Teknolojinin bu denli artmas1 ve erisilebilirligin kolaylastirilmas1 ayni
zamanda siber giivenlik ihtiyacinin artmasina sebep olmustur. Bilgi gilivenligi ve
saklanmasi i¢in giiclii bir glivenlik 6nlemlerine ihtiya¢ duyulmasini saglamistir. Ag
giivenliginin korunmasi, siber saldirilara karsi korunmasi i¢in giiclii bir siber giivenlik

teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu devrim ile olusabilecek bir diger ihtiya¢ ise daha siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu sistemler olusturmaktir. Dongiisel ekonomi ile geri doniisiimiin saglandig1 ve
enerji sistemi olarak c¢evre dostu teknolojiler kullanildigi bir sisteme ihtiyag

duyulabilmektedir.

1.6. Tiirkiyede Endiistri 4.0:
Doérdiincii Endiistri Devrimi, firmalarin, isletmelerin ve devletlerin arasinda
rekabet giiclinii biiyiik oranla etkilemektedir. Tiirkiye ise Endiistri 4.0 doneminin
dontisiim siirecine dahil olsa da, daha yolun basinda yer almaktadir. Tiirkiye nin

cografi konumu, is giicliniin fazla olmasi ve diisiik is giicli maliyeti gibi faktorlerin bu
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endiistri devrimi ile 6neminin yitirmesiyle, rekabet avantajinin altinda kalmaktadir.

Hem Kamunun hem de Ozel Sektorlerin Endiistri 4.0 teknolojilerine ayak uydurmasi

ve gerekli AR-GE c¢alismalariin yapilmasi gerekmektedir. Bu endiistri devriminde

vasifl is¢iye duyulan ihtiyacin artmasi, is¢i egitimlerine ve yeni is olanaklarina olan

ihtiyacin artmasina neden olmustur. Toplumun refah seviyesine katkida bulunmay1

hedefleyen bu devrimde, gelisen yeti teknolojilerle birlikte, dijitallesme, mesleki

dontistimler ve vasifli is giliciine ihtiya¢ artmaktadir (Tasg, 2018).

1.7. Endiistri 4.0’ Avantajlar1 Ve Dezavantajlar:

1.7.1.

Endiistri 4.0’1n Avantajlari:

Uretimde esnekligin artmasi: Miisteri odakli ve degisen herhangi bir kosula
uyum saglayabilme yetenegidir. Modiiler liretim sistemleri sayesinde talebe
gore hizmeti miimkiin kilar.

Verimliligin artmast: Akilli fabrikalar sayesinde iiretim siireglerinin
optimizasyonu yapilarak hatalarin azaltilmasi ve hatta 6nlenmesi saglanir.
Maliyetlerin ve stoklarin azalmasi: Akilli sensorler araciligr ile stok
yonetiminin kontrolii saglanir ve optimizasyonu yapilabilir. Bu sayede israfin
oniine gegerek maliyetlerin azaltilmasi saglanir.

Yeni hizmet ve is modellerinin gelismesi: Yapay zeka ve akilli sistemler
sayesinde gerceklesen dijitallesme, yeni {iriin ve hizmetlerin gelismesine
olanak saglar. Ar-Ge ve inovasyon ¢alismalarina tesvik eder, miisteri odakl
hizmetin yani iiretimde esnekligin artmasina yardimci olur.

Sistemlerin izlenmesi ve kontrol edilmesinin kolaylagmasi: Nesnelerin
interneti ve Siber-Fiziksel sistemler ile iiretim ve tedarik gibi sistemlerin
izlenmesi saglanmaktadir. Sensorler araciligi ile islemlerin algilanmasi ve
nesnelerin interneti sayesinde cihazlarin birbiri ile iletisime gecilmesi
sayesinde uyum icinde calisma sistemi oturabilmis ve sistemlerin kontrolii
saglanmstir.

Daha hizli ve giivenilir kararlarin alinmasi: Sistemlerin izlenebilir ve kontrol
edilebilir olmas1 ayn1 zamanda kararlarin daha giivenli alinabilmesine olanak
saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir is modelleri olusturmak: Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ve

hammaddelerin azalmasi, kiiresel sorunlara ve endiseye neden olmaktadir. Bu
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1.7.2.

endise sonucunda Endiistri 4.0, daha ¢evreci, yenilenebilen ve siirdiiriilebilen
sistematik yontemleri kullanmaktadir (OVACI, 2017).

Insan-makine isbirliginin saglanmasi: akilli makineler ve yapay zeka aracilig
ile karar vermede oldukca avantaj saglamaktadir. Daha hizli ve dogru
kararlarin verilmesine ve bunun gerceklesmesine olanak saglar.

Rekabet avantaji saglamak: Giiniimiizde teknolojik gelismesiyle sosyal,
kiltiirel ve ekonomik gibi bir¢ok alanlarda gelismelerin yolunu agmustir.
Hayatimizin her aninda kullanilan bu teknolojik gelismeler rekabet i¢cin 6nemli
bir faktor haline gelmistir. Miisteri ve tliketici ihtiyaglarini kargilamaya yonelik
hizmetlerin artmasi, miisteri memnuniyetini ve bagliligini sagladigindan dolay1
rekabet Ustiinliigi saglamistir. Teknolojik yenilikleri takip eden ve uyum
saglayan isletmeler bu sayede Pazar paylarimiz koruyabilmis ve rekabet
listiinliigii saglayabilmislerdir (Salgar & GULBAHAR, 2018).

Tedarik zincirinin seffaflagsmasi: Siparislerin, teslimatlarin ve iiretimin
basitlesmesi ve takibinin kolaylasmasi tedarikin daha giivenli ve saglam
adimlarla ilerlemesini saglar. Bilgilerin erisilebilir olmasi ve kullanim avantaji
karar verme siireclerinin hizlanmasina ve dogru kararlarin verilmesine araci

olur.

Endiistri 4.0°’1n Dezavantajlari:

Insan giiciine duyulan ihtiyacin azalmasi: Makinelesme ve yapay zeka
kullanimi ile insan giicline duyulan ihtiyacin azalmasi issizligin artmasi gibi
sorunlara neden olabilmektedir.

Siber giivenlik ve gizlilik acigi: Dijital saldirilara karsi alinan Onlemler
olmadig1 durumlarda bildir sizdirilmas1 gibi durumlarin  yasanmasi
muhtemeldir. Ayn1 zamanda veri gizliliginin korunmasi: miisteri giivenligi
acisindan oldukga onemli oldugundan firma giivenirligi i¢in riskli durumlar
olusturabilmektedir.

Yiiksek maliyet: Personel egitimi, yeni cihazlar, sistemler ve ekipmanlar gibi
bir¢ok yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Adaptasyon zorlugu: Insan giiciine duyulan ihtiyacin azalmasi ve teknoloji ile
yeni gelisen isgiicii ihtiyacina adapte olmak yerel halk i¢in zorlayici
olabilmektedir. Ayn1 zamanda calisanlarin yeni teknolojilere uyum saglamasi

hem zaman alic1 hem de maliyetli olabilmektedir.
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2. TEDARIK ZINCIRI YONETIMI VE LOJISTIK

2.1. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri, hammaddelerden son tiiketiciye mallarin akisinda ve
doniligiimiinde yer alan tiim faaliyetlerin ve {iretimin siirecidir. Hammaddenin
tedarikinden iiretilmesine ve sonrasinda ise son miisteriye ulagsmasina kadarki tiim
siireci yonetmekte ise tedarik zinciri yOnetimi kullanilmaktadir. Uretimin
planlanmasindan, talep ve arzlara gore siparisin alinmasinda, stok ve depo
yonetiminden miisteriye ulagsmasinda yani iiriiniin lojistigine kadarki tiim siir¢leri

yonetmekte tedarik zinciri yonetimi kullanilmaktadir (Gedik, 2021).

Tedarik Zinciri literatiirde ilk olarak Houlihan (Houlihan, 1985) tarafindan
yapilan g¢alismada, miisteriye malzeme tedarikinden, yart mamul ve mamullere
doniismesinden ve liriiniin miisteriye dagitilmasindan, sirket i¢i ve dis1 faaliyetlerin bir
takim araglarla siireci olusturan ag olarak tanimlamistir. Tedarik Zinciri Yonetimi ise
miisterilerin ve tedarikcilerin ihtiyaglarina gore iirlin, hizmet belirleyerek

planlanmasinin ve kontrollerinin yapilmasinin siireci olarak tanimlamistir (Dagdeviren

& Erturgut, 2024).

2.2. Tedarik Zinciri Yonetiminin Asamalari

Planlama: Arz ve taleplerin karsilanmasi, miisteri isteklerinin ve tiretimin i¢in
gerekli kaynaklarin saglanmas1 amaciyla stratejik bir plana ihtiyag duyulmaktadir.
Tedarik zinciri yonetiminin ilk asamas1 olan planlama, tedarikin verimli bir sekilde
gerceklesmesini  saglayan, sunulan hizmetin miisteri memnuniyetine gore

hazirlanmasini saglayan asamadir (Tekin, 2014).

Hammadde ve Tedarik: Uretimde kullanilacak hammaddenin segimi, iiretim
icin gerekli kaynaklarin karsilanmasi i¢in uygun bir tedarik¢i secimi asamasidir.
Kapasiteye uygun ve giivenilir tedarik¢i se¢imi asamasinda fiyat, kalite ve stok

yonetimi gibi faktorlere gore uygun tedarikei segilir.

Uretim: Hammaddenin islenip miisteriye sunulacagi {iriiniin olusturma
asamasidir. Uretimin planlanmast, iiriin kalitesinin kontroliiniin yapilmasi bu asamada

yapilmaktadir.
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Depolama: Stok yonetimini diizgiin yapabilmek amaciyla ve iretimi
tamamlanmis {Urlinlerin muhafaza edilebilmesi amaciyla depolama sistemi
yapilmaktadir. Burada miisteriye gitmeden Once iiriinlerin son kontorlii ve dagitim

Oncesi tiriinlerin araglara yerlestirilmesi i¢in hazirlik yapildigi asamadir.

Dagitim ve Lojistik: Bitmis iirlinlerin miisteriye dagitimi, depo ve teslimat
aginin optimize edildigi asamadir. Miisteri memnuniyeti i¢in teslimatin zamaninda
olmast 6nemlidir ve bunun i¢in uygun dagitim rotasinin ve lojistiginin yapilmasi

gerekmektedir.

Tiiketiciye Ulastirma: Tedarik zincirinin son agamasi olan tiriinlerin miisteriye
ulasmas1 asamasidir. Bu asamada miisteri {riinlerin kontroliinii yapar ve geri
bildirimlerini sunar. Miisteri memnuniyetinin karsilanmamas1 durumunda yani hatali,
hasarli veya fazla tirlinlerin iade isleminin yapilmasi ve tersine lojistik isleminin baslar.
Tersine lojistik ile tirlinler geri gonderim islemine baslar ve tersine tedarik ile {iriinler

ireticiye geri iade edilir.

2.3. Tedarik Ag1

Tedarik zincirinin siirecinin daha kapsamli, karmasik ve c¢ok katmanl
modellerinin olusturulmasina tedarik zinciri ag1 diyebiliriz. Hammaddeden son
tiketiciye ulastirilmast kadarki gegen tiim siireci dinamik ve esneklik saglayarak
yonetilebilen bu siiregte karmasik Pazar taleplerine ayak uydurabilerek hem
miisterilerin hem de firmalarin siire¢ memnuniyetini arttiran bir etkendir. Ureticilerden
depolara, lojistik¢ilere yani sadece malzeme akisinin yonetimi i¢in degil, bu siirecin
finansal, ekonomik ve bilgi akisini da igeren biitiinlesik bir sistemdir. Tedarik ag,
tedarik zinciri yonetimini optimize ederek verimlilikte, esneklikte ve miisteri

memnuniyetinde artisa sebep olmustur.

2.4. Endiistri 4.0’1n Tedarik Zincirinde Kullanimi
Endiistri 4.0 doneminin baglamasiyla isletmeler arasinda biiyiik degisimler
yaratarak rekabet giicli agisindan ayak uydurulmasi 6nemli bir yere sahip olmustur.
Gelisen teknolojik gelismeler sayesinde gerek iiretimde gerek tedarik zincirinin tiim
asamalarinda hiz, esneklik, verimlilik ve seffaflik gereksinimi 6nemli bir etkiye sebep
olmustur. Bu teknolojik gelismeler sektoriin her alaninda koklii degisikliklere sebep

olmustur. Bu degisimlere 6rnek vermek gerekirse:
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Tablo. 1. Endiistri 4.0 Devrimi

oncesi ve sonrasi Tedarik Zinciri

Endiistri 4.0 Donemi Oncesi

Endiistri 4.0 Donemi

Sezgisel yontemlerle kararlar verilirdi.

Gecmis  deneyimlere  gore  manuel

analizlerle kararlar alinir ve kriz anlarinda

hizl karar almak zor ve riskliydi.

Bulut bilisim teknolojisi sayesinde saklanan
verilerle biiyiik veri analizleri yapilabiliyor
ve yapay zeka destekli karar verme sistemleri
ile gercek zamanli analizler yapilabiliyor.
Kriz anlarinda senaryo analizleri yapilarak

hizli kararlar verilebiliyor.

Talep tahminleri genellikle gecmis satis
verilerine dayali ve sektor analizleri ile bilgi
ile karar wverilirdi

aligverisi ve talep

degisikligine hizli yanit verilemezdi.

Talep tahminlerinde kullanilan yapay zeka
ve biiylik veri analizi sayesinde anlik verilere
dayali tahminler yapilabiliyor. Esneklik
sayesinde talep degisikliklerine hizli yanitlar

verebilerek talebi karsilayabiliyor.

Uretimde esneklik saglanamiyordu.
Onceden belirlenen sayida klasik iiretim

miktart ile iiretim yapiliyordu.

Esnek tiretim siiregleri sayesinde talebe gore

hizli planlama ve tiretim yapilabiliyor.

Stok kontrolii manuel olarak yapiliyordu.
Stok fazlaligr veya eksikligi yasanirdi ve

stok kontrolii zaman aliyordu.

Sensdrler ve nesnelerin interneti gibi

gelismis teknolojilerle stoktaki
hareketlenmeyi anlik olarak izleyip kayda

alabilen teknolojiler gelismistir.

