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OZET

Gecgmisten glinlimiize kadar siire gelen buluslar ve teknolojik gelismeler giiniimiizde
Endiistri 4.0 kavramimin ortaya g¢ikmasini saglamistir. Endiistri 4.0’in getirmis oldugu
teknolojilerin uygulanmasi isletmeler i¢in kiiresellesen pazar ve yogun rekabet ortaminda
kaginilmaz olmustur. Pazarin beklentisi olan tiretim hiz1 ve artan tedarik ihtiyaglar1 agisindan
her gecen giin biiylimektedir. Bununla birlikte artik gilinlimiizde isletmelerin geleneksel
¢oziimleri yetersiz kalmistir. Isletmelerin Endiistri 4.0’1in getirisi olan dijital teknolojilere

yatirim yapmasi gliniimiiz rekabet ortaminda kaginilmaz olmustur.

Giliniimiiz isletmelerinde iiretim ve isletmelerin igerisinde yer alan lojistik
faaliyetlerinde hiz, hatasiz siiregler, seffaflik ve beraberinde getirdigi takip edilebilirlik zorunlu
unsurlar haline gelmistir. Siiregler icerisindeki seffaflik siireglerin takibini kolaylastirmaktadir.
Bunun icinse sistemlerin igerisinde yer alan biitlin unsurlarin birbirleri ile haberlesmesi

gerekmektedir. Endustri 4.0 icerisindeki teknolojiler bunu miimkiin kilmaktadir.

3D baski, IoT, gelismis robotik gibi ¢esitli bilesenlerden olusan Endiistri 4.0, iiretim ve
tretim ile 1ilgili biitiin siire¢lerin dijital donlisimii olarak tanimlanabilir. Kullanilan
loT(nesnelerin interneti) sistemleri ve ileri robotik uygulamalari ile {iretim ve depo hatlarinin
dijitallesmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte siire¢ler optimize edilmis olur ve bu da
isletmelerin biitiin siire¢lerinde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik artmasini ve firmalarin rekabet
avantaji saglamasini saglar. Dijitallesmenin 6nemini bilen igletmeler kiiresel pazarda rekabet
etmek amaci ile robotik sistemleri devreye almaktadirlar. Lojistik robotlarin liretim ve lojistik

stirecleri icerisine dahil edilmesi ile isletmelerin dijitallesmesine katki saglamaktadir.

Lojistik robotlari, isletmelerin {iretim ve depo alanlarinda son iriin sevkiyati,
hammadde ve yar1t mamuliin iiretim hatlar1 ve depo ya tasinmasi gibi islerde kullanilmaktadir.
Robotlarin kullanilmasi siireglerdeki tiretkenligi, hiz1 ve kaliteyi arttirirlar. Lojistik robotlarinin
icerisinde bulunan giivenlik donanimlar ile siirecler icerisindeki hata ve kazalarin Oniine
gecilmis ve giivenli ¢alisma ortami saglanmis olur. Yapilan bu tez ¢alismasinda gelisen
teknoloji ile birlikte endiistri 4.0 kavraminin vazgecilmez bir parcasi olan lojistik robotlarinin
isletmelerdeki kullaniminin ve {retimdeki stirdiiriilebilirlige etkisinin arastirilmasi lizerine

durulmustur.

Bu ¢alisma igerisinde Endiistri 4.0 kavrami, lojistik robotlar1 ve siirdiiriilebilirlik
kavramlar1 iizerinde durulmus ve konu ile ilgili tez ve makaleler ile ilgili literatiir taramasi
yapilmustir. Endiistri 4.0 kavrami ve teknolojileri hakkinda kisa bilgiler verilerek lojistik

sektorii iizerindeki etkisi incelenmistir. Isletmelerin lojistik faaliyetlerinin dijitallesmesi ve



ortaya c¢ikan lojistik 4.0 kavrami aciklanmistir. Lojistik 4.0 siirecinde kullanilan lojistik
robotlar1 hakkinda bilgi verilmistir ve bunu igletmeler {izerindeki siirdiiriilebilirlik kavrami ile
ilgili olan iliskisi agiklanmaya c¢alisilmistir. Son olarak isletmelerde kullanilan lojistik
robotlarmin lojistik robot {ireticilerinin vaka analizi dokiimanlari incelenmistir. Dokiiman
analiz yontemi ile yapilan bu ¢alismada isletmelerin lojistik robotlarini kullanmasinin iiretim

tedarik zinciri operasyonlarindaki etkisini ve 6nemini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Lojistik Robotlar, Servis Robotlari, Dijital Doniisiim,
Surdurulebilirlik, Endiistri 4.0, OYA, Yapay zeka, Dijitallesme
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ABSTRACT

Inventions and technological developments from the past to the present have led to the
emergence of the concept of Industry 4.0 today. The application of the technologies brought by
Industry 4.0 has become inevitable for businesses in the globalizing market and intense
competition environment. It is growing day by day in terms of production speed and increasing
supply needs, which are the expectations of the market. However, today's traditional solutions
of enterprises are insufficient. It has become inevitable in today's competitive environment for

businesses to invest in digital technologies, which are the returns of Industry 4.0.

In today's enterprises, speed, error-free processes, transparency and traceability have
become mandatory elements in production and logistics activities within the enterprises.
Transparency within the processes facilitates the follow-up of the processes. For this, all
elements in the systems must communicate with each other. Technologies within Industry 4.0
make this possible. Industry 4.0, which consists of various components such as 3D printing,
IoT, advanced robotics, can be defined as the digital transformation of all processes related to
production and production. The digitalization of production and warehouse lines is ensured with
the loT (internet of things) systems and advanced robotics applications. In addition, the
processes are optimized, which increases efficiency and sustainability in all processes of
enterprises and enables companies to provide competitive advantage. Businesses that know the
importance of digitalization are putting robotic systems into use in order to compete in the
global market. With the inclusion of logistics robots in production and logistics processes, it

contributes to the digitalization of businesses.

Logistics robots are used in the production and warehouse areas of enterprises, such as
the shipment of final products, the transportation of raw materials and semi-finished products
to production lines and warehouses. The use of robots increases productivity, speed and quality
in processes. With the safety equipment in the logistics robots, errors and accidents in the
processes are prevented and a safe working environment is provided. In this thesis study, the
use of logistics robots, which is an indispensable part of the concept of industry 4.0 with the
developing technology, in the enterprises and the effect of the sustainability in production are

emphasized.

In this study, the concept of Industry 4.0, logistics robots and sustainability concepts
were emphasized and a literature review was conducted on thesis and articles on the subject.
By giving brief information about the concept of Industry 4.0 and its technologies, its effect on

the logistics sector has been examined. The digitalization of the logistics activities of the



enterprises and the emerging concept of logistics 4.0 are explained. Information about the
logistics robots used in the Logistics 4.0 process has been given and its relationship with the
concept of sustainability on businesses has been tried to be explained. Finally, case analysis
documents of logistics robot manufacturers of logistics robots used in enterprises were
examined. This study, which was carried out with the document analysis method, revealed the
effect and importance of the use of logistics robots in the production supply chain operations of

the enterprises.

Keywords: Logistics Robots, Service Robots, Digital Transformation, Sustainability,

Industry 4.0, OYA, Artificial intelligence, Digitalization

Adviser: Asst.Prof.Dr. Ece Niikket ONDOGAN, Ege University, School of Fashion and

Design, Department of Industrial Design, izmir, Turkey
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GIRIiS

Tarih boyunca insanlik ¢ogu agidan birgok degisim ve gelisim gecirmistir. Ozellikle
gectigimiz son ylizyillarda yaganan kitlik, savas gibi etmenler toplumlari ekonomik ve siyasi
yonden etkilenmislerdir. Giiniimiizde etkilenen unsurlardan en 6nemlisi ise siiphesiz Ki
teknoloji alanindaki gelismelerdir. Teknolojide yasanan bu gelismelerin sanayi devrimleri ile
dogrudan etkisi kaginilmaz olmugstur. 18. yiizyilda buhar giicliniin kullanilabilecegi buhar

makinesinin icadi ile birlikte endiistri 1.0 yani sanayi devrimlerinin ilk adimi baglamistir.

Endiistri devrimi kavraminin kiiresellesmesi ise bu teknolojinin yayginlagsmasi ve farkli
iilkelerde bu makinelerin kullanimi ile olmustur. Endiistri 2.0 devrimi ise elektrik enerjisinin
sistemlere dahil olmasi ile birlikte is boliimiine dayali seri iiretime gecilerek baslamistir.
Ucgiincii sanayi devrimi yani endiistri 3.0 ile birlikte ise dijital cag, elektronik gerecler ve bilgi
teknolojileri gelisimleri ile artik liretimde otomasyona gegilmistir. Giiniimiizde ise gelinen
noktada Endustri 4.0 ile yasanan dijitallesmenin tiretim siirecine ve ihtiyaglara adapte edilmesi

ve gelistirilmesi olarak kabul edilmektedir.

Dijital devrim olarak da tanimlanan Endiistri 4.0 terimi ilk olarak 2011 yilinda
Almanya’da yapilan Hannover Fuari etkinliginde dile getirilmistir. Bu kavram Almanya’da yer
alan firmalarin daha rekabetci hale gelmesinden sonra tiim diinya i¢in benimsenen bir kavram

haline gelmistir.

Teknolojinin ilerlemesi ile paralel olarak gelisen sanayi devrimleri ile birlikte endiistri
sektorii, glinlimiizde isletmelerin liretim ve tedarik zincirinde etkin olarak yer almaktadir.
Kiiresel rekabet ortaminda hayatta kalabilmek i¢in isletmeler yeni uygulamalar ve yaklasimlari

uygulamak zorunda kalmislardir.

Endiistri 4.0 ile birlikte dijitallesmeyi benimseyen isletmeler daha kolay rekabet
edebilmektedir. Artik giliniimiizde igletmelerin miisteri ihtiyaglarina yonelik olarak yiiksek
verimlilik, esneklik, hizli hareket etme ve karar alma ile ilgili kars1 karsiya kaldig1 zorluklarin
iistesinden gelebilmesi i¢in isletmelerin teknolojiyi kullanmasi ve dijitallesmeyi uygulamaya

koymalar1 gerekmektedir.

3D baski, IoT gelismis robotik gibi ¢esitli bilesenlerden olugsan Endiistri 4.0, iiretim ve
iiretim ile ilgili biitiin siireglerin dijital doniisiimii olarak tanimlanabilir. Uretim ve tedarik
zinciri operasyonlarinda endiistri 4.0’1 ve biitiin bilesenlerini sisteme dahil ederek isletmelerde

verimlilik ve sturdirilebilirlik arttirilabilir.



Dijitallesmeye 6nem veren ve kiiresel pazarda rekabet etmek isteyen isletmeler Endiistri
4.0’a yatirim yapmaya baslamislardir. Endiistri 4.0’ en 6nemli birlesenlerinden biri olan
robotik sistemlerin devreye almmasi sirketler icin kaginilmaz olmustur. Uretim ve tedarik
siirecleri igerisinde robotlarinda devreye girmesi ile makinelerin birbiri ile iletisimde olmasi,

isletmelerdeki biitiin siireclerin dijitallesmesine katki saglamaktadir.

Otonom robotlara yatirim yapan firmalar ¢ogunlukla yatirimlarinin karsiligini 2-3 yil
gibi kisa bir siire i¢inde almaktadirlar. Otonom mobil lojistik robotlar1 genellikle depolarda
Uretim tesisleri i¢inde son {iriin, ham madde ve/veya yari iirlin tasimasi gibi tekrarlayan isleri
tistlenmektedir. Robotlarin bu alanda kullanim1 biiylik hacim ve agirliktaki mallarin
tasinmasiyla siireclerdeki tiretkenligi, hizi ve kaliteyi arttirirlar. Sikici, tekrarlayan ve hatta
tehlikeli islerin robotlara birakilmasi ile birlikte insan ¢alisanlarin kas giicii yerine daha tliretken
pozisyonlarda caligmasi saglanabilir. Otonom mobil robotlarin 7/24 calisabilir olmasi ve
yorulmamasi ile birlikte insan ¢alisanlardan kaynakli olugan kazalara ve zaman kayiplarinin da
online gecilmis olur. Otonom mobil robotlar ayni zamanda icerisinde bulunan giivenlik
donanimlari ile birlikte insan ¢alisma arkadaslarina daha giivenli bir ¢calisma ortami1 da saglamis

olur.

Endustri 4.0 ile birlikte isletmelerin hayatina giren lojistik robotlarinin kullaniminin
sektorel faydalar ve isletmelerin rekabet glicline katkilar1 vaka analizlerinin incelenmesi ile

ortaya konulmak istenmistir.

Bu ¢alisgmanin igerisinde Endiistri 4.0 ve bilesenleri ile birlikte dijitallesme ve akilli
fabrikalar hakkinda bilgi verilmistir. Endiistri 4.0 tanimi yapilmis olup 4. sanayi devriminin
isletmeler tlizerindeki etkisi tizerinde durulmustur. Daha sonra yasanan teknolojik gelismelerin
lojistik sektorii lizerindeki etkisi ve beraberinde getirdigi Lojistik 4.0 kavrami tanimlanmustir.
Lojistik robotlarin isletmelerde kullanilmasi ile birlikte isletmelerdeki siirdiiriilebilirlige katkis1

dokliman analizi yontemi ile irdelenmistir.



BIRINCI BOLUM
LITERATUR OZETLERI

1. TEZ ILE ILGILI LITERATUR CALISMALARI

Endiistri 4.0 siirecinde dijitallesme ile isletmelerde lojistik robotlarinin kullaniminin
stirdiiriilebilirlie ve pazarlama karmasma etkilerinin incelenmesi iizerine yapilan bu tez
caligmasina ait literatiir aragtirmasi yapildigi sirada daha 6nce ele alinmis bir¢ok makale, bildiri
ve tez ¢aligmasi incelenmistir fakat bu tez ¢aligmasinin konusu ile dogrudan ilgili daha 6nceden
bir calismaya rastlanmamistir. Asagidaki literatiir aragtirmasinda bulunan makale ve tez

calismalar1 yer almaktadir.

O. F. Gérgiin tarafindan 2018 y1linda yapilmis olan bu ¢alismada robotlarin, giiniimiizde
fiziksel olarak insan formunda olmasalar da giinliik yasantinin birgok alaninda kendilerine yer
edinmeye basladigindan bahsetmistir. Evlerde temizlik ve kisisel bakim gibi gorevleri yerine
getirmekten, otomobillerin ihtiyaglarini belirlemeye kadar birgok alanda robotlarla karsilasmak
miimkiindiir. Bunun yani1 sira otomotiv endiistrisi gibi otomasyon ve hizli Uretim sureglerinde,
robotlar neredeyse biitiin {iretim faaliyetlerini insan faktoriine biiylik bir bagimlilik olmadan
gerceklestirebilmektedirler. Calismada robotik sistemlerin lojistik sistemleri nasil etkileyecegi,
nasil islevsel olabilecekleri ve gelecekte bu alanda konumlarinin ne olabilecegi yoniinde
degerlendirmeye ¢alismaktadir. Calisma sonucunda ise robotik sistemlerin insanlarin

yapabildikleri faaliyetlerin bircogunu gelecekte iistlenecegi ongoriilmektedir.

E. Bottani, L. Tebaldi, G. Vignali ve G. Atzeni tarafindan 2021 yilinda yapilan bu
calismada lojistik faaliyetlerin dordiincii endiistriyel devrimle nasil degistigi ve isbirlikei
robotlarin bu degisimde 6nemli bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir. Ayrica, lojistik alaninda
yapilan bilimsel ¢aligmalarin sayisindaki artisin da igbirlik¢i robotlarin yayginlagmasiyla
uyumlu oldugu belirtilmektedir. Calisma sonucunda ise, gelecek yillarda bu alanda daha fazla
bliylime dngoriilmektedir. Teknolojinin rutin olarak kabul gérmesi ve olgunlagmasi icin hala

devrim niteliginde iyilestirmelere ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir.

CemenTiirk tarafindan 2022 yilinda yayimlanan makalede "Lojistik Akilli Doniistime
Devam Ediyor" baglig altinda, yapay zeka ve otonom sistemler iizerinde yapilan calismalar,
teknolojik gelismeler ve dijitallesmeyle birlikte hizla ilerlemekte ve gelecekte biiyiik bir pazar
payina sahip olmas1 beklenmektedir. Accenture tarafindan yayinlanan bir rapora gore, yapay

zeka teknolojileri onlimiizdeki yillarda 16 farkli endiistride kullanilacak ve bu durum ekonomik
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blylmeye olumlu etkiler saglayacak olup ayni zamanda tam ve yar1 otonom sistemlere yonelik

bir¢ok ¢alisma da paralel olarak yiiriitiilmektedir.

