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When considered within the scope of logistics, transportation, stocking and storage of these products
or raw materials are very important. Loss, damage and casualty rates are quite high in food and
agricultural products that require logistics expertise. From this perspective, food-agricultural products
should be managed effectively and efficiently in both supply chain processes and logistics processes.
The basic principles of effective and efficient management are the establishment of a traceable and
transparent structure. The basis for the successful realization of these issues is the concept of
technology. In this study, it is aimed to explain industry 4.0 technologies in supply chain activities
and logistics activities in the agricultural food sector and to introduce them to the local literature.
Within the scope of this purpose, the usage process of Industry 4.0 technologies, which have entered
our lives in recent years, in agriculture-food supply chains and logistics activities, is discussed in
detail. Addressing the impact of the Industry 4.0 industrial revolution, which seriously affects all
sectors, on the agricultural food sector and filling the gap in the literature reveals the importance of
the study. In the research part of the study, domestic and foreign literature was scanned in detail.
Additionally, the practices implemented by the enterprises were examined and explained with
examples. As a result, industry 4.0 technologies significantly affect the agricultural food supply chain
and play a key role in the formation of an effective, efficient, transparent and traceable structure in
logistics activities.
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Lojistik uzmanlik gerektiren gida tarim iriinlerinde kayip, hasar ve zayiat oranlar1 oldukga yiiksektir.
Bu acidan bakildiginda hem tedarik zinciri siireglerinde hem de lojistik siireglerinde gida-tarim
tirlinleri etkin ve verimli yonetilmelidir. Etkin ve verimli yonetilmenin temel esaslari ise izlenebilir
ve seffaf bir yapinin tesis edilmesidir. Bu hususlarin basarili bir sekilde gerceklesmesinin temelinde
ise teknoloji kavrami bulunmaktadir. Bu c¢alismada tarim gida sektoriinde tedarik zinciri
faaliyetlerinde ve lojistik faaliyetlerde endiistri 4.0 teknolojilerinin agiklanmasi ve yerli literatiire
kazandirilmas: amaglanmistir. Bu amag kapsaminda son yillarda hayatimiza giren Endiistri 4.0
teknolojilerinin tarim-gida tedarik zincirlerinde ve lojistik faaliyetlerinde kullanim siireci detayl1 bir
sekilde ele alinmaktadir. Ttim sektorleri ciddi etkisi altina alan Endiistri 4.0 sanayi devriminin tarim
gida sektoriine etkisini ele almak ve literatiirde yer alan boslugu doldurmak ¢alismanin 6nemini ortaya
koymaktadir. Calismanin arastirma kisminda yerli ve yabanci literatiir detayli bir sekilde taranmustir.
Ayrica isletmelerin gerceklestirmis olduklart uygulamalar incelenerek, 6rneklerle aciklanmustir.
Sonug olarak ise endiistri 4.0 teknolojileri tarim gida tedarik zincirini énemli 6l¢iide etkilemekte,
lojistik faaliyetlerde etkin, verimli, seffaf, izlenebilir bir yapinin olusmasinda kilit rol oynadig1
goriilmektedir.
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Giris

Tarim ve gida, diinyadaki tiim insan varligini etkileyen
onemli sektorlerin basinda gelmektedir. Tarim ve gida
iretimi, bir {ilkenin ekonomisinin yani sira halkinin
giivenligi, beslenmesi ve sagligi icin de dnemlidir. Tarim
uygulamalari, havanin mevsimden mevsime degismesi,
tarim {riinlerinin piyasa fiyatinin dalgalanmaya devam
etmesi, toprak kalitesinin bozulmasi, mahsullerin
stirdiiriilebilir olmamasi, yabani otlarin ve haserelerin
iiriinlere zarar vermesi ve kiiresel iklim degisikligi gibi pek
¢ok secenegi ve hassasiyeti icermektedir. Tarim gida
tedarik zincirinde, gida kalitesini, depolama kosullarini,
belirli bir cografi bolgedeki hava durumunu, pH ve besin
maddeleri gibi toprak kalitesini, tretim siireglerini,
pazarlama, lojistik ve ticaret yoOnetimini ve gida
tehlikelerinin varligini analiz etmek olduk¢a Onemlidir
(Bhat ve ark., 2021).

Dikkat edilmedigi takdirde olusacak olan gida krizleri,
uygun kalite ve miktarlarda gida ve beslenmeye degisken
erisime neden olmakta ve bu, toplumda kiiresel bir risk
olarak tanimlanmaktadir. Gelismekte olan {ilkelerdeki
kiiresel niifus ve kisisel gelirlerdeki artiglar, gida talebini
2050 yilna kadar %59 ila %98 oraninda artiracaktir (
Elferink ve Schierhorn, 2016).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO)
tahminlerine gore, 2050 yilina kadar kiiresel tarim-gida
sektoriiniin  kiiresel talepleri  karsilayabilmek ig¢in
strdiiriilebilirlik ~ getirilerini %70 oraninda artirmasi
gerekmektedir (FAO, 2020). Gida krizine yol agabilecek
artan gida talebi goz 6niine alindiginda, yalnizca sektoriin
degil, ayn1 zamanda birbiriyle iligkili tedarik zincirlerinin
de siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in etkin bir politikaya ve
teknoloji kullanimina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tarim-gida sektdriiniin  temel zorluklar1 arasinda
gidanin kiiresel ve etkili seffafligin1 ve izlenebilirligini
gelistirmenin Oniindeki sinirlamalarin (zaman, maliyet ve
kalite) asilmasi, pahali aracilarin ortadan kaldirilmast ve
tedarikgiler ile perakendeciler arasinda herhangi bir kesinti
olmamasinin saglanmasi yer almaktadir (Granillo-Macias,
2023).

Bu smirlarin ve kisitlarin  azaltilmasi  teknoloji
yardimiyla miimkiin olmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri
ile isletmeler siireclerinde zaman, maliyet, Kkalite
konularinda ciddi avantajlar elde etmektedir. Bu agidan
bakildiginda Endiistri 4.0 teknolojilerinin gelisen diinyaya
ve gelecekte olusacak tarim gida krizlerine karsin bu
endiistriye uygulanmasi sarttir. Bu kapsamda literatiiriin
aciklanmasi ve uygulamacilara yol gosterilmesi dnemlidir.

Bu caligmada tarim gida sektoriinde tedarik zinciri
faaliyetlerinde ve lojistik faaliyetlerde endiistri 4.0
teknolojilerinin agiklanmasi ve uygulamalarla anlatilmasi
hedeflenmistir. Literatiirde bu kapsamda bir ¢alisma
bulunmamasi ¢alismanin arastirmacilar ve uygulamacilar
icin Onemini ortaya koymaktadir. Calismanin birinci

Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim1 detaylandirilmistir.
Ayrica gelisen teknolojilerle ilgili gida tarim sektdriindeki
ornek uygulamalar basliklar altinda verilmistir.

Tarim-Gida Tedarik Zinciri ve Lojistigi

On dokuzuncu yiizyildan itibaren gida ve tarim sistemi
kiiresellesme siirecinden ciddi bir sekilde etkilenmistir.
Ureticiler, ¢iftciler ve tiiketicilerin arasindaki iletisimde
dogrudan iletisimin yerini bir¢ok araciy1 iceren dolayli bir
sistem almistir. Kiiresellesme ayni zamanda biyolojik
cesitlilik ve ekosistemlerin ¢cokmesine, obezitenin ve gida
kithginin artmasina ve tiiketicilerin gidanin mensei ve
kalitesi hakkinda gereken bilgiye sahip olmasmin
imkansizlagmasina da yol ac¢mistir (Paciarotti ve
Torregiani, 2021).

Tarim gida iiriinleri gliniimiiz diinya ekonomisinde
onemli bir yere sahiptir. Tarim gida iriinlerinin tedarik
zinciri son yillarda 6nemli bir konu haline gelmistir. Cilinkii
tiiketiciler, tiiketilen gidalarin bulunabilirligi ve giivenligi
konusunda giderek daha fazla bilingclenmekte ve
endiselenmektedir. Gilinlimiizde tarim gida Triinleri
tilketicileri, yalnizca bir irliniin stipermarketlerdeki
bulunabilirligi hakkinda degil ayni zamanda giftcilik,
pazarlama, dagitim, nakliye ve isleme faaliyetleri hakkinda
da daha fazla bilgiye sahip olmay:r talep etmektedir.
Tedarik zinciri siireglerinde yaganan herhangi bir problem
yalnizca tedarik zincirinin belirli bir tiyesini etkilemekle
kalmamakta, ayn1 zamanda tiim tedarik zinciri itibarini da
etkilemektedir (Handayati vd. 2015).

