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Ozet

Bu ¢ahsma, lojistik sektoriinde Endiistri 4.0 ve dijitallesmenin getirdigi
yeni paradigmalara odaklanmaktadir. Dijital doniigiim, isletmeler agisindan
biiyiik bir degisimi ifade ederken, lojistik siireglerin de daha verimli ve
esnek hale gelmesini saglamakta, maliyetleri azaltirken, operasyonel hizi
arttirmaktadir. Endiistri 4.0 dijital dontistimiiniin etkileri lojistik sektoriinde
kendini otomasyon, yapay zek4, biiyiik veri analitigi ve Nesnelerin Interneti
gibi araglar ile ortaya koymaktadir. Dron, robot ve gesitli otonom araglar
lojistik operasyonlarinda daha fazla esneklik ve hiz saglayan ¢oziimler
arasinda kendini gostermektedir. Blok zinciri gibi teknolojiler ise tedarik
zinciri siireglerinde seffaflik ve giivenligi artirmak igin 6nemli bir arag tegkil
etmektedir. Dijitallesmenin, lojistik sektoriinde verimlilik artigr, maliyet
azalum ve sirdiiriilebilirlik boyutlarini destekleme gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Bu ¢aliymada, lojistikte dijitallesmenin mevcut ve gelecekteki
etkileri tartisilmakta, sektordeki yenilik¢i ¢oziimler ve is modellerinden
ornekler sunulmaktadir. Ayrica, dijitallesmenin sektor igin sundugu firsatlar
ve zorluklar, stratejik onerilerle birlikte belirtilmektedir.

1. Giris

Modern teknolojiler giiniimiiz diinyasinda yalmzca gesitli endiistrilerde
degil, giinlik yasamda da siirekli gelistirilmekte ve uygulama alani
bulmaktadir. Bu durum igletmelere miigteri ihtiyaglarini kargilama ve rekabet
avantajin siirdiirme ile ilgili potansiyel avantaj ve zorluklar1 beraberinde
getirmekte ve tiim sektorleri dijitallesme yoluna dogru yonlendiren itici
giicii olugturmaktadir (Szymanska, Adamczak ve Cyplik, 2017). Tiim bu
gelismeler, tiim sektorler gibi lojistik endiistrisini de derinden etkilemekte,
son yillarda hizla djjitallesen ve teknoloji ile sekillenen bir alan olarak dikkat

1 Ogr. Gor. Dr., Izmir Kavram Meslek Yiiksekokulu, farmanur.avar@kavram.edu.tr, https://
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gekmesine yol agmaktadir. Ekonominin kiiresellesmesi, diinyanin artik
neredeyse tek bir pazar olarak kabul edilmesi ve artan miisteri talepleri
lojistik stireglerinin daha hizli, verimli ve esnek hale gelmesini zorunlu
kilmaktadir (Ozdemir ve Ozgiiner, 2018). Bu baglamda, dijitallesme ve
Endiistri 4.0, lojistik sektoriinde onemli bir doniigiim siirecini tetiklemis,
sektordeki i yapig sekillerini koklii bir gekilde degistirmistir. Dijitallesme
ve otomasyonun birlegimi ile ortaya ¢ikan Endiistri 4.0’in lojistikte yarattig1
etki 1§ siire¢lerinin her agamasinda hissedilmektedir.

Endiistri 4.0 terimi ilk olarak, 2011 yilinda Almanya’da diizenlenen bir
ticaret fuarinda kullanilmig olup, dijital doniigiime atifta bulunan dordiincii
sanayi devrimini ifade etmektedir (Maslari¢, Nikolic¢i¢ ve Mircetié, 2016).
Endiistri 4.0 i¢inde makineler arasi iletisim (M2M), nesnelerin interneti
(IoT), yapay zeka (AI), robot teknolojileri, biiyiik veri analitigi, bulut
bilisim, otonom sistemler ve blok zinciri gibi teknolojileri barindirir.
Agirlikl olarak tiretim alanindaki teknolojileri kapsayan bu devrim, lojistik
sistemlerinin yonetilmesi, gelitirilmesi ve uygulanmasini igerir (Richndk,
2022). Ozellikle tedarik zincirinde daha dogru ve hizli kararlar alinmasini
saglayan Endiistri 4.0 teknolojileri, ig siireglerinde izlenebilirlik, seffatlik ve
giivenligi artirarak operasyonel verimliligi maksimum diizeye ¢ikarmaktadir.
Ayrica, Endiistri 4.0’ sundugu dijitallesme ¢oztimleri, lojistik sektoriinde
stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagsmada da onemli bir alani tegkil etmektedir.
Loyjistik, ozellikle enerji tiiketimi ve karbon salinimi gibi gevresel etkiler
agisindan olumsuz yonde anilan endiistrilerin baginda gelmekte, dijitallesme
ise bu alandaki olumsuz etkilerin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Akkad
ve Bdnyai, 2020).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistik sektoriine uyarlanigini ieren lojistik
4.0, bagimsiz iyeler arasindaki iligkili siiregler ve otonom sistemleri igerir
(Szymanska, Adamczak ve Cyplik, 2017). Ayrica, siireg¢ otomasyonu, igbirligi
ve Endiistri 4.0 destegi ile tedarik zinciri siireglerini teknik ve siiregsel agidan
destekleyen araglari ifade eder (Winkelhaus ve Grosse, 2020). Lojistik 4.0,
tedarik zinciri tiyelerinin verimlilik ve performansini artirmayr hedefler ve
merkeziyetsiz karar alma yapilart tizerine kuruludur. Avantajlar1 arasinda
1§ glicli tasarrufu, yliksek standartlagma, hizmetlerde kalite artirimi ve yeni
teknolojilerin  kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Radivojevi¢ ve Milosavljevié,
2019).