S. Sagiroglu, A. Yazici ve U. M. Demirezen tarafindan 2021 yilinda yayimlanan "Yapay
Zeka ve Buyuk Veri Kitap Serisi 2: Endistri 4.0 ve Yapay Zeka" adli kitapta; yapay zeka
teknolojileri, bilim, saglik ve ekonomi gibi alanlarda biiyiik potansiyel tasimakta olup 6zellikle
Endustri 4.0 doneminde, bu teknolojilerin Gretim, Ar-Ge ve pazarlama asamalarinda giderek
daha 6nemli bir rol oynayacagi 6ngériilmektedir. Ayrica teknolojilerin kullanimi, yeni firsatlar

yaratma ve verimliligi artirma konusunda biiylik avantajlar sunmaktadir.

E. Cirkin ve A. Ozdagoglu tarafindan 2021 yilinda Endiistri 4.0 alaninda yapilan bir
aragtirmaya gore otonom robotlar siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamakta ve
kiiresel diizeyde, Endiistri 4.0 ve i¢inde barindirdig1 teknolojilere olan artan ilgiye ragmen, bu
iiretim modelinin siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarini tam anlamiyla
iceren kavramsal ve uygulanabilir gergevelerde yapilan ¢alismalarda eksiklikler bulunmaktadir.
Calismada siirdirtilebilir iiretim ekosisteminde, otonom robotlarin rolii, dnemi ve etkileriyle
ilgili degerlendirme yapilarak, Endiistri 4.0 teknolojileri kapsaminda yer alan otonom robotlar,
cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik acisindan gesitli sektérlerde ve uygulama
alanlarinda cok yonlii kazanimlar saglayarak siirdiiriilebilirlik konusuna kapsamli bir katki

sunabilecegi sonucuna varilmastir.

F. Yilmaz tarafindan 2018 yilinda yapilan bir incelemeye gore, insanin hayatta kalmasi
icin temel olan is giicli, konaklama, beslenme ve korunma gibi unsurlar, gelecek 100 yil
boyunca yapay zeka ve robot sistemleri sayesinde daha etkili bir sekilde karsilanacaktir. Bu
teknolojiler, emek ve is alanlarinda daha 6nemli bir rol iistlenecek ve insan yasamina gerekli
yapilar1 ve hizmetleri saglayacaktir. Caligma sonucunda tekrar eden ve riskli isler i¢in robotlarin
kullanilmasi etkili bir ¢6ziim sundugu ve bununla birlikte, robotlarin islerini kaybetme riskiyle
kars1 karsiya olan alt kiiltiir ve orta-alt gelir diizeyindeki calisanlar i¢in politika ve egitim gibi

destek onlemlerinin alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

C. Wong, E. Yang ve D. Gu tarafindan 2018 yilinda gerceklestirilen calismaya gore,
zorlu ortamlar i¢in otonom robotlarin gelistirilmesi, ¢esitli zorluklar1 beraberinde getirmekte
olup saha testlerinde ve gercek diinya uygulamalarinda biiylik ¢aba gerektirmektedir.
Calismada zorlu ortamlar i¢in gelistirilen robotik ve otonom sistemlerin kapsamli bir genel
bakisi sunulmustur. Bu ortamlarin birgogu, c¢esitli robot siiflarinin gelisimini yonlendiren

ortak zorluklar1 paylasmaktadir.



O. N. Tiirkmen tarafindan 2022 yilinda yapilan calismada, insan giiciiyle
gerceklestirilen operasyonlarin yerine otonom araglar ve robotlar kullanilarak, Endiistri 4.0 ve
diger teknolojik gelismeler tedarik zinciri ve lojistik siire¢lerinde doniisiime yol agmakta oldugu
ve Ornek olarak araglarin otonom olarak yonlendirilmesi ve rotalarin optimize edilmesiyle
lojistikte verimlilik artis1 saglanabilirken, depo sistemlerinde teknoloji entegrasyonuyla da

verimlilik ve karlilik seviyeleri yiikseltilebilir oldugu vurgulanmaktadir.

O. Mecik, ve N. B. Dogru tarafindan 2018 yilinda yapilan bir arastirmada, {iretim
siireclerinde, insanin dogasindan kaynaklanan yiiksek maliyet ve hata yapabilme egilimi gibi
ozellikleri nedeniyle, emegin sermaye tarafindan yerine konmast dinamizm kazandirmistir.
Robotlagsma, iiretim siireclerinde emegin sermaye tarafindan ikame edilebilirliginin bir
gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu durum, insan faktoriiniin yerine otomatik
sistemlerin gegmesiyle gergeklesen bir doniisiim olarak goriilmektedir. Calismada, Endiistri 4.0
doneminde karar almada isgiicii piyasasi profesyonellerinin istihdam kararimi etkileyen
faktorler belirlenerek, nitelikli isgiicti profilinin gelistirilmesi, dijital doniisiimiin hizlanmasi
icin zorunlu bir adim olarak gosterilmesi saptanmistir. Calisma sonucunda ise ortaya ¢ikan
Turkiye ekonomisi igin belirtilen gergevede Onemli bir firsat potansiyeli olusturdugu

vurgulanmigtir.

K. Toker tarafindan 2018 yilinda yapilan bu ¢alismada, 6ncelikle Endiistri 4.0 ile ilgili
kisa bir bilgi verilmistir. Daha sonra literatiir taramasinda is diinyasindaki Endiistri 4.0’ is
diinyas1 tiizerindeki tartismalar degerlendirilmistir. Bundan dolayr yapilan bu g¢aligmada
strdiriilebilirligin ¢evre, toplum ve ekonomi boyutlarinda degerlendirilmesi ve bu yeni

kavramin ve konularinin arastirmacilar i¢in yeni bir ¢caligma alani yaratmasi hedeflenmistir.



IKINCI BOLUM
ENDUSTRI 4.0 VE DIJITALLESME

2. ENDUSTRI 4.0 VE DIJITALLESME

Sanayi Devrimleri, modern tarihte, tarim ve zanaat ekonomisinden sanayi ve makine
imalatinin egemen oldugu ekonomiye gecis siireclerini ortaya koymaktadirlar. Bu teknolojik
degisimler, yeni c¢alisma ve yasama bicimlerini ortaya ¢ikarmis ve toplumu temelden
doniistiirmiistiir. Ingiltere, endiistriyel baglantili iiretimlerin basladig ilk iilkedir. 18. yiizy1lin
sonlarda ve 19. yiizyilin baslarida (1760-1840), ingiltere'de toplu olarak Sanayi Devrimi
(IR) olarak bilinen glcli sosyo-ekonomik degisiklikler olmustur. Boylece Sanayilesme siireci

18. yiizyilda Ingiltere'de baslamis, oradan da diinyanin diger bolgelerine yayilmistir.

Daha once Fransiz yazarlar tarafindan kullanilmasina ragmen, Sanayi Devrimi terimi
ilk kez Ingiliz ekonomi tarihgisi Arnold Toynbee (1852-83) tarafindan Ingiltere'nin 1760'tan
1840'a kadar olan ekonomik gelisimini tanimlamak i¢in popiiler hale getirilmistir (Kahyaoglu,
2009). Cin ve Hindistan gibi baz1 bolgelerde ilk sanayi devrimleri 20. yiizyila kadar
baslamazken, Amerika Birlesik Devletleri ve Bati Avrupa gibi baz1 bolgelerde 19. yiizyilin
sonlarinda "ikinci" sanayi devrimleri yaganmaya baslanmistir. Giiniimiize kadar sanayilesme

sureci, dort temel asamada gergeklesmistir:
a. Su ve buhar giicii kullanilarak iiretim mekanizasyonu

b. Seri Uretim (Araba Uretiminde otomasyonda onci konumunda olan Henry Ford

genellikle yenilik¢i olarak anilmaktadir)

c. Djjital devrim (6rnegin, takim tezgahi sayisal kontrolii, programlanabilir mantik

denetleyicileri, dogrudan dijital kontrol ve kurumsal kaynak planlamasi)

d. Siber-fiziksel sistemlerden, gomiilii bilgi islemden, Nesnelerin Interneti

teknolojilerinden yararlanan Enduistri 4.0

Endiistrilesme siirecine bakildiginda Endiistri 4.0’dan 6nce 1., 2. ve 3. Sanayi devrimi

olmak tizere 3 farkli sanayi devriminin yasandig1 goriilmektedir.

Endiistrilesme siireci 1765 yilinda James Watt’in fabrikalarda Buhar Makinesini
kullanmas1 ile 1. Sanayi devrimi baglamis, isletmelerin iiretimi icin gerekli enerjinin
saglanmasinda odun yerine maden komiirii ile buhar kullanimi sonucu iiretimde is ve is giicii

artirmig, bu da, iiretimde makinelesmeyi arttirirken ayni zamanda iiretimin farkli fabrikalarda
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yapilmasina olanak tanimigtir. Bunun sonucunda geleneksel aile sirketleri ve kiigiik atdlyeler,

yerini profesyonel fabrikalara birakmustir.

1. Sanayi devrimi doneminde, buhar makinesinin bulunmasi, dikis makinesi, ¢ir¢ir
makinesi, ucak, motorlu tasit gibi teknolojilerin gelismesine yol agmistir. Sanayilesme ile
yasanan bu gelismeler, iilkelerin ve toplumlarin sosyo-ekonomik yapisini olumlu anlamda

etkilemistir (EBSO, 2015).

Endiistri 4.0, sirketlerin iirlinlerini liretme, gelistirme ve dagitma yontemlerinde devrim
yaratmaktadir. Endiistri 4.0 silirecinde dijitallesmenin de etkisi ile isletmeler, “Nesnelerin
Interneti (I0T)”, “Bulut Bilgi Islem” ve “Analitik”, “Yapay Zeka” ve “Makine Ogrenimi” gibi

yeni teknolojileri iretim tesislerine ve operasyonlari boyunca entegre etmektedirler.

Endiistri 4.0, daha fazla verimlilik i¢in sirket sinirlar1 boyunca iiretim ve ticaretin tiim
yonlerinin entegrasyonu ile endiistriyi gelistirmeye yonelik biitiinsel bir otomasyon, is bilgisi
ve {iretim yiiriitme mimarisini ortaya koymaktadir. Ik olarak Almanya’da kullanilan Endiistri
4.0 kavrami, dijitallesme siirecinde akilli fabrikalar, Endiistriyel Nesnelerin Interneti, akill
Uretim ve gelismis iiretim gibi diinya capindaki girisimlerle uyum i¢inde hizla gelisimini

surdirmektedir.
2.1. Endiistri 4.0 Kavram

Endiistri 4.0 isletmelerdeki biitiin siireglerin verilere dayali bir sekilde yonetildigi,
makineler arasi iletisim, nesnelerin interneti, biyuk veri gibi teknolojilerin bir arada
kullanilmas: ile ortaya ¢ikan sanayi devriminin yaygin kullanilan adidir. Bilisim
teknolojilerinin ve dolayisi ile internetin Endiistri 4.0 siirecinde yaygin olarak kullanilmasi
isletmelerdeki biitiin siireclerdeki bilgilerin es zamanli olarak paylasilmasini saglamakta ve bu

sayede hizla gelisim gostermektedir (Kabaca, 2019).

Endiistri 4.0 kavrami ilk olarak 2011 yilinda Almanya Hannover Fuari’nda ortaya
cikmistir. Almanya’da yer alan ve Endistri 4.0’1 benimseyen isletmelerin sektdrde daha
rekabetci hale gelmesiyle Endiistri 4.0 kavrami popiilerleserek diinya ¢apinda benimsenmeye
baglamistir. Yine 2011 yilinda Endiistri 4.0 kavrami resmi belgelerde yer alarak yeni sanayi
devrinin kanit1 olmustur (MacDougall, 2014). Endastri 4.0 kavrami ‘“makinelerin,
bilgisayarlarin, insanlarin ve nesnelerin interneti” seklinde tanimlanabilir (Evans and

Annunziata, 2012) (Sekil 1.).



Endiistri 4.0’1n gelisim siireci Sekil 1.’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Endiistri 4.0 Gelisim Siireci

(https://www.stendustri.com.tr/endustri-40-uygulamalari/endustri-40-nedir-n95384.html)

Endiistri 4.0 teknolojileri ile gelen Akilli Endiistri kavrami; gdmiilii sistemlerden siber-
fiziksel sistemlere gegisi ifade eder. Endiistri 4.0 ile gercek ve sanal diinyanin etkilesimi
mimkiin kilinir. Endiistri 4.0 teknolojileri igletmelerde ki iiretim ve lojistik siireglerinin
birbirleri ile iletisim kurarak bagimsiz siiregleri 6zerk bir sekilde yiiriitiilmesine yardimci olur.

Endiistri 4.0 kavramu, iiretim ve tiretim ile ilgili biitiin siireclerin dijital doniisiimii olarak ifade

edilebilir.

Endiistri 4.0 igerisinde birgok karmasik yapidaki gilincel otomasyon sistemleri, veri
aligverisleri ile ileri hizmet ve Uretim teknolojilerini igeren ¢ok yonli bir kavramdir. Endiistri
4.0’1 diger kavramlardan ayiran en Oonemli ayirt edici Ozellikleri; sistem etkisi, geniglik ve
derinlik ile sagladig yiiksek iletisim ve hizdir (Schwab, 2016). Bu etkenlerin 1s18inda, Endiistri
4.0’1 “red etmek” gibi bir tercih bulunmamaktadir. O nedenle burada 6nemli olan dncelikle
Endiistri 4.0’1 anlamak, bu konuda kendini gelistirmek, nasil kullanacagini bilebilmektir.
Boylece isletme, tiiketici, ¢alisan ve sistemde yer alan diger biitiin paydaslar acisindan fayda
yaratilabilir (Firaf & Firat, 2017). Endiistri 4.0’dan beklentiler de oldukca fazla olmaktadir. Bu
beklentiler arasinda; daha fazla esneklik, kolay entegrasyon, iiretimde yiiksek verimlilik, daha
modiiler sistemlerin uygulanabilmesi, kendi basina karar verip uygulayabilmesi ve gerektiginde
onlem alabilmesi, yani otokontroliin yliksek olmasi ve yeni is modellerine olanak saglamasi

gibi bircok beklenti yer almaktadir.



2.2. Endiistri 4.0 Tarihsel Gelisimi

Birinci Sanayi Devrimi 1750’li yillarda ingiltere’de ortaya c¢ikmustir. Dokuma
tezgahlarmin mekaniklesmesi ile etkisini gostermeye baslamistir. Odunun yerine maden
komiiriiniin ve hatta buharin kullanilmasi ile makinelerin giiciiniin arttirilmasi ile makinelesme
ve bdylelikle iiretimin fabrika ortamlara tasinmasini sagladi. Bu durum iiretimin kiigiik
imalathanelerde fabrikalara birakmasini saglamistir (Eldem, 2017). Sanayi devrimlerinin

gelisimi sematik olarak Sekil 2.’de gosterilmistir.

1. 2. 3 4.
SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI SANAYi DEVRIMI SANAY| DEVRIMI

1760 - 1840 1840 - 1950 1950 -2011 2011+
Mekanizasyon, Su Giic(, Seri tretim, Montaj Bilgisayar ve otomasyon Siber Fiziksel Sistemler
Buhar Giici Hatt, Elektrik

Sekil 2. Sanayi devrimleri (Gurin, 2019)

20. Yizyil baslarinda ise petrol tabanli motorlarin kullanilmasi, ¢elik materyalinin
yayginlagmasi ve fabrikalarda elektrigin kullanilmasi ile 2. Sanayi Devrimi’ne geg¢ilmis oldu.
Fabrikalarda elektrik enerjisinin kullaniminin yayginlagmasi 1ile birlikte Henry Ford’un
otomotiv sektoriinde seri liretim bandi sistemine gegmesi iiretim yontemlerinin ¢esitliliginin ve
veriminin artmasini saglamis ve sanayinin ve isletmelerin hizla biiyiimesini saglamistir. Demir
yolu tasimaciligi ile birlikte ticaretin artmasi ve radyo, gazete ve hatta telefon gibi yeni

geligsmeler ile birlikte haberlesme ve iletisim de geligmistir (Giiriin, 2019).

1900’lerin ortasindan giiniimiize kadar ise Endiistri 3.0 devrimi siirmiistiir. Ikinci Diinya
Savas1 ve sonrasinda gelisen teknolojiler ile elektronik, bilgi ve iletisim konusunda yasanan
gelismeler iiretimin otomasyonunu saglamistir. Programlanabilir makineler ile {iiretim

otomasyonda ileri asamalara taginmustir.