Gida endiistrisi; tarim, zootekni, ormancilik ve
balik¢ilik  gibi  temel faaliyetlerden elde edilen
hammaddelerin ve yart1 mamul {riinlerin imalatina ve
islenmesine/doniistiiriilmesine yonelik ¢abalar yiiriiten
organizasyonel faaliyetlerden meydana gelmektedir.
Lojistik sektorii ise, bu isletmeleri destekleyen 6nemli bir
sektor konumunda yer almaktadir. Gida endiistrisi Avrupa
GSYH'sinin %2'sini ve AB imalat sektdriindeki toplam
isttihdamin %13,5"ini olusturmaktadir. Gida sektorii gelir
acisindan Avrupa'da birinci, italya'da ise ikinci sirada yer
almaktadir (Manzini ve Accorsi 2013). Gida sektori
tiketicilerin ihtiyaclarmin karsilanmasinda hayati bir rol
oynamaktadir.

Bu nedenle, gida tedarik zincirinde kuruluslar arasi is
birliginin asagidaki nedenlerden dolayr artirilmasi
gerekmektedir (Bijman ve ark., 2006):

e Gida giivenliginin 6ne ¢ikan bir toplumsal sorun
olarak artmasi

e Gida dagitimindaki ham maddelerin ¢ogunlukla nihai
iirline ¢ok benzer olmasi

e Tarim iirinleri her zaman degigen derecelerde gabuk
bozulan mallar olmast

Tarimsal siireglerde tedarik zincirinde uygulanmasi
gereken birtakim Snemli stratejik kararlar bulunmaktadir.
Tarimsal tedarik zincirindeki stratejik kararlar sunlardir
(Tsolakis ve ark., 2014):

e Tarim teknolojilerinin se¢imi ve uygulanmasi
(6rnegin, herhangi bir tarim aleti i¢in sermaye
gereksinimlerinin ve harcamalarin tespiti ve yenilik¢i
tarim teknolojilerinin kullanilmast),

e Yatiim portfoyliniin gelistirilmesi (6rnegin, temel

kaynaklara ve altyapiya yapilan yatirimlarin
belirlenmesi),

e Tedarik zinciri tiyeleri arasinda ortaklik iliskilerinin
tesvik edilmesi (Ornegin, ortaklarin rollerinin
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belirlenmesi,  entegrasyon  diizeyinin  ortaya

konulmas, is birligi programlari ve soézlesme tiirleri),

e Tedarik zinciri aglarinin konfigiirasyonu (drnegin,
optimum kaynak bulma politikalarinin segilmesi,
etkili tedarik siire¢lerinin gelistirilmesi, igleme/tiretim
fabrikalarinin  tahsis  edilmesi, ara depolarin
bulunmasi, ulasim aglarinin  tasarlanmasi  ve
perakendeci aglarinin tasarlanmast ),

e Performans Ol¢clim sisteminin  gerceklestirilmesi
(6rnegin, temel performans gostergelerinin tespit
edilmesi, veri isleme siiregleri ve mekanizmalarmin
gelistirilmesi, Ol¢im  araglarmin  segilmesi  ve
gelistirilmesi  ve paydaslara isbirligi olanaklari
sunulmast),

e  Sirdiriilebilirligin giivence altina alinmasi (6rnegin
attk yonetimi stratejilerinin olusturulmasi, sistemin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, karbon ayak izi gibi
cevreye zarar veren siireclerde kontrol sistemlerinin
tasarlanmasi, yesil tarim uygulamalarinin
benimsenmesi ve siirdiiriilebilir tedarik  zinciri
yapilarinin tasarlanmast)

e Kalite ydnetimi politikalarinin benimsenmesi (kalite
yoOnetim sistemi kapsaminin tespiti ve kalitenin
belirlenmesi).

Ayrica, tedarik zincirinin veya firma stratejisinin
uygulanmasi taktiksel kararlarla ilgiliyken, bir igletmenin
glinliik isleyisi operasyonel kararlarla ilgilidir. Tarim
tedarik zincirindeki operasyonel kararlar ise sunlardir
(Tsolakis ve ark., 2014):

e Hasat operasyonlarinin planlanmasi (6rnegin, ekimin
planlanmasi, hasat operasyonlar1 ve kaynak
yonetiminin planlanmast),

e Lojistik operasyonlarinin planlanmasi (6rnegin, filo
yOnetimi, ara¢ rotalamanin  planlanmasi  ve
programlanmasi, envanter ydnetimi ve kontrol
sistemlerinin belirlenmesi ve paketleme kosullar1 ile
tekniklerin segilmesi),

o Seffaflik ve izlenebilirlik yoluyla gida giivenligine
destek (Ornegin, ortak yonetisim mekanizmalarinin
yanl sira organizasyonel diizenlemelerin tesvik
edilmesi ve benimsenmesi)

Tarimsal tedarik zinciri yonetimi, uzun zamandir son
derece zorlu ve onemli bir yonetim alani olarak kabul
edilmektedir. Tarim gida tedarik zincirinde temel olarak
gida kalitesi, giivenlik giivencesi ve hava durumu ile ilgili
degiskenler gibi faktorler tarafindan vurgulanmakta ve bu
da onu diger lojistik operasyonlardan ayirmaktadir. Gida
tedarik zincirlerinde kalite standartlarini koruma gorevi,
gida giivenligini saglama gibi unsurlar lojistik faaliyetlerin
hassas bir sekilde yapilmasi i¢in 6nem arz eden unsurlarin
basinda gelmektedir (Agyemang ve ark., 2022).

Tarimsal tedarik zincirleri ayrica bozulabilirlik, smirl
raf dmrii, kalite ve nicelikteki dalgalanmalar ve 6zel tagima
gereklilikleri gibi 6zelliklerle de farklilik gostermektedir.
Bunlarin yani sira, iretim siiregleriyle iliskili dogal
kirlenme riskleri, kalite kriterlerini korumaya calisilmasi
tarrm gida lojistik operasyonlarinin  yonetimindeki
zorluklar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tarim gida sektoriinde
standartlarin altinda ve kusurlu iriinler, diisiik kaliteyle
birlestiginde 6nemli atik hacimlerinin olugmasina yol acar.
Tarim {rlinlerinden kaynakli olusan onemli miktardaki
atik, tarimsal tedarik zincirlerinde ©6nemli bir sorun

olusturmaktadir. Atik problemleri, tedarik zincirinde
tagima ve depolama siirecleri boyunca yetersiz izleme ve
denetimden de kaynaklanabilmektedir. Ornegin, Amerikan
Dogal Kaynaklar Savunma Konseyi'nin arastirmasi,
Amerika Birlesik Devletleri'nde gidanin = %40'mmimn
ciftlikten tiiketiciye ulasana kadar kayboldugunu tespit
etmislerdir (Rajabzadeh ve Fatorachian, 2023). Sonug
olarak, tarimsal triinlerin etkin yonetimi, tarimsal lojistik
operasyonlar1 alaninda ¢cok 6nemli bir rol iistlenmektedir.

Tarim-gida pazarindaki talep egilimleri, isletmeleri,
giderek artan tiiketici talebinin kisisellestirilmesine yanit
verebilmek icin lojistik faaliyetlere agirlik vermeye
zorlamaktadir. Bu nedenle, gida tarim endiistrinde tedarik
ve dagitim zincirindeki is modelini kolaylagtirmak igin
yenilikleri tanitmak stratejik bir hale gelmektedir. Ornegin,
tarim  gida  sektdrinde  dlgek  ekonomisinden
yararlanilamamasi, sevkiyatlarin konsolidasyonuna izin
vermemekte, bu da tedarik zincirini basarisiz hale getiren
onemli lojistik verimsizliklere yol agmaktadir. Gida tarim
irinlerinin ~ konsolidasyona  elverisli ~ bir  model
tasarlanmadan lojistik operasyonlariin gergeklestirilmesi
daha yiiksek maliyetlere, verimlilik ve esneklik kaybina
neden olmaktadir (Remondino ve Zanin, 2022).

Tarim-gida friinlerinin taginmasi esnasinda iriiniin
kalitesini etkileyen birgok unsur bulunmaktadir. Ornek
olarak; sicaklik, liriin kalitesini etkileyen en temel ¢evresel
kosul olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asir1 disiik sicaklik,
fazla sogutma veya donma hasarlarina neden olmakta;
yliksek sicaklik ise iiriiniin solunum ve su kaybini
hizlandirarak iiriin kalitesinde diisiise, burusma ve erken
yumusamaya sebebiyet vermektedir. Tasima esnasinda
iriin kalitesini etkileyen faktorler baslangi¢ kalitesi,
sicaklik, nem ve su kaybi, atmosferik gaz birikmesi, karisik
yiikler, fiziksel hasar ve nakliye kosullar (yol kosullari,
gliniin saati vb. ) olarak siralanabilir (Vigneault vd. 2009).

Devam eden endiistriyel doniisiim siirecleri, gida tarim
isletmelerinin  lojistik  operasyonlarinda  siireclerini
gelistirmelerine ve kolaylagsmasia katki saglamaktadir.
Yeni teknolojilerin  siireclere  entegre  edilmesi
organizasyonlarin operasyonel verimliligi acisindan sarttir.
Belirtildigi gibi tarim-gida, lojistigin ¢ok Onemli ve
stratejik bir rol oynadig bir sektordiir; dolayisiyla sirketler
ve llkeler dijital teknolojilere yatirim yaparak rekabet
avantaji elde edebilmektedirler. Ayrica, olumlu etkiler
yalnizca ekonomik degerde degil, ayn1 zamanda israfin ve
olumsuz digsalliklarin azaltilmast yoluyla
stirdiiriilebilirligin artmasinda da yatmaktadir (Remondino
ve Zanin, 2022).