Teslimat siireleri ve rotalar1t manuel olarak
hesaplanirdi. Arag takibi yapilamaz ve
tedarik zincirindeki aksakliklarin fark edilip

diizeltilmesi zaman aliyordu.

Nesnelerin interneti ve sensorler sayesinde

gelisen teknoloji ile GPS  teknolojisi
kullanilarak araclarin anlik izlenmesi ve
takibi gerceklesmistir. Olasi teslimat siiresini
ve rotasini planlayip optimize edebilen ve
herhangi bir sikintida tabip sayesinde anlik

miidahaleler gerceklesebilmektedir.

Dordiincii Endiistri Doneminin baglamasiyla birlikte tedarik zincirinin her

asamasinda ve silirecinde etkili olan teknolojik gelismeler, verimlilikteki artig

sayesinde siiregleri hizlandirmistir. Siiregteki insan faktoriiniin azalmasi sayesinde is

giiciine olan ihtiyacin daha da azalip ayn1 zamanda is kazalarin 6niine ge¢mis ve

kaynak kullanimini takip ederek stok kontroliinii optimize ederek fazla maliyetten

kurtarmastir.
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2.5. Tedarik Zinciri Yonetimi Ve Lojistik

Tedarik zinciri yonetimi bu siirecin tamamini kapsayan bir kavramdir. Lojistik
ise dagitimi ve tasimaciligl kapsayan bir kavramdir. Tedarikin alt dali olan lojistik,
trlinlerin taginma siirecini ve dagitiminda verimliligi saglamayr amaglamaktadir.
Tedarik zinciri gerekli hammaddenin arastirilip ulunmasinda, o hammaddenin iiretim
tesisine gidip islenmesinden ve olusan iiriiniin saklanmasindan ulagimina ve son
tilketici dahil miisteriye ulasmasindan sorumludur. Miisterinin memnuniyetini siirecin
her asamasinda en verimli sekilde saglamaya calisir. Tedarik zinciri sadece
hammaddeden iiriiniin olusmas1 ve bu iiriiniin miisteriye teslim edilmesinden degil, bu
stirecin tamamindan sorumludur. Bu siirecin finansinin degerlendirilmesinde,
maliyetin azaltilmasindan ve pazardaki yenilikleri takip etmekten de sorumludur.
Lojistik ise firmalar, depolar ve miisteriler arasi {iriiniin tasimaciligini temsil eden bir
kavramdir. Rota olusturma sistemlerinin, en kisa yol problemlerinin, takip
sistemlerinin ve bunun gibi matematiksel hesaplamalarinin kullanildig1 alandir (Tutar,

2024).

2.5.1. Lojistik

Misterilerin siparislerini ve isteklerini yerine getirmek amaciyla iiriin, hizmet
ve bilgilerin tiiketiciye yani miisteriye ulagmasini saglayan siirecinin yonetimidir
lojistik. Bu siireglerin planlanmasinda, depolanmasinda, glimriik islemlerinde,
paketlenmesinde ve kontrollerinin yapilmasinda lojistik siiregleri kullanilmaktadir.
Miisterinin talep etti§i trlinleri misterinin talep ettigi zamanda teslimatindan
sorumludur. Lojistik siireclerinden birinde yasanan herhangi bir hata veya aksaklik
tiim siireglerin tekrardan yapilmasina veya yiiksek maliyette zarara sebep olacaktir. Bu
sebeple lojistik siireclerinin hepsinin organize, dogru ve kontrollii yapilmasi1 maliyet

agisindan onemlidir.

Lojistik siireclerini daha detayli bir sekilde incelemek gerekirse bu siire¢
misterinin isteklerini ve taleplerinin Yyani siparislerinin dogru bir sekilde alinmasi ve
sisteme islenmesi ile baslamaktadir. Teslimatin planlanmasindan, zaman ve yer gibi
faktorlerin planlanmasi gibi islemler bu asamada karar verilir ve siparisin onay1 yapilir.
Talebim yani siparisin planlanmasi siireci iirliniin yani stokun planlanmasinin

yapilmasi ve bu siparisin teslimat i¢in ayrilmasi planlanmaktadir. Uriinlerin tiiketiciye
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hasarsiz ve giivenli bir sekilde ulagsmasi i¢in ambalajlanmasit ve sonrasinda da
paketlenme siireci yapilir. Uriin ve hizmet akisinin dogru ve diizenli saglamak
amaciyla stok yonetimi ve depolama faaliyetleri lojistik faaliyetleri i¢in 6nemli bir
yere sahiptir. Lojistik siireglerinin en 6nemli faaliyetlerinden bir ulan tasimacilik
faaliyeti, Uriiniin veya hizmetin dogru zamanda, dogru rotayla ve dogru iiriinlerle
nakliye islemidir. Miisteriye teslim edilmesi amaciyla {iriiniin veya hizmetin
tasimacilig1 yapilir ve miisteriye istenilen zamanda teslimati gerceklestirilir. Lojistik
siirecinin son agamasi olan miisteri memnuniyeti ve miisteriden geri doniis alindig
asamadir. Eger hatali, eksik veya hasarli hizmet verilirse bu siiregleri tekrardan
miisteriye teslim i¢in gergeklestirmek gerekecektir ve maliyet agisinda olumsuz
etkileyecegi icin tiim bu siire¢leri dogru ve yeterli sekilde planlamak maliyet agisindan

ve rekabet agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir (Tekin, 2014).

2.5.2. Lojistik Yonetimi ve Asamalari
Lojistik Yonetimi, iirlin ve hizmetin miisteriye ulasana kadarki tasimacilik,
depolama ve bunlarin planlanas: ile ilgilenir. Lojistik faaliyetlerinin maliyetlerini
minimumda tutarak, maksimum miisteri memnuniyeti i¢cin hizmet planlamay1 amaglar.
Uretim veya depo noktasindan miisteriye ulasma noktasina kadarki tiim siiregleri

biitiinsel olarak yonetir.

Lojistik Yonetiminin en énemli islerinden biri olan tasimacilikta, uygun yolu
ve uygun tagima bi¢imini en diisiik maliyetle en verimli bir sekilde yapilmasim
saglamayr amaglar. Hammaddeyi veya {iriinii miisteriye fiziki tagimacilik ile
ulastirmakla sorumludur. Bu tasimacilik sirasinda iiriinlerin korunmasinda, hasa

gormemesinden ve miisteriye zamaninda teslim edilmesinden sorumludur.

Uriinlerin tasimaciligmin yan1 sira bu iiriinlerin uygun kosullarda saklandigi ve
bekletildigi depolama faaliyetlerinden de sorunlu olan lojistik yonetimi, miisterinin
ihtiya¢ duydugu iriinlerin hazirda bekletildigi alan olarak depolari kullanir. Bu
depolardan ihtiya¢ duyulan iirlin, ihtiya¢ duyulan vakitte depodan tasima araglarina
yiiklenerek miisteriye ulasir. Depolar yalnizca hazir tirlinlerin saklanmasi igin degil,
mamul — yar1 mamul iiriinlerin, yedek pargalarin ve iiretim igin gerekli olan iriinlerin
saklandig1 da alandir. Bu depolarda bu tiriinlerin bozulmadan saklanmasi ve gerekli
kadar {iriiniin saklanmasi lojistik yonetiminin maliyet agisindan énemli bir etkendir.

Depolama maliyetini minimumda tutmay1 hedefleyen lojistik yonetimi faaliyeti olan
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depolama, yeni gelisen teknolojiler sayesinde maliyeti minimumda tutmay1 hedefler.
Barkot sistemleri ve sensorler ile iiriin takibinin yapilmasi ve o {iriiniin hangi tarihler
arasinda depoda olabileceginin yapilabilmesi lojistik yoOnetiminin en O6nemli

faaliyetlerinden biridir.

Miisterinin taleplerini kargilamak i¢in talep tahmini ve talep yOnetimi
faaliyetinin de yonetiminden sorumlu olan lojistik yonetimi, miisterinin istedigine gore
uygun kosullarda tiriinleri miisteriye teslim etmeyi hedefler. Talep tahminlerinin dogru
yapilmasi, miisterinin taleplerinin hizli ve daha diisiik maliyet ile teslim edilmesini

saglar (Tekin, 2014).

2.5.3. Lojistik Sektoriinde Degisen Sartlar ve Endiistri 4.0’ Lojistik
Sektoriine Katkilar:

Savaglarda ordu malzemeleri tasimacilifindan ve  sOmiirgelerden
hammaddeleri somiirge sahibi iilkeye tasimada kullanilmaya baglanan lojistik
sektoriliniin tarihi Birinci Endiistri Doneminin 6ncesine kadar uzanmaktadir. Birinci
Endiistri Doneminde odun yerine komiir madeninin kullanilmasi demiryolu ¢aginin
baslamasina onemli bir yol oynamistir. Rayli sistemlerin gelismesi ile daha uzak

mesafelere ulasim, malzeme tagimaciligi ve lojistik kavrami gelismistir.

Ikinci Endiistri Déneminde petroliin, elektrigin ve ¢eligin gelismesi gibi yeni
maddelerin ortaya ¢ikisi ve sanayide kullanilmasi ile birlikte ulasimda da ¢ok biiyiik
yeniliklere yol agmistir. Gelisen demir yolunun yaninda deniz yolu ve hava yolu gibi
diger tasimacilik yollarinda da biiyiik gelismelere sebep olmustur. Demiryollarinda
celigin kullanilmasi ile hizla gelisen demiryolu ulagimi sayesinde savaslarda ordular

icin malzeme tagimaciligi dnemli bir yol oynamistir.

Ucgiincii Endiistri Déneminde bilgisayarlarin hayatimiza girmesiyle lojistikte
biiylime, hizlanma gibi faktorler gelismistir. Hizli trenler, biiyiik yiik gemileri gibi yeni

ulagim yontemleri gelismistir.

Dérdiincii Endiistri Doneminin baslamasiyla esneklik ve verimlilik prensibinin
gelismesi sonucu ile miisteri isteklerine daha 1yi karsilik verilebiliyordu. Endiistri 4.0
teknolojilerinin gelismesi alanlarda 4.0 doneminin baslamasina sebep olmustur.
Lojistik 4.0 sistemi ile akilli sistemler geliserek siire¢ optimizasyonuna katkida
saglanmistir. Lojistik 4.0 ile sensorler, aglar, algilayicilar sayesinde izleme, kontrol ve

coziimlerde stirekli ve anlik c¢oziimler gelismistir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin
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gelismesiyle RFID, GPS ve Sistem Otomasyonu gibi teknolojiler lojistik alaninda
biiyiik degisimlere sebep olmustur.

Radyo frekanslarin1 kullanarak nesnelerin taninmasinda ve etiket okuma
sistemini olusturan RFID (Radyo Frekans: ile Tamma) teknolojisi, etiketlerin
tizerindeki ilgileri okumada, saklamada ve iiriinlin {izerindeki etiketi kullanilabilir
veriye doniistiirilmede kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise TOBB-MMNM (Tiirkiye

Odalar ve Borsalar Birligi Milli Mal Numaralama Merkezi) sistemi kullanilmaktadir.

Uydu teknolojisi sayesinde izlenebilen, yol gosterebilen ve konum
belirleyebilen GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) sayesinde tagimacilikta dnemli
gelismeler saglanmistir. Konum ve araci takip etmede, konumu belirlemede ve arag
kontrollerinde kullanilmaya baslanmistir. Akilli sistemlerin gelismesi ve bu
sistemlerin otomatiklesmesi ile robotik sistem otomasyonu, otonom araclar ve
otomatik depolama sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojiler sayesinde
depo kapasitesi en verimli sekilde kullanilmaya baslanmis ve depoda akilli yonetim
sistemleri kullanilmigtir. Kisa siirede daha hizli ve verimli is yapabilen robotlar

sayesinde akilli depo sistemleri olusmustur (Tutar, 2024).

2.5.4. Lojistik 4.0

Doérdiincti Endiistri Doneminin baslamasiyla gelisen Lojistik 4.0 Ddénemi,
teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni teknolojik degisikliklere hizli bir sekilde uyum
saglayabilerek esneklik, ceviklik gibi ilkelere ayak uydurabilmistir. Sensorler,
nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler ve GPS Teknolojisi sayesinde iletisim
teknolojilerindeki gelismeler lojistik sektoriindeki iletisimi  ve veri akisini
kolaylagtirmistir. Miisteri odakli, esnek ve daha hizli yani verimliligi optimize etmeyi
hedeflemektedir. Hata oranin1 minimuma diisiirerek israfi azaltmanin yani sira miisteri

memnuniyetini karsilayarak rekabet avantaji saglamaktadir (Pilikoglu, 2021).

Lojistik 4.0’da kullanilan Nesnelerin Interneti teknolojisi sayesinde lojistik
stirecleri seffaf ve giivenilir bir sekilde yiiriitiilebilmektedir. Gergcek verilerle anlik
olarak siire¢ takibi yapilabilmektedir. Stok ve depolarda kullanilan otomasyonlar ve
otonom robotlar sayesinde insan kaynakli hatalarin 6niine gegerek hem maliyetleri
diistirmistiir hem de depo yonetiminde hiz ve kolaylik saglamistir. Akilli robotlar
sayesinde mallarin toplanmasi, siparisin hazirlanmasi, konteynerlerin bosaltilmasi ve

belirli bir yerden bagka bir yere {iriinlerin teslimatinin yapilmasi gergeklesmistir.
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Biiyiilk Veri Analizleri sayesinde talep tahminlerinin yapilmasi, kapasite

planlanmasinin yapilmasi ve veri odakli lojistik siire¢lerinin verimli yonetilmesini

saglamaktadir. Biiyiik verileri analiz ederek hizli karar verme yetenegi ve yapilan

tahminlerin daha olumlu sonuglar alinmasi saglanmistir (Radivojevi¢ & Milosavljevié,

2019). Lojistik 4.0’ hedefleri:

Akilli sistemler, robotlar ve makineler sayesinde tiim siirecler yonetilebilecek
ve insan giiciine ihtiyag biiyiik oranda azalacaktir.

Depolarda kullanilan otomatik ve akilli robotlar sayesinde stok kontrolii
siparigleri ayarlama ve raf takibinden raftan {irlinlin alimip araglara
yerlestirilmesine kadarki tiim siireglerin akilli makineler tarafindan yapilmasi
beklenmektedir.

