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OzZET

GUnimuzde vyaygin olarak kullanilan depo takip
sistemlerinin  kurumlara olan verimlilik maliyetleri,
cevresel ve saglk etkilerinin ne diizeyde oldugu tam
olarak bilinmemektedir. Tiiketimin her gecen giin artis,
depo yonetim sistemlerinde verimliligin gerekliligini 6n
plana g¢ikartmaktadir. Bununla birlikte cevresel fayda ve
zararlarin da goz ardi edilmemesi gerekmektedir.
Kurumlarin yapmis oldugu depo yatirimlari, kurgulanan
sirece gore faydadan c¢ok zararlara sebep
olabilmektedir. Bu dokiimanda depo ydnetimi amaci ile
kullanilan, standart barkod yapisina alternatif olarak
RFID sistemlerle konum belirleme ydntemlerinin
kullanimi, verimlilik,  finans ve c¢evresel etkilerinin
karsilastirilmasi agiklanmistir. Bu dokiimanin, mevcut
teknolojilerin iyilestirilmesi ve kurumlarin depo yonetimi
uygulamalarinda tercihlerini bir karsilastirma (zerine
kurgulamasinda fayda saglamasi beklenmektedir.
Karsilastirmanin amaci iki farkli yonetim sisteminin
getirecegi avantaj ve dezavantajlari gbz 6nine koymak
ve farkhliklarin maliyet/amortisman ve fayda ekseninde
degerlendirilmesini saglamaktir. Ayrica bu dokiimanda,
Glkemizin  teknolojik alanlarda go6stermis oldugu
gelismeler ile Endistri 4.0 a atilan adimlarda Nesnelerin
interneti (Internet of Things - 1oT)'nin depo ydnetim
sistemlerinde kullanimi vurgulanmaktadir. Arastirmalar
gostermistir ki, ilk yatinm bedeli yiksek olsa da
devamhhg ve cevresel faydalari géz 6nine alindiginda
RFID depo yonetim sistemleri tercih sebebi olmalidir.
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ABSTRACT

It is not known exactly what the efficiency costs of the
warehouse monitoring systems used today and the
environmental and health effects are to the institutions.
Every day increase in consumption, efficiency is required
in  warehouse management systems. However,
environmental benefits and losses should not be
overlooked. Warehouse investments made by
corporations can cause damages rather than benefits

according to the process that is being constructed. This
document describes the comparison of the use,
efficiency, financial and environmental impacts of
positioning methods with RFID systems as an alternative
to the standard bar code structure used with warehouse
management purposes. It is expected that this
document will be useful for improving existing
technologies and for building a comparison of the
preferences of institutions in warehouse management
practices. The aim of the comparison is to take into
account the advantages and disadvantages of the two
different management systems and to ensure that the
differences are assessed on the basis of cost /
depreciation and utility. In addition, this document
highlights the developments that our country has shown
in technological areas and the use of the Internet of
Things (loT) in warehouse management systems in the
steps taken in Industry 4.0. Research has shown that
although the initial investment cost is high, RFID storage
management systems should be the reason for
preference given the continuity and environmental
benefits.
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GiRis

Ulkemizde ve Diinyada kurumsal yapilarin depo yénetim
sistemleri maliyetleri gbz oniinde bulunduruldugunda
cok ciddi bir 6neme sahip olmaktadir. Ozellikle Gretim
yapan kurumlarin depo yonetim sistemleri tretimin hizi
ile dogru orantili olarak gelismektedir. Bu hiz ile birlikte
daha az alan ve daha hizli ulasim fikri kurumlari yeni
depo yonetim sistemlerine itmektedir. Depolarin fiziki
sartlarinin iyilestiriimesinin 6nemi kadar depoda yer
alan malzemelerin takibi de bir okadar 6nem arz
etmektedir. Giincel teknolojiler ve Endustri 4.0 gibi
kapsamli bir yeniligin ilkkemizde de adimlari atilmakta ve
dogru uygulama seklinin belirlenmesi her gecen gin
Onemini arttirmaktadir. Var olan mevcut sistemlerin
yerine gelecek olan yeni sistemlerin daha iyi sonuglar
Uretmesi ve daha verimli bir prensip ile ¢alismasi her
kurumun temel istegidir. Bu gibi bir tercih noktasinda
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kurumlarin daha fazla yol gosterici kaynaklara sahip
olmasi Ulkemiz adina da ekonomik anlamda fayda
saglayacaktir. Bu dokiimanda var olan standart barkod
sistemleri ve RFID ile depo yo6netim sistemleri
tariflenmektedir.