Giliniimiize gelindiginde Endiistri 4.0 bu gelisen teknoloji ve degisen otomasyon ve
tiretim sistemlerini etkilemesiyle ortaya ¢ikmistir. Endiistri 4.0 siirecinde gelisen teknoloji ile
birlikte internet, sensorler ile veri toplama, yapay zeka ve robotik teknolojilerinin isletmelerin

iiretim ve tedarik siireglerin tamamen entegre edilebilecek konuma gelmistir.
2.3. Endustri 4.0 Genel Ozellikleri

Endiistri 4.0’in diger sanayi devrimlerinden farkli kilan 6zelligi tamamiyla icinde
barindirdig1 teknolojileri sanayiye entegrasyonunu saglamaktir. Endistri 4.0, bilgi
teknolojilerini endiistrinin her alaniyla bulusturarak isletmelerin her alaninda verilerin
toplanmasini ve analiz etmesini saglayarak daha verimli bir ig silirecinin olugmasini

saglamaktadir.

Endiistri 4.0. olarak adlandirilan bu devrim, ilk tedarik¢iden son kullaniciya kadar olan
biitiin liretim ve tedarik zincirinin gelismis dijital teknolojiler yani donanim ve yazilim ile
donatilmas1 ve olusan siber-fiziksel sistemler ve blylk veri ile Gretim sirecinde verimlilik,
esneklik, hiz ve kalitenin artmasini amaglamaktadir. Akilli, elektronik sistemlerin internet ile
bagli oldugu sistemlere Siber-Fiziksel Sistemler denilebilir. Kisaca Endiistri 4.0 isletmelerin

icerisinde var olan sistemlerin donanim ve yazilimlar ile donatilmasini igermektedir.

Icerdigi karmasik ve siirekli gelisen yiiksek teknolojiden dolay1 Endiistri 4.0; {istiin bir
bilisim alt yapist olmadan bagarili olamaz. Siirekli kendini yenilen iyi bir alt yapi ile akilli
tretimlerin  gergeklesmesi saglanirken, hukuki yapi ile Endiistri 4.0 siireci giderek
giiclenecektir. Bu durumlar da teknolojiyi en iyi sekilde kullanan, birimler aras1 kolaylikla
etkilesim saglayip entegre olabilen yeni is modellerinin de gelismesine olanak taniyacaktir

(Ozsoylu, 2017).

Endiistri 4.0’1n isletmelere saglayacagi birgok avantaj vardir. Bunlardan ilki; igletme
icerisinde bulunan biitiin sistemlerin izlenebilir olmasini1 saglamasi ve boylelikle ariza gibi
durumlarda teshisin kolaylasmasidir. BOylece sistemler iizerinde donatilan sensorler ile
makinelerin akilli cihazlara doniismesi ve sistem bilesenlerinin 6z farkindaliklarinin olugmasi

ve bu bilesenlerden veri alinabilmesidir.

Bir diger avantaji; akilli sistemler ile birlikte sistem bilesenlerinin ¢evre dostu olarak
kaynak tasarrufu saglamasi ve dolayisi ile sistemin siirdiiriilebilir olmasi, bdylece alinan veriler
ve sonrasinda sistemlerin optimizasyon saglanarak verimliliklerinin artmasidir. Bunlarin
disindaki avantajlari; tretimde yer alan teknolojiler ile birlikte esnekligin artmasi ve bu
faydalarin maliyeti azaltmasi ile birlikte isletmelerde yeni hizmet ve is modellerinin

gelistirilebilir olmasinin saglanmasi olarak siralanabilir.
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Endustri 4.0 kapsaminda yer alan modler yapidaki akilli fabrikalarda, Gretim ve hizmet
asamalarinda gergeklestirilen fiziksel islemleri siber-fiziksel sistemler ile izleme, isletme
igerisinde ve disinda yer alan fiziki ¢evrenin sanal kopyasini olusturma ve merkezi olmayan
kararlarin verilmesi belirlenen hedefler arasinda yer almaktadir. Bu sekilde insanlar ve
Nesnelerin interneti ile siber-fiziksel sistemler ile nesnelerin interneti birbirleri ile gergek
zamanl olarak iletisim kurabilmekte fiziki-sanal isbirligi saglayarak sistem icerisinde entegre
olarak calisabilmektedirler. Sistem igerisinde hizmetlerin interneti ile de isletme i¢i ve disinda
yer alan birimler ve orgiitler ile kurulan iletisim ile 6rgiitsel ¢capraz hizmetler sunulmakta, elde
edilen faydalar da deger zincirinin kullanicilar tarafindan degerlendirilmektedir. Endistri 4.0
farkindaliginin artmasi, ¢alisan, pazar, iriin, siirdiiriilebilirlik ve yenilesmeyi olumlu yonde
etkilemektedir (Cetinkaya, 2021). Bu etki aym1 zamanda Endustri 4.0 igerisinde yer alan

birimler ile ¢evre elemanlarina da olumlu anlamda etki etmektedir.

Sekil 3.’de Endiistri 4.0 igerisinde yer alan birimler ve g¢evre elemanlari

gosterilmektedir.

-

t;j Simulasyon
13
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Arttinimis ‘ . Sistem
X | 1 o \
Gergeklik ' @‘Q Entegrasyonu

Eklemeli Uretim B Nesnelerin
(3D Yazicilar) g Interneti
Z1\
[ (PR

Sekil 3. Endiistri 4.0 ve ¢evresindeki yap1

Endiistri 4.0, dijitallesme ile birlikte kullandig1 bilisim teknolojilerini tasarim ve iiretim
fonksiyonlart ile birlestirerek bir arada kullanilmasini saglayan kavramlarin biitiinlesik bir
sistem haline kullanimidir. Siireg, 6zellikle giiniimiizde ¢ok 6nemli bir kavram olan Siber
islemlerin fiziksel sistemlerin yerini almasi ya da onunla biitiinlesik olmasi yani Siber—fiziksel

sistemler ile nesnelerin interneti ve hizmetlerin internetine dayanmaktadir.
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Siber—fiziksel sistemlerin kullanimi, insanlardan bagimsiz olarak da islemleri
yiiriitebilen, sahip oldugu algoritma ile ¢aligmalar1 kendi kendine koordine ve optimize edip,
{iretim yapabilecek “akilli fabrika” sistemlerinin olusumu demektir. Ozellikle giiniimiizde
yapay zekanin giderek gelismesi bu anlamda ¢ok biiyilk asamalarin kat edilmesine yol
acmaktadir. Temelde bakildiginda Endiistri 4.0 siireci 3 yapidan meydana gelmektedir:
Nesnelerin Interneti, Hizmetlerin Interneti, Siber—Fiziksel Sistemler (Madakam, Ramaswamy,
Tripathi, 2015). Endiistri 4.0’1in hedefleri arasinda ise; Degisen talebe en iyi uyumu saglayan
irlin ve hizmet liretimin gerceklestirmek, akilli makinelerin kullanimi1 sayesinde iiriin ve parga
takibini yapmak ve kendini tanimasini saglamak, insan-makine etkilesimini arttirmak,
nesnelerin internetinde iiretimin optimizasyonu saglamak, etkilesime katki saglayan is

modellerini uygulamak gerektiginde hizli degisimi saglamak yer almaktadir (Santos, 2017).
2.4. Endiistri 4.0’ Prensipleri
Endustri 4.0 kavrami 6 prensibe dayanmaktadir (Aslan, 2018):
1) Karsihkh Cahisabilirlik

Isletmelerin igerisinde yer alan biitiin sistemlerin birbirleri ile ve insan calisanlarla,
internet servisleri ve nesnelerin interneti ile birlikte birbirleriyle iletisim kurma yetenegini ifade

etmektedir (Saricioglu vd., 2022).
2) Sanallastirma

Sanallagtirma, akilli fabrikalarin sanal kopyasini olusturmasi olarak tanimlanabilir. Bu

kavram sistemlere baglanan sensdr verilerinin simiilasyon modelleri ile baglanmasi ile olusur.
3) Ozerk Yonetim

Endiistri 4.0 bilesenleriyle donatilan isletmelerin igerisinde yer alan siber-fiziksel

sistemler kendi kararlarini verme yetenegine sahiptir.
4) Ger¢ek Zamanh Veri Yonetimi Yetenegi

Endiistri 4.0 ile Isletmeler, icerisinde olusan biitiin siireclerle ilgili verilerin anlik olarak
toplanmasi ve dogru bir sekilde analiz edilme yetenegi kazanmaktadir. Sistemin icerisinde yer
alan biitiin cihazlardan gelen veriler tek bir cihazda toplanir ve analiz edilir. Boylelikle hata ve

yanlis uygulamalarda anlik olarak tiretime muidahale edilebilir (Cormind, 2022).
5) Hizmet Oryantasyonu

Hizmet oryantasyonu makinelerin sahip oldugu sensorler ile olusan siber-fiziksel

sistemlerden alinan verilerin herkes tarafindan ulasilabilir olmasini ifade etmektedir.
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6) Modulerlik

Endiistri 4.0’da modiilerlik sistemlerin igerisinde yer alan modiillerin degisen
gereklilikler ile birlikte kii¢iik yazilimsal miidahaleler ile birlikte esnek adaptasyon yeteneginin

olmasidir. Modiilerlik sayesinde liretimde ¢esitlilikte kolaylikla artabilir.
2.5. Endustri 4.0’1n Bilesenleri

Endustri 4.0’1n isletmelerde tam anlamiyla uygulanabilmesi i¢in igerisinde yer alan
teknolojiler ile mimkindur (Tecim, 2023) (Sekil 4.).
Bulut biligim

Nesnelerin % nnﬂ
interneti o Buyiik veri ve veri analitigi
nterneti é:h M

K;::{?:“ Artirilmig/Sanal
Endiistri 4.0 Ecill
@
- . (o) [ &
ileri Robotik L YVatay/Dikey

Yazilim Entegrasyonu

Similasyon & n Siber Givenlik

Sekil 4. Endiistri 4.0 Bilesenleri (Zlhan, R., 2020)
2.5.1. Bulut Bilisim

Bulut bilisim (Cloud Computing) teknolojileri var olan buttn bilgilerin harici sunucular
icerisinde depolanmasi1 ve yalnizca internet araciligi ile erisilebilen uygulama olacak
tanimlanabilir. Endiistri 4.0’ getirdigi teknolojiler ile yazilimlar, programlar veya veriler
giivenli bir sekilde internet igerisinde tutulabilmektedir. Bulut bilisim teknolojisi kullanilarak
kisilerin bilgisayarindaki veri yiikii hafifletilerek isletmelerin biiylik verileri sunucularda
saklanir. Internete bagl cihazlar araciligi ile bulutta depolanan verilere zaman ve mekan ayirt

etmeksizin erismek miimkiindiir.

Bulut bilisim, butin bilgisayarlar ve onlarin diginda kalan cihazlar ig¢in, istendiginde
kullanilabilen ve kullanicilar arasinda paylasilan bilgisayar kaynaklar1 saglayan, internet tabanlh
bilisim hizmetlerinin genel adidir. Kisaca bulut bilisim internet olan her yerden erisimin

saglanabildigi sistemin genel adidir (Sekil 5.).
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Sekil 5. Bulut Bilisim

(https://blog.codevist.com/bulut-bilisim-be8173a9234d)

Bulut bilisimin; Gizlilik, diisiik maliyet, Olceklenebilir bulut hizmeti, her an
erisilebilecek ve depolamaya yarayan bulut sistemi, siirekli giincelleme yapma olanagi, lisans

maliyetlerini en aza indirgeme gibi bir¢ok faydasi bulunmaktadir.
2.5.2. Nesnelerin Interneti

Endustriyel nesnelerin interneti yani yaygin kullanilan adi ile IoT, sensorler ile fiziksel
nesnelerin, makinelerin, iiretimde kullanilan biitiin cihazlarin, robot ve simiilasyonlardan alinin
verilerin internet aracilig1 ile toplanmasi ve birbirleri ile haberlesmesini kapsamaktadir. Uretim
hatlarinda sensdrler araciligi ile verilerin toplanmasi ve bu verilerin iglenmesi ve kullanilmasi
dijital iiretimi saglamaktadir (Akarsu, 2022). Kisaca IoT, fiziksel sistemler ile internet ortamini

birlestiren teknoloji olarak agiklanabilir (Bonilla, vd., 2018).

Nesnelerin Interneti (IoT) kavrami, iginde yer alan ag sistemi baglantilar ile fiziki
aygitlarin entegre olarak birbiri ile etkilesimini gergeklestirip iletisim kurmalarini saglamay1 ve
bitin bu nesnelerin uzaktan kontrol edilebilmesini ifade etmektedir. 10T teknolojisi
makinedeler arasi iletisimi sagladig1 i¢in de (Machine to Machine—M2M), giinlimiz Endstri
4.0 slrecinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Pamuk ve Soysal, 2018). IoT teknolojisi ile birlikte
sensorlerden gelen veriler araciligr ile isletmelerin yonetimi ve bakim faaliyetleri anlik

degerlendirilerek kolay miidahale edilebilir hale gelmektedir. IoT ile, elle veri girisine veya

14



farkli bir sekilde insan miidahalesi olmadan isletmede yer alan biitiin sistemlerin kendi kendine
haberlesmesi, verilerin toplanmasi ve veriler yardimiyla makinelerin karar verebilen akill
sistemlere donilismesi saglanmaktadir. Bundan dolay1 Endiistri 4.0 siirecine en biiylik katkinin
nesnelerin interneti teknolojisinin oldugunu séylemek miimkiindiir. Sensorler ile saglanan veri

akisinin sanal ve gergek arasindaki etkilesimine hiz kazanmasi saglanmistir (Kosti, 2022).

N— =
OE L.i 1Y ™
5 L e

[EE
m—IN—"9
| INTERNET 1 ~
—/ OF THINGS ¢
J E % ‘====i l

Sekil 6. Nesnelerin interneti (10T)

https://t24.com.tr/yazarlar/hayri-cem-haftalik/endustri-4-0-in-bilesenleri-nesnelerin-interneti,26591

2.5.3. Arttirllmis/Sanal Gerg¢eklik

Bilgisayar programlar ile olusturulan sanal ortamlara arttirilmis - sanal gerceklik adi
verilmektedir. Sanal gergeklik bilgisayar aksesuarlari ile kullanilan ve gercek ortamlari ve insan
hareketlerini taklit eder. Bilgisayar modelinden ii¢ boyutlu olarak olusturulan ortamlar

insanlarin katilimiyla hareket kazanir (Akben, Avsar, 2018).

Arttirilmis gerceklik ile sanal gerceklik arasindaki fark, arttirilmis gergeklik teknolojisi
ile gercek diinyadan bagimizin kopmamasidir. Sanal gergeklik gozliikleri ile sadece bilgisayar
ortaminda olusturulmus ii¢ boyutlu ortamlar1 goriirken, arttirilmis gergeklik ile gercek diinyay1
gormeye devam ederiz. Bu teknoloji sayesinde insanlara ek yetenekler kazandirarak algi
giictinii arttirir (Kosti, 2020). Sanal Gergeklik yani “Virtual Reality—VR”, kisinin fiziki olmayan
sanal bir evrenin igindeymis gibi hissetmesine neden olan yazilimlarin ve araglarin butunudir
(Sekil 7.).
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Sekil 7. Sanal Gergeklik
https://www.yzIm.com.tr/eglence/sanal-gerceklik/sanal-gerceklik-ve-artirilmis-gerceklik-nedir/

2.5.4. Siber Guvenlik

Siber giivenlik sistemleri kisaca isletmelerin, kullanicilarin veya sistem verilerinin
bilgisayardaki varliklarint korumak i¢in kullanilan araglar olarak tanimlanabilir. Siber giivenlik
sayesinde, bilgisayarlarin yazilim, donanim ve aglarin internet ve bilgisayar ortaminda
olusabilecek giivenlik agiklarindan korunmasi saglanir (Ahmet, 2021). Siber givenlik

isletmelerin, bilgi kaynaklarinin degil kisilerinde siber suglardan korunmasini saglar.

Endiistri 4.0 ile gelisen teknolojiyle birlikte isletmelerdeki cihazlar ag ve sensorler yardi
ile birbirleriyle calismakta ve siirekli haberlesmektedirler. Isletmeler bu yolla birgok kritik
veriyi depolamaktadir. Depolanan bu veriler glivenlik agisindan éneme sahiptir. Endiistriyel
sektorlerde yer alan isletmelerin bu sebepten dolay1 siber giivenlik ag1 ile bu verileri glivence

altina almak zorundadir (Y1lmaz, vd., 2021) (Sekil 8.).
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Sekil 8. Siber Giivenlik

https://bergnet.com/blog/siber-guvenlik-nedir
2.5.5. Biiyiik Veri ve Veri Analitigi

Makinelerin olusturdugu sistemlerden sensorler yardimi ile toplanan verilere biiyiik veri
adr verilir. Nesnelerin interneti ve bulut teknolojisinin kullanimi ile makinelerin birbirine
baglanmasina ve biiyiik boyutlarda verinin toplanmasina olarak verir bu verilerde blyuk veriyi
olusturur (Gedik, 2021).