GPS, Navigasyon gibi teknolojiler ve gelisen iletisim teknolojileri sayesinde
nakliye araglarinda soforden kaynakli hatalarin azaltilmasi ve en kisa yol,
optimal rotalama sistemi gibi sistemlerin kullanilmasi ile ulagimda biiyiik
degisimler yasanmasi hedeflenmektedir. Bu sayede miisteriye teslim edilecek
olan {irlin veya hizmetin zamaninda teslimatin1 garantilemis olus miisteri
memnuniyetini arttiracaktir.

Tasimacilikta  araglara ve  siparislere uygun kapasite ayarlama
saglanabilecektir. Ornedin sirt cantast optimizasyon problemleri gibi
algoritmalar sayesinde uygun iirlinleri uygun kapasite ayarlar: ile ulagtirma

problemi saglanabilecektir (Geng & Tunali, 2022).
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3. ILAC SEKTORUNDE DAGITIM LOJISTIiGi

Insan yasaminin énemli ve vazgegilmez iiriinii olarak kabul edilen ilaglar,
insanlarin ve hayvanlarin tedavisi amaciyla kullanilan iriinlerdir. Kimyasal ve
biyolojik maddelerden olusan bu ilaclar genellikle alaninda egitim almis doktorlar ve
eczacilar tarafindan yonlendirilmesi ile tiiketiciye ulasmaktadir. Ilaglarin da arzlari ve
talepleri olmasi, ila¢ piyasasini ortaya ¢ikarmaktadir. Tlag piyasasmin son tiiketiciye
ulastirilmasi amaciyla eczaneler, ilag depolar1 ve/ veya kooperatifler arzin en 6nemli
taraflaridir. ilaci {ireten firmalar tiiketiciye ulastirmak igin eczanelere ihtiyag
duymaktadir. ilacin eczaneye ulasmasini ise dagitimdaki arac1 firmalar yer almaktadur.
Tiirkiye’de ise ilag¢ dagitimimin en &nemli roliinii ilag depolar1 saglamaktadir. Ozel ilag
depolar1 ve ecza kooperatifleri ilag tireten firmalardan ilaglarin tedarik edilmesini
saglaylp uygun kosullarda depolanmasina araci olmaktadir. Eczanelerin talepleri

dogrultusunda ise ilaglar1 eczanelere ulagtirmaktaki dagitim roliinii iistlenmektedir.

Insan yasammi dogrudan etkileyen ilaglarin bozulmadan veya yapisi
degismeden tiiketiciye ulastirmak 6nemlidir. Tiiketiciye ulagsana kadarki siirecte {liretici
firmadan tedarikin yapildigi firmaya ve eczaneye kadarki tiim siirecte ilacin saglikli
bir sekilde saklanmasi insan hayati icin biiyiikk 6neme sahiptir. Ulkemizde ilag
piyasasinin biiyiik bir ¢ogunlugu ila¢ depolar1 yolu ile eczanelere ulagmaktadir. Geri
kalan kiiclik bir boliimii ise Sosyal Sigortalar Kurumu (SSK) tarafindan treticiden
dogruca eczanelere Uriinii teslim eden saticilardir. Eczanelerin ortaklig: ile kurulan
ecza kooperatifleri, bu ortakliktaki eczanelere hizmet vermektedir ve {ilkemizin her
bolgesindeki eczanelere ilag dagitimi1 yapmaktadir. Ecza Kooperatiflerinin eczacilarla
ortak yiiriittiikleri ekonomik faydalar, eczacilarin diger ila¢ depolarindansa ecza
kooperatiflerini tercih etmelerinde biiyiik bir rol oynamaktadir. Kooperatifin diger ilag
depolarindan daha c¢ok tercih edilmesinin diger nedenleri ise ecza kooperatifin
kurucularinin eczacilardan olugmasi ve ilag fiyatlarinda diger depolara kiyasla daha az

kar etme amacinda bulunmasidir (Atay, 1996).
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3.1. Endiistri 4.0’1n ila¢ Dagitim Sektérii Uzerindeki Etkisi

Literatiir taramasi

Tablo. 2. Endiistri 4.0’ Tla¢c Dagitim Sektorii Uzerindeki Etkisi ile ilgili

Loffler, Josef
Frysak

atiklarin azaltilip,
strdiirtilebilir
lojistik dongiisiinii
saglamak amaciyla
yol haritasin
olusturmaktadir.
Endiistri 4.0

teknolojileri ile ilag

uygulanabilirligini
degerlendirilmis.
Toptan siit tagima,
palet nakliyecisi
hava tagimacilig1 ve
laboratuvar
tagimacilig1 gibi

lojistik senaryolarini

NO | TARIH | YAZAR KONUSU METODU CALISMA
ALANI
1 2023 Muneeb Ug Boyutlu baski 3D baski teknolojisi | Epilepsi hastalar1
Ullah, Abdul | teknolojisini, ilag ile ilag ve icin hizli
Wahab, alanindaki biyomedikal ¢oziinebilen tablet
Shahid Ullah | potansiyelini ve alanindaki etkileri olarak “Spritam”
Khan, ilag Giretiminin iretimi.
Muhammad | kisisellestirilebilme
Naeem, teknolojisini
Khalil ur incelemektedir.
Rehman, Gelecekte
Haider Ali, hastanelerde ve
Aziz Ullah, eczanelerde ilag
Amjad Khan, | iretiminde
Nauman kullanilabilir ti¢
Rahim Khan, | boyutlu ilag ve
Waleed Y. doku baskisi
Rizg, Khaled | potansiyeline
M. Hosny, deginmektedir.
Mohammed
Alissa,
Moutaz Y.
Badrj, Hala
M. Alkhalidi
2 2024 Gerald Iade edilebilir Denge noktasi flag dongiisii ve
Schneikart, tasima trtinleri analizi kullanilarak atik ilaglar
Walter kullanimina dayali | idare edilebilir
Mayrhofer, ila¢ dongiistinii tagima sisteminin
Clemens olusturarak ekonomik olarak
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hedeflemektedir.

ters lojistik ve
endiistri 4.0 konular1
ile inceleyerek

dongiisel ekonomiye

etkilerini
incelemistir.

2023 Preethi Saglik ve ilag 3D Baski Hastaya o6zel
Lakkala, sektoriinde teknolojilerinden protezler, ilag
Siva Ram kigisellesmis Stereolitografi salinim sistemleri
Munnangi, tedavi, ila¢ salimim | (SLA) kullanilarak
Suresh sistemleri ve tibbi kisisellesmis ilac ve
Bandari, cihazlar lizerimi tedavi saglamak.

Michael i¢in Stereolitografi

Repka (SLA) destekli 3D
baskinin
kullanimini konu
almaktadir.

2024 Ting Wang, Yenilik¢i analitik Yenilik¢i Analitik Genel ilag tiretimi
Nina S. teknolojilerini Teknolojilerinden tizerine
Cauchonb, J. | kullanarak ilag tirlin kalitesini caligmaktadir.
Paul liretim arttirmak i¢in Coklu
Kirwanb, endustrisinin kalite | Nitelikli Yontem
Marisa K. ve Userim siirecini | (MAM), gevresel
Jouberta, analiz etmektedir. izleme i¢in Hizli
Marquerita Mikrobital Test
Algorrib, (RMM) ve kimyasal
Brian Bella, bilesenlerin ve
Robert J. irlintin tanimlanmasi
Sotoa, David icin Raman
J. Semin Spektroskopisini

kullanmaktadir.

2025 Show-Hui Havayolu Karar verme Taylan’da bulunan
Huang, Jun- | tasimaciliginda yontemlerinden en Havayolu Soguk
Wen Chen, soguk zincir iyi — en kotii Zincir
Huynh Tan lojistigindeki yontemi olan Lojistigindeki
Nguyen, hizmet kalitesinin Bulantk BWM (CLAF), kargo
Wen-Kai degerlendirilmesi yontemi, Miisteri operatorii deneysel
Hsu tizerine bir analiz hizmetinin kalitesini | olarak

caligmasi karsilamak amaciyla | incelenmistir.

yapilmistir. Bu

Alg1 — Beklenti
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calismada
Tayvan’da AFF-D
sirketindeki
havayolu kargo
operatorleri ile bir

vaka ¢aligmast

Farki Modelini ve
karmasik karar
durumlarint
degerlendirmek i¢in
Bulanik Kiime

Teorisi Yontemi

yapmustir. kullanmustir.

2021 Gaurav Ilag lojistiginin Uriinii tanimlama ve | Sahte ilag tespiti ve
Kumar seffaf ve giivenilir | izleme alanlarinda genel ilag tedariki.
Badhotiya, olabilmesi igin, Radyo Frekansi
Vijay tedarik zincirine Tanimlama (RFID)

Prakash blok zinciri yani ve Nesnelerin
Sharma, bir diger ad1 ile Interneti (IoT)
Surya BlockChain teknolojileri
Prakash, teknolojisini kullanilabilir oldugu
Vinayak entegre edilmesi fikrini sunmustur.
Kalluri, uzerine bir
Ranbir Singh | inceleme

yapmaktadir.

BlokChain

teknolojisi

sayesinde lojistik

sirasinda ilaglarda

bozulma kaynakl

olan mali kaybi1

azaltmak ve sahte

ilag tespiti

yapilmasi

hedeflenmektedir.

2023 Altahir Ali, Birlesik Anket sonucu ile Birlesik
Menggiu Cao | Krallik’taki ilag toplanan verileri Krallik’taki ilag
b, Julian iretim Lojistik Regresyon iretim sektori
Allenb, sektoriindeki Analizi, Kesifsel
Qihao Liuc, lojistik faktor analizi, T-

Yantao Ling, | maliyetlerini testleri ve ANOVA
Long Cheng | diistirmek amaciyla | Testi ile analiz

lojistik dis kaynak
kullanimlarinin
itici gii¢lerini

incelemektedir.

yontemleri ile
analizini

gerceklestirmistir.
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2025 Xiang Xu, Petrollii ve Seyahat Stiresi Soguk Zincir
Fen Li, Ting | elektrikli Giivenilirligi (TTR) | ilaglari
Wu, Xinru araglardan olusan ve Enerji Tiiketimi
Huang, karigik ulastirma Giivenilirligi (ECR)
Xueling araglarini, soguk Olgtimleri ile farkli
Guan, zincir alaninda senaryolar
Tingyu caligan ilag olusturulmus,
Zheng, Liang | lojistiginde Bulanik Mantik
Shen rotalama ve Modeli ile ilag
optimizasyon taleplerin tahmini ve
problemi iizerine talep belirsizliginin
bir ¢aligma. yonetimi i¢in
kullanilmis, NSGA-
II Algoritmasini
(Baskin Olmayan
Siralama Genetik
Algoritmasinin
gelismis versiyonu)
kullanarak rota
optimizasyonu
yapmuistir.
2025 Hao Zou, [lag talep Norm tabanl flag lojistigindeki
Jiehui Jiang | belirsizligi altinda | yaklasim modeli karbon
ve karbon olan Belirsizlik emisyonlarimi
emisyonunu Modellemesi, iki azaltma

azaltmaya yonelik
lojistik ag1
planlamasini nasil
optimize
edilebilecegi
incelenmistir.
Diisiik karbonlu
tagimacilik (raylt
sistemler gibi)
sistemlerini
kullanarak lojistik
ag1 planlama
sorunu

incelenmistir.

asamal1 dagitimsal
optimizasyon modeli
i¢cin matematiksel
optimizasyon

kullanilmustir.
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10 | 2024 Ahmed M. Bu ¢alismada Bu ¢alisgmada Dijital | Genel ilag tiretimi
Abdelhaleem | yapay zekamn ilag | Ikiz teknolojisi, ve ilag hizmetleri
Ali, Majed endustrisindeki akill Uretim ve uizerinde
M. Alrobaian | etkilerini, avantaj optimizasyon, calistlmistir.

ve dezavantajlarint | makine 6grenimi ve
degerlendirerek yapay sinir aglar1
ilag sektoriindeki gibi yapay zeka
hangi alanlarda destekli teknolojileri
yapay zekayi nasil | ilag¢ sektoriindeki
kullanilacag: kullanimini
incelenmistir. incelemistir.

11 | 2022 Esha Saha, Bu ¢aligmada Anket yolu ile Hindistan’daki ilag
Pradeep Hindistan’daki ilag | toplanan verilerin firmalar1 tizerinden
Rathore, sektoriindeki dijital | analizi; Yapisal anket yolu ile
Ratri Parida, | doniisiimiin tedarik | Esitlik Modellemesi | galisma yapilmistir.
Nripendra P. | zincirine olan (SEM), Dogrusal
Rana etkileri Faktor Analizi

incelenmistir. flag | (CFA) ve Kesifsel
firmalart ile Faktor Analizi
deneysel bir (EFA) metotlariyla
arastirma yaparak yapilmistir. Analizin
Ilag 4.0 kavramu giivenilirligini test
gercevesinde etmek amaciyla ise
endiistri 4.0 IBM SPSS programi
teknolojilerinin ve SmartPLS
tedarik zinciri programi
stirecindeki kullanilmustir.
etkilerini

arastirilmigtir.

12 | 2020 Maria Josep | SARS-CoV-2 [lag dagitimini ve SARS-CoV-2
Cabaiias, Salgin1 karsisinda ilag kalitesini (Covid) Pandemi
Maria tedaviye ihtiyag giivenilebilir bir tedavisi alaninda
Queralt duyulan ilaglarin sekilde calisma yapilmustir.
Gorgas giivenli bir sekilde | gergeklestirebilmek

dagitilmasi ve
dagitimin
planlanmasini

incelemisgtir.

icin tek dozluk ve
otomatik dagitim
sistemleri gibi ilag
dagitim sistemlerine
ve tedarik planina

ihtiya¢ duyulmustur.
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13 | 2012 Semsettin Kayseri ilinde Anket yolu ile Kayseri’de bulunan
USLU, bulunan ilag toplanan verilerle ilag firmalar ile
Mualla firmalari izerinde | Faktor Analizi calisma yapilmustir.
AKCADAG | lojistik faaliyetleri | yapilmustr.

ile ilgili aragtirma
yapan bu
caligmada, tersine
lojistik ve etkilerini
tespiti lizerine
caligilmugtir.