Endiistri 4.0

Insanlarin yasamini sosyal ve ekonomik anlamda koklii
donisiimlere ugratan biiylik olay ve degisimler tarim ve
sanayide goriilen devrimler olmustur. Insanoglunun avei
toplayici yasamdan yerlesik diizene ge¢mesi tarim
devrimini ortaya ¢ikarirken, sanayi ve alt sektorlerinde
iiretim modelleri ve tiretim yapilarinin degisimine yol agan
buluslar sanayi devrimlerini olugturmustur. Daha dnce ii¢
sanayi devrimi yasanmig ve tiretimde dijitallesme olarak
ifade edilebilecek son teknolojik gelismelerle Endiistri 4.0
olarak da adlandirilan Dérdiincii  Sanayi Devrimi
gerceklesmistir.

1970



Turgut / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 12(11): 1968-1980, 2024

Eadmiagklik
o \J i T

Sanayi 1.0°dan Sanayi 4.0'a derecesi
Birinei

Sanayl Devrimi
Sur e bubar
glednbnyardimiyla
mefeanik dretim
tesilerinin oriaya
pkmay

Dardiinel L
Sanay| Devrimi
Siber-fipksel
sistemierin
kullanilmaya
Barlarimas

Ugiincl
Sanayi Devrimi
Uretimi daha da

Ikinei

Sanayl Devrimi
Elektrik emasjisinim
yardimryls imalatta
iy bedimd ve ter
Gretimin orlaya

atamatiklegtiren
elektronix ve BT
ustemlerinin
kullamlmaya
baginmasi

{

m |
N

Cinginnatidekl mantuk deerest [PLCL
mrrhatalad, 1870 Machooa 084, 1569

il meeanie dokuma

agahi, 1764
R

]

i [ i L L I

1500 1500 000 gygan

Sekil 1. Endiistriyel Devrimlerin Tarihsel Gelisimi
Kaynak: (Oztuna, 2017)

Sekil 2. Endiistri 4.0 Bilesenleri
Kaynak: (Y1lmaz, ve ark., 2021).

21. ylizyilda ortaya ¢ikan 4. Sanayi devrimi olarak
endiistri 4.0, “en genel anlamiyla iiretim sistemleri ile bilgi
ve iletisim, internet, otomasyon teknolojilerinin
biitiinlesmesi olarak ifade edilmektedir” (Banger, 2017).
2013 yilinda, Almanya'da temelleri atilan bu sanayi
devrimi “ siber fiziksel sistemler ile bilgi ve iletisim
teknolojilerinin, 6zellikle yapay zek, nesnelerin interneti
gibi {iretim sistemlerinin kullanimina dayali, dijital bir
doniisiim girigsimi olarak tanimlanmaktadir” (Pires ve ark.,
2019).

Endiistri 4.0 ile ilgili bircok tanim yapilmaktadir.
Birgok farkli kaynakta Endiistri 4.0 tanimlanirken; akilli
teknolojilerin kullanildigi, bu teknolojilerin nesnelerin
interneti araciligiyla birbiriyle iletisim kurdugu, yapay
zekalar araciligiyla karar sistemlerinin gercgeklestirildigi,
insan giicliniin yerine otomasyon ve robot teknolojisinin
aldigy, siber fiziksel sistemlerle donatilan akilli fabrikalar
olarak tanimlanmaktadir.

Endiistri 4.0 bilesenleri arasinda nesnelerin Interneti,
biiylik veri, robotik sistemler, bulut bilisim, otonom
teknolojiler, siber giivenlik, akilli fabrikalar, sistem
entegrasyonlari, yapay zeka, simiilasyon ve otomasyon
teknolojisi, nesnelerin interneti, blockchain teknolojisi,
artirilmis  gerceklik ve dijital ikiz vb. teknolojiler
bulunmaktadir. Endiistri 4.0’in  ticari faaliyetlere
kazandirdig1 birgok avantaj olmakla birlikte, bazi 6nemli
avantajlar su sekilde siralanabilir (Ejsmont, ve ark., 2020):

e Dogru planlama yapilmasi ve liretimde artis,

e  Uretimde maksimum verimlilik, minimum hata pay1,

e Teslimat siirelerinin azalmasi sayesinde enerji
verimliligin artmasi, tasarrufunun saglanmasi ve
stirdiiriilebilir lojistik,

e Giivenligin artmasi, konforlu c¢alisma alanlarinin
olugmasi,

e Isgiicii maliyetlerinin diisiisii ve ekonomik faydanin
saglanmasi.

Tarim-Gida Lojistiginde Endiistri 4.0 Teknolojilerinin
Kullanimi

4. Sanayi devrimi siireci ile adlandirilan bu biiyiik
degisim ve teknolojik gelismeler artik giinliik yagamimizin
da Onemli bir parcast haline gelmektedir. Gelisen
teknolojiler tarim sektoriinde de kendini gostermistir. Gida
tarim sektoriindeki teknolojide yasanan kokli degisim
stireci tarim gida tedarik zincirinde ise verimlilik, etkinlik,
rekabet, hiz, siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi gibi birgok
avantaj saglamaktadir. Tarim sektoriinde gergeklesen
teknolojik doniisiime ise literatirde Tarim 4.0 ismi
verilmektedir. Tarim 4.0, “tarim sektoriinde yeni bir siire¢
tanimlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve bu kapsamda
bilgisayar destekli kontrol sistemleri, ¢esitli yazilim ve
donanim araglari, dijital sensorlerle donatilmis tarim
makineleri ve alanlart ve bunlarin birbiriyle iletigimi,
gorlinti  isleme teknolojileri gibi akilli sistemlerin
kurulmasi ve yayginlastirilmasi” olarak tanimlanmistir.
Akilli teknolojiler sayesinde, tarim gida {iretiminin
sirdirilebilirligi i¢in Onemli goriilen tiim bilgiler
iireticilerin bilgisine hizli ve senkronize bir sekilde
aktarillarak kaynaklarin etkin yonetilmesi saglanmistir
(Aydin, 2022).

Tiim sektorleri etkisi altina alan bu biiyiik doniisiim
tarim gida lojistigindeki operasyonel siiregleri de
etkilemistir. Gida giivenligi saglanmasi, {riinlerin
izlenebilirliginin artmasi, hassas {rlinlerin tasinma ve
depolanma esnasindaki bozulmalarinin 6niine gegmesi gibi
bir¢ok avantajli unsur gida tarim sektoriine endiistri 4.0
teknolojileri araciligryla kazandirilmigtir. Bu kapsamda
Endiistri 4.0 teknolojileri ile gida tarim lojistiginde
gerceklesen bu doniisiim uygulamalarla birlikte detayl bir
sekilde ele alinmaktadir.

Robotik ve Otonom Teknolojiler

Robotik ve otomasyonun herhangi bir isletmede
kullanilmasi, sirketin maliyetleri azaltma, {iretim miktarint
ve operasyon hizim artirma arzusundan
kaynaklanmaktadir. Robotik ve otomasyon tarafindan
gerceklestirilen siiregler aynt zamanda daha yiiksek
verimlilik ve gelismis bir calisma ortami saglamanin
onemli yollarindandir (Duong ve ark., 2020).

Robotiklerin gida lojistiginde uygulanmasi endiistri
capindaki tiim fonksiyonlari kapsamaktadir. Baslangicta
robotlar  ¢ogunlukla  paketleme ve paletlemede
kullanilirken, son birka¢ yilda diger uygulamalarda da
kullanim1 artmaktadir. Tarim ve gida endiistrisinde
tohumlama, su piskiirtme ve hasattan gida iiriinlerinin
kesilmesi, islenmesi ve paketlenmesine kadar her gorevde
robotlar kullanilmaktadir. Mamullerin nihai iriiniiniin
otomatik kalite tespitinde ve islemede gesitli robot
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sistemleri yer almaktadir. Ayrica igecek sektoriinde
siselerin temizlenmesi, sayilmasi, doldurulmasi ve tagima
bandina otomatik olarak dizilmesi islemlerinde robotik
makinelerden yararlanilmaktadir (Khan vd, 2018).

Robotik sistemlerin gelisimi, tehlikeli alanlara
konuslandirilabilir olmasi, yiiksek verimlilik saglamasi,
uygun maliyetli ¢Oziimler sunmasi, c¢alisanlarin
yorgunlugunu onlemesi ve calisanlarla ortak calismayi
desteklemesi nedeniyle tesvik edilmistir (McCarthy ve
ark., 2018).

Lojistik stireclerde gida {irlinlerinin hizla degisen
ozellikleri nedeniyle ilk analizden elde edilen sonuglar bir
baslangic noktast olarak veya kiyaslama igin
kullanilabilmektedir. Bu analizler is ortamindaki siirekli
degisiklikleri yansitmaktadir. Bu sayede robotlar, tedarik
zinciri  analizi  igin dogru ve zamaninda bilgi
saglayabilmekte ve bunun karsiliginda analiz sonuglarinin
uygulanmasina destek olabilmektedir (Duong vd. 2018).