Biiyiik veri analitigi ve teknolojileri birden fazla sistemden veri toplamay1, veri analizini
ve bu verilerin kullanimu ile siireglerin optimizasyonunun saglanmasini saglar. Bundan dolay1
bliyiik veri analitigi teknolojisi isletmelerde veri yonetiminde veri toplama, depolama ve bu

verilerin analiz edilmesinde énemli bir teknolojidir (Bi ve Cochran, 2014).
2.5.6. Katmanh Imalat

Katmanli imalat, alisagelmis iiretim ve isleme tekniklerinin yerine montaj ihtiyact
olmadan 3D baski gibi katmanli bir sekilde yapilan iiretim yontemidir. Katmanli iiretimde,
tiretilecek parcalarin 6ncelikle bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modelleri olusturulur. Daha sonra
olusturulan modeller 6zel yazilimlar ile birlikte 3 boyutlu yazici vasitasi ile tabandan baglanarak
katman katman olacak sekilde tretilir (Kahraman, 2022). Boylelikle tasarimda ve tiretimde

bliyiik esneklik saglanmis olur.
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Katmanli imalatin en biiylik avantajlarindan biri polimer, metal, kompozit, hatta ahsap
gibi malzemelerin kullanilarak, esnek tasarim ile 3 boyutlu modellerin hassas bir sekilde
katman katman tretilmesini miimkiin kilmasidir. Katmanli imalat teknolojisi hafif parcalar
iiretilmesi, montaj islemini azaltmasi ve hizl iliretim gibi avantajlarindan dolay1r Havacilik ve
uzay, biyo-medikal, tip, otomotiv gibi ¢esitli bir¢ok sektorde sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ideaport, 2021).

2.5.7. 1leri Robotik Teknolojileri

Endiistri 4.0°1 benimseyen isletmelerin sistemlerine dahil edilen ileri robot teknolojileri,
{iretimin ve tedarik zincirinin verimliligini ve performansini olumlu ydnde etkilemektedir. Ileri
robot teknolojileri, insan ile birlikte guvenli bir sekilde ¢alisan kolaboratif robotlar1 ve insan
is¢ilerin oldugu ortamlarda giivenli bir sekilde lojistik faaliyetlerini gerceklestiren otonom

mobil robotlarini kapsamaktadir (ilhan, 2020).

Robotlar giinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte iiretim alanlarinda tagima, montaj,
kesme gibi birgok alanda calisabilmektedir. Ozellikle sikic, tekrarlayan veya tehlikeli alanlarda
yapilmas1 gereken isleri insan calisanlardan devralan robotlar iiretime hiz ve istikrar

kazandirarak verimliligi arttirmistir.
2.5.8. Yatay/Dikey Yazihm Entegrasyonu

Yatay yazilim entegrasyonu, iireticiler ve sektordeki diger isletmeler veya tedarikgileri
ile arasindaki yazilimi tanimlar. Dikey yazilim entegrasyonu ise isletme igerisindeki yazilimdir.
Isletme igindeki birimler bu yazilimlar1 kullanarak anlik bilgileri birbirleri ile paylasabilir

(lhan, 2020).

Yatay/ Dikey yazilim entegrasyonu isletmeler i¢erisinde yer alan sistem bilesenlerini
birbirine baglamay1 ifade etmektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte sistemlerin birbirine baglantili ve
stirekli veri akig1 saglamasi kritik bir durumdur. Veri akisinin saglikli bir sekilde gergeklesmesi
icin her alanda yatay ve dikey entegrasyon elde etmek gerekmektedir (Yelis, 2022). Bu
yazilimlarin kullanilmasi isletmelere daha esnek bir yapi saglar boylelikle ihtiyaglara uygun

basit yazilim gilincellemeleri ile sorunlarini giderebilirler.
2.5.9. Simulasyon Teknolojileri

Simiilasyon teknolojileri, isletmelerin igerisinde yer alan sistemlerin bilgisayar
ortaminda olusturulmasi ve sistemler lizerinden sistem deneylerinin bilgisayar araciligi ile

yapildig1 teknolojileri icermektedir.
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Simiilasyon, isletmelerin makinelerin ve iiretim siireglerinin bilgisayarda ii¢ boyutlu
olarak ve gercek zamanli veriler ile olusturulan sanal modellerdir. Simiilasyonda fiziksel diinya
sanal diinyaya aktarilmaya ¢alisilarak tiretimin test edilmesini saglayarak verimliligi arttirmak

amaclanmaktadir (Kost1, 2020).
2.6. Endiistri 4.0 ve Akillh Fabrikalar

4. Sanayi devrimi ile birlikte fabrikalarda Gretim ve tedarik zinciri stireglerini yenilemek
zorunda kalmiglardir. Endiistri 4.0 teknolojileri ile donatilmis fabrikalara akilli fabrika
denmektedir. Calisanlarin makinelerin ve biitiin sistemlerin birbirleri ile iletisim i¢inde oldugu
sistemlerdir (Sekil 9.). Akilli Fabrikalar, hizli ve etkin olarak yiiksek karmagikliklara hizla ¢6ziim
getirerek pazardaki tiiketiclerin istek ve gereksinmilerini en iyi sekilde karsilamaya yonelik esnek ve

uygulanabilir siireclerin islemesine izin veren etkili Endiistri 4.0 iiretim bilesenlerindendir (Nunes ve

digerleri, 2017).

Sekil 9. Akilli Fabrikalar

https://www.freepik.com/free-vector/glass-production-isometric-

illustration_14742548.htm#page=2&query=smart%20factory&position=10&from_view=search&track=locales

Akalli fabrikalar Endiistri 4.0’1n bir ¢iktisi olarak goriilmektedir. Akilli fabrikalar tiretim
streclerinin ve tedarik zincirlerinin artan karmasik {iretim siireglerini insan galisanlar igin
ortadan kaldirip, daha yonetilebilir kilan ve gilincel bilgi teknolojilerini kullanarak biitiin
stireglerde sistemde esneklik saglayabilen fabrikalardir (Duman ve Kargin, 2021). Endustri

4.0’ getirisi olan Akilli Fabrikalar sistemlerdeki sensorler ile internet vasitasi ile iletisim
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kurup olusturdugu ve ihtiyaci olan verileri bulut sistemlerde depolar (Yildiz, 2018). Bundan
dolayi akilli fabrikalarin ortaya ¢ikmasi ile birlikte entegre edilen yiiksek teknolojili otomasyon
sistemleri ile birlikte iiretim siire¢lerinde hata oranlar1 dismiis, hiz kazanmis ve Uretim

maliyetleri diismiistiir.

Endiistri 4.0 siirecinde 6n plana c¢ikan akilli fabrikalar, birbirine bagh sistemlerle etkilesimli
olarak calisip, i¢inde yer aldigi sistemlerdeki bilgi agini etkin bir sekilde kullanarak giiclendirir, bu
nedenle de yiiksek verim saglar. Geleneksel bir fabrikada son dakikada fark edilemeyen bir duruma
akilli bir fabrikada {iretimde ya da her hangi bir asamada son anda meydana gelen degisiklikler hizla
fark edilebilir ve gerekli 6nlemlerin alinmasini saglar. Boylece sistemde esneklik saglayarak geleneksel
fabrikalarda elde edilemeyen esneklikleri destekleyerek miisterilerin taleplerini ve kosullarini hizla
karsilar (Calp vd., 2018). GUnumz fabrikalar1 ile Endiistri 4.0’1 esas alan akilli fabrikalar arasinda belli
farkliliklar yer almaktadir. Tablo 1.’de bu farklar gosterilmistir (Lee, 2015).

Tablo 1. Gunumiiz fabrikalari ile akilli fabrikalar arasindaki farkliliklar

Veri Gunlimuz teknolojisinde : .
.J Endiistri 4.0°1 esas alan Akilli fabrikalar
kaynaklari geleneksel fabrikalar
Ozellikler Teknolojiler Ozellikler Teknolojiler
. : Ariza izleme ve
. y Akalli sensorler ve | Otomatik Alarm, L
Bilesenler | Sensor Hassas F. . ... |yasam slireci
ariza tespiti Tahminleme becerileri ..
tahmini
L Farkindalik Olast siire
. . | Uretilebilirlik | Durum tabanl . .
Cihazlar |Kontrolor . . ) Tahmin belirleme ve olasi
ve Etkinlik izleme ve teshis o R
Karsilastirma becerileri |ariza 6nleme
- Otomatik Yapilandirma, | Esnek kontrol
— . Etkili olmayan . . ..
Uretim [Ag N . Oto kontrollii bakim ve |sistemleri ile
. e . | Verimlilik operasyonlar: Is . N
Sistemleri | sistemleri Oto kontrollu glivenilir dngoru
ve Atik azaltma . I o
organizasyon becerileri |becerileri

Tablo 1.’den de goriilecegi tizere, akilli fabrikalarda mevcut durum otomatik olarak
akilli fabrika tarafindan kontrol edilip aninda miidahale edilmekte bdylece daha etkin,

verimliligi yiiksek, hata pay: diisiik ve erken dnlem alinabilir sistemler ortaya konmaktadir.
2.7. Endiistri 4.0 Siirecinde Dijitallesme

Dijitallesme, fiziksel sistemlerin ulasilabilir bilgilerini sensér ve benzeri cihazlarla
bilgisayar, tablet gibi teknolojik araglar tarafindan okunabilecek ve diizenlenebilecek bir
sekilde dijital ortama aktartilmasina denebilir (Caliskan, 2020). Hizla gelisen teknolojiler ile

birlikte isletmelerde dijitallesme kaginilmaz olmustur.
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Endiistri 4.0 siirecinde dijitallesmeyi uygulayan isletmelerin is performansinda
verimlilik artmaktadir. Isletmeler dijitallesme ile birlikte sagladiklar1 veriler ile
operasyonlarindaki hatalarin hizli bir sekilde oniine gegerek verimliligi arttirir, boylelikle
piyasada rekabet giicii artar. Boylelikle miisterilere ulasmasi kolaylasir ve ticari olarak

biiylimesi kaginilmaz olur.

Dijital doniisiim ile kesintisiz ve yliksek verimlilik ile yapilan operasyonlarda daha az
is giicline ihtiya¢ duyulur boylelikle operasyon giderlerinde karlilik artar. Dijitallesme
siirecinde yazilim ve robotik otomasyonun sistemlere entegre edilmesi ile insan kaynakli
hatalarin da 6niine gegilmis olur. Isletme igerisindeki biitiin siireglerin dijitallesmesi ile elde

edilen verilerin izlenebilir olmasi ile is sliregleri daha kolay yonetilebilir olur (Solino, 2022).
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3. ENDUSTRI 4.0 VE LOJISTIK 4.0 ETKILESIMI

Endiistri 4.0 doniisiimlerinin temelinde ana hedef iiretim faaliyetlerinin verimliligin
arttirllmasi olsa da isletmede yer alan insan kaynaklari, finans, lojistik gibi departmanlarinda
bu teknolojik déniisiimden faydalanmasi kaginilmaz hale gelmistir. Ozellikle dijitallesme
stireclerinden en cok etkilenecek olan sistemler lojistik ve tedarik zinciri olmaktadir (Sekkeli
ve Akan, 2018).

Akilli fabrikalarin ortaya c¢iktig1 giinlimiizde lojistik siireclerinde akilli depo, akilli
lojistik ve lojistik siireclerde kullanilacak akilli sistemler karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistri 4.0
bilesenleri ile donatilan lojistik sistemleri donanimlar ile birlikte ag {izerinden haberlesebilen
ve diger sistemler ile iletisim kuran sistemler haline gelmislerdir. Akilli sistemler sayesinde
isletme i¢i lojistik operasyonlart ve tedarik zinciri operasyonlarin hakkinda detayli bilgi
edinilebilmektedir (Cetinkaya, 2022). Endiistri 4.0 Lojistik 4.0’1n ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Her ikisinin arasinda; otomasyon, dijitallesme, mobilite yetenegi ve ag kullanimi ile birimler

arasi etkin etkilesim gibi benzerlikler yer almaktadir (Demiral, 2021).
3.1. Lojistik 4.0

Giderek dijitallesen diinya, is siirecleri de hizla dijitallesmektedir. Is siireclerinin
dijitallesmesi, 1960’11 yillarda elektronik veri aligverisini tesvik eden calismalarla baglamistir.
Stire¢ teknolojinin de hizla ilerlemesi ile zamanla daha karmasik bir bir hale gelmistir. Bunda
en bliyiik etken ise; stirekli yenilenen uygulamalar, bilgilerin degis-tokusunun ¢ok hizli olmast,
giderek farkli teknolojilerin birbiri ile etkilesimli hale gelip entegre olmas1 gibi etkenlerdir
(Mercimek ve Geggil, 2021). Biitlin bu gelismeler lojistik kavramanin giderek ©nem
kazanmasina ve gelismesine neden olmustur. Lojistik zincirinde yer alan paydaslar arasindaki
etkilesim, veri alis veris hizi ve yontemi, katma degeri yiiksek olan hizmet tasarimini
desteklemektedir. Boylece tiiketicilerin istek ve gereksinimlerini en iyi sekilde karsilayacak

yenilik¢i lojistik hizmetleri ortaya ¢ikmaktadir (Pérez ve Sanchez, 2019).

Dilnyada hizla yayilan Endiistri 4.0 rekabetin yogun oldugu sektorler gibi lojistik
alaninda da 6nemli bir konu haline gelmistir (Saatcioglu, vd., 2018). Isletmelerin lojistik

stireclerinin dijitallesmesi sektorde rekabet edebilmeleri igin 6nemlidir. Lojistik sektdriinde hiz,
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misteri odaklilik ve esneklik gibi kavramlarin uygulanabilir olmasi i¢in otomasyona ve akill
sistemler ile birlikte dijitallesme siiregleri sistemlerine entegre olmak zorundadirlar (Yilmaz ve

Duman, 2019).

Lojistik slreclerinin endustri 4.0 teknolojileri ile donatilmasina ve dijitallesmesi
Lojistik 4.0 olarak adlandirilmaktadir. Akilli hizmetler ve akilli iiriinlerle ilgili bir kavramdir
(Ozdemir ve Ozgiiner, 2018). Lojistik 4.0, tretim icerisindeki lojistik faaliyetlerinden trtinlerin
veya hizmetlerin miisterilere ulasmasina kadar olan biitlin tedarik zinciri elemanlarinin ve
stireclerinin biitiinciil bir sekilde entegrasyonu olarak tanimlanabilir. Lojistik 4.0’1n amaci
stirecler icerisindeki biitiin paydaslarin bilgi teknolojileri aracilifiyla iyilestirmek, verimliligi

arttirmak ve esnekligi saglamaktir (Yilmaz ve Duman, 2019) (Sekil 10.).
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Sekil 10. Lojistik 1.0’dan Lojistik 4.0’a Gelisim Siireci (Galindo, 2016)
3.1.1. Lojistik 4.0’1n Gelisimi

Lojistik 4.0 kavraminin ortaya ¢ikmasi endiistri 4.0 kavrami gibi ilk sanayi devrimi
zamanlarina dayanmaktadir. Lojistik 4.0’1n ilk asamalardan giliniimiize; makinelesme, elektrik
enerjisinin kullanimi ve sonlara dogru bilgi teknolojilerinin de sisteme dahil edilmesinin sonucu

gelisim gostermistir (Kutlu, 2023).

Endiistri devrimlerinin tarihsel gelisimine bakildiginda iiretim ile ilgili lojistik
stireglerde paralel olarak etkilenmistir. Bundan dolay1 lojistik gelisim siiregleri de endiistri
gelisim siirecleri gibi dort asamadan olugmaktadir (Sekkeli ve Bakan, 2018). Lojistigin gelisim

stireci Sekil 11.’de gosterilmistir.
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Lojistigin

Gelisimi Lojistik 4.0
I'OJIStIk 3.0 -internet kullanimi

-Nesnelerin ve hizmetlerin
-Bilgisayarlar ve biligim internetinin evrimi

sistemleri
-Lojistik sistem yonetimi
-Depo ydnetim sistemi ve
tagimaalik ynetim sisteminin
kullanilmasi

Lojistik 1.0

-Buhar miihendisligi giicii
-Ulastirmanin makinelesmesi

-Demiryolu aglannin gelismesi
ve hava tasimaciligi

18.yy sonu 1800 1969 2000 08

Kaynak: Laura Domingo Galindo, The Challenges of Logistics 4.0 for the Supply Chain Management and the Information Technology, 2016

https://www.tskb.com.tr/blog/sektorler/lojistik-4.0-ile-fark-yaratmak
Lojistik 1.0

Endistri 1.0 devriminde buhar makinesinin icadi ile birlikte kirsal yasam yerini
sanayilesmeye birakmistir. Hayvan kuvveti veya insanlar yardimiyla yapilan iiretim ve
tasimacilik faaliyetleri yerini yavas yavas makinelere birakmistir. Endiistri 1.0 doneminde
cogunlukla lojistik faaliyetleri karayolu ile yapilmaktaydi. Buhar makinesinin icadi ile birlikte
buhar makinesi ulasim faaliyetlerinde de yerini almistir. Boylelikle tren ve havayolu

tagimacilig1 da baslamistir (Sekkeli ve Bakan, 2023).