2. STANDART BARKOD SISTEMLERI iLE DEPO YONETIM
UYGULAMALARI

GiUnimuzde birgok Urlinin Uzerinde gorilecegi lzere,
farkli sekillerde ve farkl fiziksel yapilarda olan barkodlar
bulunmaktadir. Bu barkodlarin yapisal farkliliklari,
kullanim alanlari ve tercihlere gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Cogunlukla tercih edilen barkodlar
UPC, EAN ve QRCODE tiirtindekilerdir. Barkod belirli bir
kombinasyona sahip, kalinlik, bulundugu konum gibi
bilgilerle bir degerin gorsellestiriimis hali olarak
duslndlebilir.  Barkod gesitliligi  ile beraber bu
barkodlarda gizlenen bilgilerin saklayabilecegi bilgi
miktari da artmistir. Depo yonetim sistemlerinde her bir
barkod kendisi ile tekil iliskiye sahip Uriin malzeme
agacindaki bir Uriine tekabil eder. Uriinlerin takibi
amaci ile Urlin, lokasyon, Gretim tarihi, son kullanim
tarihi ve parti numarasi gibi ihtiyaglar dogrultusunda
sekillenen muhtelif detaylara hizli erisim amaci ile ilgili
barkodun icerdigi tekil numara ya da alfanumerik igerik,
erisim anahtari olarak kullanilir. Bu barkodun icerdigi
bilgi sayesinde Urine ait tim stok hareketleri, Griin
gecmisi gibi konular kolayca kayit altina alinabilir ya da
sorgulanabilir. Uzun vyillardir kullanilan bu yontem,
kurumsal kaynak planlamasi ya da malzeme kaynak
planlamasi gibi uygulamalarda hazir paketler olarak
miisterilere sunulmaktadir.

3. RFID TEKNOLOViSI

RFID, bir nesne veya kisiye ait tanima bilgisini (benzersiz
seri sayl biciminde) kablosuz bir sekilde radyo dalgalari
ile iletmek igin kullanilan sistemleri tanimlamak amaciyla
ifade edilen genel bir terimdir[1]. RFID sistemleri
okuyucu anten ve etiket olmak suretiyle iki temel
bilesen Uzerine kurgulanir. Okuyucu diye adlandirilan
vap! kendi enerjisini olan bir anten seklinde kablosuz
yayin yapan cihazlardir. Etiket olarak adlandirilan yapi
aktif, pasif ve yari pasif seklinde G¢ sinifa ayrilir. Aktif
etiket kendi enerjisine sahiptir fakat pasif etiket
okuyucunun enerjisine ihtiya¢ duyar. Tim bu etiketler
ureticileri tarafindan kendilerine atanmis tekil numaraya
sahiptirler. RFID sistemlerin iki temel bileseni olan
okuyucu ve taslyicillarin hareketli veya sabit olma
durumlarina goére okuyucu sabit tasiyict hareketli ve
tasiyici sabit okuyucu hareketli sistemler olmak lzere iki
baslik altinda toplanmistir [2].
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Sekil 1. RFID Sistem Bilesenleri