14 | 2022 Hasan Yesil tedarik Anket yolu ile Urdiin’deki ilag
Khaled Al- zincirinin toplanan verilerle endiistrisinde, yesil
Awamleh, stirdiiriilebilirlik Dogrusal Faktor tedarik zincirin
Mohammad | {izerindeki etkisini | Analizi (CFA), stirdiirtilebilirlik
Izzat inceleyen bu Tanimlayici tizerindeki etkileri
Alhalalmeh, | calismada, Analizler ve AMOS | {izerinde
Zakarya Urdiin’deki ilag yazilim1 kullanarak calisilmistir.
Ahmad enddistrisindeki hipotez testlerini
Alatyatb, tedarik zinciri gerceklestirmiglerdir.

Shadi alaninda
Sarairehc, incelenmesi ve
Iman analizi yapilmistir.
Akourd,

Suleiman

Alneimate,

Farah faisal

Alathamnehf,

Yasmen

Sofyan Abu-

Farhag and

Sulieman

Ibraheem

Shelash Al-

Hawary

15 | 2014 Ertugrul Ilag lojistiginde E- | Anket yolu ile Konya ilindeki ilag

Tekin Lojistik faktoriniin | toplanan verilerle dagitim depolari ve
kullanimini SPSS Programini Eczaneler
arttirmak ve ilag kullanarak T-Testleri | arasindaki E-
tedariki ile E- ve ANOVA testleri Lojistik alaninda
Lojistik kullanilmistir. calisma yapilmustir.
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sistemlerinin ilag
sektorii ile entegre
edilmesi amaciyla
yapilmis bir
caligmadir. Bu
caligma, Konya’da
bulunan ilag

dagitim depolar1 ve

Coktan se¢meli
sorularin
degerlendirilmesi
icin Frekans Analizi
ve Likert 6lgekli
sorularin
degerlendirilmesi

icin Faktor Analizi

eczaneler kullanilmastr.
arasidaki ilag

tedarikinin, E-

Lojistik kullanim

diizeyini tespit

etmek amaciyla

yapilmistir.

16 | 2024 Elif Demir Ecza depolari ve Ele alinan Insansiz hava arac1
eczaneler problemleri ¢éziimii | olan Drone’larin
arasindaki icin Cok Kriterli kullanimu.
teslimatin Drone Karar Verme
araglari ile (CKKYV) yontemleri
gerceklestirilesi ve | kullanilmistir.

Drone araglarinin DEMATEL,
se¢imi i¢in ¢ok SWARA, MAUT ve
kriterli karar verme | GPA karar verme
teknikleri yontemleri
kullanilarak bir kullanilmaistir.
calisma
yapilmigtir.
17 | 2024 Aysenur Bu ¢alisma, Anket yolu ile Karaman’daki
Tutar eczanelerin E- toplanan verilerle Eczanelerin ilag

Lojistik
uygulamalarini
kullanimini ve
etkilerini

arastirmaktadir.

SPSS istatistiksel
analiz programu ile
analizler yapilmistir.
Betimsel istatistikler,
normallik testleri ve
parametrik olmayan

testler kullanilmistir.

dagitim siireglerini
ve E-Lojistik
uygulamalarini

incelemistir.
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Muneeb Ullah, Abdul Wahab ve digerleri, 2023 yilinda 3 boyutlu baski
teknolojisinde yeni bir bakis agis1 ile Epilepsi hastalar1 i¢in hizli ¢éziinebilen tablet
olarak “Spritam” iiretimini biyomedikal alanindaki etkisini incelemistirler. 3 boyutlu
baskili ila¢g Spritam’in gelismesi ile gelecekte 3 boyutlu baski ile iiretilebilecek
tedavileri inceleyen bu makalede doku miihendisligindeki organ taklidi yapan organ
tiretiminden, kisisellesmis ila¢ olarak tablet iiretimine yol agabilecegini aragtirmigtir

(Ullah vd., 2023).

Gerald Schneikart, Walter Mayrhofer ve digerleri, 2024 yilinda yaptigi
calismada ilag lojistiginde siirdiiriilebilir lojistik olusturmak amaciyla ilag dongiisii ve
atik ilaglar kullanarak dairesel ekonomi i¢in yol haritast olusturmaktadir. Ters lojistik
ve endiistri 4.0 konularini iizerinde duran bu caligmada denge noktasi analizini
kullanarak toptan siit yasima, palet nakliyecisi hava tasimaciligi ve laboratuvar
tasimacilig1 gibi lojistik senaryolarini olusturarak inceleme yapmustir (Schneikart vd.,

2024).

Preethi Lakkala, Siva Ram Munnangi, Suresh Bandari ve Michael Repka, 2023
yilinda i¢in Stereolitografi (SLA) destekli 3D baskini yontemini kullanarak tibbi

cihazlarim {retimini ve kisisellesmis ilag ve tedavisini saglamayr amacglamistir

(Lakkala vd., 2023).

Ting Wang, Nina S. Cauchonb ve digerleri, 2024 yilinda ilag tiretim kalitesini
ve iretim slirecini incelemek amaciyla yenilik¢i analitik teknolojiler kullanmistir.
Coklu nitelikli yontem (MAM), Mikrobital test (RMM) ve Raman Spektrolopisini
kullanmigtir (Wang vd., 2024).

Show-Hui Huang, Jun-Wen Chen ve digerleri, 2025 yilinda yaptiklari bir
calismada havayolu tasimacilifinda soguk zincir lojistigini incelemistir. Tayvanda
bulunan bir havayolu kargo operatorleri ilizerinden bir vaka analizi yapildigi bu
calismada Karar verme yontemlerinden en iyi — en kotli yontemi olan Bulanik BWM
yontemi, Miisteri hizmetinin kalitesini karsilamak amaciyla Algr — Beklenti Farki
Modelini ve karmasik karar durumlarini degerlendirmek i¢cin Bulanik Kiime Teorisi

Yontemi kullanmistir (Huang vd., 2025).

Gaurav Kumar Badhotiya, Vijay Prakash Sharma ve digerleri, 2021 yilinda
yaptiklar1 bir aragtirmada sahte ilag tespiti ve ilag tedarigi alaninda blok zinciri

teknolojisini kullanmistir. Uriinii tanimlama ve izleme alanlarinda Radyo Frekans:
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Tanimlama (RFID) ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileri kullamilabilir oldugu
fikrini sunmustur (Badhotiya vd., 2021).

Altahir Ali, Menggiu Cao b, Julian Allenb ve digerleri, 2023 yilinda Birlesik
Krallik’taki ilag iiretim sektoriinde anket yolu ile topladigi verilerle Regresyon
Analizi, Kesifsel faktor analizi, T-testleri ve ANOVA Testi ile analizi yontemlerini
kullanarak lojistikteki dis kaynak kullaniminin itici giiclerini arastirarak maliyeti

diistirmeyi amaglamistir (Ali vd., 2023).

Xiang Xu, Fen Li, Ting Wu ve digerleri, 2025 yilinda ilag dagitiminda
kullanilan soguk zincir lojistiginde rotalama ve optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir.
Seyahat Siiresi Glivenilirligi (TTR) ve Enerji Tiiketimi Giivenilirligi (ECR) dl¢timleri
ile farkli senaryolar olugturulmus, Bulanik Mantik Modeli ile ilag taleplerin tahmini
ve talep belirsizliginin yonetimi i¢in kullanilmis, NSGA-II Algoritmasin1 (Baskin
Olmayan Siralama Genetik Algoritmasinin gelismis versiyonu) kullanarak rota

optimizasyonu yapmustir (Xu vd., 2025).

Hao Zou ve Jiehui Jiang, 2025 yilinda ilag lojistigindeki karbon emisyonunu
azaltmak amaciyla lojistik ag1 planlamasini nasil optimize edilecegini incelemistirler.
llaglardaki talep belirsizligini azaltmanmn karbon emisyonunun azalmasina araci
olacagindan talep belirsizligini minimuma indirmek amaciyla Norm tabanli yaklagim
modeli olan Belirsizlik Modellemesi, iki asamali dagitimsal optimizasyon modeli igin

matematiksel optimizasyon kullanilmistir (Zou & Jiang, 2025).

Ahmed M. Abdelhaleem Ali ve Majed M. Alrobaian, 2024 yilinda yaptiklari
calismada, yapay zekanin ilag¢ sektoriindeki etkilerini incelemistir. Genel ilag iiretimi
ve ilag hizmetleri alaninda inceleme yapilan bu ¢alismada, Dijital Ikiz teknolojisi,
akillr iiretim ve optimizasyon, makine 6grenimi ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka

destekli teknolojileri kullanmistir (Ali & Alrobaian, 2024).

Esha Saha, Pradeep Rathore ve digerleri, 2022 yilinda yapmis olduklar1 bir
arastirmada Hindistan’daki ilag sektoriinlin dijitallesmesi ile tedarik zincirine olan
etkilerini incelemislerdir. Anket yolu ile toplanan verileri IBM SPSS programu ile
analiz ederek endiistri 4.0 teknolojilerinin tedarik zincirine olan etkilerini
degerlendirmislerdir. Bu analizleri; Yapisal Esitlik Modellemesi (SEM), Dogrusal
Faktor Analizi (CFA) ve Kesifsel Faktor Analizi (EFA) metotlar1 ile analizleri
yapilmistir (Saha vd., 2022).
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Maria Josep Cabafias ve Maria Queralt Gorgas, 2020 yilinda yapmis olduklar
calismada SARS-CoV-2 Salgini karsisinda tedaviye ihtiya¢ duyulan ilaglarin giivenli
bir sekilde dagitilmasi ve dagitimin planlanmasini incelemistir. ila¢ dagitimini ve ilag
kalitesini glivenilebilir bir sekilde gergeklestirebilmek icin tek dozluk ve otomatik
dagitim sistemleri gibi ilag dagitim sistemlerine ve tedarik planina ihtiya¢ duyulmustur

(Cabafias & Gorgas, 2020).

Semsettin USLU ve Mualla AKCADAG, 2012 yilinda yapmis oldugu
calismada Tiirkiye’nin Kayseri ilinde bulunan ilag firmalarini inceleyerek lojistik

faaliyetlerini arastirmistir. Anket yolu ile toplana verilerle faktdr analizi yaparak ilag

Hasan Khaled Al-Awamleh, Mohammad Izzat Alhalalmeh ve digerleri, 2022
yilinda yapmis olduklari calismada Urdiin’deki ilag endiistrisini inceleyerek yesil
tedarik zincirinin siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini incelemistir. Anket yolu ile
toplanan verilerle Dogrusal Faktor Analizi (CFA), Tanimlayict Analizler ve AMOS
yazilim1 kullanarak hipotez testlerini gergeklestirmislerdir (Al-Awamleh vd., 2022).

Ertugrul Tekin’in 2014 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde,
Konya’daki ila¢ depolar1 ve eczaneler arasindaki dagitim lojistigini inceleyerek E-
Lojistik ¢alismas1 yapmustir. E-Lojistik faktoriiniin kullanimini arttirmay1 hedefleyen
bu ¢alismada anket yolu ile toplanan verileri IBM SPSS programini kullanarak T-
Testleri ve ANOVO testleri kullanarak E-Lojistik kullanim diizeyini test etmistir.
Anketin ¢oktan se¢meli sorularinda ise Frekans Analizi ve Likert 6lgekli sorularin

degerlendirilmesi igin Faktor Analizi kullanilmistir (Tekin, 2014).

Elif Demir’in 2024 yilinda yapmus oldugu yiiksek lisans tezinde, Insansiz hava
aract olan Drone’larin ila¢ dagitimindaki etkisini incelemistir. Ila¢ depolarin ve
eczanelerin arasindaki ila¢ dagitiminin Drone araglari ile gerceklesmesi ve bu araglarin
seciminin yapilabilmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme tekniklerini kullanmustir.
Ele alinan problemleri ¢oziimii i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden DEMATEL, SWARA, MAUT ve GPA karar verme yoOntemleri
kullanilmigtir (Demir & Boz, 2024).

Aysenur Tutar’in 2024 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde Karaman
ilinde bulunan eczanelerin ila¢ dagitiminda E-Lojistik teknolojisinin kullanimim

incelemistir. E-Lojistik uygulamalarimin kullanimi ve etkilerinin incelenmesi igin
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anket yolu ile toplanan verilerle IBM SPSS programint kullanarak betimsel
istatistikler, normallik testleri ve parametrik olmayan testler kullanilmistir (Tutar,

2024).

3.2.  Metotlar
3.2.1. Sirt Cantasi Problemi

Sirt ¢antast problemi, verimlilikten maksimum faydalanmak i¢in kullanilan
belirli kapasitedeki alan1 degerlendirmek i¢in dogru se¢imlerin yapilmasi amaci ile
kullanilan bir karar verme uygulamasidir. Belirli hacmi ve agirliklar1 olan degerleri
secerek maksimum fayda ile cantaya, araca veya toplayacagi alana toplayarak karar

vermeye dayali optimizasyon uygulamasi yapar.

Sirt Cantast Problemlerinin matematiksel modeli, bj hacimli veya agirlikli n
adet iirlin ve bu {irlinlerin cj agirliklaridir. Toplam kapasiteyi yani B’yi asmayacak
sekilde iiriinlerin segilmesi ve sirt gantasini doldurmay1 hedeflemektedir. Uriinlerin sirt
cantasina dahil edilip edilmeyecegine karar vermede kullanilan xj degeri belirlenir.
Sirt ¢antasi problemi, sinirsiz sirt ¢antasi ve 0-1 sirt ¢antasi problemleri olmak {lizere
iki alana ayrilabilir. Sinirsiz sirt ¢antast probleminde bir iriinii birden fazla sirt
cantasina yerlestirebilirken, 1-0 sirt ¢cantasi probleminde ise bir {iriinii yalnizca 1 kere
sirt ¢antasina yerlestirilebilmektedir. Yani 1-0 sirt ¢antasi probleminde ikili karar

yontemi kullanilarak o {iriin ya sirt cantasina segilir ya da se¢ilmez olarak kullanilir

(Karagayrr).
n
Maxz = z CiXj 3.1
j=1
n
D bx;<B 3.2
i=1
X;=>0 3.3

Denklem 4.1 Smirsiz Sirt cantasi probleminin matematiksel modelinin
fonksiyonunu gosterirken denklem 4.2 ve denklem 4.3 ise kisitlarinin denklemini

gostermektedir (Karacayir).

n
Maxz = Z CiX; 3.4
j=1
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Denklem 1.4 ise 1-0 Sirt Cantasi Problemlerinde kullanilan matematiksel
modeli ifade etmektedir. Denklem 4.4’{in kisid1 ise denklem 4.5’de gosterilmektedir

(Karagayrr).