Bu devirde tiretim alanindaki iiriinler ve hammaddelerin oldugu depolarda tasima iglemi
manuel yani insan giicii ile gerceklestirilmistir. Uretim alanindan disariya dagitima ¢ikan

tirtinlerin lojistik faaliyetleri ise karayolu, deniz veya demir yolu ile yapilmaktaydi.
Lojistik 2.0

Endiustri 2.0 doneminde yasanan teknolojik gelismeler beraberinde birgok yeni
hammadde ve enerji kaynagini kullanmay1 da beraberinde getirmistir. Makinelerin yapiminda
bakir aliminyum gibi yeni hammaddelerin kullanilmaya baglanmistir. Ayrica elektrik, petrol

gibi enerji kaynaklari tiretim, lojistik ve iletisim alanlarinda kullanilmaya baslamistir.

Bu donem igerisinde lojistik sektoriinde karayolu tagimacilifi yine en Onemli
tasimacilik faaliyetleri arasinda yer almistir. Demiryolu ve buharli gemi tasimaciliginin
kullanim1 yayginlasmistir. Gemilerde konteynerlerin tasimaya baslamasi ise bu devirde
gerceklesen yeniliklerden bir tanesidir. Lojistik sektoriinde elektrik enerjisinin kullanilmaya
baslamasi ile depo ve raflarin modiiler sekilde tasinabilmesini saglamistir. Depolarda yuk
tasimak icin kullanilan insan giicii yerini motorla calisan forklift tarzi tasima araclarina
birakmistir (Sekkeli ve Bakan, 2023).

24



Lojistik 3.0

Endiistri 3.0 devriminde gelisen teknolojiler ile birlikte liretimde esneklik saglayan
makineler ile Uretim siireclerinde tekrarli isleri yapan endiistriyel robotlar kullanilmaya
baslamistir. Yazilimlar ile birlikte programlanabilir makineler ve gelisen otomasyon sistemleri

devreye girmistir (Sekkeli ve Bakan, 2023).

Lojistik sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte lojistik siireglerinde
yazilim destekli depo ydnetim sistemi gibi sistemler gelisme gostermistir. Bu yazilimlar
sayesinde iiretim alanlarindan depolara, tedarik¢ilerden son tiiketiciye kadar olan lojistik
sureclerinin planlanmasi kolaylasmustir. Uretim alanlarindaki i¢ lojistikte ise otomatik hareketli
bant sistemleri, forkliftler ve robotlar kullanilmaya baslanmistir. I¢ lojistikte kullanilan otonom
robotlar ve diger lojistik araclar1 agisindan ortaya rotalama sorunlari ¢ikmaktadir. Normalde
lojistikte rotalama yaparken kus ucusu mesafeleri dikkate alinirken, i¢ lojistikte lojistik araglart
dik olarak dogrusal mesafeleri kullanmaktadirlar. Bu durumda da problemler farklilasmaktadir. Bu
nedenle isletme i¢i gergeklestirilecek i lojistikte 6zellikle otonom robotlari kullanirken, onlarla birlikte

es zamanl kullanilan tasima araglarinin planlamasi ve rotasi ¢ok iyi yapilmalidir (Bozkurt Keser vd.,
2017).

Lojistik 4.0

Gilinlimiizde maliyeti diisiiren, iiretim hacmini arttiran ve kaliteyi yiikselten ayni
zamanda miisteri memnuniyetini 6n plana ¢ikartma yoniinden kritik 6neme sahip lojistik
rekabette istiinliik saglamak amaci ile son derece onemlidir (Alkis, vd., 2020). Endiistri 4.0
teknolojilerinden etkilenen lojistik sektorii beraberinde Lojistik 4.0 terimini ortaya ¢ikarmistir.
Lojistik 4.0 Pazar gereksinimlerinin belirlenmesi, liretim ve iiretimden ¢ikan iirlinlerin son
kullaniciya teslim edilmesine kadar olan biitiin siiregleri Endiistri 4.0 teknolojileri ile
destelenmelidir (Atay, 2022). Bundan dolay1 Endiistri 4.0’1n etkisiyle sistemlere entegre olan
sensorler ile ve gelisen yazilim uygulamalar sabit iglemleri olan iiretim ve lojistik sistemlerini
esneklestirmistir. Bilgisayar teknolojisi ile donatilan bu sistemler ilerlemelere ve ihtiyaglara

uygun olarak gelistirilebilmektedir (Sekkeli ve Bakan, 2023).

Bu doniistim ve gelisim siireglerinde iiretim ve lojistik siireclerinin birbirleri ile
entegrasyonu gerceklesmistir. Isletmelerde yer alan iiretim ve lojistik siirecleri hakkinda
insanlar ve makineler birbirleri ile iletisim halinde olabilmektedir. Bu iletisim ag1 sayesinde
hatalar en aza indirilmektedir. Lojistik 4.0 siirecinde sistemler gerekli entegrasyonlarin
yapildig1 takdirde otonom bir sekilde hareket edebilmektedir. Lojistik 4.0 uygulamalar

isletmelere hiz, ¢eviklik ve verimlilik saglar (Kutlu, 2023). Lojistik 4.0 dijitallesmenin sonucu
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olarak ortaya ¢ikmistir. Lojistik 4.0’ basarili olmasinda 6nemli rol oynayan temel etkenler
arasinda; giinliik islemlerde kullanilacak dijital sistemlerin dogru belirlenmesi ve 6ngoristnun
iyi yapilmasi, dijital olan lojistik siire¢lerinden etkin ve konusunda uzman kisilerin
kullanilmasi, etkin ve verimli bir siire¢ tasariminin gerceklestirilmesi, dijital sistemin,
isletmenin gelecek hedef ve beklentilerini kargilayacak etkinlikte olmasi gelmektedir (Lin &

Jones, 2009).
3.1.2. Lojistik 4.0 Bilesenleri

Isletmeler sektdrde rekabet giiciinii korumak ve arttirmak icin lojistik siireglerini dogru
bir sekilde yonetebilmek durumundalardir. Bunun i¢in Lojistik 4.0’ 1n getirmis oldugu etkin
¢OzUmleri sistemlerinde uygulamalart gerekmektedir. Lojistik 4.0’1n alt1 temel bileseni vardir.
Bunlar, oriintii tanima, yeni isler, lojistik degerler, genellestirme, 6z-0rgutleme ve gevikliktir.

Bunlar1 kisaca agiklamak gerekirse; (Sekkeli ve Bakan, 2023).

1. Oriintii tanima, aralarinda iliski olan veya ortak Ozelliklere sahip sistemlerin,
yazilimlar ile tanimlanmasi veya smiflandirilmasia yarayan bir teknolojidir. Oriintii tanima

teknolojisi ile lojistik sistemlerinin karmasik yapisini da agiklamak miimkiindiir.

2. Yeni isler: Lojistik 4.0 siirecinde gelisen teknolojiler ile birlikte yeni hizmetler ve is

modelleriyle firsatlara sahip olunmasini tanimlamaktadir.

3. Lojistik deger: isletmelerin lojistik siire¢leri aracili ile pazar payinin artmasi ve diigiik

maliyet yliksek karlilik amaciyla gelistirilen hizmetleri ifade etmektedir.

4. Genellestirme: Genellestirme kavrami lojistik sistemlerinin esneklik saglamasi
amact ile genellestirilmesini igermektedir. Tasima, paketleme gibi faaliyetlerin tamamini

kapsamaktadir.

5. Oz-6rgltleme: Lojistik siireclerinin teknolojik gelismeler ile birlikte kendini
orgiitleme yetenegi kazanmasim ifade etmektedir. Oz-6rgiitleme 6zerk bir sekilde paletleme,

tasima, depolama gibi lojistik siireclerinin tamaminda uygulanabilmektedir.

6. Ceviklik: Lojistik siire¢lerinde ¢eviklik bilesenleri arasinda stratejik bir oneme
sahiptir. Lojistik yonetiminde ceviklik Uretim ve tedarik sureclerinde lojistik faaliyetleri

sirasinda degisen sart ve ihtiyaglara gore hizli bir sekilde hareket etmek anlamina gelmektedir.
3.2. Lojistik Sektoriinde Dijitallesme

Endiistri 4.0 ile baslayan dijitallesme siireci isletmelerin biitiin operasyonlarini

etkilemeye baglamistir. Dijital teknolojilerin kullanimi isletmelerde yiirlitiilen faaliyetler
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uzerinde verimlilik, tasarruf ve hiz gibi faydalar1 ortaya ¢ikmistir (Bilgig, vd., 2020). Lojistik
faaliyetlerinde esnekligin saglanmasi ve karmasikligin giderilmesi amaci ile lojistik sektortinde
otomasyon ve yapay zekdya verilen 6nem giderck artmaktadir. Lojistik faaliyetlerinde
kullanilan robotik sistemlerde hata paylar1 neredeyse sifir diizeyine indirilmistir (Celik, vd.,

2020).

Lojistik sektoriindeki dijitallesme ile birlikte akilli lojistik kavrami ortaya ¢ikmuistir.
Akalli lojistik ti¢ farkli agidan incelenebilir. Bunlar; Yonetim, Malzeme Akis1 ve Bilgi Akisi
olarak siralanabilir (Karli ve Tanyas, 2020).

1. Yonetim: Lojistik alaninda yonetim, dijitallesme ile birlikte siireglerin daha esnek

olmasi ve yonetim anlayisindaki yenilikleri ifade etmektedir.

2. Malzeme Akist: Lojistik alaninda kritik bir 6neme sahip olan malzeme akisi
isletmelerin igindeki i¢ lojistigi ifade eder. Dijitallesme ile birlikte depolarda ve iiretim
alanlarindaki lojistik operasyonlarinda robotlar kullanilmaktadir. Boylelikle operasyonel

strecler iyilesmekte ve hata oranlar1 en aza inmektedir.

3. Bilgi Akisi: Endiistri 4.0 ile gelen teknolojiler lojistik alanindada degisime yol
acmustir. Lojistik alanindaki bilgi akis1 gelisen teknolojiler ile birlikte, depo yonetim sistemi,

konum takibi gibi sistemlerin kullanilabilir olmasini saglamistir.

27



DORDUNCU BOLUM

LOJISTIK 4.0 SURECINDE LOJISTIK ROBOT KULLANIMI
VE SURDURULEBILIRLIGE ETKISi

4. LOJISTIK 4.0 SURECINDE LOJISTIK ROBOT KULLANIMI
VE SURDURULEBILIRLIGE ETKIiSi

Endiistri 4.0’1n temel amaci, iletisim, bilgi ve teknoloji yoluyla isletmelerdeki iiretim ve
lojistik siireclerinin  esnekligini ve verimliligini arttirarak kiiresel rekabet giliglerini
gelistirmektedir (Gabriel ve Pessl, 2016). Ancak, giintimiizde Endiistri 4.0, siirdiiriilebilirlige
uyum saglamak i¢in ¢evresel kisitlamalar i¢inde iiretim gerekliligi ile de kars1 karsiyadir. Bu
durumlar; dijital teknolojilerin maruz kaldigi temel g¢evresel baski, enerji talebindeki artis
egilimi ve diisiik karbonlu enerji sistemlerini benimsemenin acil gerekliligi ile ilgilidir (Wang
et all., 2016). Bu kapsamda lojistik faaliyetlerinde kullanilan teknolojik gelismeler beraberinde
Lojistik 4.0’1 getirmistir. Isletmelerde lojistik siireclerinin dijitallesmesi, iiretim alanlarinda ve

depolardaki lojistik faaliyetleri inovatif bir yaklagim ile verimli ve esnek olmustur.

Lojistik 4.0 siirecinde yiiksek otomasyon ve akilli makineler kullanarak lojistik
faaliyetlerinin kontrol edilebilir ve surddrilebilir, standardize edilmis, is birlik¢i, yiiksek
performansli, kesintisiz, hassas ve esnek olmasi amaglanmistir. Siirdiiriilebilirlik kavrami
birgok konuda oldugu gibi lojistik alaninda da yayginlasan bir terim olmustur (Alim ve Ercan,
2022). Yiksek verimlilik ile sureclerin dijitallesmesi beraberinde siirdiiriilebilir iiretim ve

tedarik zinciri operasyonlarini getirmistir.
4.1. Surduarulebilirlik ve Kurumsal Strdurulebilirlik

Stirdiiriilebilirlik glinlimiizde biitiin diinyada tartigilan ve ortak bir payda olan bir
kavramdir. Sosyal ve gevresel bir¢ok alanda karsiligi olmasina ragmen ¢ogunlukla iklim
degisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi, agir1 yoksulluk ve benzeri sorunlari ¢6zmek i¢in bir ¢oziim
iretme niteligi tasimaktadir (Yiicel, 2016). Ayrica siirdiiriilebilirlik ekonomik, sosyal ve
cevresel konulart da kapsamaktadir (Hazelton & Haigh, 2010). Resmi olarak siirdiiriilebilirlik

kavramini ilk kez tanimlayan otorite Birlesmis Milletler komisyonudur.

Stirdiiriilebilirligin  kisaca tanimi, “cevresel ve sosyal kosullarin insan tiirliniin
giivenligi, refah1 ve sagligini destekleyebilmesi sansin1 maksimize edebilmek i¢in, yasam

tarzimiz1 dontistiirmek™ olarak yapilabilir (McMichael, Butler ve Folke, 2003).
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4.1.1. Surdurualebilirlik

Siirdiiriilebilirlik, insan yagamini, faaliyetlerini ve ekosistemini desteklemek amaciyla
kisisel ve toplumsal ihtiyaglarin karsisinda doganin kapasitesi i¢erisinde denge bulunmasinin
desteklenmesi olarak tanimlanabilir (Choi ve Ng, 2011). Siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutu vardir.
Bunlar; ekonomik surdirtlebilirlik, sosyal surdirilebilirlik ve cevresel surddrlebilirliktir
(Gedik, 2020).Sekil 12.’de Siirdiiriilebilir kosullar verilmistir.

Katlanilabilir

Strdiirilebilir

Yasayabilir

Cevre Ekonomik

Sekil 12. Siirdiiriilebilir kosullar

https://tr.wikipedia.org/wiki/Sosyal_s%C3%BCrd%C3%BCr%C3%BClebilirlik

4.1.1.1. Ekonomik Sardurilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, kisiler tizerinde yaratilan kazang baskisi, borg yiikii ve is-
yasam dengesinin olusturmus oldugu ekonomik ve finansal unsurlar agisindan olusan
tiikketimin, toplumun ekonomik refahi ve diizeni iizerindeki etkisi ile ilgilidir (Ozenir ve

Nakiboglu, 2019).

Siirdiiriilebilir ekonomi, kaynak kullaniminin ve ¢evresel zararin en az miktarda oldugu
zaman ile yiiksek miktarda genel refahin saglandigi ideal denge halidir. Ekonomik olarak
gercek anlamda siirdiiriilebilir olmak i¢in, dogal kaynak tiiketiminin, dogadaki yenilenebilir
kaynak ihtiyacindan az olmalidir (Gedik, 2020).
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4.1.1.2. Cevresel Surduralebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin tiiketiminden kaynaklanan cevresel
degisimin, canlilarin saghig1 ve refahi iizerindeki etkisini ifade etmektedir (Sheth, vd., 2011).
Cevresel stirdiirtilebilirlik, stirdiiriilebilirlik kavraminin en 6nemli bilesenidir. Yasanilan ¢evre
biitlin canlilar i¢in en Onemli paydastir. Yasadigimiz cevreye bagimliligimiz sebebiyle

yaptigimiz faaliyetler ¢evreyi iyi veya kotii bir sekilde etkilemektedir (Gedik, 2020).