Birgok avantajinin yansira Endiistri 4.0, lojistik sektoriine bazi zorluklari
da getirmigtir. Bu dezavantajlarin arasinda uygulama maliyeti, geligmig
bilgi teknolojileri donanimi ve siireg odakli yonetim yontemlerinin
uygulanmasina yonelik kat1 gereksinimler, veri erigiminde zorluklar, sirketler
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arasinda diigiik farkindalik, entegrasyon igin zorlu gereksinimler ve sinirsiz
veri analizi i¢in gelismis teknolojilere ihtiya¢ yer almaktadir (Oleskéw-
Szlapka ve Stachowiak, 2019). Esasen bu zorluklarin bir¢ogu Endiistri 4.0
dijital doniisiimiine girmeden 6nce firmalar tarafindan uygulanmasi gereken
teknik ve organizasyonel ¢oziimleri icermektedir. Dezavantajlar1 azaltmak
ve doniisiimiin faydalarindan yararlanmak igin Lojistik 4.0 ¢oziimlerinin
uygulanmast zorunludur; ancak, ileri diizey bilgi ve yiiksek teknolojiye
dayali olmas: siireci karmagik hale getirmektedir. Bu baglamda, bilgiyi
tanimlama, benimseme ve kullanma yetenegi, sirketler igin siirdiirtilebilir
rekabet avantajinin temel unsurlarindan birini olusturmaktadir (Demiral,
2021). Bu eksende s6z konusu ¢aligmada, lojistik sektoriinde dijitallesmenin
Endiistri 4.0 ile entegrasyonunun getirdigi firsatlar, zorluklar ve sektore
etkileri derinlemesine ele alinacak ve gelecekteki yonelimler tartigilacaktir.

2. Endiistri 4.0 ve Dijital Doniisiim: Kavramsal Cergeve

Uretim ve hizmet sektorleri, gecmisteki sanayi devrimlerinden énemli
olgiide etkilenmigtir. Bu devrimlerin getirdigi hizli degisiklikler, sirketlerin
tiretkenliklerini artirmalarina  olanak saglamugtir (Demir, Paksoy ve
Kochan, 2020). Bu hizhi degisim, sanayi interneti, siber-fiziksel sistemler,
uyarlanabilir robot teknolojileri, siber giivenlik, veri analitigi, yapay zeka ve
eklemeli iiretim gibi yeni kavramlara uyum saglamak gibi yeni zorluklari
da beraberinde getirmistir. Bu ortaya ¢ikan teknolojiler, Endistri 4.0’
dogusunu kolaylagtirmig ve hizlandirmuigtir (Ustundag, vd., 2018). Bu
devrimler, buhar makinesinden dijital otomatik iiretime kadar tiretim
stireglerinde koklii degisikliklere yol agmis, giderek daha karmagik, otomatik
ve siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin gelismesine neden olmugtur. Endiistri
4.0 girisimi, daha verimli iiretim sistemleri uygulama potansiyeli sayesinde
biiyiik ilgi gormiistiir. Bu girigim, yiiksek potansiyeli nedeniyle birgok kigi
tarafindan Dordiincii Sanayi Devrimi olarak kabul edilmistir. Endiistri 4.0°da,
sensorlar, cihazlar ve kurumsal kaynaklar gibi fiziksel 6gelerin internetle
baglantisy, sanayi tretiminin temel Ozelliklerinden biridir. Nesnelerin
Interneti (IoT) baglami, veriye dayali yapisi sayesinde miisterilerin daha
uygun ve degerli kararlar almasina olanak tanimaktadir (Alexopoulos vd.,
2016).

Sanayi devrimlerine bakildiginda, Birinci Sanayi Devrimi, 18. yiizyilin
sonlarinda Ingiltere’de baglayan, buhar giiciiniin ve mekanik makinelerin
tretimde kullanilmaya baglanmasiyla sekillenen bir doniim noktas:
oldugunu soylemek miimkiindiir. Bu devrim, el isciliinden makineli
dretime gegisi saglayarak, tekstil, demir ve komiir endiistrilerinde biiyiik
tiretim artiglar1 yaganmasina ve kentlesmeye yol agti. Ayn1 zamanda ig giicii
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ve tretim yontemlerinde koklii degisiklikler meydana geldi (Parashar, vd.,
2023). Ikinci Sanayi Devrimi, 1870 ile 1914 yillar1 arasinda yaganmig ve
bilim ile teknolojinin kargilikli etkilesimini artirarak 6nemli yeniliklerin
ortaya ¢tkmasini saglamistir. Elektrik ve i¢ten yanmali motorlar gibi devrim
niteliginde teknolojiler tiretim siireglerini dontigtiirmiis, ancak elektrik gibi
yenilikler baglangigta yavag bir sekilde kabul edilmistir. Modern ulagim ve
iletisim araglari, kitlesel tiretim ve dagitim sistemlerinin gelismesini saglamus,
ancak, teknolojik gegislerde yasanan yavashk firmalarin eski teknolojilere
aligma stirecini uzatarak, yeni teknolojilere gegisi geciktirmistir (Demir,
Paksoy ve Kochan, 2020). Ugiincii Sanayi Devrimi, 1950’lerin sonlarina
dogru ABD girketlerinin uluslararas1 alanda genislemesiyle baglamus,
mikroiglemciler, bilgisayarla destekli tasarim ve tiretim (CAD/CAM), fiber
optik, biyoteknoloji, lazerler ve holografi gibi yeniliklerle sekillenmistir.
Bu doénemde elektronik ve bilgi teknolojileri {iretimi otomatiklestirmeye
yardimcr olmug, programlanabilir otomasyon, robot teknolojisi ve esnek
tretim sistemleri, iiretim siireglerinde yiiksek seviyede otomasyonu miimkiin
kilmistir (Canas, vd., 2021). Bu geligmeler, iiretim kalitesini artirarak
verimliligi yiikseltti, maliyetleri diigtirdii ve igyerlerinde giivenligi saglamistir
(Demir, Paksoy ve Kochan, 2020).

3. Lojistik 4.0: Dijitallesen Lojistik Siiregleri

Lojistik 4.0, dijitallesmenin lojistik siireclere entegre edilmesiyle ortaya
¢ikan yeni bir ig modeli ve teknoloji uygulamaya dair bir yaklagimdir (Glistau
ve Coello Machado, 2018). Bu boliimde, dijitallesmenin lojistik siireglerde
otomasyon, yapay zeka, biiyiik veri analitigi ve nesnelerin interneti gibi
teknolojiler aracihigiyla yarattigi doniigiim ele alinacaktir. Ayrica, bu
doniigiimiin sagladig1 avantajlar, kargilagilan zorluklar ve lojistik siireglerde
kullanilan yenilik¢i uygulamalar detaylandirilacaktir.