Gida tarim sektoriinde lojistik faaliyetlerde bir diger
robot kullanimi teslimatlarda kullanilmasidir. Burada
drone teknolojisi de dnemli rol oynamaktadir. Robot, bir
restoran mutfagindan bitmis gida iriinlerini alip hedef
titkketicilere ileten bir teslimatg1 olarak calisirken; dronlar
ise ciftliklerde iiretim siireglerini ve parametrelerini
izlemek i¢in kullanilmaktadir (Dahabieh ve ark., 2018).

Ayrica robot teknolojisiyle birlikte otomatik
navigasyon sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Bu
sistemler sayesinde maliyet avantaji elde edilmekte,
gevreye verilen zararli etkilerde de azalmalar
gerceklesmektedir. Yapilan arastirmalarda elde edilen
sonuglar, Onerilen robotik teknoloji ile ortaya c¢ikan
otonom ara¢ kullanimmnim CO2 seviyesini %22 azalttigini
gostermektedir (Gruzauskas vd. 2018).

Robotik teknolojinin depolarda ve teslimatlarda
kullanilmas: biiyiik miktarda bilgi yani biiyiik veri
iiretilmektedir. Bu biiyiik verilerin dogru teknolojiyle
islenmesi isletmeler agisindan daha dogru kararlar
almmasina yardimci olmaktadir. Gida sektorii emek yogun
bir sektor olarak nitelendirilmekte ve normalde mevsimlik
isgiicii sikintistyla karsi karstya kalmaktadir . Isgiicii talebi,
arazi hazirlama, ekim ve hasat zamanlarinda en yiiksek
seviyededir. Bu ig giicii sikintis1 sorunlarinin ¢6ziimiinde
de robot teknolojisi dnemli bir yer tutmaktadir (Duong ve
ark., 2020).

Robotik ve otomasyon teknolojilerinin gida tarim
faaliyeti siiresi boyunca izlenebilirlik ve takip imkani
yaratmaktadir. Izlenebilirlik, cabuk bozulan ve siki
kullanim kosullar1 gerekliliklerine sahip gida {iriinleri igin
ozellikle 6nem arz etmektedir. Mal ellegleme ve tasimanin
optimizasyonu, lojistikte robotik uygulamasinin en biiyiik
faydasi olmaktadir. Robotik uygulamalar, lojistik siirecinin
tamaminda optimize edilmis malzeme akisi ve takibi
sunmaktadir. Robotik genellikle sensorler ve goriintiileme
teknolojileriyle birlestirilmektedir (Jagtap vd. 2021).
hareketlerine biiyiik Ol¢iide yardimci olmaktadir. Buna en
giizel ornekler arasinda otomatik yonlendirmeli araglarin
kullanim1 yer almaktadir. Otomatik yonlendirmeli araglarin
kullanimi verimliligin artmasina ve ayni zamanda isgilik ve
isletme maliyetlerinin azalmasina olanak tanmimaktadir
(Karabegovi¢ ve ark., 2015).

Sekil 3/ Otomatik Yénlendirmeli Arag Ornekleri
Kaynak: (Karabegovi¢ ve ark., 2015)

Gida endiistrisi siirli makine kullanim1 ve artan talep
ile insan kaynaklarina bagmmli bir sektor iken, kiiresel
rekabet ve ileri teknolojiler robot teknolojisinin
kullanimini ve tarim-gida endiistrisini kolaylastirmaktadir.
Robotik teknolojisi, gida endiistrisinde genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmakta ve baglicalart asagidaki sekilde
siniflandirilmaktadir (Rehman ve ark., 2019 ).

Bigerddéverler ve tarim robotlar

Hasat, tarimsal iiretimin 6nemli bir asamasidir; temel bir
tarimsal faaliyet olarak kabul edilmekte ve meyve hasadinin
cogu hala elle gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda meyve
sebze toplama robotlar1 gelistirilmistir. Bu robotlar gorsel
isleme yetenekleriyle gelistirilmis ve ¢esitli toplama
mekanizmalari kullanmaktadir. Ozellikle seralarda robotik
teknolojiden elde edilen verim agik havadaki toplamalara
gore ¢ok daha pozitif sonuglar dogurmustur. Bu islemlerde
robotik teknoloji kullanimi giderek artmakta ve gelecekteki
hasat iglemlerinin %20'sinde kullanilmast 6ngoriilmektedir
(Suprem ve ark., 2013). Gida islemede robot teknolojisi

Gida isleme faaliyetlerinde verimliligi ve kaliteyi
artirmaya yonelik bircok politika gergeklestirilmektedir.
Robot teknolojisi de gida igleme faaliyetlerinde verimliligi
ve kaliteyi artirict 6nemli bir teknoloji olmasina ragmen
heniiz kullanim oranlar1 istenilen diizeye gelmemistir.
Gelecek donemlerde robotik teknolojinin gida isleme
siirecinde aktif rol oynayacagi, insanlarla birlikte siireci
yoneten isbirlik¢i robotlarin gida isleme faaliyetlerini
dontistiirmesi beklenmektedir (Guiochet ve ark., 2017).

Hayvancilik ve su iiriinleri yetistiriciliginde robot
teknolojisi

Hayvancilikta robotik teknolojinin kullanima siit sagim
faaliyetlerinde ¢ok yogun kullanilmaktadir. Robotlar
ayrica  hayvanlara gida dagiimi ve  atiklarin
uzaklagtirilmasi gibi diger faaliyetlerle de ilgilenmektedir.
Hayvancilik faaliyetlerinde insandan kaynakli olusan
aksaklik ciddi oranda azaltilmis ve robotlar insan giicii
gereken isleri diizenli bir sekilde gergeklestirmeye
baslamiglardir. Ayrica su iriinleri yetistiriciligi de dnemli
saglik ve giivenlik risklerini igerisinde bulunduran ve
ylksek maliyetli islemlerken robot teknolojisinin sektore
entegre edilmesiyle riskler ve maliyetler oldukca
azaltilmistir (Duong ve ark., 2020).

Tedarik zinciri verimliligini artirmaya yonelik diger
uygulamalar arasinda budama, inceleme, ilaglama,
otomatik siit sigir1 viicut kondisyon puanlama sistemi,
otomatik hasat, otomatik sogutmali depolama veya
karmagik tarim ortaminda gorevlerin programlanmasi gibi
ciftcilik faaliyetlerinin gergeklestirilmesi yer almaktadir.
Bu uygulamalarin basarisi robotlar arasindaki uyuma ve
verileri analiz edebilme kapasitesine bagli bulunmaktadir
(Sabzi ve Arribas, 2018 ).
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Blok Zincir (Blockchain) Teknolojisi

Seffaflik ve izlenebilirlik gida lojistiginin temel
bilesenleri durumundadir. Artan kiiresellesme ve gida
teknolojileriyle birlikte her gecen giin daha da Onem
kazanmaktadir. Basitce ifade etmek gerekirse; toptancilar,
perakendeciler ve tiiketiciler, gidalarinin nereden geldigini,
hangi ara taraflardan/igslemlerden gectigini, etiketlemeye
giivenip gilivenemeyeceklerini ve gida kaynakli hastalik
salgint durumunda, bozulmus gidanin nerede oldugunu
bilmek istemektedirler. Taze gidalar hem bozulabilir hem
de kolayca kontamine olabilmektedir. Tedarik zinciri
sireci hakkinda detayli bir bilginin bulunmamasi
nedeniyle, bu tiir salginlarin kaynagi dogru ve hizli bir
sekilde tespit edilememektedir. Bu durum saglik iizerinde
daha biiyiikk etkilere yol agmakta ve O6nemli miktarda
gidanin ¢ope atilmasia sebebiyet vermektedir. Bilgi ve
izlenebilirlikten kaynakli olusan problemler, gida
lojistiginin tiim asamalarinin (hasat, igleme, toptan dagitim
ve perakende satis dahil) nesnelerin Interneti (IoT) tabanli
izlenmesiyle ¢oziilebilecek, bdylece toplama, nakliye,
depolama ve teslimat ¢cok daha kolay hale getirilebilecektir
(Pal ve Kant, 2019).