Cevresel siirdiiriilebilirlik, yasanilan ekosistemi ©On planda tutarak insanlarin
ihtiyaclarim1  karsilamaktir (Morelli, 2011). Cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak icin

benimsenmesi gereken temel ilkeler su sekilde siralanabilir (Moldan, vd., 2012):
1. Ekosistemlerin biitlinliigiinii korumak i¢in dogal kaynaklari verimli kullanma
2. Cevresel geri doniisleri goz oniine alarak karar alma
3. Kiresel olarak gevresel bagliligi gelistirme
4. Geri dontisiime dikkat etme
5. Tehlikeli ve ¢evreye zarar veren maddelerin yerine yenilenebilir kaynaklari kullanma
6. Cevresel surddrulebilirlik ve ekosistem sagligi i¢in uzun vadeli planlari ortaya koyma
7. Dogaya sayg1 gosterme ve biyolojik ¢esitligi koruma
4.1.1.3. Sosyal Surdurulebilirlik

Sosyal siirdiirtilebilirlik kisilerin, ailenin ve toplumun refahin1 yasam kalitesini esitlik,
giivenlik, saglik, kiiltiirel kimlik, egitim gibi basliklar altinda incelenmesini ifade eder (Sheth,
vd., 2011). Sosyal stirdiiriilebilirlik asagida yer alan ilkeleri igerir (Morelli, 2011):

1. Hizmetlere erisim

2. Kusaklar arasi esitlik

3. Farkl kiiltiirlere saygt duyma
4. Vatandaslarin siyasi katilimi
5

. Topluluk olusturma duygusu

(2]

. Toplumun yerel diizeyde ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in sistemler

Sosyal stirdiiriilebilirlik kavrami, toplumsal degerlerin, sosyal iliskilerin, sosyal
kimliklerin ve kurumlarin ileriye doniik ne kadar devam edebilecegi olarak tanimlanabilir.
Sosyal siirdiiriilebilirlik, toplumsal biitiinliiglin ve toplumun ortak hedeflerine ydnelik

caligmalarin yapilmasini ve bunlarin korunmasinin gerekliligini temsil eder (Gedik, 2020).
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4.1.2. Kurumsal Strdurulebilirlik

Siirdiiriilebilirlik kavramini genel anlamu ile iiretkenlik ve cesitliligin devamiyla siirekli
var olabilme yetenegini olarak tanimlamak miimkiindiir (Tiyen, 2019). Siirdiirtilebilirlik ile
ilgili iliskili kavramlardan bir tanesi de kurumsal siirdiiriilebilirlik kavramidir. Giinlimiizde
isletmelerin ¢evre ve toplumsal sorumluluk unsurlari g6z Oniinde bulunduruldugunda
isletmelerin siirdiirtilebilirligi 6nem kazanmistir. Pazarlama unsurlar1 ve miisteri beklentilerinin
degismesi isletmelerin strateji ve uygulamalarinda kurumsal siirdiiriilebilirligi 6nemli bir

parcasi haline getirmistir (Basaran, 2011).

Kurumsal stirdiirtilebilirlik kavrami igletmeleri, ekosistemin bir pargasi olduklarini
kabul ederek tiretim ve biitiin faaliyetlerinde kaynaklar1 etkin ve verimli kullanilmas1 ve ayni

zamanda geri doniisiim konusunda gerekli dnlemleri almaya itmistir (Erol ve Ozmen, 2008).

Stirdiiriilebilirlik farkli boyutlarla ve isletmeler acisindan ele alindiginda stirdiiriilebilir
tiretim kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Sirdiiriilebilir tiretim, yesil tasarim prensibi, geri
doniistiiriilebilir malzeme kullanimi ve iiretim siireglerinin optimizasyonu ile kaynak verimliligi
arttirmaya calisan ve cevreye zararli enerji kullanmayarak emisyonu azaltan tiretim sistemlerini
gelistirmek olarak ifade edilebilir (Ozenir ve Nakiboglu, 2019). Isletmelerin siirdiiriilebilir
tiretim saglayabilmeleri i¢in lojistik, tiretim, tedarik zinciri operasyonlari gibi siiregleri optimize

etmeleri gerekmektedir.
4.2. Teknolojik Gelismelerin Siirdiiriilebilirlige EtKkisi

Endiistri 4.0’1in getirdigi teknolojik gelismeler isletmelerde bir¢ok alanda etkisini
gostermistir. Endistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik kavrami birlikte ele alindiginda verimliligin
artmas1 ve siirdiiriilebilir Uretimin iyilestirilmesinin teknolojik gelismeler yardimiyla
yapilmasii anlatir (Bai, vd., 2020). Uretim alanlarindaki siirdiiriilebilirlik igin biitiin
faaliyetlerin ¢evreye duyarli tasarim, geri doniisebilir malzeme se¢imi ve daha az hammadde
kullanimi, tiretim yontemlerinin ve dagitim aglarinin optimizasyonu ve Uretilen drtinlerin

optimizasyonunun saglanmasi gerekmektedir (Ozenir ve Nakiboglu, 2019).

Endiistri 4.0 ile gelisen teknolojiler giiniimiizde isletmelerin siireglerinin
stirdiiriilebilirligi saglamak icin kullanildig1 goriilmektedir (Brito, vd., 2019). Endiistri 4.0
kavraminin ve teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir liretime etkisi yadsinamazdir.
Nesnelerin interneti teknolojisi ile sensorler kullanarak makineler {izerindeki ¢calisma verimligi
ve enerji tuketimleri verileri elde edilebilmektedir. Elde edilen veriler incelenerek Uretimin
optimizasyonu saglanabilir. Teknolojilerin iiretim sistemlerine dahil edilmesi ile israfi 6nleyici

onlemler alinabilir ve siirdiiriilebilir iiretim uygulanabilir (Ozenir ve Nakiboglu, 2019).
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Endiistri 4.0 teknolojilerini isletmeler, iiretim disinda lojistik faaliyetlerinde de
otomasyon, depo yonetimi ve elektrik ile calisan akilli tasima sistemleri siireglerine dahil
edebilirler. Boylece iiretimde de tedarik zinciri operasyonlarinda verimliliklerini arttirirlar,
insan kaynakli hatalar en aza inmis olur ve g¢evresel boyutuna katkida da bulunarak karbon

emisyonu ve hava kirliligini azaltmak gibi faydalar saglanabilir (Barreto vd, 2017).

Yasanan teknolojik gelismeler 1s1ginda isletmeler, siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti, hizmetlerin interneti, ileri robotik sistemleri gibi endiistri 4.0 bilesenlerini kullanarak
olusturdugu yeni sistemler insan ¢alisanlar, sensorlerle donatilmis makineler ve robotlarin is
birligi ile daha hizli, daha esnek iiretimlere sahip olabilmektedirler. Bu baglamda yasanan
teknolojik gelismelerin siirdiiriilebilirlik kavramimin iizerinde dogrudan etkisi oldugu

gorulmektedir (Toker, 2018).
4.3. Isletmelerde Lojistik Robot Kullanimi ve Siirdiiriilebilirlige Etkisi

Endiistri 4.0 teknolojileri isletmelerin biitiin sureclerinde enerji, malzeme gibi
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglayacaktir. Bu teknolojiler iler iiretim alanlarindaki
akilli iiretim sistemleri ile ekipman, hammadde, makine, iiriinler ve lojistik gibi siiregler
birbirleri ile siirekli etkilesim igerisinde olacaklardir. Bu sayede sistemler kendi kararlarini
alarak daha g¢evreye duyarli ve verimli sonuglar doguracaktir (Toker, 2018). Endiistri 4.0
teknolojilerinin uygulamalar1 yeteri miktarda tiretimin yapilmasini, talebe uygun tasarimin
yapilmasini, gereksiz malzeme tasinmasini engelleme ve kaynaklarin kontrollii kullanimi gibi
isletmelere faydalar1 olaraktir. Uretim hattinda ve tedarik siireglerinde robotlarin kullanilmasi
bu faaliyetlerde hata yapilma olasiligini, otonom tagima araglarinin kullanilmasinin da {iriinlerin

hasar gorme ve iiretim kayiplarini en aza indirir (Braccini ve Margherita, 2019).

Otonom lojistik robotlar1 nesnelerin interneti gibi teknolojileri igerisinde
barindirmaktadir. Robotlar iiretim ortamlarinda dolasarak siber-fiziksel sistemler olusturur
bdylelikle iiretim siireclerinde insan kaynakli hatalar en aza inerek yiiksek kalitede {irtinler
iretilir. Bunun sonucu olarak ise otonom lojistik robotlarinin kullanilmasi siirdiiriilebilirligin

ekonomik boyutuna katki saglamis olur (Afolalu vd., 2021).

Yiiksek verimlilik ve tam kapasite ile durmadan calisan otonom lojistik robotlarinin
tiretim ve tedarik zinciri operasyonlari i¢in kullanilmasit enerji ve kaynak tasarrufu
saglamaktadir. Misteri gereksinimlerininse hizla karsilanmasini saglamaktadir. Boylelikle
otonom lojistik robotlarinin isletmelerde kullanim1 hem ¢evresel hem de ekonomik boyuta katk1

saglar (Indoria vd., 2021).
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Robotlarin isletmelerde kullanilmasi operasyonel faaliyetlerin optimizasyonunu ve
standartlagmasini saglamasi, ig¢ilik ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve kaza risklerinin en
disiik seviyeye inmesiyle tesislerin daha gilivenli ¢alisma ortami saglamasi sebepleriyle,
robotlarin isletmelerde kullanimi siirdiiriilebilirligin sosyal, ekonomik ve ¢evresel boyutuna

etki edildigini sdylenebilir (Okwu vd., 2021).

Otonom lojistik robotlarinin 6zerk hareket etmelerinden dolayi1 karar verme siireclerinin
tyilesmesine katkida bulunur. Otonom lojistik robotlar1 elektrik enerjisi ile ¢alisan akilli tasima
sistemleridir. Bundan dolay1 iiretim ve depo alanlarinda tagima islemi esnasinda diisiik sera gazi
emisyonu ve daha az g¢evre kirliligi yaratir. Bu durum ise lojistik robotlarinin direk olarak

cevresel siirdiiriilebilirlige katkilariin oldugunun gostergesidir (Rose vd., 2021).

Lojistik robotlarinin is¢ilik maliyetlerini azaltmasi ve insan iscilerin daha iiretken
gorevlerde yer almasi uzun vadede ekonomik firsatlarin dogmasina sebep olmaktadir.
Boylelikle direkt isletmelerde lojistik robotlarimin kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlige

katk1 saglamaktadir (Sparrow & Howard, 2021).
4.3.1. Lojistik Robotlar:

Uretime entegre edilen her teknolojinin amaci verimliligi arttirmaktir. Endiistri 4.0 ile
birlikte isletmelerin siire¢lerinde etkili olan teknolojiler iiretim, depo ydnetimi, lojistik
faaliyetlerinin tamamini kapsayan bir ekosistem olusturur. Bu sayede akilli makineler ve akilli
iiriinler birbirleri ile entegre bir sekilde calisarak dijitallesme ile birlikte verimliligi arttirir.
Bunu fark eden isletmeler lojistik siireglerini dijitallestirmeye baslamislardir. Dijitallesme ile
birlikte isletmeler giiniimiiz kiiresel pazarina ¢ok daha kolay adapte olmaktadirlar (Aylak, vd.,
2020). Isletmeler ic lojistik siireglerinin dijitallesmesi icin otonom lojistik robotlarini aktif bir
sekilde kullanmaktadirlar. Endiistri 4.0 bilesenleri arasinda yer alan otonom robotlar iiretim ve
tedarik zincirinin bir parcasi olan liretim ve depo alanlarmin lojistigi 6zerklestirme ile
tiretkenlik ve verimliligi arttirmada biiylik 6nem tasirlar. Lojistik robotlar1 ayrica isletmelerde
suireclerin optimizasyonunu ve seffafligin1 da saglar (Bilgic, vd., 2020). Isletmelerde otonom
mobil robotlarinin i¢ lojistikte malzeme, parga tagimasinda kullanimi tiretimin devamliligina

katki saglar (Bozkurt, vd., 2018).

Lojistik robotlari, insan miidahalesine ve etkilesimine gerek duymadan gorevlerini
gerceklestirebilmektedirler. Otonom lojistik robotlari, insanlarin yapamayacagi veya yapmak
istemeyecegi sikici, tekrarlayan veya tehlikeli isleri yapabilir. Ayn1 zamanda insan
calisanlardan daha hizli olarak test edebilir, secebilir, paketleyebilir, siralayabilir, kurabilir,

denetleyebilir veya tasiyabilir (Fitzgerald ve Quasney, 2017). Robotlar isletmeler icerisinde
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tasima, depolama, etiketleme, paketleme gibi lojistik siireglerde gorev alabilir.

Lojistik robotlar1 gegmiste AGVs (Automated Guided Vehicles) yani otomatik
yonlendirmeli ara¢ olarak adlandirilmaktadir. Fakat gliniimiizde AGV’ler yerini AMR’lere
birakmustir (Vivaldini et all., 2015). AMRs (Autonom Mobile Robot) Otonom Mobil Robot
olarak adlandirilmaktadir. AMR’ler iclerinde yapay zekay1 da barindirarak isletme icerisinde
insandan bagimsiz hareket edebilen, koordinatlarla otomatik olarak yoniinii bulabilen otonom

mobil robotlar i¢ lojistikte giiclii bir yer edinmeye baslamislardir (Zhong, vd., 2017).
4.3.2. Lojistik Robotlarimin Ozellikleri

Isletmelerin lojistik faaliyetlerinde kullamlan lojistik robotlari igerisinde yer alan
donanim ve yazilim ile iiretim alaninin altyapisinda degisiklige ihtiya¢ duymadan iiretim ve
depolama alanlarina kolayca dahil olabilir. Robotlarin tasarimlarinda yer alan lazer sensorler, 3
boyutlu kameralar, acil durum butonlar1 gibi giivenlik donanimlar sayesinde ¢aligsma alanlari

icin giivenli bir ortam olusturur.
Lojistik robotlarinin iki farkl tiirii vardir:

a. Catallh olarak adlandirilan araclar: Forklift/transpalet yerine gecen paletleri
yerden veya belirli bir istasyondan alip, yine yere veya belirli bir yiikseklikteki depo raflarina

veya istasyona birakan tipteki araglar.

b. YUkt gévdesinin Gzerine alan tipteki araclar: Yikleri konveyor ve bant sistemleri
Uzerinden alip yine konveyor ve bant sistemleri iizerine birakabilecegi gibi farkli bir istasyon

veya depo raflarina birakabilmektedir.

Otonom lojistik robotlari, yapisinda bulunan LiDAR tarayicilar1 ve sensorler araciligi
ile cevresindeki insanlar1 ve diger nesneleri, ortam aydinlatmasinin yetersiz oldugu durumlarda
bile algilayabilir. Robotlarin depo veya dagitim merkezi icerisinde yoniinii bulabilmesi i¢in,
tesis haritasinin ayrmtili sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Igerisinde yer alan yazilimlar ve

sahip oldugu donanimlar ile birlikte olusturulan harita, tesisin kontrol sistemine yiiklenir.

Robotlar kontrol sistemi ile entegre olarak calistigindan tesis haritas1 Lojistik
robotlarina aktarilir bu durumda robotlar tesis icerisinde kolaylikla hareket eder. igerisinde yer
alan filo yonetimi yazilimi sayesinde ayni isletmede birden fazla robot kullanilabilmektedir.

Filo yonetim yazilimlari, robotlar arasindaki iletisimi saglar (Dogan, 2020).

Lojistik robotlarmin isletmelerde ¢alismasi icin ISG kurallarma uygun olarak hareket
etmesi gerekmektedir. Lojistik robotlarmmin uymasmin zorunlu oldugu bircok standart

mevcuttur. Bunlarin ¢ogu is glivenligini saglamak amaciyladir. Robotlarin uymasinin zorunlu
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oldugu standartlar, acil durdurma fonksiyonu, engel ve calisan tespitini saglayan sensorler, asir

hiz algilama sistemi, sesli uyar1 sistemleri, uyar1 lambalarin1 kapsamaktadir.
4.3.3. lsletmelerde Lojistik Robotlarinin Kullanimi

Giliniimiiz teknolojileri ile birlikte isletmelerin liretim ve depo alanlarinda kullanilan
lojistik robotlar: siireglerin, insan ihtiyact olmadan siire¢ igerisinde yer alan diger makine ve

insanlarla haberleserek tamamen 6zerk bir sekilde tamamlanmasini saglar.

Uretim ve depo alaninda dijitallesme ile birlikte robotik teknolojiler yaygin olarak
kullanilmaya baglanmis ve siirecleri daha verimli hale getirmislerdir. Depolarda ve iiretim
hatlarinda malzeme tasimasi gibi igler zamanla insan operatdrlerden lojistik robotlarina
geemistir. Bagimsiz olarak gezinebilen ve calisanlara yardimer olan otonom mobil robotlar
nesnelerin alinmasi, yerlestirilmesi ve siralanmasi gibi gorevleri kolaylikla yerine getirebilir.
Sensorler ve yazilimlarla gelistirilen robotlar yiliksek dogruluk ve tutarlilik oranlari ile ¢aligir.

Boylelikle hata ve kazalar azalir (intel, 2022).