3.1. Lojistik 4.0 Nedir?

Sekil 1, Oliveira ve Martins (2011) tarafindan baglangigta teknoloji
benimsenmesinin detayll bir analizi amaciyla gelistirilen Teknoloji-
Organizasyon-Cevre (TOE) ¢ergevesinden uyarlanarak olugturulan Lojistik
4.0’in kavramsal ¢ergevesini sunmaktadir (Winkelhaus ve Grosse, 2020).
Bu gekilden yola gikilarak Lojistik 4.0’in detayli tanimi yapilacak ve 6geleri
aciklanacaktir.
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Sekil 1: Lojistik 4.0 Temel Cergevesi

Kaynak: Winkelhaus, S., & Grosse, E. H. (2020). Logistics 4.0: a systematic veview
towards a new logistics system. International Journal of Production Reseavch, p. 21.

Sekil I’de yer alan Lojistik 4.0 gergevesi temelde ii¢ boyuttan olugmaktadir.
Digsal degisimler boyutu, miigterilerin kigisellestirilmis ve yiiksek kaliteli
tiriin talepleri, Endiistri 4.0 gelismeleri ile kiiresellesme ve siirdiirtilebilirlik
konularina iliskin unsurlar tarafindan tetiklenen koklii degisimleri
icermektedir. Ayrica, bu boyut toplumlardaki degisimleri, ornegin, yeni
is-yasam dengelerine yonelik doniigtimleri kapsar. Bu yeni talepler, ‘4.0°
sistemlerine yonelik bir talep gekis perspektifi olarak degerlendirilebilir.
Ikinci boyut, teknolojik yapi taslarindan olusur ve geleneksel lojistik
sistemlerinden Lojistik 4.0°a gegisi saglayan teknolojik gelismeleri kapsar. Bu
gelismeler, bagta Endiistri 4.0’1n itici giigleri olmak iizere, dijital doniigiim
BD, bulut biligim ve sosyal medya gibi ek teknolojilerle desteklenir. Ugiincii
boyut, lojistigi insan faktorleriyle iligkilendirir. Lojistik, gorevler (yonetim
ve yiiriitme), alanlar (tedarik, tiretim igi/iiretim, dagitim ve ters lojistik)
ve insan faktorlerinden etkilenir. Insanlar, lojistik siireclerin verimliligini
ve kalitesini belirler; fiziksel ve psikososyal etkilesimler, insan kararlar1 ve
motivasyon bu siireglere yon verir. Lojistik 4.0’da insanlar makinelerle
tamamen ikame edilmeyip, yeni teknolojilerle desteklenen insan-makine
isbirligiyle ¢alisacaklardir (Kagermann, vd., 2013).

Lojistik 4.0, i¢ boyutun etkilesiminin bir sonucudur ve bu etkilesim
tiim unsurlarin entegrasyonunu saglar. Digsal degigimler, bir yandan yeni
talepleri kargilamak igin yeni teknolojilerin kullanimini tegvik ederken, diger
yandan bu yeni teknolojiler, taleplerin kargilanmasini veya yeni taleplerin
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ortaya ¢tkmasini saglayabilir. Digsal degisimler, lojistik siireglerin ve farkl
alanlarin isleyisinde degisikliklere yol agarak, lojistik gorevlerinde de bir
doniigiim yaratabilir. Aym sekilde, teknolojik gelismeler de lojistik gorevleri
ve insan faktorleriyle etkilesimde bulunur.

Temel lojistik 4.0 bilegenleri ve teknolojilerine bakildiginda en 6nemlileri
agagida yer alan teknolojilerdir (Radivojevi¢ ve Milosavljevi¢, 2019) :

Nesnelerin Interneti (IoT): Nesnelerin kimlik tespiti, iletisimi ve
yonetimini saglayan modern ICT teknolojilerini kullanir ve akilli nesneler
olusturarak, siireglerin ger¢ek zamanli yoOnetilmesini miimkiin kilar.
Lojistikte, IoT ¢oziimleri akilli konteynerler, araglar, paletler ve altyapilar
gibi unsurlar1 igerir ve tiim katiimcilar arasinda kiiresel baglantiy1 saglar
(Radivojevic, Bjelic ve Popovic, 2019).

Bulut Bilisim: Internet iizerinden talep iizerine biligim kaynaklarina
erigin sunar ve esneklik, genig erisim ve kaynaklarin paylagilarak
kullanilmasini saglar. Bu sayede lojistik sirketleri, BT altyapist ve yazilimina
yatirim yapmadan daha hizli ve verimli tedarik zinciri ¢6ztimleri elde edebilir
(Mladenovié, 2018).

Biiyiik Veri (Big Data): Geleneksel araglarla islenemeyen biiyiik veri
setlerinin depolanmasi, iletilmesi ve analizi i¢in kullamilan teknolojilerdir.
Veri madenciligi ve analiz yontemleriyle, igletmeler gizli bilgiler kesfederek,
egilimleri tahmin edebilir ve karar alma siireglerini iyilestirebilir, yeni ig
modelleri gelistirebilir.

Blok Zinciri: Verilerin zincir halinde baglandigi merkeziyetsiz bir
sistemdir, bu da is iglemlerinde seffaflik, giivenlik ve giivenilirlik saglar.
Lojistikte, blok zinciri izleme, sozlesme otomasyonu ve maliyet tasarrufu
saglar, kiiresel ticaretin daha verimli hale gelmesine olanak tanur.

Kablosuz Sensor Aglart (WSN): Sensorler araciligiyla veri toplama ve
iletme imkéni1 sunar, bu sayede mallar, araglar ve altyaps izlenebilir. Ornekler
arasinda arag yikii 6l¢limii, mallarin kalite kontrolii ve ¢aligan giivenligini
artirmak i¢in sensorlii giysiler yer alir (Kiickelhaus ve Chung, 2018).

Robotlar ve otomasyon: Uretim siireclerinde kaliteyi artirarak, hata
oranlarmi azaltir, 1§ glici ve maliyetleri digiirtir. Lojistikte robotlarin
kullanimi, mallarin toplanmasi, siralanmasi, konteynerlerin bogaltilmasi gibi
islemleri igerir. Ayrica, teslimat araglarinda iiriinlerin siralanmasi ve kendi
kendine teslimat gibi uygulamalara olanak tanir.