Prensip olarak, tiim tedarik zincirinden gerekli
operasyonel veriler bir bulut veri tabaninda saklanabilir ve
boylece hem lojistik operasyonlarin hem de izlenebilirligin
iyilestirilmesi amaciyla akilli kararlar almak iizere ilgili
tim taraflarin  kullamimina sunulabilecektir. Ancak
uygulamada, ilgili tiim taraflarin (Ornegin ¢iftgiler,

[retici
* Uretimin yapd &g ver
* Toprak kaliess
* Kullanilan ghibae
* Oram kosullan
* Tohum kalitess
“ Elam ve wplama

Standartlar

isleyiciler, lojistik operatdrleri, perakendeciler, depo
operatorleri, nakliye sirketleri, gida denetgileri ve
diizenleyiciler) merkezi bir veri tabaninda yer alan bilgilere
gilivenebilmesini saglamak oldukc¢a zorludur.
Blockchain'in devreye girdigi yer tam olarak bu noktadir.
Blockchain, her biri blok boyutunda gergeklestirilen bir
islem (veya eylem) dizisine karsiik gelen, siirekli
genisleyen bir kayit zincirinden (veya bloklardan) olusan,
taraflar arast dagitilmis bir defter teknolojisidir. Bloklar
zaman damgalidir ve kriptografik karmalarla birbirine
baglanmaktadir; bir blok i¢indeki islem karmalari, tim
blok icin tek bir karma olusturmak tizere Merkel agact
bi¢iminde diizenlenmekte ve her blok bir 6ncekinin karma
degerini icermektedir. Her bir taraf tiim zincirin 6zel bir
kopyasini1 tutmakta ve bir fikir birligi siirecinin ardindan
bloklar bu kopyaya girilebilmektedir. Bu, blok zincirine
girilen verileri degistirilemez ve dayanikli hale
getirmektedir (Lin ve Zhou, 2005).

Blockchain'de yer alan bilgiler hem son miisteriler
(Grlinleri satin almadan 6nce bilingli kararlar vermek igin)
hem de denetgiler (isleme, tagima, nakliye ve depolama
diizenlemelerinin takip edildiginden emin olmak i¢in) i¢in
yararli olmaktadir. Bu ayn1 zamanda gida tagima lojistigine
de yardimc1 olmaktadir. Ciinkii kaydedilen bilgiler, israfin
en aza indirilmesi i¢in gidanin proaktif dagitimi veya
gidanin asir1 sekilde taginmasi ve dagitimindan kaginilmasi
konusunda  daha  akilli  kararlar almak igin
kullanilabilecektir (Pal ve Kant, 2019).
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Sekil 4. Blokzincir tabanli Sebze ve Meyve Tedarik Zinciri
Kaynak: (Ozkan, 2019; Balc1, 2020)
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Sekil 5. Blok zinciri teknolojisi ile olusturulmus bir tarimsal tedarik zinciri
Kaynak: (Tripoli ve Schmidhuber, 2018; Gerdan ve ark., 2020)

Biiyiik bir besin zincirinde gida kontaminasyonu
durumunda, kaynagin belirlenmesi haftalar hatta aylar
stirmektedir. Blockchain destekli bir lojistik sisteminde bu
takip siiresi saniyeler iginde olurken; bu da gida kaynakl
hastaliklarin daha hizli kontrol altina alinmasina, daha hizli
yanit sliresi ve segici geri cagirmalar sayesinde gelirin
artmasia ve ortaklar arasinda giivenin artmasima olanak
saglamaktadir. Walmart, Cin'de domuz eti ve Meksika'da
mangoyu takip etmek i¢cin IBM ile halihazirda iki deneme
gerceklestirmislerdir.  Bu  denemeler,  blockchain
kullanimmin bilgilerin takip siiresini bir haftadan 2,2
saniyeye distirebilecegini gostermistir (Pal ve Kant, 2019).

Diinyanin en biiyiik gida tedarik¢ilerinin ¢ogu, envanter
ve kalite yonetimi ve gida kaynakli hastaliklarin kaynaklarinin
takibi i¢in blockchain ¢oziimleri {izerinde is birligi
yapmaktadir. Omegin; Dole, Unilever ve Walmart gibi bircok
biiyiik gida tedarik¢isi ve perakendecisi, FoodTrust
girisiminde IBM ile ortaklik kurmuslardir. Londra merkezli
Provenance ve Cinli dev Alibaba da miisteri giivenini
artrmak igin blockchain kullanmaktadir. Ayrica Pekin
merkezli JD. com, blockchain kullanarak sigir eti yetistirme,
yetistirme, isleme ve tasima iglemlerini takip etmek igin
Mogolistan ve Avustralya'daki ihracatcilariyla birlikte
¢aligmaya baglamiglardir (Pal ve Kant, 2019).

Blockchain'in gida lojistigi seffaflik,
sevkiyat veya mal takibinde artan verimlilik, mallarin
yanlhg yerlestirilmesi veya calinmasindan kaynaklanan
sorunlarin azalmasi ve faturalama ve 6demelerin daha hizli
islenmesi gibi olduk¢a fazla faydalari bulunmaktadir.
Tedarik, nakliye yonetimi, takip ve takip, glimriik is birligi
ve ticaret finansmani da dahil olmak tizere lojistikle ilgili
sorunlarin ¢ogunun azaltilmasina yardimci olmaktadir.
Diinyanin en biiyiik tagimacilik sirketlerden birisi olan
Maersk, tek bir konteynerin glimriik, vergi ve saglik
yetkilileri dahil 30 yetkilinin onayma ihtiyac
duyabilecegini  tespit  etmislerdir. =~ Konteynerlerin
yuklenmesi dakikalar siirse bile, bir kagit parcasinin

kaybolmasi ve gidanin bozulmasina yol agmasi durumunda
varis limaninda giinlerce bekletilebilmektedir. Bazen tiim
evraklar1 tasimanin ve takip etmenin maliyeti, konteyneri
diinya capinda fiziksel olarak tagimanin maliyetine esittir.
Bu nedenle Maersk ve IBM, ticari is akislarini ve ugtan uca
takibi dijitallestirmek igin igbirlik¢i bir Blockchain tabanlt
sistem gelistirdiler. Bu sistem, paydaslarin tedarik zinciri
icindeki mallarin  hareketini ve tam konumunu
goriintiilemesine olanak tanimaktadir (Jagtap vd. 2021).

Gida giivenligi, gida kalitesinin izlenmesi, kontrol, atik
azaltimi icin izlenebilirlik, analiz ve gilivenilir veri
aligverigi, gida tarim endiistrinin blokchain tabanli
teknolojiler  araciligiyla  karsilayabilecegi  miisteri
gereksinimlerinden bazilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Lin ve ark., 2020).

Nesnelerin Interneti (IoT)

Nesnelerin interneti teknolojisi (IoT), en genel
anlamiyla birden fazla cihazin birbirine baglandig1i ve
iletisim kurdugu teknolojik bir kavramdir. Tedarik zinciri
baglaminda ise, sirket igerisinde ve sirket dis1 firmalar ile
algilama, izleme ve etkilesime girmek icin dijital olarak
baglanan ve zamaninda planlamay1 kolaylastirmak igin
ceviklik, goriiniirlik, izleme ve bilgi paylasimi saglayan
fiziksel nesnelerden olusan bir ag olarak tanimlanmaktadir.
Tedarik zinciri siireglerinin etkin yonetilmesi, kontroliiniin
saglanmasi ve koordinasyon kurulmasi agisindan 6nemli
bir teknolojik gelismedir (Bavassano, 2020).

IoT, nesnelerin ve sensorlerin kablolu baglantilar,
kablosuz kanallar veya hibrit sistemler araciligiyla birbirine
baglandigi, kontrol edildigi ve optimize edildigi diinya
capinda bir ag olarak kavramsallastirilmaktadir (Atzori,
2010). IoT, endiistriyel otomasyona dnemli 6lciide katkida
bulunmaktadir. Ayrica endiistriyel sensor aglarinin, lojistik
yonetimi i¢in RFID agmin ve tesis kontrolii ve kurumsal bilgi
yOnetimi aglarinin entegrasyonuna ve birlestirilmesine olanak
saglamaktadir (Zhao, 2016).
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Sekil 6. Blockchain ve Nesnelerin Interneti ile Gida

Yiikleme Talebi
Kaynak: (Balci, 2020)
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Sekil 7. Nesnelerin Interneti Teknolojisi ile

Tasimacilik Yonetimi
Kaynak: (Y1lmaz ve Kuvat, 2021)

Firmalar IoT'nin kullanimi yoluyla organizasyonlar
arasl ve organizasyon i¢i iletisimi ve entegrasyonu
kolaylastirma, tedarik zincirinin tiim agsamalarinda énemli
verimlilik kazanimlar1 sunma ve bilgi akislarini diizene
koyma potansiyeline sahiptir. Tim bu faydalar nesnelerin
interneti teknolojisini tedarik zinciri ve lojistik siireclerde
kullanima tesvik etmektedir (Rejeb ve ark., 2020).

Gida tastyan arag, aracin konumunu izlemek, sicakligt
izlemek, stok yonetimini kontrol etmek ve aracin bakim
ihtiyaclarim1 degerlendirerek koruma saglamak, trafik
sikigikligl durumunda rota degisiklikleri hakkinda bilgi
vermek vb. i¢in ¢esitli sensorlerle donatilmigtir. Gida
lojistigi icin IoT'nin yaygin avantajlari1 sunlardir (Jagtap ve
ark., 2020):

Kapasite algilama,

Planlama ve raporlama,

Rota optimizasyonu,

Enerji yonetimi,

Ariza tespiti ve ¢oziimil,

Bakim,

Izleme ve yonetim

Tehlike ve tehditlerin tespiti ve dnleme

Gergek zamanli izlenebilirlik
Birgok sirket gida izlenebilirligini saglamak i¢in IoT
sensorlerini  kullanmaya  baglamistir. Tavuklarin
konumlarii ve giinliik olarak ne kadar hareket ettiklerini
kaydetmek icin sensorler yerlestiren Sanghay merkezli
ZhongAn Teknolojisi buna bir Ornektir. Walimai
tarafindan bebek mamasi kutular1 konusunda, BeefLedger

tarafindan Avustralya sigir eti konusunda ve Chai Vault
tarafindan yatirnrm amagcli saraplar konusunda da benzer
girisimlerde bulunmuslardir. Bu endiistrileri blockchain ile
birlestirmek, tim lojistik sektoriinii ve bununla ilgili
stiregleri doniistiirecektir (Pal ve Kant, 2019).