Sirt cantas1 problemleri lojistik, tedarik zinciri, kaynak planlama, stok
yonetimi, tasimacilik ve envanter yonetimi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Sinirl
tagima kapasitesine sahip araglarda dogru ve degerli iiriinlerin se¢ilmesinde lojistik ve
tedarik, sinirli kapasiteye sahip depolarda muhafaza etme konusunda stok ve envanter
yonetiminde kullanilmasinin yani sira, sunucu kapasitesine gore veri yonetiminin
yapilmasinda bulut bilisim alaninda da kullanilmaktadir. Yani sirt ¢antasi problemleri
hayatimizin hemen hemen her alaninda, smirli bir alani verimli bir sekilde

degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

3.2.2. Gezgin Satic1 Problemi

Rotalama ve yol problemlerinden biri olan Gezgin Satici Problemi, baglangi¢
noktasindan ugramasi gereken rotalara birer kez ugrayip tekrardan baslangi¢ noktasina
donen bir rotalama problemidir. En kisa yol algoritmalarindan biri olan bu dagitim
yolunun amaci, baslangi¢ noktasindan ziyaret edecegi noktalara en kisa siirede
ulagsmay1 ve daha sonrasinda ise baslangi¢c noktasina donmeyi hedefler. Minimum
maliyet ve zamanla rotalama yapmay1 hedefleyen optimizasyon problemidir. Arag
giizergahin1 belirleme ve diizenlemede, is siralamada ve bilgisayar baglantilar

olusturmada kullanilabilir (Ozalp, 1995).

Gezgin  Satict  Optimizasyon problemleri kisitlama altinda amag
fonksiyonundan olusan bir problemdir. Matematiksel olarak modelli i¢in: 1 ve
0’lardan olusan X matrisinde, i konumundan j konumuna ugrama durumu belirtilir.
Eger 1 konumundan j konumuna gidiliyorsa Xij=I, eger gidilmiyorsa Xij=0 olur.
Gezgin Satict Probleminin toplam mesafe ve maliyeti minimuma indirme amag

fonksiyonu, Denklem 4.6’da gosterilmistir.
n n
minZZcijxij 4.6
i=1j=1
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Matematiksel modelde n ziyaret edilecek konumu belirtirken, c ise mesafeyi
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Gezgin satic1 problemlerindeki kisitlar ise agagidaki

diger denklemlerde gosterilmistir (Diindar, 2020).

Gezgin saticinin her konuma yalnizda bir kez ugramasi gerektigini belirten

kasitlar:
n
i=1, i#j
n
j=1, j#i

Gezgin saticinin tek bir turda rotay1 bitirmesi gerektigini belirten kisit:
u—u+nx;<n—-1Lvi #j 4.9

Gezgin saticinin gerekli konuma ugrayip ugramadigini belirten ve bu degiskenlerin

alabilecegini belirten kisitlar:

{ 1, Gezgin satict i konumundan j konumuna ugruyorsa }

ii ; . . y 4.10

10, Gezgin satict i konumundan j konumuna ugramiyorsa
xijj=0yadalu; =0 4.11

3.2.3. Kamgi Etkisi

Tedarik zinciri, hammaddeden tiliketiciye ulasana kadarki tiim asamalarin
biitiiniidiir. Bu biitiinliik saglanirken bilgi akis1 yonetimi 6nemli bir pay almaktadir. Bu
bilgi akisi, siparigin doru miktarlarla dogru yere ulagsmasini, ayn1 zamanda zaman ve
maliyet agisindan verimli bir siirecin saglanmasin1 amaglamaktadir. Bilgi akisinin
bozulmasi, stoktaki dengenin bozulmasi veya bilgi akis1 sirasinda olusacak bilgi
carpitmasinin olugmasi tedarik zincirinde aksamalara sebep olacaktir. Bu aksamalara
Kamg1 Etkisi diyebiliriz. Kamg¢i1 Etkisi problemlerinde amag, bu bilgi akisin
dengelemek ve tedarik zincirindeki aksamalarin 6niine ge¢mektir. Bunu yaparken

talepleri karsilamak amaciyla stok dengelemesi yapar, belirsizligi azaltir, bilgi akisinm
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hizlandirir ve bazi kurallarla tedarik zinciri biitiinligiiniin saglanmasin1 amaglar

(Paksoy & Keskin, 2006).

Kamgi Etkisi yani bir diger ismiyle Kirbag Etkisini matematiksel olarak ifadesi,
misteriden treticiye olan hareketindeki talep varyansinin artmasi olarak ifade
edilebilir. Kamg¢i1 Etkisinin varyanst Denklem 4.12°deki gibidir (Ahmetoglu
Tagdemir).

2
GSiparis
0.2
Talep

4.12

Kamgt Etkisi =

Kamgi etkisini performans degerlendirme araci olarak kullanmak miimkiindir.
Bilgi c¢arpitmasi durumlarinda miidahale etmede, tedarik zincirinde iyilestirme
caligmalar1 yapilmasinda ve geri bildirimlerinin alinip sonrasinda degerlendirilmede
kullanilabilir. Bu sayede yasanan aksakliklarin tekrarlanmamasi ve ayni olayin tekrar

yasanmasinda 6nlem alma amaciyla Kame¢1 Etkisi kullanilabilir.

3.2.4. Stok Problemi

Firmanin elinde bulundurdugu gerek hammadde, gerek yari mamul ve gerek
tirlinlerin varligina stok denir. Uriinlerin stoklanmasi, stok seviyelerinin uygun bir
bicimde secilip bulundurulmasi firmalar i¢in 6nem arz etmektedir. Tedarikte
aksamalarin olmamasi ve stok seviyelerinin uygun belirlenmesi i¢in Stok problemleri
kullanilmaktadir. Envanter yonetimi olarak da kullanilan Stok Problemleri, tiriiniin ne
kadar ve ne zaman teslim edilmesinin gerektiginin ve miisteri talebine uygun stoku
karsilamay1 hedefler. Stok yoOnetimini yaparken maliyeti minimuma indirmeyi
amaglayarak, optimum stok seviyesini belirlemeyi amaglar. Stok problemlerinde en
cok kullanilan modellerden biri olan Ekonomik Siparis Miktar1 (Economic Order
Quantity (EOQ)) modeli, siparisi siirekli izler, stoku takip eder ve siirekli kontrolltigii
saglayan bir modeldir. Stok tutma ve siparis verme maliyetleri arasindaki dengeyi
korumay1 amaglayan stok potilikasidir. Talepler ve tedarik siiresi, sabit ve bagimsizdir
yani belirlidir. Matematiksel olarak stok problemlerini, Deterministik ve Stokastik
Stok Modelleri olarak iki grupta incelenebilir (Behret, 2011).

3.24.1. Deterministik Stok Problemi
Talebin kesin olarak bilindigi durumlarda kullanilir. Tedarik kosullar1 belirlidir
ve bu sebeple talepleri 6ngdrmede ve planlamada kullanilabilirler. Deterministik Stok

Problemlerinde talebin Ongoriilebilir olmasi, taleplerin zamaninda karsilanmasini
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saglar. Bu sayede elde tutulan fazla stok olan emniyet stoku gibi yedekte stoka ihtiyag
duyulmaz. Talebin belirli olmasi talebin degismedigi anlamima gelmemektedir.
Talebin zamana gore degisiklik yasadigi durumlarda Dinamik Deterministik
Problemler kullanilirken, talebin her donemde sabit oldugu durumlarda ise Statik
Deterministik Problemler kullanilmaktadir. EOQ Modellerinde her donem ayni sabit
oranla talep bulundugu icin statik deterministik problemlerde EOQ modeli

hesaplanmas1 miimkiindiir. EOQ modelinin matematiksel modeli (Behret, 2011):

Tablo. 3. Deterministik Stok Problemi modelin Degiskenleri

Modelin Degiskenleri
Semboller Aciklamalar
D Yillik talep miktar1 (birim/y1l)
Q Siparis basina siparis miktar1 (karar degiskeni)
C, Siparis basina sabit siparis maliyeti (TL/siparis)
Cy Birim tirlin satin alma maliyeti (TL/birim)
Cy, Birim bagina yillik stok bulundurma maliyeti (TL/birim-y1l)
L Ortalama giinliik temin siiresi, sabit
d Ortalama giinliik talep miktar1 (birim/giin)
Yillik Siparis Maliyeti:
D
6 Co 4.13

Yillik Stok Bulundurma Maliyeti:

Ch 4.14

Yillik Satin Alma Maliyeti:

D *C, 4.15

Toplam Maliyet Fonksiyonu:
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D
TC(Q) = 560+§ch+0*cp 4.16

Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ) Denklem:i:

drCc(Q) _ D+*C, Gy

0 ot = 0 4.16
P AL 417
Q"= C. :
3.24.2. Stokastik Stok Problemi:

Gergek hayatta karsilasilan belirsizlik ve degiskenlik faktorlerinin varligi
durumlarinda Stokastik yani bir diger ismiyle Olasiliksal Stok Kontrol problemleri
kullanilmaktadir. Deterministik modeller stoktaki sabitlik nedeniyle gercek hayatta
kullanilamazken Olasiliksal modeller giiniimiizde ve gercek hayatta siklikla
kullandigimiz stok kontrol modelidir. Talebin ve tedarik siiresinin 6nceden tam olarak
bilinmedigi durumlarda kullanilan stok modeli problemidir. Talepteki dalgalanma yani
talep olasiligi zamana gore degisip degismemesi durumuna gore iki grupta
incelenebilir. Eger talepteki dalgalanma zamana gore degismiyorsa Duragan,

degisiklik oluyorsa duragan olmayan Stokastik Modeldir.

Deterministik stok kontrol modelinde EOQ modelini talebin ve tedarik
stiresinin kesin olarak bilindigi varsayimi ile incelemistik. Gergek hayatta ise bunlar
zamana gore degisiklik gosterebilen degiskenlerdir. Bu sebeple ise emniyet stokuna
ithtiya¢ duyulur. Emniyet stoku sayesinde stokun tiikenmesi ve miisterinin talebinin
karsilanmamas1 durumunun 6niine ge¢ilmis olur. Emniyet stokunu ise Siirekli Kontrol
Modeli ve Aralikli Kontrol Modeli olmak {iizere iki grupta inceleyebiliriz. Siirekli
Kontrol Modelinde stok stirekli olarak izlenir, siparis miktart sabittir ama siparis
aralig1 talebe gore degiskenlik gosterebilir. Aralikli Kontrol Modelinde ise stok
donemsel olarak kontrol edilir, siparis aralig1 sabittir ama siparig miktar1 talebe gore
degiskenlik gosterebilir. Siirekli ve Aralikli stok kontrol modellerinin matematiksel
gosterimi (Behret, 2011):

Tablo. 4. Stokastik Stok Problemi modelin degiskenleri

Modelin Degiskenleri

Semboller Agiklamalar

o1



Q Siparis Miktar1
I Elde edilen mevcut stok
R Yeniden siparis noktasi
d Ortalama giinliik talep
L Temin siiresi
z Belirlenen miisteri hizmet diizeyi i¢in standart sapma sayist
oL, Temin siiresindeki talep i¢in standart sapma
P Miisteri hizmet diizeyi
T Sabit siparis donemi

Siirekli kontrol modelinde stok diizeyi R diizeyine ulastiginda yeni stok

yenileme siparisi verilebilir.
R =dL+ zo, 4.18

Miisteri hizmet diizeyine yani P’ye gore belirlenen z-skoru ve siparis sayisinin

matematiksel modeli:

(1-P)Q

gy,

E@z) = 419

Aralikli kontrol modelinde belirli donemlerde kontrol edilir ve bu donemlerin
sonunda stok tiikenme riskini gézlemlemis olur. Emniyet stoku modeli:

ZOryp 4.20

Aralikli kontrol modelinin gozden ge¢irme doneminde verilmesi gereken

siparis miktari:
Q= d(T+L)+zop,, —1 421

Siparis miktarinin miisteri hizmet diizeyinin saglanmasi i¢in z degerinin

hesaplanabilmesi gerekmektedir:

E(z) = —— 4.22
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3.3. Metotlarin Birlesimi ile Endiistri 4.0 Uygulamasina Gegis

Bu tez calismas, Istanbul Esenyurt bolgesindeki eczanelere ilag dagitimi yapan
bir deponun Navigasyon verilerini referans alarak mesafe ve siire matrisinin deger
araliklarin1 belirlenmesiyle yapilmistir. Esenyurt Bolgesindeki Navigasyon goriintiisii
Ek-1 ve Ek-2’de gosterilmistir. Bu ¢alismada amag, eczanelerin talep ettikleri ilaglari,
depodan eczanelere toplu ulastirma ve bunu en uygun siire ve maliyetle yapabilmektir.
Bunun i¢in En Kisa Yol Algoritmalarindan Gezgin Saticit Yontemini ve Sirt Cantasi
Algoritmasmi kullanilmistir. Insan hayati i¢in énem arz eden ilaglar, acil ihtiyaglara
ve acil teslimata ihtiya¢ duymaktadir. Eczanenin elinde mevcut olmayan ilaglari, temin
edebilecegi en kisa siirede sahip olmalart da olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu durum
Acil Ilag teslimatlarinmn yolunu agmaktadir. Bu durumu ise Gezgin Satic1 Ydntemini
kullanarak depodan sonraki ilk duragmin acil ilacin teslim edilecegi eczaneye
ugramast kuralini taniyarak saglayabiliriz. Acil ilacin istenilen zamanda teslim
edilmemesi yani teslimatta yagsanan gecikme o ilacin ihtiyacinin karsilanmamasina
sebep olabilmektedir. Bu durumun oniine gegmek i¢in ise Kamg1 Etkisini kullanarak,
gecikme durumlarinda depoya yapilan mali yaptirim uygulamasi kullanilmistir. Bu
yaptirim sayesinde acil ilacin eczaneye ulasmasi daha 6nem arz etmekte olup, bir

sonraki bu tarz durumlar i¢in deponun hazir olmasini saglayacaktir.