Artirilmig Gergeklik (AR): Fiziksel ve dijital diinya arasindaki sinirlar
kaldirarak, kullanicilara djjital diinyadan gelen bilgilerle genisletilmig bir
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gergeklik sunar. AR, lojistikte akilli gozliikler kullanilarak depo islemleri,
malzeme tagima ve teslimat siireglerinde bilgi saglayabilir.

Insansiz Hava Araglari (Drone’lar): Geleneksel tagimaciligi degistirmese
de, uzak ve tehlikeli bolgelerde giivenli operasyonlar igin kullanilir.
Lojistikte, malzeme tagimaciligi ve iiriin teslimati gibi ig lojistik islemlerde,
depolarda iiriin kontrolii ve arag¢ takibi gibi uygulamalarda kullanimlari
yayginlagmaktadir.

Ug Boyutlu (3D) Baski: Ug boyutlu nesneler olugturulmasini saglayan
bir teknolojidir ve lojistik stireglere biiyiik etkilerde bulunma potansiyeli
tagir. Yeni tedarik zinciri stratejilerinin gelismesini ve sirketlerin, 3D baski ile
kisisellestirilmig iiriinler sunmasini miimkiin kilacaktir ve bunun sonucunda
stok maliyetleri azalacaktir.

Otomatik Yonlendirilmis Araglar (AGV): Sensor ve vyapay zeka
teknolojileriyle ¢alisan, insan miidahalesi gerektirmeyen araglardir. Lojistikte,
bu araglar yiik tagima, triin yerlestirme ve iiretim hatt1 gibi islemler i¢in
kullanilir. Bu teknoloji ile maliyetler diiger, verimlilik artar ve i giivenligi
saglanir.

3.2. Dijitallesmenin Lojistik Operasyonlarina Etkisi

Dijitallesme, bilgi ve iletisimin her tiirlii baglamda, kullaniciya, cihaza
ve erigim tiirtine bakilmaksizin her zaman ve her yerde erisilebilir olmasini
miimkiin kilar (Kayikei, 2018). Bilgi ve iglemler daha verimli bir sekilde
toplanip iglendiginde, sistemler belli bir seviyede zeka ile donatildiginda ve
bu sistemler birbirleriyle baglantilar araciligiyla etkilesimde bulundukga, bir
agin; tiim bir tedarik zincirinin ya da belirli bir lojistik stirecin dijitallesme
diizeyiartar. Modern organizasyonlarin dijital dontigtimti, tiretim siireglerinin
yani sira deger zincirlerinin organizasyonu ve iiriin yagam dongiistiniin
yonetimini dijital teknolojilerle daha verimli bir hale getirmeyi amaglar
(Korchagina, vd., 2020). Bu siireg, dijjital teknolojilerin entegrasyonu ile
iretim ve lojistik yapilarin daha esnek ve uyumlu hale gelmesini saglar.
Akall fabrika, dijital doniisiimiin temel unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikar.
Dijital fabrika kavramu, iirtin gelistirme siireglerinin dijitallesmesi, esnek
tiretim sistemlerinin ve lojistik altyapilarmin kullanimi, tedarik zincirinde
akilli ¢oziimlerle entegrasyon ve bu siireglerin optimize edilmesi iizerine
kuruludur.

Dijital teknolojilerle kurulan lojistik aglari, sirketlere miigterilerine daha
hizli ve geffaf hizmet sunabilme yetenegi kazandirarak rekabet avantaji
saglar. Bu sayede sirketler, artan dayanikhilik ve esneklikle birlikte daha hizl
tepki verme yetenegine sahip olur (Schrauf ve Berttram, 2016). Biiyiik veri
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gibi analitik teknolojiler sayesinde biiyiik miktarda lojistik verisi elde edilir
ve bu verilere uygulanan ileri diizey algoritmalar, sirketlerin maliyetleri
diisiirmelerine, karlarini artirmalarina ve gevresel etkileri en aza indirerek
daha verimli bir gekilde faaliyet gostermelerine olanak tanir. Lojistikte
dyjitallesme, 1sbirligi, baglantili olma, uyum saglama, entegrasyon, otonom
kontrol ve biligsel iyilestirme gibi alt1 temel 6zelligi igerir. Mobil teknolojiler,
bulut bilisim, sensorlar, artirilmig gergeklik, ti¢ boyutlu baski, veri analitigi,
Nesnelerin Interneti (IoT) ve diger dijital teknolojilerin lojistik siireglere
kapsamli bir gekilde entegrasyonu, gesitli imkanlar sunmaktadir (Schrauf
ve Berttram, 2016). Bu imkanlar arasinda entegre planlama ve yiiriitme
sistemleri, lojistik goriiniirliigli, otonom lojistik, akilli tedarik ve depolama,
yedek par¢a yonetimi ve geligmis veri analitikleri yer alir (Kayikci, 2018).
Bu alt1 6zellik ve mevcut teknolojilerle tasarlanmig dijital lojistik sistemi,
lojistik operasyonlarini yonetmek ve senkronize etmek i¢in 6nemli avantajlar
sunar. Bunlar arasinda tedarik zinciri boyunca gergek zamanl seftaflik,
artirlmug goriiniirliik ve verimlilik, biiyiik veri analitigi ile optimizasyon,
bulut bilisgimle cithaz bagimsiz veri toplama, otonom karar alma, isbirligi
igin akilli kullanicr ara yiizleri, geligmig otomasyon ve artirilmig gergeklik
¢oziimleri yer alir. Bu unsurlar, siiregleri daha verimli ve hatasiz hale getirir,
ayni zamanda tiiketici deneyimini iyilestirir (Razumova ve Levina, 2019).
Ayrica, bu diital teknolojiler, sirketlerin tedarik zincirindeki aksakliklara
hizli bir sekilde tepki verebilmelerini, lojistik siireglerdeki degisimlere uyum
saglamalarini ve olasi riskleri tahmin etmek i¢in senaryo analizleri ile sistem
modelleri olugturmalarini miimkiin kilar (Owen, 2006).