Siber Giivenlik

Dijitallesme siireci sagladig1 avantajlarin yani sira riskli
unsular1 da ortaya ¢ikarak operasyonel siiregleri
etkilemektedir. Tim sistemlerin siirekli kontrollerinin
gerceklestirilmesi ve giincellemelerin takibi zorunlu bir hal
almistir. Tim bu midahalelere ragmen siber saldiri
tehlikesiyle karst karsiya kalma ihtimaller arasinda
bulunmaktadir. Bir endiistride yeni teknolojilerin
kullanilmasi beraberinde siber giivenlik bir sorun olacagini
da diisiindiirmektedir. ~ Teknolojinin bu  olumsuz
sonuglarindan magduriyet yasamamak adina sirketlerin

altyapilarin1  giivenli  bir  gekilde  tasarlamalari
gerekmektedir (Cooper, 2015).
Gida endiistrisi, benzersiz altyapist nedeniyle,

biyoterdrizmi yiiksek bir risk haline getiren, tiiketicilerin
refahini, kaynaklar1 ve ekonomiyi tehdit eden, sizmasi en
kolay endiistrilerden biri olarak kabul edilmektedir. Gida
endiistrisinin  lojistik  zincirinin, {reticiler, ireticiler,
perakendeciler vb. gibi ¢ok sayida paydasin yer almasi
nedeniyle siber saldirilara karsi daha savunmasiz ve
egilimli oldugu diisliniilmektedir (Jagtap ve ark., 2020).

Son yillarda deniz tagimacilig1 sektoriiniin 6ncii firmasi
olan Maersk, Fransa merkezli demiryolu tagimacilig
isletmesi olan Société Nationale Des Chemins De Fer
(SCNF), diinyanin 6nde gelen kargo firmalarindan biri
olan Thomas Nationwide Transport (TNT) firmalar1 gibi
bliylik kuruluslar lojistik sektoriinde kiiresel siber saldiriya
ugrayan firma oOrneklerinden birkagidir. 2017 yilinda
Maersk sirketinin, ugradigi siber saldir1 sonucunda
operasyonel siireclerinde aksamalar ve ciddi maliyet
doguracak problemlerle kars1 karsiya kalmislardir. Ayrica
siber saldir1 siirecinde olusan operasyonel aksakliklardan
kaynakli olusan miisteri memnuniyetsizligi de gelecek
siireclerde firma itibarin1 olumsuz etkilemistir (Balct,
2020).

Gida lojistigi endiistrisinde daha fazla teknolojinin
kullannmi  ve  Endiistri  4.0'n baglanabilirligi
benimsenmeye devam ettikge, ilgili siber tehditler
konusunda daha fazla farkindaligin olmas: gerekmektedir.
Siber giivenligin planlanmasi ve uygulanmasina iligkin
bilgi yaygin olmalidir; politika ve diizenlemelerin yani sira
gida endiistrisinde siber giivenligi planlamak icin
erigilebilir araclara da ihtiyag¢ vardir (Cooper, 2015).

Dijital ikiz ve Simiilasyon Teknolojileri

Dijital ikiz, verilere dayal sanal ortamdaki fiziksel
diinya varliklarinin temsilcileri olarak tanimlanmaktadir.
Siber-Fiziksel Sistemlerde (CPS'ler) cihazlari, makineleri,
araclar1 ve hatta insanlar1 izlemek ve kontrol etmek igin
kullanilmaktadirlar. IoT'nin ortaya g¢ikmasiyla birlikte,
farkli uygulamalarda cesitli dijital ikiz tabanli ¢dziimler
gelistirilmistir. Bu teknolojiler, modelleme ve simiilasyon
yazilimi, IoT ve yapay zeka gibi farkli teknolojilerin
miimkiin kildig1 iiretim, saglik hizmetleri ve akilli sehirler
gibi gesitli alanlarda karar almay1 gelistirerek simiilasyonu,
optimizasyonu ve tahmini desteklemektedir (Vilas-Boas ve
ark., 2023).
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Gilinimiizde dijital ikiz teknolojisinin kullanimina
baktigimizda fiziksel objeleri ve siiregleri gercek zamanl
ve sanal ortamda izlenmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu dogrultuda sanal ortamda yapilan temsil, {irlin yagam
stireci boyunca tiim kaynaklardan gelen kapsamli bilgileri
tutmaktadir. Bu bilgiler ve veriler, karar verme siirecini
iyilestirmek icin gelecekteki kosullar1 ve mevcut kosullari
cesitli sekillerde siirekli olarak gilincellenmekte ve
gorsellestirilmektedir (Mathupriya ve ark., 2020).

Dijital ikiz, bir iirliniin olusum asamasindan satig
sonrasinda verilen hizmete kadar tiim siireclerinde
uygulanabilmektedir. Uriiniin genel performansi
izlenebilmekte ve bakim ihtiyacna karar verilebilmektedir.
Ayrica bu teknoloji tiretim siireglerinin planlanmasma ve
koordinasyonun saglanmasina da yardimci olabilmektedir
(Deepu ve Ravi, 2021). Gida ve tarim sektoriinde de
kullanilan bu teknoloji lojistik operasyonlarda siireclerin
onceden test edilmesi ve bozulabilecek iiriinlerin daha saglam
ve taze teslimati gergeklestirmesi agisindan dnem arz eden bir
teknoloji haline gelmistir.

Benzer sekilde gida iiretimi ve lojistik sistemlerinde
modelleme ve simiilasyon, iirlinlerin, siire¢lerin, sistem
tasariminin test edilmesine ve dogrulanmasina ve sistem
performansmin tahmin edilmesine olanak tanimaktadir.
Ayni zamanda karar verme siirecini, egitim ve &gretim
oturumlarmi da destekleyerek maliyetlerin azalmasina yol

acmaktadir (Negahban ve Smith, 2014). Ayrica
simiilasyon, tahminde bulunmak, kanitlamak,
gerekeelendirmek, tavsiyede bulunmak ve pratik

yonlendirme amaciyla kullanilabilmektedir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) merkezli sekerleme
sirketi Mars, simiilasyon teknolojisini kullanarak iiretilen
iriinlerin kalitesinden o6diin vermeden ABD'deki alti
tesisinde  verimliligi artirmaya yonelik politikalar
gelistirmislerdir (Jagtap ve ark., 2020).

Tarim gida tedarik zincirinin = siirdiiriilebilirligini
gelistirmek igin tasima siparisini saglamlastirmada
simiilasyon modellemesinin kullanimi

gerceklestirilmektedir. Bu sayede, yollardaki kamyon
sayisinin azalmasina ve dolayisiyla daha az karbon
emisyonu tiiketimine katki saglamaktadir. Bu nedenle
simiilasyon modelleri teslimatlarin belirlenmesine, depo
yerlerinin tespitine, tasima kapasitelerini ve teslim
siirelerini, otonom sistemleri ve siire¢ siirelerini
destekleyen onemli bir teknoloji konumundadir (Hoffa-
Dabrowska ve Grzybowska, 2020).

Dijital ~ ikiz  teknolojisinin  tarimdaki  Snemli
uygulamalarindan birisi de mahsul modellemesinde
kullanimidir. Mahsul modellemesi, “mahsullerin sanal
modellerinin olusturulmasimni ve farkli kosullar altinda
nasil biiylidiiklerinin simiile edilmesini icermektedir”. Bu
sayede ciftciler siireglerini optimize etmekte ve verimi
tahmin yontemleri gerceklestirmektedir. Bu kapsamda
dijital ikiz teknolojisi, tarim tedarik zinciri siireglerinde
mahsul yetistirme ve sulama sistemlerini taklit etmek ve
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Ustal1 ve Tekin, 2023).

Bulut Bilisim

Bulut bilisim; “hemen her tiirlii networke dahil olabilen
cihazin baglanabildigi, internet servisleri {iizerinden
donanimsal ve yazilimsal mevcut envanter ve
kaynaklarimizin kullanicilara ve cihazlara aktif olarak
paylastirilabildigi  hizmet ve servislerin olusturdugu

internet platformunu ifade etmektedir”. Bulut biligim, “her
yerde  bulunan, kullanigh, talep iizerine agm
etkinlestirilmesi i¢in bir modeldir ve yapilandirilabilir
hesaplama kaynaklarinin paylagilmig bir havuzuna hizli bir
sekilde hazirlanip yayimlanabilir minimum ydnetim ¢abasi
veya servis saglayicidir” (Breiter, 2011).