Bu ¢alismada 1 depo, 30 eczaneye dagitim hizmeti yapmaktadir. Deponun
mevcutta bulunan 3 aracin 20’ser kilo kapasitesi bulunmaktadir ve ilaglar1 araglara bu
kapasiteye Sirt Cantas1 Algoritmasi ile yerlestirilmektedir. Bu 3 arag i¢in Navigasyon
yardimt ile rota hesaplamasi yapilir ve en kisa yol algoritmalarindan gezgin satiy1
yontemi kullanilir. Bu sayede arag, ila¢ dagitiminin soruna geldiginde depoya geri
donmektedir. Her eczanenin kendine ait barkotlu koli sistemleri vardir. Bu barkotlu
kolilerde eczaneni istedigi ilaclarin hepsi bulunmaktadir. Sirt Cantas1 Algoritmasi
kullanilirken degerin maksimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu algoritmay1
kullanirken ilag degerleri degil, eczanenin koli degeri kullanilmaktadir. Aracin ilk
rotas1 her zaman acil ilag ihtiyaci olan eczanedir ve bu eczaneye 15 dakika icerisinde
teslimat1 gerceklestiremezse 10.000 TL art1 ilag degerinde ceza puani hesaplamasi
gerceklesmektedir. Deponun mevcut stok durumunu takip edilebilmesi icin ise her
teslimattan sonra diizenli stok kontroliiniin yapilmasi da 6nem tagimaktadir. Bu durum
i¢cin ise ¢alismanin sonunda depodaki ilaglarin dagitimdan 6nceki ve sonraki stok

karsilastirilmasinin yapilmasi saglanmastir.
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Bu calismanin Akis Diyagrami, Sekil. 1°de gosterilmistir. Akis Diyagramini
ayritili bir sekilde aciklayacak olursak; Navigasyon verilerini baz alarak belirlenen
deger araliklarinda mesafe matrisinin olusturulmasi ile calisma baslamalidir.
Eczanelerin ve deponun konumlar1 bu mesafe matrisine gore belirlenmektedir.
Planlanan rota senaryosu acil ilaca gore ayarlanacag icin once acil ilacin gidecegi
eczane belirlenir ve acil ilacin barkotlu kolilenme islemi yapilir. Depodaki mevcut stok
belirlenir ve bu stok durumuna gore ilag talebinde bulunan diger eczanelerin barkotlu
ilag kolilerinin olusturulmasi gergeklestirilir. Dagitim1 gerceklestirecek araclara bu
barkotlu koliler Sirt Cantas1 Algoritmasi araciligi ile yerlestirilir. Navigasyon verileri
baz alinmasiyla, Gezgin Satict Algoritmasi kullanilarak rota planimin senaryosu
olusturulur ve Acil ilaci talep eden eczane ilk rota olarak ayarlanir. Planlama baslar ve
ilag dagitim planinin optimizasyon senaryosu olusturulur. Bu senaryoda acil ilacin
teslim siiresi 15 dakikay1 gegmesi durumunda ceza puani uygulanir ve hesaplanir. Eger
acil ilag, eczaneye 15 dakikay1 gegmeden ulagirsa ceza puani uygulanmaz. Son olarak
deponun mevcut stokunu takip edebilmemiz i¢in dagitim Oncesi ve sonrasi stok

karsilastirilmast yapilir ve calismanin akisi yani Akis Diyagrami sonlanir.
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BASLA

Mesafe ve Siire Matris’i Tanimlanir

v

Depo ve Eczane Konumlar1 Tanimlanir

v

Acil Talepte Bulunan Eczaneyi Belirlenir

A 4

Acil Tlag Secilir ve Kolilenir

h 4

Depodaki flaglar Tanimlanir ve stok karsilastirmasi yapilir

A 4

Tiim Eczaneler igin Ila¢ Kolileri Olusturulur

v

Sirt Cantas1 Algoritmasi1 Kullanilarak Optimal Kombinasyon Segili

Gezgin Satic1 Yontemi Navigasyon Yardimi Ile Rota Planlanir, Acil ilag
Talep Edilen Eczaneye illk Durak Olarak Ayarlanir.

!

Optimizasyon Senaryosu olusturulur veRota Siireleri Hesaplanir

Acil Tlacin

Evet Teslimat1 15
Dakikay1 Gegti
4 Hayir
Ceza Puan1 Uygula ve )
Toplam Cezay1 Hesapla
Ceza yok

Depo Stok Durumu Oncesi ve Sonras1 Karsilastirilir

h 4

Sekil. 1. Akis Diyagram
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4. UYGULAMA

Bu tez ¢alismasinda ila¢ dagitim planlamasini uygulamaya dokerken, Visual
Studio Code programinda Python programlama dilini kullanarak kullanici dostu
arayiiz olusturmak i¢in PySimpleGUI kiitiiphanesini kullanilmistir. Grafiksel kullanici
arayiizi olarak kullandiginiz Python tabanli PySimpleGUI programi; pencereler,
butonlar, giris ekranlar1 ve ¢ikti ekranlarinda olusarak sistemle iletisim saglayabilen
bir arayliz olusturmaktadir. Eczanelerin taleplerinin  manuel girilmesini
saglayabilmekte ve bu belirlenen degerler dogrultusunda ¢ikt1 verilerini yani lojistik

optimizasyonunu olusturabilmektedir.

[k olarak Python tabanli program kodunun ¢alismast i¢in gerekli kiitiiphane ve
degerleri tanimlanmistir. Veri kaynagi kullanmadig: i¢in degerlerin belirledigi deger
araliklarinda kullanilabilmesi i¢in “random” fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir.

Ek-3’de goziiktiigii gibi yazilimin ilk 5 satir1 bu komutlardan olugmaktadir.

Sirt Cantasi, Gezgin Satici, Kamgi Etkisi ve Stok Kontrol problemleri i¢in Ek-
3’deki gibi baglangic kisitlar1 belirlenmistir. Bu calismada 3 dagitim araci
kullanilacaktir ve her aracin 20 kilo kapasitesi bulunmaktadir. Acil ilaglar i¢in teslimat
siiresinin 15 dakikay1r gecmemesi gerektigi ve deponun dagitimdan sonraki stok
kontroliinde ilag ¢esitlerinden her biri i¢in 10 adetten az bulunmasi1 durumunda uyari
vermesi gerektiginin kisitlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismadaki kisitlar, modelin
erigilebilirligini arttirmak ve uygulamay1 somutlastirabilmek amaciyla se¢ilmistir. Bu

kisitlarin belirlenmesi mevcut diizene ve ihtiyaglara gore degistirilebilmektedir.

Bu ¢alismanin Visual Studio Code programinda, PySimpleGUI kiitiiphanesinin
kullanimiyla yazilmis Python kodu, Ek-3’de gosterilmistir. Ek-3’de de gosterildigi
gibi, depo ve eczanelerin once isimlendirilmesi daha sonra ise Navigasyon verilerini
baz alarak belirlenen deger araliginda, random fonksiyonu kullanilarak mesafe matrisi

olusturulmustur. Teslimat siireleri ise bu mesafe matrisine bagli olarak hesaplanmustir.

Sirt Cantas1 (Knapsack) Algoritmasini, araglarin kapasitesine uygun en yiiksek
fiyat degerini tasiyacak sekilde ayarlanmasi i¢in maliyete gore optimizasyon
yapilmistir. Bunu i¢in Ek-3’de de goziiktiigii gibi, knapsack algoritmasi kullanarak

fiyat1 baz alinmistir.
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Gezgin Satici (Traveling Salesman (TSP)) Problemini, sira kombinasyonlarina
dayali rota planlanmasi yapilmistir. Eger eczanelerin acil ilag taleplerinin olmasi
durumunda, planlanacak rotanin ilk duragi olarak acil ilacin teslim edilecegi ilag
olacak sekilde rota planlamasi yapilir. Bu rota planlamalar1 siireyi minimuma
indirecek sekilde yapilmasi amaglanmaktadir. Bunun igin EK-3’de de goziiktigi gibi

tsp_acilli komutu kullanilarak Sirt Cantasi Problemi uygulanmistir.

[laglarmn isimlendirilmesi, hangi eczaneye gideceklerinin, agirliklarmin ve
fiyatlarinin ~ belirlenmesi  yapildiktan sonra, PySimpleGUI kiitiiphanesinin
kullanimiyla kullanic arayiizli olusmaya baslanmistir. Kullanicinin ilag taleplerinin
manuel bir sekilde girebildigi, planlamanin ve sonuglarin takip edilebildigi bir arayliz
yapilmistir. Bu arayiizde hangi eczanenin, hangi ilactan, ka¢ adet talep ettigi manuel
olarak belirtilmistir. Yapilan arayliziin detaylar1 belirlenir ve bu detaylarda “Talep
Ekle”, “Planlamay1 Baglat” kutucuklarinin olusturulmasi, talebin “Acil” olup

olmadiginin belirtilmesi, eczane ve ilacin se¢ilmesi gibi fonksiyonlar eklenmistir.

Kodun detayli agiklamasi ve incelemesi; depo stoklarini, 100 gesit ilag igin
20°ser adet stok Dbelirlenecek sekilde ayarlanmistir, barkotlu koli sistemi
tammmlanmstir ve her eczanenin kendine ait bir barkotlu kolisi, eczanelerin talep
ettikleri ilaglardan olusacak sekilde ayarlanmistir. Eczaneden gelen talepler rotaya
uygun Sirt Cantas1 Problemine gore yani kapasiteye en degerli iriinlerin alinacagi
sekilde 3 adet araca yerlestirilebilir seklinde ayarlanmistir. Rota optimizasyonu acil
ilaca gore ayarlanmasi yapilmistir ve eger acil ilag igin belirtilen siire sinirini gegerse

(10.000 TL + Ilacin Fiyatr) degerinde ceza puani ddenir seklinde ayarlanmustir.

Bu arayiizii kullanan kullanici, tiim eczaneler igin talep kriterlerini manuel bir
sekilde belirledikten sonra “Planlamay1 Baslat” butonuna basar ve sonrasinda ise
“Sonuglar” ekraninda belirtilen tiim kriterlere gore ilag dagitim lojistiginin

optimizasyonunun senaryosu otomatik bir sekilde olugsmaktadir.

“Sonuglar” ekraninda Acil ila¢ olarak hangi ilacin hangi eczaneye gidecegi,
acil ilacin zamaninda teslim edilip edilmedigi ve ceza puani var ise ceza puaninin
hesaplanmasinin otomatik olarak yapilmasi gibi senaryolar gosterilmektedir. Her
aracin rotast ve her aracin hangi eczaneye hangi barkotlu koliyi tasidigi, bu barkotlu
kolilerde hangi ilaglardan kagar adet oldugu ve fiyatlar1 yani dagitim plani gosterilir.

Deponun dagitim oncesi ve sonrast kullanilan ilaglarin stok takibinin yapilmasi ve
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kritik stok uyaris1 yani 10 adetten az stoku alan ilag ¢esidi olan ilacin uyarisit bu

“Sonuglar” ekraninda gosterilmektedir.

PySimpleGUI kullanim1 ile olusan “Ilag Dagitim Planlayicis1” kullanici
arayiizlinlin ilk acildig1 ve hicbir islem yapmadan 6nceki yani arayiiziin bos halinin

gorseli, Sekil. 1°de gosterilmistir.

“llag Dagitim Planlayic1” arayiiziinii kullana kullanici, eczaneleri ve ilaglart

talepler dogrultusunda manuel bir sekilde sisteme girebilmektedir. Eczanelerin ve

ilaglarin se¢ildigi sekmeler ise Sekil. 2 ve Sekil. 3’de gosterildigi gibidir.

P Tlag Dagitim Planlayici

Mevcut Talepler:

Planlamay: Baslat

Sonuglar:

Sekil. 2. Kullanic1 arayiiziiniin ilk acildigindaki goriintiisii
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Eczane Adi: lag Ad: [ Vi< Il

Eczane_1
Eczane_2
Eczane_3
Eczane 4
Eczane 5

Eczane 7
Eczane 8
Eczane_ 9
Eczane 10

Planlamay Baslat

Mevcut Talepld

Sonuclar:

Sekil. 3. Eczane secim sekmesinin goriintiisii

Eczane Adr: [ - /o

Mevcut Talepler

Planlamayi Baslat

Sonuclar

Sekil. 4. Tlac secim sekmesinin goriintiisii

[lag Dagitim Planlayict kullanic1 arayiiziinde islem yaptiktan sonra yani
“Eczane Ad1”, “Ilag Ad1” kriterlerinin secilmesi, “Miktar” kutusunun belirlenmesi,
“Acil?” butonuna geregi var ise kutunun segilmesi ve sonrasinda “Talep Ekle”
butonuna basilmasiyla tiim talepler teker teker secilmektedir. Mevcut taleplerin hepsi
belirlendikten sonra ise “Planlamayr Baslat” butonuna basilmasi sonucunda
“Sonuglar” ekraninda ila¢ dagitim lojistiginin plani optimizasyon senaryosu
olusmaktadir. Kullanici arayiiziiniin talepler dogrultusunda doldurulmus hali Sekil.