3.3. Lojistikte Teknolojik Inovasyonlar

Endiistri 4.0’ getirdigi yenilik¢i ¢oziimler, lojistik ve tedarik zinciri
stireclerini  koklii bir sekilde doniigtiirmektedir. Insan giiciine dayali
operasyonlar hizla otonom araglar ve robotlarla degistirilmektedir (Bakan
ve Sekkeli, 2016). Kiiresel rekabetin yogun oldugu lojistik sektorii, bu
yeniliklerden dogrudan etkilenmektedir. Dogru yatirimlari yapmak ve bu
yatirimlardan verimli sonuglar elde etmek, sektorde stirdiirtilebilir bagar:
igin kritik 6neme sahiptir. Lojistik inovasyonu, lojistik siireglere yonelik
yeni fikirlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi yetenegidir. Bu fikirler, mevcut
hizmetleri daha verimli hale getirmek, ¢6ziim bekleyen sorunlari ele almak
veya kargtlanmamig ihtiyaglar1 gidermek igin kullanilabilir. Giiglii  bir
inovasyon yetenegi, isletmelere rakipler tarafindan kolayca taklit edilemeyecek
bir avantaj saglar ve uzun vadede rekabet iistiinliigii kazandirir. Isletmeler
bu dogrultuda Ar-Ge g¢aligmalarina yatinm yaparak yenilik¢i ¢oztimler
gelistirmeyi hedeflemektedir (Akkaya ve Kaya, 2019).
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Biiyiik veri, lojistik stireclerdeki karmagik ve genig veri yiginlarim
analiz ederek operasyonel verimliligi artirmayr miimkiin kilar. Rotalama
optimizasyonu, stok yonetimi ve talep tahmini gibi siiregler, biiyiik veri
analitigi ile daha hassas ve hizli bir sekilde yonetilebilir (Ma ve Chang,
2024). Bu teknolojiler, lojistik sirketlerine stratejik avantaj saglamanin yani
sira maliyetleri diigiirme ve miisteri memnuniyetini artirma firsati sunar.

Yapay zekda (YZ), lojistik siireglerinde devrim yaratacak potansiyele
sahiptir. YZ destekli ¢Oziimler, veri analitigi ve otomasyon siireglerini
optimize ederek tedarik zincirindeki gortiniirliik ve esnekligi artirir. YZ,
tahmine dayali analizler yaparak tedarik zinciri kararlarini daha hizli ve dogru
bir gsekilde destekler. Ancak, YZ’nin adaptasyonu sirasinda IT sistemlerinin
uyumlulugu, veri giivenligi ve kaliteli veri eksikligi gibi sorunlar sik¢a
yaganmaktadir. Bu zorluklara ragmen, YZ destekli teknolojiler lojistik
operasyonlarinda verimlilik artig1 ve maliyet tasarrufu saglayarak endiistrinin
dontisiimiine 6nciilitk etmektedir (Boute ve Udenio, 2022).

Blok zinciri teknolojisi, tedarik zincirinde seffaflik ve giivenlik saglama
noktasinda biiyiik bir potansiyel tagir. Bu teknoloji, verilerin degistirilemez
ve izlenebilir bir sekilde kayit altina alinmasini miimkiin kilarak, tedarik
zincirindeki giiven sorunlarint en aza indirir. Blok zinciri, 6zellikle tedarik
zincirinde dolandiriciligi  Onleme, iirtinlerin  kaynagini dogrulama ve
tedarik siireglerini hizlandirma konularinda etkili ¢6ziimler sunmaktadir.
Ancak, bu teknolojinin adaptasyonu sirasinda yliksek maliyetler ve teknik
altyapr eksiklikleri gibi engellerle karsilagilmaktadir. Blok zincirinin dogru
uygulamasi, tedarik zincirinin giivenilirligini artirarak rekabet avantaji saglar
(Hackius ve Petersen, 2017).

Bu vyenilikler, lojistik sektoriiniin dijitallesme siirecinde hizla uyum
sagladig1 ve sektorii doniistiirdiigii teknolojik kilometre taglaridir.

4. Dijitallesmenin Avantajlar1 ve Zorluklar:

Dijitallesme, toplumlar1 ve isletmeleri doniistiiren temel egilimlerden
biri olarak 6ne ¢ikmakta ve dijital teknolojilerin kuruluslar ile operasyonel
stireclerde kullanilmasi, sirketlerde 6nemli degisimlere neden olmaktadir
(Parviainen, vd., 2017). Ancak bu doniigiim, gesitli avantajlar1 beraberinde
getirirken, ayni zamanda uygulanmasi ve siirdiiriilmesi siirecinde birtakim
zorluklar1 da barindirmaktadir. Bu boliimde, djjitallesmenin lojistik siiregler
tizerindeki olumlu etkileri ile kargilagilan temel zorluklara odaklanilacaktir.
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4.1. Djjitallesmenin Avantajlari

Dijitallesme, lojistik sektoriiniin - doniigiimiinii  saglayan en Onemli
itici gliclerden biridir. Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte,
geleneksel lojistik siiregler yerini veri odakli, esnek ve daha dinamik yapilara
birakmaktadir (Remondino ve Zanin, 2022). Lojistik firmalari, dijital arag
ve teknolojilerden yararlanarak operasyonel siireglerini optimize etmekte,
miisteri memnuniyetini artirmakta ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha kolay
ulagabilmektedir. Bu avantajlar, dijitallemenin hem rekabet avantaji yaratan
bir unsur olarak 6ne ¢ikmasini hem de lojistik operasyonlarinin daha etkin
bir gekilde yonetilmesini saglamaktadir (Burinskiené ve Daskevic, 2024).

Dijitallesme, lojistik siireglerde zaman ve kaynak yonetimini iyilestirerek
operasyonel verimliligi Onemli Olgiide artirmaktadir.  Otomasyon
teknolojilerinin yaygin kullanimi, manuel iglemleri azaltarak insan hatalarini
minimize ederken, siire¢lerin daha hizli ve dogru bir sekilde tamamlanmasini
saglar (Verbivska, vd., 2023). Depo yonetim sistemlerinden robotik
¢oziimlere kadar uzanan teknolojiler, envanter takibinden siparis igleme
stireglerine kadar pek ¢ok alanda igletmelerin maliyetlerini diiglirmesine
katki saglamaktadir. Bunun yani sira, rota optimizasyon yazilimlar1 ve
gercek zamanl takip sistemleri, lojistik stireglerin daha verimli bir sekilde
yonetilmesine olanak tanir.