Sensor teknolojileri ile donatilan robotlar c¢evrelerini ¢ok daha iyi bir sekilde
algilayabilmektedirler ve farkli bir¢ok gorevi bu sayede yerine getirebilmektedirler. Ayrica
bulut bilisim teknolojisini igerisinde barindiran robotlar kolaylikla birbirleri ile ve insan
calisanlar ile etkilesim halindedir. Bundan dolayi insan-makine isbirligi iist diizeydedir (Asar

ve Esen, 2021).

Lojistik robotlar1 gorev aldiklar isletmelere enerji tasarrufu, kaynak ve malzemelerin
verimli bir sekilde kullanilmasi ve iiretim siirecinde olusan atiklarin en az seviyeye indirilmesi,
1scilik maliyetlerinin azaltmasi, liretkenligin artirilmasi gibi avantajlarda sunmaktadir (Indoria

vd., 2021).

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ve artan kiiresel rekabet ortaminda isletmeler rekabet
edebilmek ve pazara yon verebilmek icin tretim ve tedarik zincirinde daha kaliteli, daha esnek,
daha hizli olmak i¢in siirekli teknolojilerini gelistirmek zorundadirlar. Lojistik robotlari, daha
standart, hatasiz ve verimli olarak ¢alistiklar1 i¢in rekabet, verimlilik, maliyet, giivenlik ve
baska konularda avantaj saglar. Isletmede iiretim, depolar veya kullanildiklar1 alanlarin dogal
ozelliklerine gore hareket ederek verimliligi artirirken, olasi risk ve hatalar1 da ortadan

kaldirirlar.

35



Depolarda ve dretim slireclerinde kullanilan lojistik  robotlar1  siirecleri

otomatiklestirirken isletmelere bir¢ok fayda saglar.

1. Daha yuksek verimlilik ve tretkenlik: Lojistik robotlar1 karmasik ve tekrar eden

isleri dinlenme veya mola verme ihtiyaci olmadan siirekli olarak gercgeklestirir.

2. Artirillmus iiriin Kalitesi: Robotlar sahip olduklar1 kamera ve sensorler ile son derece
yiiksek hassasiyet ile ¢alismaktadirlar. Bundan dolayi iiriinlerin kalitesinin iyilestirilmesine

destek olurlar.

3. Isci giivenligi ve is yeri ergonomisi: Tehlikeli ortamlarda, siirekli tekrar eden ve
zorlu hareketler igeren durumlar i¢in robot kullanan isgletmeler iscilerini giivende tutarak

giivenli ¢aligma ortami olustururlar.

4. Maliyet tasarrufu: Robotlarin kullanimi verimlilik, kalite kontrolii, atik miktarinin

azaltilmasi ve kesintisiz {iretim ile isletmeler maliyet tasarrufu saglanir.

5. Azaltilmis atik: Lojistik robotlar1 hassas gorevleri diisiik tolerans degerleri ile
birlikte gerceklestirebilmektedirler. Bu da kusurlarin, 1skarta pargalarin, diizeltme ihtiyacinin

ve nihayetinde de atik miktarinin azaltilmasina yardime1 olmaktadir.

6. Daha hizh dongii siireleri: Isletmelerin operasyonlarma robotlari entegre etmesiyle
birlikte {iretim dongiisii siireleri azalmaktadir. Calisma hizlari, mola vermeden biitiin

vardiyalarda aktif ¢alismasi sebebiyle dongii siireleri optimize edilmis olur.
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5. ARASTIRMA YONTEMI

Endiistri 4.0’ giderek yayginlastigi isletmelerde kullanilan teknolojiler ile birlikte
stireglerin verimliligi de artmistir. Dijitallesmeye 6nem veren ve kiiresel pazarda rekabet etmek
isteyen isletmeler iiretim ve depo yonetim siireglerine lojistik robotlarini entegre etmislerdir.
Endiistri 4.0 siireci ile birlikte tedarik zincirlerinde lojistik robotlarini kendi sistemlerine entegre
eden isletmelerin vaka analizleri incelendiginde rekabet gii¢lerinin arttigi gorilmektedir (MIR,
2023). Bunlarin yani sira, giiniimiiz kiiresel pazari, tiiketicilerin tiiketim aligkanliklar1 ve
tilketim oranlar ile dijitallesme siireci dikkate alindiginda kaynaklarin giderek tiikkendigi bu
nedenle de biitiin sektorlerde stirdiiriilebilirlik kavraminin 6nem kazandig1 goriilmektedir. Bu
kapsamda bitlin sektorlerdeki isletmeler, maliyetlerini azaltmak, gevreye olumsuz etki eden her
tirlii iretim, lojistik, tedarik, arastirma vb eylemlerinin ¢evresel etkilerini azaltmak ve rekabet
gliclerini arttirmak i¢in siirdiiriilebilirlik c¢aligmalarma daha fazla 6nem vermektedirler.
Stirdiiriilebilirligin temeli, markalarin diisiik enerji ve su tiiketimi ile gevre dostu iiretim ve
calisma yapmasidir. Biitiin sektorlerde siirdiirtilebilirligin etkinligi, tedarik zincirinin biitlin

asamalarinda siirdiiriilebilirligin saglanmasi ile miimkiinddr.

Yapilan tez calismasinda; dncelikle nitel analiz yontemlerinde dokiiman analizine gore
arastirma yapilmistir. Bu amagla ikincil kaynak olarak telif haklarinin ihlaline neden olmamak
adina kamu erisimine agik olan dokiimanlar arasindan, literatiir taramasi1 seklinde akademik

calismalar ile isletmelerin web siteleri ve isletmelerin vaka analizleri incelenmistir.

Yapilan bu calismada; isletmelerde lojistik robotlarmin kullaniminin isletmelerin
stirdiiriilebilirlige katkilarini incelemek amaciyla nitel bir aragtirma yontemi olan dokiiman
analizi yapilmistir. Arastirmanin amaci; igletmelerin kiiresel markalarin siirdiiriilebilirlik
caligmalarini incelemek ve konuyla ilgili 6nerilerde bulunmaktir. Dokiiman analizi i¢in endiistri
4.0, lojistik robotlar, siirdiiriilebilirlik anahtar kelimeleri ile yapilan aragtirmalar incelenmistir.
Arastirmanin amaci lojistik robotlarinin endiistri 4.0 siirecinde dijitallesme ile birlikte
isletmelerde kullaniminin siirdiiriilebilirlige etkisinin incelenmesi ve konu ile ilgili oneriler
sunulmasidir. Dokiiman analizinde ayrica lojistik robotlarim1 kullanan isletmelerde lojistik
robotlarinin kullanim alanlari, kullanim sekilleri, kullanim yogunluklar1 ve kullanim ortamlari

gibi etkenler incelenmistir.
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Yukarida da belirtildigi gibi bu amagla yapilan tez ¢aligmasinda nitel aragtirma yontemi
kullanilmistir. Nitel arastirma yontemi olarak oncelikle yapilandirilmamis goriisme tekniginin
kullanilmasi planlanmistir. Ancak, ulasilan isletmelerin veri gizliligi ¢cekinceleri ve isletmelerin
mavi yakali c¢alisanlarinin lojistik robotlarina karst olumsuz tutumlar1 sebebiyle
yapilandirilmamis goriisme teknigi uygulanamamaistir. Bu nedenle de ¢alismada zorunlu olarak

yine nitel analiz yontemlerinden olan dokiiman analizi uygulanmustir.

Dokiiman analizi, bir degerlendirme konusu etrafinda ses ve anlam vermek igin
dokiimanlarin arastirmaci tarafindan yorumlandigi bir nitel arastirma bi¢imidir. Belgelerin
analizi, odak grup veya goriisme transkriptlerinin analiz edilmesine benzer sekilde igerigin
temalara gore kodlanmasmi igerir. Dokiman analizinde, belgeleri analiz etmek,
arastirmacilarin birincil kaynaklar1 veya konuyla kisisel deneyimleri olan kisilerin orijinal
anlatimlari1 anlamasina ve kategorize etmesine yardimci olmaktadir. Arastirmacilar,
arastirmalarini gelistirirken, iddialarin1 desteklemek icin fikir ve kanit toplamak i¢in yerlesik

kaynaklar1 kullanirlar.

Dokiiman analizi sureci; elektronik ve fiziksel belgeleri yorumlama, anlamlarini anlama
ve elde edilen bilgilere gore gelistirmek i¢in degerlendirmeyi igermektedir. Bu sireg,
aragtirmacilarin, icerdikleri bilgilerin ¢alismalarina fayda saglayip saglamayacagini belirlemek
i¢cin kullandiklar1 belgelerin kalitesini ve amacini degerlendirmelerine olanak tanir. Bu siireg
hakkinda daha fazla bilgi edinmek, kaynaklarin daha iyi organize edilmesine ve daha etkili
aragtirma yapilmasina yardimci olabilir. Arastirmacilar arastirmalarinda ii¢ ana belge tiirii

kullanmaktadirlar:

a. Kamu kayitlari; bir kurulusun, genellikle bir devlet kurumunun veya egitim
kurumunun faaliyetlerinin herkesin erisebilecegi resmi kayitlari ifade etmektedir. El kitaplart,

niifus saymmu bilgileri, dogum ve 6liim kayitlar1 ve mahkeme kayitlar1 6rnek olarak verilebilir.

b. Kisisel belgeler; bir bireyin kendi deneyimlerinin anlatimlarina atifta bulunmayi
icermektedir. Ornek olarak; guinlikler, dergiler, e-postalar, bloglar ve sosyal medya gonderileri

verilebilir.

c. Fiziksel kanit; arastirma ortaminda bulunan nesneleri igermektedir. Ornek olarak; el

ilanlari, posterler ve egitim materyalleri verilebilir.

Tez caligmasinda nitel aragtirma yonteminde dokiiman analizi olarak vaka analiz
calismalar1 incelenmistir. Dokiiman analizinde isletmelerin vaka analizleri incelenirken, biitiin
diinyadan diinya ¢apinda otonom mobil robot lireticisi olan isletmeler 6rnek olarak secilmistir.

Bu nitel aragtirmanin tercih edilmesindeki sebep isletmelerde kullanilan lojistik robotlarinin
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isletmelerdeki kullaniminin yakindan incelenmek istenmesidir. Dokiiman analizi ile tedarik
zincirlerinde otonom robotlar1 kullanan firmalarinin ¢aligmalar1 belirlenmeye calisilmistir.
Dokiiman analizi i¢in sektorde siirdiiriilebilirlik ¢alismalarina 6nem veren isletmeler arasindan

tedarik zincirlerinde otonom robotlar1 kullanan isletmeler incelenmistir.

Nitel arastirmalar gorlis ve deneyim acisindan detayli incelemeyi gerektirir. Nitel
aragtirmalar tutum, davranig, goriis ve deneyimleri detayli bir sekilde inceler. Elde ettigi
bulgular1 yorumlar ve agiklar. Derinlemesine inceleme firsati sunar. Nitel arastirmalarda
Olctilebilir degerler yerine konuyu anlamak i¢in "neden, nasil, neden" gibi sorulara yanit aranir.
Sonug olarak kalitenin artirtlmasina yonelik onerilerde bulunulmaktadir. Nitel arastirmalarda
calismalarda kullanilacak veriler goriisme, gozlem, veya dokiimanlar yoluyla toplanarak elde

edilen veriler yorumlanir ve degerlendirilir (Berg&Lune, 2019).

Aragtirmanin  gergeklestirilebilmesi igin belirlenen anahtar kelimeler ile dokiiman
analizi ve isletmelerde kullanilan lojistik robotlariin vaka analizleri incelenmis ve elde edilen

bulgular yorumlanmustir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu c¢alismada dokiiman analizi yontemi ile elde edilen ve incelenen
arastirmalarda elde edilen bulgulara gore; giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan rekabet ile
isletmeler pazara yon verebilmek ve rekabet giiglerini arttirmak igin iiretim ve tedarik
zincirlerinde endiistri 4.0 uygulamalarini hayata gecirmektedirler. Boylelikle daha hizli, daha

esnek ve daha kaliteli iiretim yapmaktadirlar.

Endiistri 4.0 uygulamalari igerisinde olan lojistik robotlari ile siire¢ler otomatiklesirken
verimlilik, maliyet ve giivenlik gibi bir¢cok alanda isletmelere avantaj saglamaktadir. Sensorler
ve yazilimlarla gelistirilen robotlar yiiksek dogruluk ve tutarlilik oranlari ile ¢aligir. Boylelikle
hata ve kazalar azalir (intel, 2022). isletmelerde kullanilan lojistik robotlar1 {iretim, depolar
veya kullanildiklar alanlarin dogal 6zelliklerine gore hareket ederek verimliligi artirirken, olasi
risk ve hatalar1 da ortadan kaldirirlar. Lojistik robotlar1 gorev aldiklari isletmelere enerji
tasarrufu, kaynak ve malzemelerin verimli bir sekilde kullanilmasi ve iiretim siirecinde olugan
atiklarin en az seviyeye indirilmesi, is¢ilik maliyetlerinin azaltmasi, liretkenligin artirilmasi gibi

avantajlarda sunmaktadir (Indoria vd., 2021).

Tez calismasinda kiiresel pazarda yer alan otonom mobil robot lireticileri ve otonom
mobil robot kullanan firmalar dokiiman analizi ile incelenmis ve kiiresel pazarda otonom mobil

robotlarinin kullanimu ile ilgili SWOT Analizi gergeklestirilmistir.

Kaynaklarda gosterilen SWOT analizlerine goére; otonom mobil robot firmalarinin
pazarda gii¢lii yanlar1 miisteriler i¢in itibarli konuma gelmesi iken, zayif yanlari, donanimi
stirekli giincellemeleri gerektigi icin bu konuda yasadiklar giicliiklerdir (Girija vd, 2021).
Caligmada elde edilen bulgular bdylece konu ile ilgili bagka kaynaklar ile de karsilastirilarak

desteklenmistir.

Bulgular sonucu otonom robotlar1 {ireten ve satan isletmelere yonelik gerceklestirilen

SWOT Analizi Tablo 2.’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Kiiresel Pazarda Otonom Mobil Robotlar1 Uretici ve Aracilarinin SWOT Analizi Bulgular

Gugcla Yonleri Zayif Yonleri

* Hizli Uygulama * Robotlarin her deponun ihtiyacina uyacak
* Uretim hizin1 artirma sekilde ozellestirilmesi gerekebilir
» Isci bulma sikintisim dnleme * Robotik hizmet platformunu uygulamak i¢gin
+ Kolayca Olgeklenebilir ve dl¢iilebilir olmasi ilk sermaye maliyetleri
* Depo ve stok yonetiminin akilli hale gelmesi » Donanim yiikseltmeleri daha fazla zaman ve
* Mobil robotlarla taginan malzeme ve tirtinlerin caba gerektirebilir

takibini ve hakkinda bircok veriyi * Gelisen teknolojiler ile birlikte devaml

depolamak/paylagmak yazilim giincellemesi ve olusan zaman kayb1

* Yorucu faaliyetleri insan ¢alisanlarin yerine
yapma ve giivenligi artirma
* Teknoloji kullanim1 sayesinde miisteriler i¢in

itibarli konuma gelme ve benimsenme

Firsatlar Tehditler

» Daha fazla depo alani saglamasi ve depo alanin1 | « Yeni teknolojilere karsi riskten kaginma

en verimli sekilde kullanmasi » Mevcut Rakipler
* Depolamada sagladigi hiz faydasi * Farkindalik eksikligi
* Otonom robotlarin insan kaynakli dezavantajlar1 | + Otonom robotlarla etkilesim karmagsiklig
sahip olmamasi » Otonom robotlarin kullaniminda karsilagilan
* Teknoloji odakli olmasi guclikler
* Daha giivenli depolama ve tasima saglamasi * Calisanlarin otonom robotlara karsi 6n
+ Sektorler ve bolgeler genelinde pazar yargilart
ihtiyaglarini karsilama giicii * Yoneticilerin otonom robotlara kars1 bilgi
+ Otomatik depo robotik araglar1 veya cihazlari diizeyleri ve bilgi paylasmaktan kaginmalari

gelistirmek i¢in bulut bilgi islem, 5G, nesnelerin

interneti gibi teknolojileri kullanmasi

Tablo 2.’ye bakildiginda; otonom mobil robotlarin pazarda giiglii yonleri zayif yonlerinden
istiin gelmektedir. Bunun yanisira tasidiklart birgcok firsata ragmen, karsilastiklar1 en biiyiik
tehdit ise isletmede ¢alisan mavi yakalilarin isten atilma korkusu ile ortaya ¢ikan 6n yargilar
oldugu goriilmektedir. Yapilan baska caligsmalarda da departmanlarda calisan is¢ilerin gegis
kurallarima uymamasi1 nedeni ile onotom robotlarla karsilastiklari, zaten 6nyargilart nedeni ile
kasith olarak robotlara koétii davrandiklar: ve zarar verdikleri de belirtilmektedir. Gegmiste bu
tlr davraniglar daha fazla olsa da gilinlimiizde de hala olumsuz davranis olarak etkinligini

korumaktadir (Dwyer et all., 2021).
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Glinlimiiz Endiistri 4.0 siirecinde artik tiim diinyada otonom mobil robotlar zayif

yonlerine ve karsilarina ¢ikan tehditlere ragmen ortaya koyduklar firsatlar ve gii¢lii yanlar ile

giderek pazarda bircok sektérde daha ¢ok yer almaktadirlar. Tablo 3.’de tez ¢alismasinda

incelenen vaka analizlerinden elde edilen bulgulara gore sektorlerde kullanilan otonom

robotlarin faydalar1 gésterilmistir.