4°de gosterilmistir.
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f ilag Dagitim Planlayici — X

Eczane Adi ilag Adi: Jlac_35 B viktar T T Acl? REEYEAE
Mevcut Talepler:
2 - llac_100 x2
2 -1llac_39 x1
9 - llac_39 x1
9 - llac_61 x1
9 -llac_37 x1
9 -llac_17 x1
7 -llac_35 x2
Planlamayi Baslat
Sonuclar:

I ACIL ECZANE: Eczane_3 — llac_27

— o Arac 1 —

Rota: Depo — Eczane_18 — Eczane_9 — Eczane_24 — Depo
Toplam sire: 54 dk

Toplam yik: 20 kg

Dagitim Plani (Koli Bazlh)
@ Eczane_9 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_9-20250517)
- llac_37, 1kg, 28901TL
- llac_61, 2kg, 21625TL
- llac_39, 1kg, 27286TL
@ Eczane_24 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_24-20250517)
- llac_41, 2kg, 20602TL
- llac_27, 2kg, 21991TL
@ Eczane_18 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_18-20250517)
- llac_41, 5kg, 29578TL
- llac_30, 3kg, 29070TL
- llac_30, 4kg, 18424TL

Sekil. 5. Kullanicr arayiiziiniin istenilen talepleri girildikten sonraki goriintiisii
ve Arac 1 i¢in dagitim planinin senaryosu

Sekil. 4°deki talepler dogrultusunda yapilan planlamanin senaryo sonuglari
Sekil. 4, Sekil. 5, Sekil. 6 ve Sekil. 7°de goriildiigii gibidir. Sekil. 4’de “Sonuglar”
ekraninda acil ilacin hangisi oldugunu ve hangi eczaneye gidecegi, Arag¢ 1’in rotasini,
bu rotanin toplamda ne kadar siirdiigiinii, aracin tasidig1 toplam yiikiiniin agirligini ve

barkotlu koli bazli hangi eczaneye hangi ilaglarin gittigi gosterilmistir.
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Sonuclar:

— o Arac 2 —

Rota: Depo — Eczane_3 — Eczane_2 — Eczane_7 — Depo
Toplam siire: 57 dk

Toplam yiik: 18 kg

Acil teslim siresi: 10.00 dk (Ceza yok)

Dagitim Plam (Koli Bazli)
@ Eczane_2 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_2-20250517)

- llac_39, 3kg, 15943TL
- llac_100, 2kg, 21695TL
- llac_100, 3kg, 13561TL

@ Eczane_3 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_3-20250517)
- llac_27, 5kg, 26444TL

@ Eczane_7 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_7-20250517)
- llac_35, 2kg, 10979TL
- llac_35, 3kg, 29223TL

— o Arac 3 —

Sekil. 6. Sonu¢ ekraninin goriintiisiiniin devami ve Arac 2 icin dagitim plani

Sekil. 5°de ise Arag 2 igin dagitim planinin senaryo sonucunu gdstermektedir.
Acil ilag¢ talebi bulunan eczanenin bu arag¢ rotasinda olmasi, Ara¢ 2’nin ilk rotasinin
acil ilacin teslim edilecegi eczane olacagimi gostermektedir. Bu yaptigimiz
hesaplamada acil ilacin teslim stiresi belirlenen kriteri yani 15 dakikay1 gegcmedigi i¢in
herhangi bir ceza yaptirimi olmayacagini gdstermektedir. Yani acil ilacin teslimi

sorunsuz bir sekilde tamamlanmustir.

Sonuglar:

SlaL_JJ, IRy, £3£2000L

— g Arag 3 —

Rota: Depo — Eczane 26 — Eczane 28 — Eczane 6 — Depo
Toplam sire: 60 dk

Toplam yik: 20 kg

Dagitim Plani (Koli Bazh):
@ Eczane_28 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_28-20250517):
- llac_97, 2kg, 21537TL
- llac_73, 5kg, 27835TL
- llac_60, 3kg, 24592TL
- llac_60, 2kg, 25714TL
@ Eczane_6 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_6-20250517):
- llac_30, 1kg, 24372TL
@ Eczane_26 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_26-20250517):
- llac_67, 5kg, 24709TL
- llac_48, 2kg, 16251TL

Mmmm Cbm e L mrmelmmbscomn e

Sekil. 7. Sonu¢ ekraninin goriintiisiiniin devam ve Arac 3 i¢in dagitim plam

61



Sekil. 6°da ise Arag 3 i¢in dagitim planinin senaryo sonucu gosterilmektedir.
Her eczanenin kendine ait barkotlu koliler vardir ve bu barkotlu koliler sayesinde,

dagitim takibin yapilmasini1 daha kolay bir sekilde saglamaktadir.

Sonuglar:

— Depo Stok Kargilagtirmasi —
- Onceki: 20, Sonraki: 19, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 15, Génderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Génderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 19, Génderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Génderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 17, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 19, Génderilen:
Onceki: 20, Sonraki- 18, Génderilen
Onceki: 20, Sonraki: 19, Gonderilen
Onceki: 20, Sonraki: 19, Gonderilen
Onceki: 20, Sonraki: 19, Gonderilen
llac_100: Onceki: 20, Sonraki: 18, Gonderilen: 2

1
2
5
2
1
2
3
2
2
1
2
1
1
1

% Kritik Stok Uyanlan (<= 10 adet) —

» Toplam Ceza: 0 TL

Sekil. 8. Sonu¢ ekraninin goriintiisiiniin devami ve deponun mevcut stokunun
karsilastirilmasi

Sekil. 7’de ise dagitima ¢ikan ilaglarin stok karsilagtirilmasinin sonucu
gosterilmektedir. Dagitimda kullanilan ilag gesitleri icin onceki, sonraki ve toplam
gonderilen ila¢ miktarini hesaplamasii yapip, ciktisim vermektedir. “Kritik Stok
Uyarilar1” sayesinde ise stoku 10 adettin altina diisen ilacin uyaris1 yapilmaktadir. Bu
uyar1 sayesinde depo, stoku belirledigi kriterin altina diisen ilaci, depoya tedarikini

saglayabilmektedir.

Sekil.4 “deki kriterler dogrultusunda dagitim senaryosu olusturuldugunda, bu
senaryonun sonucunda ceza puani uygulamasi olmamistir ¢iinkii ara¢ acil ilaci,
istenilen eczaneye zamaninda ulastirmistir. Bagka bir senaryo denemesinde acil ilacin
yetistirilmeme durumunun senaryosu Sekil. 8’deki gibi tekrardan ¢aligtirilarak
yapilmistir. Tekrardan eczaneler i¢in talepler belirlenmis ama bu sefer acil ilacin teslim
edilecegi eczaneyi farkli bir eczane olarak belirlenmistir. Bu durumda ise yine ayni

sekilde her arag icin rota plan1 ve genel bir ilag dagitim plan1 yapilmistir.
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f ilag Dagitim Planlayici

Eczane Adi- [Eczane_12 Bl ilac Adi viar [l 7 Aci? EEIEE

Mevcut Talepler:

Eczane_2 - llac_39 x1
Eczane_9 - llac_39 x1
Eczane_9 - llac_61 x1
Eczane_9 - llac_37 x1
Eczane_9 - llac_17 x1
Eczane_T - llac_35 x2
Eczane_12 - llac_35 x1 (Acil)

Planlamay Baslat

Sonuclar:
I ACIL ECZANE: Eczane 12 — llac_35

— g Arag 1 —
Rota: Depo — Eczane_12 — Eczane_26 — Eczane_18 — Eczane_2 — Depo

/N ACIL teslim siiresi: 23.00 dk > 15 dk — Ceza: 28545 TL

Dagitim Plam (Koli Bazli)

@ Eczane_26 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_26-20250517)
- llac_67, 2kg, 17629TL
- llac_48, 2kg, 16639TL

@ Eczane_2 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_2-2025051T7)
- llac_39, 4kg, 25453TL
- llac_100, 3kg, 26833TL

@ Eczane_12 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_12-20250517):
- llac_35, 1kg, 18545TL

@ Eczane_18 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_18-20250517):
- llac_41, 2kg, 29468TL

Sekil. 9. Tekrardan taleplerin belirlenmesi ve taleplerin manuel olarak girilmesi

Sekil. 8’de Ara¢ 1 ic¢in dagitim planinin senaryosu gosterilmektedir. Bu
senaryoya gore Arag¢ 1, depodan acil ilag teslimi i¢in 6nce Eczane 12’ye sonra ise
dagitim yapacagi diger eczanelere yani sirastyla Eczane 26, Eczane 18 ve Eczane 2’ye
ugradiktan sonra depoya geri donmektedir. Bu teslimat toplamda 67 dakikada
tamamlanmaktadir. Acil ilaci, Eczane 12’ye 23 dakikada teslim edildiginden dolay1

yani acil ilag teslim siiresi 15 dakikay1 gegtigi i¢in ceza puani uygulanmustir.

Sekil. 9, Sekil. 10 ve Sekil. 11°de diger araglarin dagitim planinin senaryolar1
gosterilmistir. Sekil. 12°de ise stok takibi i¢in deponun stok karsilastiriimasi ve bu

dagitim senaryosundaki toplam cezamim hesaplanmasi gosterilmistir.
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Sonuclar:

— o Arac 1 —

Rota: Depo — Eczane_12 — Eczane_26 — Eczane_18 — Eczane_2 — Depo
Toplam sire: 67 dk

Toplam yik: 20 kg

/\ ACIL teslim siresi: 23.00 dk > 15 dk — Ceza: 28545 TL

Dagitim Plam (Koli Bazh)
@ Eczane_26 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_26-20250517)
- llac_67, 2kg, 17629TL
- llac_48, 2kg, 16639TL
» Eczane_2 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_2-20250517)
- llac_39, 4kg, 25453TL
- llac_100, 3kg, 28833TL
% Eczane_12 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_12-20250517):
- llac_35, 1kg, 18545TL
o Eczane_18 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_18-20250517)
- llac_41, 2kg, 29468TL
- llac_30, 2kg, 17570TL
- llac_30, 2kg, 19385TL

Sekil. 10. Arag 1 icin dagitim plani

Sonuclar:

— g Arag 2 —

Rota: Depo — Eczane_7 — Eczane_28 — Eczane_24 — Depo
Toplam sdre: 42 dk

Toplam yik: 20 kg

Dagitim Plani (Koli Bazh):
@ Eczane_24 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_24-20250517):
- llac_27, 5kg, 24340TL
@ Eczane_28 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_28-20250517)
-llac_97, 1kg, 21724TL
- llac_73, 5kg, 26933TL
- llac_60, 5kg, 25404TL
- llac_60, 1kg, 20610TL
» Eczane_7 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_7-20250517):
- llac_35, 3kg, 12535TL

Sekil. 11. Arac 2 icin dagitim plani
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Sonuclar:

- o Arag 3 —

Rota: Depo — Eczane_6 — Eczane_9 — Depo
Toplam sdre: 41 dk

Toplam yuk: 18 kg

Dagitim Plani (Koli Bazli)

@ Eczane_9 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_9-20250517)
- llac_17, 5kg, 26724TL
- llac_37, 3kg, 20270TL
- llac_39, 1kg, 26495TL

@ Eczane_6 Kolisi (Barkod: KOLI-Eczane_6-20250517)
- llac_30, 5kg, 21631TL
- llac_30, 4kg, 19131TL

Sekil. 12. Arac 3 icin dagitim plani

Sonuclar:

- Depo Stok Karsilagtirmasi —
Onceki- 20, Sonraki: 19, Génderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 15, Gonderilen:
Onceki: 20, Sonraki: 17, Génderilen:
E Sonraki: 19, Gonderilen:
Sonraki: 18, Gonderilen:
Sonraki: 17, Gonderilen:
Sonraki: 18, Gonderilen:
Sonraki: 18, Gonderilen:
Sonraki: 19, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 18, Gonderilen:
- Onceki: 20, Sonraki: 19, Gonderilen:
(¥ Sonraki: 19, Gonderilen:

—_ ek = R = RN WA = W =

97 ( - 20, Sonraki- 19, Ginderilen:
llac_100: Onceki: 20, Sonraki: 18, Génderilen: 2

& Kiritik Stok Uyanlan (<= 10 adet) —

= Toplam Ceza: 28545 TL

Sekil. 13. Deponun stok karsilastirmasi

Sonug olarak yaptigimiz ¢alismayr bir ¢ati altinda toplayacak olursak, Endiistri 4.0
doneminin teknolojilerinin kullanimiyla ilag dagitim planlamasinin optimizasyon
senaryolart olusturulmustur. Bu dagitim senaryolar1 kullanict arayliziinii kullana
personelin, eczaneden gelen talepleri manuel bir sekilde sisteme girmesi ve sonrasinda
planlamay1 baglatmas1 dogrultusunda, otomatik bir dagitim optimizasyonu senaryosu

olusturmaktadir.
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5. SONUC
Hayatimizin her anim etkileyen teknolojik gelismeler, tedarik zincirinde biiylik
degisikliklere olanak tanimaktadir. Artik daha esnek, miisteri odakli ve verimli ¢alisan
tedarik sistemi, tedarikin her asamasinda kolaylik saglamaktadir. Endiistri 4.0
Doneminin baglamasiyla verimlilikteki hiz artisi ve hizli karar verme yetenekleri
sayesinde tedarik ve lojistik alanlarinda yasanan sorunlarin, biiylik Olgekte Oniine
gecilmistir. Insan hayat1 ve saglig1 icin onem tasiyan ilaglar, giivenli bir sekilde
korunarak tasinmasi ve muhafaza edilmesinde eczaneler ve depolar 6nemli bir yer
almaktadir. Uretilen ilaglarm hastaya ulasana kadarki siire¢, dogrudan teslimatin
miimkiin olmadig1 bir yapiya sahiptir. Bu siirecte dagitim depolar1 ve eczaneler gibi
aracilara ihtiyag duyulmaktadir. Depolarin ve eczanelerin hastaya veya miisteriye ilact
giivenli bir sekilde wulagtirabilmesi i¢in dogru tedarik sistemi gelistirmeleri
gerekmektedir. Ilaglarin uygun bir sekilde saklanmasi yani stoklanmasinin yani sira

ulasimda da uygun sekilde ve uygun zamanda teslim edilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ilag¢ dagitim lojistiginde Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanimiyla
stire¢ optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir. Calismamizda yapilan ayrintili gelisme ve
asamalari; ilag dagitim siireglerinin, Python tabanli bir kullanici arayiizii tasarlanmasi
ve lojistik planlamasinin optimizasyon calismasi ile uygulamada Gezgin Satici
Problemi, Sirt Cantas1 Problemi, Kamg¢1 etkisi ve Stok Problemi gibi optimizasyon
algoritmalarini bir ¢at1 altinda Endiistri 4.0 teknolojileri ile birlestirilerek orijinal bir
uygulama yapilmistir ve ayrica bu algoritmalarin igeriginde rota planlamasi, tasima
kapasitesi planlamasi ve stok kontrol planlamasi etkin olarak kullanilmistir.
Tasarlanan kullanic1 dostu arayliz sayesinde ila¢ dagitim siirecinin optimizasyon
senaryolarmni1 Navigasyon verilerini kullanarak olusturmak miimkiindiir. Depo ve
eczane arasi ila¢ dagitiminin siireci tizerinde durulan bu c¢aligmada, ilag deposunun
cesitli eczanelere ilag dagitimindaki yasadig: siiregleri ve yasanilan sikintilar1 gz
ontlinde bulundurarak dagitima ¢ikmadan 6nce dagitimin, Endiistri 4.0 programi ¢atisi
altinda senaryolarinin olusturulmast amaglanmistir. Bu sayede araglar dagitima
¢ikmadan Once hangi aracin hangi rotayr kullanacagi ve hangi iiriinleri tasiyacagi
onceden planlanabilir, izlenebilir ve kontrol edilebilirdir. Insan saglig1 igin énem arz
eden ilaclarin aciliyeti dikkate alinarak, rota planlamas: bu duruma o6ncelik verilecek