Dijitallesmenin getirdigi en onemli avantajlardan biri de tedarik zinciri
siireclerinde ~ seffafligt  artirmasidir.  Ozellikle  Blockchain — teknolojisi,
triinlerin tedarik zinciri boyunca ugtan uca izlenmesini saglayarak giivenligi
artirmaktadir. Bu teknoloji, sahtecilik, veri manipiilasyonu ve kayiplarin
ontine gegerken, siireglerin her agamasinda tam bir goriiniirliik sunar
(Doguchaeva, Zubkova ve Katrashova, 2022). Ayrica, IoT tabanl sensorler
ve ger¢ek zamanli veri analitigi, lojistik zincirindeki tiim paydaglarin anhk
bilgiye erigmesini miimkiin kilar. Bu sayede, lojistik siireglerdeki aksakliklar
veya gecikmeler hizla tespit edilip ¢6ziime kavusturulabilir.

Dijitallesme, lojistik  operasyonlarinin  gevresel etkilerini  azaltarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemektedir. Rota optimizasyon yazilimlari
ve enerji verimli araglarin kullanimi, yakit tiiketimini azaltirken karbon
emisyonlarinin diismesine katki saglar (Kayikci, 2018). Bunun yani sira,
gelismig veri analitigi araglari, talep tahmininde daha isabetli sonuglar elde
edilmesini saglayarak gereksiz tiretim ve lojistik hareketlerini 6nler. Dijital
teknolojilerin gevre dostu uygulamalarla entegre edilmesi, lojistik sektoriinde
gevresel sorumlulugun artirilmasina 6nemli bir katki sunmaktadir (Kwilinski,
Lyulyov ve Pimonenko, 2023).
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4.2. Djjitallesmenin Zorluklar:

Dijitallesme, lojistik sektoriiniin doniigiimiinii saglayan en 6nemli itici
giiclerden biri olmakla birlikte, bu siire¢ ayni zamanda bir¢ok zorlugu da
beraberinde getirmektedir. Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi, lojistik
firmalarinin  geleneksel stireglerini veri odakli, esnek ve daha dinamik
yapilarla degistirmesine olanak tanirken, bu gecisin Oniindeki engeller,
sektordeki birgok aktor igin belirgin zorluklar yaratmaktadir. Bu baglamda,
dijitalleymenin getirdigi zorluklar, yalnizca finansal ve operasyonel degil,
ayni zamanda organizasyonel ve giivenlik risklerine de yol agmaktadir
(Baimukhanbetova vd., 2023).

Dijitallesme siirecinin en belirgin zorluklarindan biri, teknolojiye yapilan
yatinmlarin yiiksek maliyetidir. Ozellikle Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0
uygulamalari, yeni teknolojilere ve altyapilara yatirim yapmayi gerektirir. Bu
tiir yatirimlar, yiiksek baslangic maliyetleri ve isletmelerin dijital dontigiim
stireglerine uyum saglamak igin gerekli olan kaynaklar1 da beraberinde getirir
(Kern, 2021). Bununla birlikte, bu yatirimlarin uzun vadede operasyonel
verimlilik, maliyet optimizasyonu ve siire¢ hizlanmasi gibi olumlu etkiler
yaratabilecegiileri stirtilmektedir. Bu nedenle, lojistik firmalarinin dijitallesme
stireglerini degerlendirirken yatirimin geri doniistimiinii (ROI) dogru bir
sekilde analiz etmeleri gerektigi ifade edilmektedir.

Lojistik sektoriindeki dijital doniigiim, yalnizca teknolojik altyapr ile sinirh
kalmaz, ayn1 zamanda insan kaynaginin da bu yeni siireglere adapte olmasini
gerektirir. Dijital araglarin etkin bir gekilde kullanilabilmesi igin galiganlarin
yeterli bilgi ve beceriye sahip olmalar1 sarttir. Bu baglamda, egitim ve
gelistirme programlarinin sektordeki dijitallesme siireglerine paralel olarak
planlanmast biiyiik 6nem tagir (Sezer, 2020). Yeterli egitim ve siirekli beceri
gelisimi saglanmadig: takdirde, dijitallesmenin etkileri sinirl kalabilir.

Dijitallesmenin bir diger 6nemli zorlugu, veri giivenligi ve gizliligidir.
Lojistik sektoriinde biiyiik miktarda verinin dijital platformlarda depolanmasi,
bu verilerin korunmasi gerekliligini de beraberinde getirir. Siber saldirilar,
veri sizintilart ve diger giivenlik ihlalleri, sirketlerin itibarina ciddi zararlar
verebilir ve maddi kayiplara yol agabilir. Ozellikle miisteri verileri, lojistik
bilgiler ve ticari sirlar gibi hassas verilerin dijital ortamlarda iglenmesi,
giivenlik onlemlerinin giiglendirilmesini zorunlu hale getirir. Bu nedenle,
dyjitallesme stireglerinde veri giivenligi 6nlemlerinin 6n planda tutulmasi ve
stirekli giincellenen giivenlik protokollerinin uygulanmas: 6nerilmektedir

(Kern, 2021).
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5. Stratejik Yaklagimlar ve Uygulama Ornekleri

Dijitallesme siireci, yalmzca teknolojik doniisiimii degil, ayni zamanda
stratejik bir vizyon ve planlama siirecini de gerektirmektedir. Lojistik
tirmalar1, djjitallesmenin sundugu firsatlart en iyi gekilde degerlendirebilmek
icin hem teknolojik entegrasyona hem de organizasyonel doniisiime
odaklanmalidir. Bu boliimde, dijitallesme stratejilerinin lojistik sektoriinde
nasil sekillendigi ve bu stratejilerin uygulamaya yansimalari ele alinmaktadir.
Ayrica, Tiirkiye’den ve diinyadan bagarili dijitallesme 6rnekleri izerinden bu
stratejilerin etkileri incelenmistir.

5.1. Dijitallesme Stratejileri ve Uygulama Ornekleri

Dijitallesme siirecinin bagarisi, lojistik firmalarinin bu siireci adim adim
planlamasina bagldir. Tlk adimda, mevcut i siireglerinin detayli bir analizi
yapimali ve djjitallesmeye uygun alanlar belirlenmelidir (Korchagina, vd.,
2020). Ornegin, depo yonetimi, rota optimizasyonu ve miisteri iletigimi
gibi alanlar, dijital doniisiimden 6nemli Ol¢iide fayda saglayabilir. Bunun
yam sira, dijitallesme stratejileri belirlenirken gu adimlar 6ne ¢ikmaktadir
(Helmke, 2022):

Dijitallesme Yol Haritasinin Belirlenmesi: Firmanin kisa, orta ve uzun
vadeli hedeflerinin djjitallesme siireciyle uyumlu hale getirilmesi.