Bulut bilisimin farkli birgok tanim1 bulunmakla birlikte
Ingilizcede “Cloud Computing” olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST)
bulut bilisimi “Yo6netim seviyesi diisiik olan ya da servis
saglayici etkilesimleri ile veri kaynaklarinin havuzuna
istendigi zaman erisim saglanmasini miimkiin kilan
model” seklinde tanimlamaktadir (Mell ve Grance, 2011).
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Sekil 8. Bulut Bilisim Teknoloji Yapisi
Kaynak: Alabay, 2023

Giliniimiiz ticari faaliyetlerinde her bir operasyonda
milyarca veri akist gerceklesmekte ve bu verilerin
saklanilmasi ve erisiminin kolay olmasi oldukca 6nemli
konularin basinda gelmektedir. Bu kapsamda bulut bilisim
teknolojisi ticari isletmeler acisindan vazgegilmez bir
teknoloji olmustur. Lojistik alaninda bulut biligim, dinamik
olarak ortaya cikan lojistik taleplere dayali olarak otonom

lojistik uygulamalarinin esnek bir sekilde
6l¢eklendirilmesine olanak saglamaktadir (Schuldt ve ark.,
2010).

Ayrica bulut bilisim teknolojisi gida lojistigi siirecinde
de birgok avantaji biinyesinde barindirmaktadir. Bu
avantajlardan 6ne ¢ikanlar ise sunlardir (Jagtap ve ark.,
2020):

o Bilgiler, farkli departmanlardan ve hatta kuruluglardan
personel tarafindan kolayca paylasilabilir ve gergek
zamanli olarak erisilebilir. Bu durum, gida tedarik
zincirinde yer alan farkli {iyeler arasindaki iletisimi
ilerletmekte ve lojistikle ilgili faaliyetlerdeki
siire¢lerin hizlanmasina katk1 sunmaktadir.

e  Veri depolamaya iliskin sorumluluklar veri depolama
islemi gergeklestiren sirkete devredilerek sorumluluk
azaltilabilir ve bu faaliyetten dogan ilgili maliyetler en
aza indirilmektedir.

e Bulutu kullanmanin bir maliyeti olsa da kullanici
yalmizca kullandigi kadar O6deme yapmaktadir.
Alternatif olarak, isletme kendi verilerini depoluyorsa,
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normalde sunucularinda ve yedekleme cihazlarinda
kullanilmayan fazla kapasiteye sahip olacaktir.
Ayrica, bulutu kullanmanin  genellikle ayhk
masraflara yol agtigmi, verilerin kendi kendine
depolanmasinda ise maliyetlerin genellikle tek seferlik
oldugunu da unutmamak gerekmektedir.

e Bulutu kullanmak isletmelerin enerji tiiketiminin
azaltmasma ve enerji maliyetlerini diislirmesine
olanak tanimaktadir.

e  Bulut sisteminde yer alan veriler genellikle birden ¢ok
sunucuda, genellikle farkli yerlerde bulundugundan,
verilerden kaynakli olusacak riskler azaltilmaktadir.

e Ana sunuculara bulut iizerinden erisen sirketler, ana
sunucunun  sagladigi  uygulamalar gibi  farkh
hizmetleri de kullanabilmektedir.

Tiim bu avantajlarin yaninda bulut teknoloji ag
iizerinden herkesin erisebildigi ve tiim bilgilerin yer aldig1
bir teknoloji olmasi dolayistyla 6nemli bir veri giivenligi
dezavantajin1  da biinyesinde bulundurmaktadir. Bu
kapsamda gida lojistigi isletmelerinin bulut teknolojilere
yatirnm yapmanin yant sira bu teknolojileri giivenli bir
sekilde kullanimi saglayacak siber giivenlik teknolojilerine
de yatirim yapmalar1 gerekmektedir.

Artirilmis Gergeklik

Artirllmis gergeklik (AR) “Fiziksel diinyanin iizerine
bilgisayar destegiyle olusturulmus gorsel unsurlarin, sesin
veya diger duyusal uyaranlarin kullanilmasiyla olusturulan
bir katman olarak tanimlanabilir. ” (Toy, 2019). AR
sisteminin temel amaci, ger¢ekligi ayni alanda bir arada var
gibi goriinen 3 boyutlu sanal nesnelerle tamamlayarak
kullanicinin  algisint  gelistirmek ve gergek diinyayla
etkilesimi kolaylastirmaktir. AR, teknolojinin fiziksel
ortami bilgisayar tarafindan olusturulan {ist {ste
bindirilmis goriintiilerle gliclendirmeye olanak sagladig,
gercekligin gelistirilmis bir versiyonudur. AR, sanal
gerceklikten (VR) farklidir ¢linkii VR, kullanicilarin
gerceklikten tamamen kopuk bir sanal diinyaya tamamen
dalmasmi temsil ederken sanal gerceklik (VR), gercek
diinyay1 simiile etmeyi ve kullaniciy1 bilgisayar tarafindan
olusturulan bir ortama dahil etmeyi amaglamaktadir (Rejeb
ve ark., 2021).

Artirilmis  gergeklik teknolojisinin gida enddistrisi
paydaslarina sagladigi faydalar akademik arastirmalarda
siklikla tespit edilmektedir. Ornegin, AR teknolojilerinin
kullanimi, gida igletmelerine stoklarin konumu hakkinda
tam zamaninda bilgi saglama, farkli gidalarin aninda
tanimlanmasi, hazirlama alanlar1 izerinde artan durumsal
farkindalik ve goriiniirliik ve potansiyel gida tehlikelerinin
taninmasint  saglamaktadir.  AR'nin  gorsellestirme
kapasitesi, insan smuirlarint agar ve gida operatdrlerinin
gida depolama ve lojistigini optimize etmesine olanak tanir
(Beck ve ark., 2016).

Verilerin dinamik gorsellestirilmesi, siparis toplama
gibi gida tedarik zinciri siireclerini de kolaylastirmaktadir.
AR yenilik¢i bir teknolojidir, akilli gida lojistiginin
gelistirilmesinde bir degisime yol acarak gida iiriinlerinin
daha esnek taginmasi, depolanmasi ve paketlenmesine yol
acmaktadir. Artan verimliligin faydalar1 yalnizca maliyet
tasarrufu ve daha iyi kaynak kullanimi agisindan ifade
edilmemekte ayrica karar verme destegi gibi diger siiregleri
de igermektedir (Vanderroost ve ark., 2017).

sagladig1 avantajlar ise sunlardir (Jagtap ve ark., 2021):
Caligan giivenligini ve verimliligini artirma
Artirllmis  gergeklik, tedarik  zinciri  siirecinde
calisanlarin gida frlinleri ile ilgili islemler yaparken
uymalar1 gereken denetim veya isleme faaliyetleriyle ilgili
islevlerde kullanilmaktadir. Bunun yani sira c¢alisanlarin
iriinleri  islemeleri sirasinda kontaminasyona veya
bozulmaya yol acabilecek siirecleri kacirmamalarini
saglayarak gida {iirliniiniin geri cagrilmast vakalarinin
azaltilmasima da katki sunmaktadir (Jagtap ve ark., 2021).
Calisanlara egitim verilmesi stire¢lerine katki sunmasi
Gida tarim endistrisi, yogun emek gerektiren
sektorlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle yeni
personellerin ige alinmasi ve bunlarin egitilmesi maliyet ve
zaman gerektiren onemli bir siirectir. Calisanlara uygun
egitimin verilmemesi ve calisanlarin bu egitimleri
stirdiirmemesi olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Bu

sonuglarin biiyiik cogunlugu basit seylerin
anlagilmamasindan, bilgi eksikliginden veya yanlig
iletisimden kaynaklanmaktadir.  Artirilmis  gergeklik

teknolojisiyle birlikte, egitmenin fiziksel olarak egitim
verilen mekanda olmasi gerekliligini kaldirmakta, yani
daha az kaynakla daha fazlasmin yapilmasina yardimeci
olmaktadir. Ayrica bu teknolojiyle birlikte ¢alisanlar daha
etkili daha hizlh ve daha giivenli siiregler
gergeklestirmektedir (Sorko ve Brunnhofer, 2019). Bu
acidan gida tarim tedarik zincirinde ¢alisanlarin egitimi
hususunda artirilmig gerceklik teknolojisi katki orani
yiiksek bir teknoloji haline gelmistir.

Loyjistik operasyonlarda verimliligin artirllmasi

Tarim gida iiriinleri ¢abuk bozulabilen raf 6mrii siirl
iriinlerdir. Bu yiizden belirli bir sicaklik/sogukluk ihtiyac1
bulunmaktadir. Bu da tarim gida siireglerinde lojistik
operasyonlarinin  énemli  bir unsurudur. Artirilmig
gerceklik teknolojisi, depo faaliyetlerinde ise optimize
edilmis toplama stireclerini gergeklestirebilmek icin
kullanilmaktadir. Ornegin artirtlmis gerceklik
projeksiyonlar1, operatoriin toplama konumunu hizli bir
sekilde belirlemesine yardimci olmaktadir. Artirilmig
gerceklik  teknolojisinde kullanilan akilli  gozliikler
sayesinde depolarda verimli smiflandirma yapilirken,
operatorlerin mallari istenilen kriterlere gore ayirmasina da
katki sunmaktadir (Cirulis ve Ginters, 2013). Zaman kaybi
yaratan bu unsurlarin artirilmis gergeklik teknolojisi ile
¢oziimlenmesi  lojistik  operasyonlarda  verimliligin
artmasina yardimci olmaktadir.