sekilde tasarlanmistir.
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Bu caligmada Python tabanli PySimpleGUI kullanic1 arayiizii tasarimi programi
kullanilarak depo ve eczaneler arasindaki ilag dagitim optimizasyonu, Endiistri 4.0
catis1 altinda senaryo olusturma teknikleri ile kullanilmistir. Depo, 30 farkli eczaneye
dagitim yapabildigi bir senaryoda 100 farkli ilag baz alinarak dagitim plan1 yapilmustir.
Bu dagitim planini planlarken, en kisa ve verimli rotay1 planlamak i¢in Gezgin Satici
Problemi kullanilmistir. Ilaglarin aciliyeti s6z konusu oldugu durumlarda ise Gezgin
Satic1 Problemi aciliyete gore entegre edilmistir. 3 dagitim araci ile dagitim yapilan bu
sistemde arag kapasitesini en yiiksek fiyat degerine gére ayarlanmasini saglayacak Sirt
Cantas1 Problemi kullanilmigtir. Bu sayede aracin kapasitesine gore en uygun se¢imler
yapilabilecektir. Dagitimdaki diizeni saglayabilmek amaciyla olusturulan barkotlu koli
sistemi ile eczanelerin kendine ait barkotlu koliler sayesinde sevkiyatlar daha organize
halinde gergeklesebilmektedir. Acil ilag teslimlerinin zamaninda karsilanabilmesi
amaciyla kullanilan Kamg1 Etkisi sayesinde ise talebin karsilanmama durumunda
yasanilacak olan ceza yaptirimi sayesinde bir sonraki durumlar tekrar yasanmasinin
online gecilmistir. Son olarak deponun stok takibinin yapilmasi, bir sonraki
teslimatlarda sikinti yagsanmamasini saglamaktadir. Deponun her dagitimdan sonra
dagitim Oncesi ve sonrasi stok karsilastirilmasinin yapilmasi ve ilag stokunun belirtilen
degerin altina diismesi durumunda bir uyar1 vermesi sayesinde deponun stok yonetimi

kolaylikla yapilabilmektedir.

Bu calisma sayesinde dijitallesmede insan-makine etkilesimini destekleyen kullanici
arayiizi tasarimi yapilmistir. Bu kullanict arayiiziiniin kullanim kolayligir ve ilag
dagitim optimizasyonunu otomatik hesaplama sistemi sayesinde dagitim Oncesi
planlamalar hizlanabilecek ve yasanmasi muhtemel sikintilar 6nceden tespit
edilebilecektir. Bu g¢alismay1 gercek zamanli sensor verilerini kullanarak, gercek
verilerin sisteme aktarilmasi saglanmasiyla gergek hayatta uygulanabilir sistem haline
getirmek miimkiindiir. Gergek ilag stok verileri, eczane ve depo arasindaki mesafeler;
kullanilarak depolarda etkin kullanilabilir sektore 6zgii Endiistri 4.0 sistemi haline

getirilebilir.

Sonug¢ olarak bu calisma, 6zgiin ve ilag sektorlerinde kullanilabilir Endiistri 4.0

mantig1 ile yapilmis bir caligmadir.
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Gelecek igin Onerimiz; teorik bir Endiistri 4.0 optimizasyonu igeren senaryolarin
olarak kullanilabilen bir sistem haline getirilebilir. Gelistirilen sistemin esneklik
Ozelligi sayesinde, farkli degerlerle entegre edilmesiyle, gergek bir sistem altyapisi

olusturabilir.

Saha operasyonlarinda, teknik personellerin, depo sorumlularinin ve yoneticilerin
kullaniminda kolaylik saglayacak Endiistri 4.0 senaryo analizleri dogrultusunda, saha

uygulamalarinda kullanilabilir bir sistem seklinde gelistirilebilir.
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Ek-3: Visual Studio Code Programi Ile Olusturulan PySimpleGUI Kiitiiphanesinin
Kullanimiyla Hazirlanan Python Kodu:

import PySimpleGUI as sg
import numpy as np
import itertools
import random
from datetime import datetime, timedelta, date
ARAC_SAYISI =3
ARAC_KAPASITESI =20
TESLIMAT_SURE_SINIRI =15
KRITIK_STOK_ESIK =10
lokasyonlar = ["Depo™] + [f"Eczane_{i+1}" for i in range(30)]
n = len(lokasyonlar)
mesafe_km = np.zeros((n, n))
sure_dk =np.zeros((n, n))
for i in range(n):
for j in range(i + 1, n):
mesafe = round(random.uniform(2, 10), 1)
sure = int(mesafe * 2.5 + random.randint(-2, 2))
mesafe_kml[i][j] = mesafe_km[j][i] = mesafe
sure_dK[i][j] =sure_dk[j][i] = max(sure, 1)

def knapsack(ilaclar, kapasite):

dp[i][w] = max(dp[i-1][w], dp[i-1][w - ilac.agirlik] + ilac.fiyat)
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else:
dp[i][w] = dp[i-1][w]

secilenler = []

w = kapasite

for i in range(n, 0, -1):

if dp[i][w] != dp[i-1][w]:

ilac = ilaclar[i-1]
secilenler.append(ilac)
w -= ilac.agirlik

return secilenler

diger = [e for e in eczaneler if e = acil_eczane]
min_sure = float('inf")
en_iyi_rota =]
i, ] = lokasyonlar.index(rota[k]), lokasyonlar.index(rota[k+1])
toplam_sure += sure_matris[i][j]
if toplam_sure < min_sure:
min_sure = toplam_sure
en_iyi_rota = rota
return en_iyi_rota, min_sure
class llac:
def __init_ (self, ad, fiyat, agirlik, hedef_eczane):

self.ad = ad
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self.fiyat = fiyat
self.agirlik = agirlik
self.eczane = hedef_eczane
sg.theme("LightGray")
layout = [

[sg. Text("Eczane Adi:"), sg.Combo(values=lokasyonlar[1:], key="-ECZANE-",
size=(30,1)),

sg.Text("llag Ad1:"), sg.Combo(values=[f"Ilac_{i+1}" for i in range(100)], key="-
ILAC-", size=(15,1)),

[sg.Text("Sonuglar:")],

[sg.Multiline(size=(80, 20), key="-SONUC-", disabled=True)]
]
window = sg.Window("Ilag Dagitim Planlayic1", layout)
eczane_talepleri = {}
acil_eczane = None

acil_ilac = None

while True:
event, values = window.read()
if event == sg.WIN_CLOSED:
break
if event == "-EKLE-":
ecz = values["-ECZANE-"]

ilac = values["-ILAC-"]
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miktar_str = values["-MIKTAR-"]
if not ecz or not ilac or not miktar_str:
sg.popup("Liitfen eczane, ila¢ ve miktar giriniz!")
continue
try:
miktar = int(miktar_str)
except ValueError:
sg.popup("Miktar bir say1 olmalidir!")
continue
if ecz not in eczane_talepleri:
eczane_talepleri[ecz] = {}
eczane_talepleri[ecz][ilac] = eczane_talepleri[ecz].get(ilac, 0) + miktar
if values["-ACIL-"]:
acil_eczane = ecz
acil_ilac = ilac
acil_flag =" (Acil)" if values["-ACIL-"] else "
window["-TALEPLER-"].print(f"{ecz} - {ilac} x{miktar}{acil_flag}")
window["-MIKTAR-"].update("")
if event == "-PLANLA-":
if not eczane_talepleri:
sg.popup("Once en az bir talep ekleyiniz.")
continue
window["-SONUC-"].update("")

depo ={
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f'lac_{i+1}": [
llac(f"llac_{i+1}",
random.randint(10000, 30000),
random.randint(1, 5),
None)
for _in range(20)
] for i in range(100)
¥

stok_oncesi = {ilac_ad: len(ilaclar) for ilac_ad, ilaclar in depo.items()}

if acil_eczane and acil_ilac:

window["-SONUC-"].print(f"!! ACIL ECZANE: {acil eczane} —
{acil_ilac}")

else:
window["-SONUC-"].print("!! Acil talep bulunmuyor.")
window["-SONUC-"].print("")

bolunmus_eczaneler =  [eczaneler_list[i::ARAC_SAYISI] for i in
range(ARAC_SAYISI)]

for i, arac_eczaneleri in enumerate(bolunmus_eczaneler, start=1):
if not arac_eczaneleri:
continue
window["-SONUC-"].print(f"--- Arag {i} ---")
tum_talepler =]

arac_yuku = {}

80



for ecz in arac_eczaneleri:
arac_yuku[ecz] =]
talepler = eczane_talepleri.get(ecz, {})
for _in range(miktar):
if stok_list:
yuklenecekler = knapsack(tum_talepler, ARAC_KAPASITESI)
yuk_arac_yuku = {}
toplam_agirlik = 0
for ilac_nesne in yuklenecekler:
ecz = ilac_nesne.eczane
if ecz not in yuk_arac_yuku:
yuk_arac_yuku[ecz] =[]
yuk_arac_yuku[ecz].append(ilac_nesne)
toplam_agirlik +=ilac_nesne.agirlik
if acil_eczane and acil_eczane in arac_eczaneleri:

rota, toplam_sure = tsp_acilli(lokasyonlar, acil_eczane,

list(yuk_arac_yuku.keys()), sure_dk)
else:
if arac_eczaneleri:

rota, toplam_sure = tsp_acilli(lokasyonlar, arac_eczaneleri[0],

list(yuk_arac_yuku.keys()), sure_dk)
else:

rota, toplam_sure = (["Depo”, "Depo"], 0)
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window["-SONUC-"].print("Rota: " + " — ".join(rota))
window["-SONUC-"].print(f"Toplam siire: {int(toplam sure)} dk")
window["-SONUC-"].print(f"Toplam yiik: {toplam_agirlik} kg")
window["-SONUC-"].print("")
if acil_eczane and acil_eczane in rota:
depo_index = rota.index("Depo")
acil_index = rota.index(acil_eczane)
acil_sure=0
if acil_ilac_nesne:
if acil_sure > TESLIMAT_SURE_SINIRI:
ceza = 10000 + acil_ilac_nesne.fiyat
toplam_ceza += ceza

window["-SONUC-"].print(f" ACIL teslim siiresi: {acil sure:.2f} dk >
{TESLIMAT SURE _SINIRI} dk — Ceza: {ceza} TL")

else:

window["-SONUC-"].print(f" Acil teslim siiresi: {acil sure:.2f} dk
(Ceza yok)")

else:

window["-SONUC-"].print(" Acil ilag bu araca yiiklenmemis. (Ceza

hesaplanamadi)")

window["-SONUC-"].print("\nDagitim Plan1 (Koli Bazl1):")
for ecz, ilac_listesi in yuk_arac_yuku.items():
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window["-SONUC-"].print(""")
window["-SONUC-"].print("--- Depo Stok Karsilagtirmasi ---"")
stok_sonrasi = {ilac_ad: len(ilac_listesi) for ilac_ad, ilac_listesi in depo.items()}
for ilac_ad in depo.keys():

onceki = stok_oncesi.get(ilac_ad, 0)

sonraki = stok_sonrasi.get(ilac_ad, 0)

fark = onceki - sonraki

if fark > 0:

window["-SONUC-"].print(f"{ilac_ad}: Onceki: {onceki}, Sonraki:
{sonraki}, Gonderilen: {fark}")

window["-SONUC-"].print(*\n Kritik Stok Uyarilar1 (<= 10 adet) ---")
for ilac_ad, adet in stok_sonrasi.items():
if adet <= KRITIK_STOK_ESIK:

window["-SONUC-"].print(f* {ilac_ad} stokta kritik seviyede: {adet}
adet")

window["-SONUC-"].print(f"\n Toplam Ceza: {toplam_ceza} TL")

window.close()
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OZGECMIS

1999 yili dogumluyum. Lise egitimimi Bahgesehir Koleji Anadolu Lisesinde
tamamladiktan sonra, Izmir Bakir¢ay Universitesinde Endiistri Miihendisligi boliimiinden 2022
yilinda mezun oldum. Lisans egitimimde Veri Madenciligi, Veri Analitigi ve Optimizasyon
Problemleri alaninda caligmalar gergeklestirdim. Lisans Egitimimin son senesinde iki tane
bitirme tezi projesi ¢alismasinda bulundum. Birinci bitirme projem olan, izmir'de bulunan bir
metal firmasinda Arena Simiilasyon uygulamasi kullanimiyla darbogaz analizi ve hat
iyilestirme calismasi sayesinde {iiretimin simiilasyonunu olusturarak yaptigimiz darbogaz
analizinde Tampon Stok yoOntemi kullanarak talep edilen {iriinlerin vaktinde iiretilmesini
saglayabilen simiilasyon senaryolar1 olusturulmustur. Ikinci bitirme projesinde ise WEKA Veri
Madenciligi programinin kullanimiyla saglik alaninda erken teshis analizi yapilmistir. Akciger
Kanseri, Diyabet ve COVID -19 saglik alanlarinda siniflandirma ve kiimeleme analizlerinin

kullanimiyla hastaliklarin erken teshisi i¢in analizler yapilmistir.

Lisans egitimimi bitirdikten sonra Istanbul Esenyurt Universitesi, Endiistri
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Tezli Yiiksek Lisans egitimine basladim. Bolimiimiiziin
degerli hocalar1 ile Endiistri 4.0, tedarik zinciri, Matematiksel Modelleme ve Optimizasyon
alanlarinda kendimi gelistirme firsatinda bulundum. Yiiksek Lisans Tezimde de ila¢ Dagitim

Lojistiginde Endiistri 4.0 Uygulamalar1 baslig altinda ¢alismami yapmaktayim.
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