Kaynaklarin Etkin Yonetimi: Teknolojik yatirrm maliyetleri géz oniinde
bulundurularak biitge ve kaynaklarin dogru sekilde tahsis edilmesi.

Egitim ve Geligim Programlari: Cahganlarin dijital teknolojilere uyum
saglamasi i¢in siirekli egitim programlarinin diizenlenmesi.

Tirkiye’de lojistik sektoriinde dijitalleyme  siireglerine yatirim yapan
firmalar, sektoriin dijital doniisiimiine onciiliik etmektedir. Ornegin,
bir Tiirk lojistik girketi olan Ekol Lojistik, depo yonetiminde robotik
otomasyon sistemlerini devreye sokarak operasyonel verimliligi artirmigtir
(Ekol Loyjistik, 2025). Ayrica, blok zinciri tabanh tedarik zinciri ¢oziimleri
ile siireg seffafligini saglamig ve miisteri giivenini gli¢lendirmigtir. Borusan
Lojistik, dyjitalleme kapsaminda gelistirdigi ¢€TA (Elektronik Tagimacilik
Ag1) sistemini operasyonlarina entegre ederek tagimacihik siireglerindeki
belirsizlikleri azaltmay1 hedeflemistir (Borusan Lojistik, 2025). Bu sistem
sayesinde teslimat siireleri daha Ongoriilebilir hale getirilmis ve miisteri
memnuniyetinde artig saglanmistir. Ayrica, firma nesnelerin interneti (IoT)
ve biyiik veri analitigi ¢oziimleri ile tedarik zinciri siireglerini optimize
etmektedir. Netlog, Tirkiye’de gida lojistigi alaninda dijitallesmeyi 6n
plana ¢ikarmug bir diger firmadir (Netlog Lojistik, 2025). Sirket, soguk
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zincir tagimaciliginda kullandigr akalli sensor sistemleri sayesinde iiriinlerin
taginma esnasinda anlik olarak izlenmesini saglamaktadir. Bu sistem, sicaklik
sapmalarini 6nleyerek gida giivenliginin korunmasina katkida bulunmustur.

Kiiresel olgekte, dijitallesme stireglerini bagartyla uygulayan firmalar
arasinda DHL ve Maersk gibi lider lojistik sirketleri 6ne ¢ikmaktadir.
DHL, lojistik siireglerinde nesnelerin interneti ve yapay zeka teknolojilerini
kullanarak veri analitigi temelli ¢oziimler sunmaktadir (DHL, 2025).
Bununla birlikte, Maersk, blok zinciri teknolojisini tedarik zinciri
yonetiminde kullanarak geffatlik ve giivenlige odaklanmistir (Maersk, 2025).
Bu uygulamalar, dijitallemenin operasyonel etkinligi artirirken miigteri
memnuniyetini nasil gli¢lendirdigini gostermektedir. E-ticaret devi Amazon,
lojistik siire¢lerinde dijitallesmenin lider 6rneklerinden biridir. Sirket, teslimat
stireglerini optimize etmek igin yapay zeka ve veri analitigi kullanmakta ve
otonom teslimat araglar1 gelistirmektedir (Amazon, 2025). Ornegin, Prime
Air hizmeti kapsaminda dron kullanimu ile kisa mesafelerde teslimat stireleri
onemli olgiide azaltilmigtir (Amazon, 2024). Bunun yami sira, akilli depo
sistemleri ve robotik ¢oziimler, siparig hazirlama siireglerini biiyiik olgiide
hizlandirnugtir. Tsvigre merkezli lojistik firmast Kuehne + Nagel, biiyiik veri
analitigi ve IoT ¢oziimleriyle tedarik zinciri stireglerini optimize etmektedir.
Sirketin geligtirdigi myKN platformu, miisterilere ger¢ek zamanl fiyat
teklifi alabilme ve gonderi takibi yapma imkani sunmaktadir (Kuehne Nagel,
2025). Ayrica, karbon ayak izini azaltmak amaciyla dijital araglar tizerinden
stirdiiriilebilirlik odakli ¢oziimler gelistirmektedir.

6. Gelecekteki Egilimler ve Firsatlar

Dijitallesmenin hiz kesmeden ilerlemesi, lojistik sektoriiniin gelecegini
sekillendiren yeni egilim ve firsatlar1 da beraberinde getirmektedir. Endiistri
5.0’ yiikselisiyle birlikte, insan ve makine isbirligi oncelikli bir konu haline
gelmekte, otomasyonun yani sira insan dokunusunun da siireglerde kritik
bir rol oynayacagi ongoriilmektedir (Adel, 2023). Bununla birlikte, akill
lojistik sistemleri ve yapay zeka destekli ¢oziimler, lojistik siireglerini daha
ongortilebilir, verimli ve siirdiirtilebilir bir hale getirme potansiyeline sahiptir.
Endiistri 5.0’ odaklandig: bes ana egilim sunlardir (Pizof ve Gola, 2023):

Tedarik zincirinin degerlendirilmesi ve optimize edilmesi,
Isletme yonetimi, inovasyon ve dijitallesme,

Akalli ve surdiirtilebilir tiretim,

Nesnelerin interneti, biiyiik veri ve yapay zeka odakli doniigiim,

Insan-makine entegrasyonu ve uyum
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Akallr lojistik sistemleri ve otomasyon, lojistik sektoriiniin gelecegini
sekillendiren bir diger onemli gelismedir (Adesoga, vd., 2024). Bu
sistemler, yapay zekd, biiyiikk veri, nesnelerin interneti ve robotik
teknolojilerin entegrasyonu sayesinde lojistik siiregleri daha akilli, esnek
ve verimli hale getirmektedir. Akilli lojistik ¢oziimleri, 6zellikle depolama,
stok yonetimi, tagima ve dagitim siireglerinde hiz ve dogruluk saglamakla
birlikte, isletmelere maliyet avantajlar1 da sunmaktadir. Otomasyonun
artan rolii ile birlikte, lojistik firmalart isgiicti maliyetlerini diiglirmekte ve
operasyonel hatalar1 minimize etmektedir. Gelecekte, lojistikte daha fazla
otonom arag kullanimi, robotik depolar, insansiz hava araglari ile yapilan
teslimatlar gibi teknolojilerle siiregler daha da otomatiklesecektir. Bu
durum, hiz, esneklik ve miisteri memnuniyeti agisindan 6nemli iyilegmeler
saglayacaktir. Ancak, otomasyonun artan etkisiyle birlikte, insan iggiiciiniin
yeniden yapilandirilmasi ve yeni beceri gereksinimlerinin ortaya ¢ikmasi da
kaginilmaz olacaktir.