Yeni gida iiriinii gelistirmek

Gida {ireticilerinin ¢ogunlugu rekabetci kalabilmek ve
pazar paylarini korumak i¢in her yil birkag¢ veya daha fazla
yeni gida iriinii piyasaya siirmektedir. Bu nedenle {iriin
gelistirme, kullanilan zaman ve kaynaklar dikkate
alindiginda gida isletmelerinde genellikle operasyonlar
maliyetli siireglerdir. Artirtlmig gergeklik teknolojileri,
gida sektoriinde birgok olusacak problemleri ¢ozmek igin
kullanilirken, heyecan verici yeni gelismelere de yol
agmaktadir. Ornegin bu teknolojinin gelistirilmesiyle
birlikte gida tarim {iriinlerinde, tiikketim, biyometri, gidanin
yapisi ve dokusu, duyusal giiclendirme ve duyusal alginin
arttirilmasi1  gibi  duyusal bilimlerde kullanilabilecek
konuma ulagmistir (Crofton ve ark., 2019).
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Artilmis gergeklik teknolojisi, gida tarim sektdriinde
maliyetleri en aza indirmek igin gida {iriinii gelistirmenin
ilk asamalarinda ve ger¢ek diinyada veya simiile edilmis
bir ortamda etkilesime gegmek icin bir ara¢ olarak yer
almaktadir (Jagtap ve ark., 2021).

Satislart artirmak

Arntilmig gerceklik teknolojisiyle birlikte tarim ve gida
isletmeleri iiriinlerinin analizlerini ve etkilerini kolaylikla
simiile ederek gergeklestirmektedir. Pahali fiziksel gida
iiriinlerine olan ihtiyaci azaltir ve sahibi, tasarimeisi, sefi
ve miigterileri arasindaki onay dongiisiinii
hizlandirmaktadir. Ornegin, gida satis temsilcileri, satis
noktasindaki goriiniirliigiinii artirmak igin {riinlerini
magazada nereye yerlestirebileceklerini gérmek igin

gergek bir magazada AR teknolojisini
kullanabilmektedirler. Ayrica AR destekli kataloga
gevrimdist olarak kolayca erisebilir, magaza igi
simiilasyonlarim1  kaydedebilir, miisterileriyle resim

paylasabilir ve hatta bunu mobil 3D goériintiileyici olarak
kullanabilmektedirler. Bu teknoloji iiriiniin ve onu {ireten
kisilerin daha iyi anlagilmasina ve bdylece baglantilarin
kurulmasina yardimci olmaktadir (Jagtap ve ark., 2021).

Yapay Zeka

Yapay zekd genel olarak dogal dili &grenebilen,
planlayabilen, algilayabilen veya anlayabilen insan
zihninin yapay olarak {iretilmesini igermektedir. Bilgisayar
sistemlerinin teorisi ve gelisimi normalde gorsel algilama,
sesleri tanima, se¢im yapma ve dil ¢evirisi gibi insan zekasi
becerilerini gergeklestirme kapasitesine sahiptir (Kumar ve
ark., 2020).

Makine Ogrenimi ve derin Ogrenme, en yaygin
kullanilan yapay zekd yontemlerinden ikisidir. Bu
modeller veriler iizerine kuruludur ve bireyler, sirketler ve
devlet kurumlar1 tarafindan tahmin yapmak ig¢in
kullanilmaktadir.  Gida  endistrisindeki  bilgilerin
karmasiklig1 ve Ongoriillemezligi icin makine 6grenimi
yontemleri su anda gelistirilmektedir (Negi ve Rajesh,
2019).

Gida insanlar i¢in vazgecilmez durumdadir. Bu yiizden
gida israfini azaltmak, tedarik zincirini optimize etmek ve
gida lojistigini, gida dagitimmi ve gida giivenligini
gelistirmek kritik 6neme sahiptir. Yapay zeka ve makine
6grenimi bu hedeflerin gergeklestirilmesine bilyiik dlgiide
yardimecr olmaktadir. Standart, giivenilir iriin Kkalite
kontrol yoOntemleri tasarlama ve ayni zamanda diisiik
maliyeti korurken miisterilere ulasmanmn ve hizmet
vermenin yeni yollarini aramayi amaglayan gida
endiistrilerinde, daha iyi miisteri deneyimi, etkili bir
tedarik zincirinin yOnetimi, gelistirilmis operasyonel
verimlilik elde etmek i¢in yapay zekanin kullanimi oldukga
onemli bir konu haline gelmistir (Ramirez-Asis ve ark.,
2022).

Yapay zeka teknolojisi tarim gida endiistrisi Giriinlerinin
verimliligini artirmay1 saglayacak olan tohum se¢imi,
mahsul izleme, sulama ve sicaklik izleme gibi en uygun
stirecleri incelemekte ve gelistirilmesini
saglayabilmektedir. Yapay zekanin kullanimi bu alanda
sadece uygulamalarla kalmamakta birgok siiregte de
kullanilmaktadir. Ayrica gida isleme, depolama ve gida
iiriinlerinin sevkiyat siireclerinde de katki sunabilmektedir.
Ayn1 zamanda gida malzemelerinin teslim edilmesine,
iirine zarar verebilecek tehlikeli ortamlarda gorevin

tamamlanmasina ve Kkaliteli {riinlerin olusumuna da
yardimc1 olmaktadir (Kumar ve ark., 2021).

Bu baglamda, fiyat tahmini, {iretim siireci
optimizasyonu, envanter yonetimi ve lojistik yonetiminin
tamami yapay zeka tarafindan desteklenmektedir. Gida
iretiminde yapay zekd, tim tedarik zinciri siirecini
izlemeye yardimci olmaktadir. Ayrica gida lojistiginde
yapay zeka tasima, fiyatlandirma, stok yoOnetimi ve
envanter talebini tahmin etme siireglerinde oldukea etkili
sonuglar vermektedir (Hebbar, 2020).

Sonuc ve Oneriler

Tarim-gida tedarik zincirinde iiriinlerin yaklagik 3’te
1’i zincir boyunca israf olmaktadir. Tarim ve gida
driinlerinin  tarladan elde edilip, nihai kullaniciya
ulastirilmasina kadar olan tiim siireg, tarim ve gida tedarik
zinciri tarafindan ele alinmaktadir. Tarim-gida tedarik
zincirindeki en Onemli faaliyetler lojistik faaliyetlerden
olusmaktadir.

Endiistri 4.0 devrimi tiim sektorleri dogrudan etkileyen
bir teknoloji haline gelmistir. Bu teknolojilerin her bir
sektor Ozelinde incelenmesi ve uygulamalarin ortaya
konulmasi sarttir. Bu c¢aligmada gida tarim tedarik
zincirinde lojistik faaliyetlerde endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasi incelenmis ve detaylandirilmigtir.

Teknolojinin hizl1 gelisimi tarim gida tedarik zincirinde
de lojistik faaliyetlerde kullanimini artirmistir. Caligsma
sonucunda gida tarim tedarik zincirinde lojistik
faaliyetlerde endiistri 4.0 teknolojilerinden robotik ve
otonom teknolojiler, yapay zeka, simiilasyon, dijital ikiz,
artinlmis gerceklik, nesnelerin interneti, blok zincir
teknolojisi, bulut bilisim ve siber giivenlik teknolojilerinin
olduk¢a fazla kullanildigr ve sektorel uygulamalari
adaptasyonun gergeklestigi tespit edilmistir. Tarim-gida
tedarik zincirinde endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistik
faaliyetlere adaptasyonuyla birlikte miisteri hizmet diizeyi
artarken, tedarik zinciri siireclerinin ise daha hizli, hatasiz,
etkin ve verimli gergeklestirilmesi ile operasyonel siirecler
iyilesmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Endiistri 4.0 teknolojilerinin
ele almmas1 ve gida tarim tedarik zincirinde sundugu
avantajlarin  ortaya konulmast hedeflenirken, heniiz
teknolojiler gelismelere uyum saglayamayan isletmelere
farkindalik yaratmasi ve siireglerini hizlandirmasi igin
onciiliik etmesi amaglanmistir. Ayrica bu alanda galisma
yapacak arastirmacilara da temel bir kaynak halinde
hazirlanarak bundan sonraki c¢alismalara katki sunmasi
beklenmektedir. Arastirmacilar sonraki ¢alismalarinda
gida tarim sektoriindeki lojistik faaliyetlerin (tasimacilik,
depolama, stoklama, ellecleme vb.) her birini tek tek
detayli bir sekilde ele alarak endiistri 4.0 teknolojilerinin
etkisini inceleyebilirler. Ayrica sayisal verilerden
yararlanilarak nicel analizlerde gerceklestirebilirler.
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