Tablo 3. Vaka analizlerinden elde edilen bulgulara gore sektorlerde kullanilan otonom robotlarin

faydalar1
Sektor Fayda Vaka Analizi Ornegi
Hastane icerindeki agir yiiklerin taginmasi
gorevini Ustlenebilir boylelikle hasta
bakimi i¢in daha fazla zaman ve personel
ayirilabilir. Danimarka'daki Zelanda Universite
. Hastanesi'ndeki beg hast
Ayrica hastanelerde enfeksiyon astanci [Eekd bes has ar.l.e .
N departmaninda otonom lojistik
. yayilmasini dnler. Robotlar hastane
Saglik bolimleri arasmdaki gegiglerde insan robotlart kullanilmaktadir.
BEeT er Boylelikle 190.000 m?'lik alanda
calisanlarin bulastirma riskini sifira . C e
Lo esnek ve otomatiklesmis lojistik
indirir. . L
faaliyetleri saglanmaktadir.
Bir diger uygulama ise lobotlara
eklenebilen UV yayicilar sayesinde virlis
ve bakterileri 6ldurebilir.
Lojistik robotlar1 diisiik degerli ve Whirlpool, diinyanin en biiyiik ev
tekrarlayan igleri insanlar yerine yaparak | aletleri Ureticilerinden biridir.
iretkenlige yardimci olur. Polonya’daki tiretim alaninda
kurutucular ve ocaklar
Elektronik tiretilmektedir. Verimliligi ve hiz1
Lojistik robotlar1 sensor ve kameralar artirmak i¢in sirket, bilesenleri 6n
yardimi ile hata oranini ve sik envanter montaj ve montaj hatlar1 arasinda
kontrolii ihtiyacml azaltir. ta$1yan ug adet 10] istik robot
yatirimi yapmuistir.
Artan ig¢ilik maliyetleri yerine yapilan
robotik yatirimlari net bir sekilde is¢ilik
maliyeti optimizasyonu yaratir. Ford’un Valendiya’da 300.000
_ Otomotiv endiistrisi tizerindeki parca m2 hk fabrikasinda giinde 2000
Otomotiv tedarigi konusunda ki baski ile birlikte ar«ti.(; gf?tllmek_temr' Te3|§tg dahili
otomotivde esneklik kacinilmaz olmustur. 1OJ. ?St%gl optimize etmek igin 3 adet
Loiisti . - lojistik robotu kullanmaktadirlar.
ojistik robotlart minimum kesinti
stiresiyle ve kolay kurulabilirligi ile
esnekligi arttirir.
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Tablo 3. Vaka analizlerinden elde edilen bulgulara gére sektorlerde kullanilan otonom robotlarin

faydalar1 (Devamz)

Arastirma laboratuvarlarinda lojistik
robotlarinin kullanimi. Sireclerdeki riskli

Argon Medical Devices, Chicago
da buluan tretim tesisinde 6zel
cerrahi igneler ve kateterler
iiretmektedir. Sirket, vasifli, uzun
vadeli ¢alisanlart icin isleri

personelin daha vasifli islere yonelmesine
yardimci olur.

Isletmeler, carpismalar1 &nlemek icin gok
sensorlii bir glivenlik sistemini kullanan
Lojistik robotlarini uygulayarak dnemli
6l¢lide maliyet optimizasyonunu saglar.

Aragtirma veya zaman alici insan hatalarini ortadan ; -
korurken, bu ylksek maliyetli
Laboratuvarlar1 | kaldirir. Bosa zaman ve malzeme e .
. . iggilicii piyasasinda rekabet etmesine
kullanimini ortadan kaldirir ve siirecleri e e
. yardimci olmak i¢in igbirlik¢i
optimize eder. ) s
otomasyona yoneldi. Boylelikle
stireclerine lojistik robotlarini
kattilar.
Donanimlari ile birlikte giivenli ortamlar | Toptan satig sirketi ICM'nin Odense
yaratan lojistik robotlari is yeri de yer alan deposundaki yiiksek
yaralanmalar1 veya is tatminsizligi katli deposu, 12 m yiikseklige
olasiligini azaltarak riske acik veya ulagan raflarin olusturdugu dar
tekrarlayan gorevleri Ustlenebilir. Boylece | koridorlar boyunca hareket eden,
daha guvenli bir ortam yaratmakla paletleri raflardaki konumlarina
Lojistik kalmaz, ayn1 zamanda yetenekli alan veya yerlestiren insanlt

kamyonlarla ¢alistyor. Lojistik
robotlari, paletleri koridorlarin
uglarina sabit bir akisla teslim eder.
robotlarin dahili tagima gorevlerini
yerine getirmesi ile otomatik palet
tasima kurulumu haftada 40 saat
tasarruf saglamistir.

Hizli Tiketim
Mallar

Isletmeler lojistik robotlarini kullanarak
yalin bir yaklagimi destekleyerek ve
uyarlanabilirligi artirarak maliyetli ve
zaman alan manuel tagimay1 azaltabilir.
Robotlar en verimli rotay1 otonom olarak
belirlemek ve engellerden uzaklasmak igin
gelismis bir sensdr, kamera ve veri
karigimi kullanir.

5 adet lojistik robotlarin1 kullanan
dogal ve suni elyaflarin
boyanmasina odaklanan iiretim ile
tekstil segmentinde faaliyet
gosteren bir sirket olan Florisa
fabrikasinda tiretkenligi, glivenligi
artird1 ve depolama sorunlarini
ortadan kaldirdi. Brusque (SC),
Brezilya merkezli. Fabrika daha
once 90 ton kumasi tiretim alanina
tagimak i¢in insanl forkliftler
kullaniyordu. Lojistik robotlarinin
sisteme dahil edilmesi ile, glinde
200 tona kadar nakliye yapilarak
%122'lik bir verim artig1 saglanmis
oldu.
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Tablo 3.’de goriildiigii gibi farkl iilkelerde yer alan farkli sektorlerden otonom mobil robot
kullanan isletmelerin kamu erisimine agik vaka analizlerine gore sagladiklar1 faydalar arasinda;
manuel tasimayi azaltma, uzun vadede maliyeti diisiirme, belirlenen koordinatlar dahilinde
sistematik calismalar1 nedeni ile giivenligi daha iyi saglama, insan kaynaklar1 olas1 hatalar1 ve
yaralanmalar1 azaltma, zamani en verimli sekilde kullanma, sensor ve kameralar yardim ile
hata oranin1 ve sik envanter kontrolii ihtiyacini azaltma, tasima ve depolamada kolaylik saglama
ve verimliligi arttirma gibi faydalar yer almaktadir.

Yararlanilan diger kaynaklardan da elde edilen bilgiler 1s1g¢1nda sektorlerde giderek cok
daha fazla kullanilan otonom mobil robotlarin: artan esneklik, artan giivenlik, hizli uygulama,
kolay entegrasyon, dl¢eklendirme yetenegi, birimler ve igletmeler arasi tagima kolayligi, yiiksek
sayida stok tutma birimi (SKUs) ile uyumlu ve iyi ¢alismasi, benzer igleri yapmada ayni
Ozelliklere sahip olmalar1 boylece insan kaynakli hatalarin en aza indirgerken, verimliligi ve
standardizasyonu saglamasi, teknoloji ile siirekli gelismeleri olmak {izere temelde dokuz

faydalar1 bulunmaktadir (Proud, 2019).
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Teknolojinin ilerlemesi ile paralel olarak gelisen sanayi devrimleri ile birlikte endiistri
sektorii, gilinlimiizde isletmelerin iiretim ve tedarik zincirinde etkin olarak yer almaktadir.
Kiiresel rekabet ortaminda hayatta kalabilmek i¢in isletmeler yeni uygulamalar ve yaklasimlari
uygulamak zorunda kalmislardir. Endistri 4.0’1n temel amaci, iletisim, bilgi ve teknoloji
yoluyla isletmelerdeki iiretim ve lojistik siireclerinin esnekligini ve verimliligini arttirarak
kiresel rekabet giiglerini gelistirmektedir (Gabriel ve Pessl, 2016). Endustri 4.0 ile birlikte
dijitallesmeyi benimseyen isletmeler daha kolay rekabet edebilmektedir. Artik giiniimiizde
isletmelerin miisteri ihtiyaclarina yonelik olarak yiiksek verimlilik, esneklik, hizli hareket etme
ve karar alma ile ilgili kars1 karsiya kaldig1 zorluklarin {istesinden gelebilmesi i¢in isletmelerin

teknolojiyi kullanmasi ve dijitallesmeyi uygulamaya koymalar1 gerekmektedir.

Endistri 4.0 ile gelisen teknolojiler gilinimiizde isletmelerin siireclerinin
sirduriilebilirligi saglamak icin kullanilabilmektedir (Brito, vd., 2019). Endiistri 4.0
teknolojilerin ve bilesenlerinin tiretim, lojistik ve depo sistemlerine dahil edilmesi ile israfi
onleyici onlemler almabilir ve siirdiiriilebilir iiretim uygulanabilir (Ozenir ve Nakiboglu, 2019).
Endiistri 4.0 teknolojilerini isletmeler, liretim disinda lojistik faaliyetlerinde de otomasyon,
depo yonetimi ve elektrik ile ¢alisan akilli tasima sistemlerini siireclerine dahil edebilirler.
Boylelikle Uretimde de tedarik zinciri operasyonlarinda verimliliklerini arttirirlar, insan
kaynakli hatalar en aza indirirler ve karbon emisyonunu ve hava kirliligini azaltabilirler

(Barreto vd, 2017).

Otonom lojistik  robotlarinin  iiretim ve depo hatlarinda kullanilmasinin
sirddrdlebilirlige birgok agidan katki saglamaktadir. Otonom mobil robotlarinin insan
calisanlar icin sikici, tekrarlayan ve tehlikeli islerde onlarin yerini almasi ile birlikte sosyal
stirdiiriilebilirligi isletmelerde saglamis olurlar. Ayrica insan giicliniin ¢alistigi ortamlarda
aydinlatma, 1sinma sogutma gibi ¢evre kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Boylelikle
karbon emisyonu ve harcanan enerjini artar. Otonom mobil robotlar karanlik, insanlara gére
daha soguk veya daha sicak ortamlarda calisabildigi i¢in enerji verimliligini isletmeler igin

arttirirlar.
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Elde edilen bulgulardan ¢ikan sonuglar dogrultusunda Endiistri 4.0 bilesenleri arasinda
yer alan ileri robotik teknolojilerinin isletmelerde kullaniminin siirdiiriilebilirlige ekonomik,
sosyal ve cevresel katkilarinin oldugu gozlenmistir. Buna bagl olarak isletmelerin hem 6z
kaynaklarini korumak hem de ¢evresel duyarliligr benimsemek amaciyla lojistik robotlarinin
isletmelerde kullanimiin avantajlar1 yadsinamazdir. Buna bagli olarak isletmelerin,

isletmelerde calisanlarin ve robot iireticilerinin bu konuda bilinglenmesi gerekmektedir.

Yapilan tez calismasi sirasinda uygulanmasi planlanan arastirma ydntemi olarak
yapilandirilmamis gozlem yontemi olmasina ragmen, bu arastirma yontemi kullanilamadigi
icin ikinci planlanan dokiiman analizi yontemi kullanilmistir. Yapilandirilmamis gézlem
yonteminin uygulanmamasinin nedeni; otonom lojistik robotlart kullanan firmalarin {ist diizey
yoneticilerinin veri gizliligi sebebi ile ¢ekinceleri olmustur. Bundan dolay1 goriisme taleplerini
reddetmislerdir. Ayn1 zamanda mobil robotlarla birlikte ¢alisan mavi yakalarin ise otonom

mobil robotlara kars1 6n yargilar1 gézlemlenmistir.

Yapilan goriisme taleplerinde otonom mobil robotlara tepkilerini agik bir dille ifade
eden ¢alisanlar otonom mobil robot iireticileri tarafindan ve yoneticileri tarafindan kullanimlari
ile ilgili yeterince egitim gérmemis ve onlar1 bir tehtid olarak algilamiglardir. Otonom mobil
robotlar1 onlara yardimer bir makineden ziyade islerini ellerinden alacak bir ¢alisma arkadasi
olarak gormiiglerdir. Ayni zamanda yer yer kullanmasi karmasik olan otonom mobil
robotlarinin bakimlarini ve ihtiyaglarini kargilamay1 reddettikleri gézlenmistir. Bundan dolay1

otonom mobil robotlarinin tam verimlilikle iiretim hatlarinda ¢alismas1 zorlagmustir.

7.2. Oneriler

Yapilan tez calismasinda endiistri 4.0 siirecinde lojistik robotlarinin kullaniminin
stirdiiriilebilirlige etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Calismalar sirasinda elde edilen
bulgular incelendiginde varilan sonuglara gore bazi olumsuzluklar saptanmistir. Otonom mobil
robotlarin isletmelerde kullaniminin gerekli yatirnmlar yapildiginda ve calisanlara egitimler
verildiginde siirdiiriilebilirlige ve isletmelerin verimliligine katkilar1 gérilmiistiir.

Farkl1 teknolojiler gibi lojistik robotlarin da faydalar1 ve amaglarini bilmeyen ¢alisanlar
tarafindan tehdit olarak goriilmiislerdir. Yoneticilerin ve robot tireticilerinin bu konuda egitime
onem vermeleri gerekmektedir. Boylelikle personel bilinglenir ve robotlarla calisma
motivasyonu ve isine olan giiveni saglanir. Robotlarla birlikte ¢alisan operatdrlere aslinda
robotlarin onlara destek olacagini ve giivenli calisma alan1 saglayacagini net bir sekilde
anlatilmalidir. Lojistik robotlar1 kullanildig: tesislerde is giivenligi, verimliligi ve karlilig1 da

arttirirlar.
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Otonom mobil robot iireticileri ve sanayide ki farkli sektorden isletme sahipleri biraraya
gelerek sektorlerde kullanimi ve robotlarin bu konuda o&zellesebilecegi konusunda
bilinglendirilmeli ve kullanimi yayginlagsmalidir. Faydalar1 ve isletmelerdeki yarattigi
verimlilik agik kaynak seklinde sektorle paylasilmali ve biitiin paydaslarin ortak bir ekosistem

olusturulmalidir.
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OZGECMIS

Gozde Cimen, Yasar Universitesi Endiistriyel Tasarim bdliimiinden 2019 y1linda mezun
olmustur. Mezuniyetin ardindan okuldan arkadaslar ile birlikte kurduklar e-ticaret markasin
tasarim, iretim, satis ve pazarlama faaliyetlerini yiritmiistiir. 2020 yilinda ise 6zel sektorde
robotik sektoriinde ¢alisma hayatina baglamistir ve Endiistriyel Tasarim ve Pazarlama Uzmani

olarak gorevine devam etmektedir.

Cimen, calisma hayati boyunca firiinlerin konsept tasarimlarini yapma, 3 boyutlu
modellerini olusturma, gorsellestirme ¢alismalarini yapma, pazarlama faaliyetleri igerisinde
bulunan pazar aragtirmalari, sosyal medya igerikleri, web site tasarimi, i¢erik planlama, dijital
pazarlama, pazarlama stratejileri olusturma, marka stratejileri gibi alanlarda gorev ve

sorumluluklar tistlenmistir.

GoOzde Cimen, lisans egitiminde almis oldugu bilgileri pekistirmek, yeni seyler
ogrenmek ve gelistirmek adina 2020 yilinda Ege Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Endiistriyel Tasarim Anabilim Dali Endiistriyel Tasarim Kiiltiirii ve Uygulamalar1 programina
bagvurmus ve kabul edilmistir. Yiiksek Lisans egitimi sirasinda gerceklestirdigi tez
calismasinda ¢aligmakta oldugu sektdrden edindigi bilgiler ve gordiigii literatiir caligmalarinin
eksikligi 1s131nda “Endiistri 4.0 Siirecinde Dijitallesme Ile Isletmelerde Lojistik Robotlarmin
Kullanimimin Siirdiiriilebilirlige Ve Pazarlama Karmasina Etkilerinin Incelenmesi” konulu tez

calismasini gergeklestirmistir.
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