Kiiresel lojistik ve dijitallesme, tedarik zincirlerini daha seffaf, entegre
ve verimli hale getirerek kiiresel ekonomiyi doniigtiirmektedir (Nitsche ve
Straube, 2023). Dijitallesme, lojistik firmalari ve tedarik zincirindeki tiim
paydaslar arasindaki iletigim, veri paylagimu ve isbirligini giiclendirirken, blok
zinciri ve IoT ¢oziimleriyle glivenligi artirmakta ve tirtinlerin izlenebilirligini
saglamaktadir. Bu dijital ¢6ziimler, firmalarin operasyonel verimliliklerini
yikseltirken, ¢evresel siirdiiriilebilirlik  hedeflerine de ulagmalarin
saglamaktadir. Dijitallesmenin uzun vadeli etkileri, daha az kaynakla daha
fazla deger iiretmek, karbon ayak izini azaltmak ve enerji verimliligini
artirmak gibi firsatlar sunarken, lojistik sektoriinii daha ¢evik, dinamik ve
proaktif hale getirmektedir. Bu sayede firmalar, hem bugiiniin taleplerine
hem de gelecekteki belirsizliklere daha hizli yanit verebilecek kapasiteye
sahip olacaktir.

7. Sonug ve Oneriler

Dijitallesme, lojistik siireglerinde verimlilik, hiz ve esneklik saglayarak
sektordeki rekabet avantajlarini giiglendirmektedir. Teknolojik doniigtimiin
etkisiyle, lojistik firmalar1 daha seffaf, entegre ve siirdiiriilebilir bir yapiya
kavugmaktadir. Ozellikle 10T, biiyiik veri analitigi, yapay zeka, blok zinciri
ve robotik sistemler gibi dijital teknolojiler, lojistik siireglerinde 6nemli
tyilestirmelere yol agmaktadir. Bu ¢aliyma, lojistik sektoriinde dijitallesmenin
etkilerini, stratejik ve operasyonel doniigiimii nasil gekillendirdigini
incelemektedir. Caligma, dijitallesme stratejilerinin bagariyla uygulandig:
Tiirk lojistik firmalari ve kiiresel 6lgekteki 6rnekler tizerinden dijitallesmenin
sektordeki genis kapsamli etkilerini gostermektedir. Ayrica, gelecekteki
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egilimler ve firsatlar iizerinde de durularak, Endiistri 5.0’mn yiikselen 6nemi
vurgulanmugtir.

Dijitallesme, lojistik sektoriinti daha verimli, esnek ve siirdiiriilebilir bir
hale getirmektedir. Depolama, tagima ve dagitim gibi lojistik siireglerde
hiz, dogruluk ve operasyonel verimlilik artis1 saglanirken, dijital araglar ayni
zamanda maliyetleri diiglirmekte ve gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katkida bulunmaktadir. Ancak dijitallesme siirecinin bagarili olabilmesi
i¢in stratejik planlama, kaynaklarin etkin yOnetimi ve ¢aliganlarin dijital
teknolojilere uyum saglamasi gereklidir. Dijital doniisiim, yalmzca teknolojik
yatirimlarla sinirht kalmayip, ayni zamanda organizasyonel bir doniigiimii
de gerektirmektedir. Teknolojilerin entegrasyonu, lojistik firmalarinin
operasyonel siireglerini daha seffaf, izlenebilir ve giivenli hale getirmektedir.

Lojistik firmalarmin djjitallesme siirecine baglamadan 6nce mevcut is
stireglerini detayl bir gekilde analiz etmeleri ve dijjitallesmeye uygun alanlar
belirlemeleri 6nemlidir. Bu analiz, djjitallesme yol haritasi olugturulmasina
olanak tanir ve firmanin kisa, orta ve uzun vadeli hedefleriyle uyumlu hale
getirilmelidir. Ayrica, dijital doniigiim siirecinde teknolojik yatirimlarin
etkin yonetimi kritik bir rol oynar. Calisanlarin djjital teknolojilere uyum
saglamalari i¢in stirekli egitim programlar diizenlenmeli ve kaynak yonetimi

giiclii bir gekilde planlanmalidir.

Veri analitigi ve yapay zeka uygulamalari, lojistik siireglerinin optimize
edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu teknolojiler, lojistik firmalarinin
operasyonel verimliliklerini artirarak rekabet avantaji saglamalarina yardimei
olabilir. Ayni zamanda dijitallesme, gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine de
katki saglar. Lojistik firmalarinin karbon ayak izini azaltmay1 amaglayan dijital
araglar1 kullanarak stirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmeleri tegvik edilmelidir.

Gelecekteki caligmalarin, lojistik sektoriindeki dijitallesmenin etkilerini
dahaderinlemesineincelemesive 6zellikle kiigiik ve orta 6l¢ekli firmalarin dijital
doniisiim siireglerine odaklanmasi 6nerilmektedir. Ayrica, yapay zeka ve veri
analitigi gibi gelisen teknolojilerin lojistik operasyonlarina entegrasyonunun
uzun vadeli etkileri aragtirilmahidir. Cevresel siirdiirtilebilirlik ve dijitallesme
arasindaki iliskiyi daha fazla kegfederek, lojistik sektortinde daha verimli
ve gevre dostu ¢oziimler gelistirilmesine yonelik galigmalar yapilabilir. Son
olarak, dijitallesmenin is giicti tizerindeki etkileri, yeni beceri gereksinimleri
ve ¢aligan egitimi Gizerine aragtirmalar derinlegtirilmelidir.
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