4.2 BOYUTLU DUZLEMDE RFID KONUM BELIRLEME

GUnUmizde konumlandirma amaci ile genellikle GPS
teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji oldukg¢a yaygin
olmasina ragmen hem maliyetleri hem de kapal
mekanlarda ise yaramamasi sebebi ile farkli yaklagimlar
arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Bu yaklagimlardan
birisi olan RFID ile konum belirlemede amag etiketin
sabit okuyucuya olan uzakligi ile kestirimlerde
bulunmaktir. Antenleri dogasi geregi yayin yaptiklari
sinyal tek bir nokta odakli olmadigindan 6tird bu tip bir
yaklasim ancak ve ancak birden ¢ok antenin farkh
noktalara konumlandiriimasi ile basariya
ulasabilmektedir.  Calismalarda g6zlemlenen  RSSI
verisine dayali mesafe O6lgimi benimsenmis bir
yontemdir. RSSI(Received signal strength indication) bir
istemci cihaza alinan sinyal kalitesini 6lgmek igin
kullanilan bir terimdir. Ancak bu deger mutlak degere
sahiptir. IEEE 802.11 standartlarinda her yonga Ureticisi
kendi “RSSI_Max” degerini tanimlamaktadir. Bu deger O-
255 arasinda olabilir. Ornegin; Atheros 0-60 arasini
kullanirken, Cisco 0-100 arasinda kullanmaktadir. Genel
olarak tim dreticilerde 0 a yakin deger daha yiksek
kaliteyi ifade etmektedir yani -40 degeri -50 degerinden
daha kiymetlidir. RSSI degeri hesabi yizdesel dilim
Gzerinden yapilr, ¢inkd RSSI degeri kullanildig1 yere
gore kabuller lizerinden hesaplanir. Kalite veRSSI iligkisi
Sekil 2 de agiklanmistir. Son zamanlarda gelisen
teknoloji ile beraber kablosuz haberlesme ve sensor
teknolojileri de hizla gelismektedir. RSSI bilgisi ek bir
donanim gerektirmeden bir ¢ok cihaz ile birlikte sunulan
bir 6zellik olarak yerini almaktadir. Konum belirlemede
farkh konumlandirilmis ve birbirlerine olan vektorel
uzakliklari bilinen okuyucu antenlerin her biri tarafindan
alinan RSSI degeri ile farkli algoritmalar kullanilarak
cikarimda  bulunulabilir.  Ornegin; ortamda belirli
konumlara ©nceden vyerlestirilen tasiyicilardan alinan
RSSI degerleri ile konumu belirlenmeye c¢alisilan
nesnelerin Uzerindeki tastyicilara ait RSSI degerleri
karsilastirilarak k-NN (k-NN: K Nearest Neighbors / k En
Yakin Komsuluk) algoritmasi ile konum tahminleri
gerceklestirilmistir [3]. Bir diger konum belirleme
yontemi TdoA(Time Difference of Arrival/ Varis Suresi
Farki) yontemidir. Bu yontem okuyucularin almis oldugu
sinyallerin arasinda gecen sire hesaplamasidir[4]. Fakat
calismalar gostermistirki bulunan ortamdaki degiskenler
ve islem yapan mikro denetleyicinin olusturdugu zaman



farklihklari hata payini ¢ok arttirmaktadir. Tim bu
calismalar temelde nesnenin 2 boyutlu dizlemdeki
konumunu vermektedir. Farkli tip calismalar Tablo 1
deki gibidir.

R551 sinyal defen -50db ve -100db,

Kalite ~= 2* (db + 100)
RSSI ~= (yuzde / 2) - 100

Yukandaki bilgiler isiginda
Yiksek Kalite: 90% ~= -55db
Onrta Kalite: 50% ~= -75db
Dasik Kalite: 30% ~= -85db
Kullamissiz: 8% ~= -96db

Sekil 2. RSSI ve Kalite iliskisi

Tablo 1. Ornek Cahsmalar

Referans Kullanilan Yontem Dogruluk
(Aciklama)
SpotOn RSSI degerleri kullanilarak 3m
. ticgenleme methodu ile konum
(J. Hightower vd. | actirme
2000)
(Bechteler ve 3 okuyucu ile RSSI degerleri Ortalama 20

Yenigiin 2003) kullanilarak tiggenleme methodu | cm

ile konum kestirme

(Stelzer vd. 2004) | TDoA (Time Difference of 10m
Arrival / Varis Siiresi Farka)

Agirlikl ortalama kareler

(J. Zhou ve J. Shi | Multilaterayon yontemi 0,0524 m
2011
) 3’ ten fazla okuyucu ile daha 0,053 m

hassas konum tahmini
yapilmustir.

LANDMARC Referans tastyicilar 2m

erlestirilmis ve k-NN
(Ni vd.2004) yEreS LIS

algoritmasi kullanilmustir.

5.3 BOYUTLU DUZLEMDE RFID KONUM BELIRLEME

2 boyutlu dizlemde saptanan konumlar diiz alanlarda
kullanima elverisli olsa da gergcek hayat sartlarinda
ozellikle depolarda yer alan raf yapilari igin dogru
konumun kestirimi 3. Boyut ihtiyacini dogurmaktadir.
Raf yapilari depoda maksimum verimlilik amaci ile ilgili
Grlin gruplarinin  bir arada tutuldugu ve alandan
tasarrum amaci ile kullanilir. Etiketli Griintin bulundugu
konumda raftaki ylksekliginin tespiti icin gereken asil
unsur ilgili Gggenlemede yer alan antenlerin Ustiine birer
anten vyerlestirmekle mimkin olabilmektedir. Burada

amac her iki antenin ayni etiketten okudugu sinyalin
acisina gore gelis acisi yada gelis zamani ile hesap
yapmaktir. TOA(Time of Arrival/Gelis zamani) ayni dikey
konumdaki ve farkli ylkseklikteki antenlerin okumus
oldugu sinyalin gelis sirelerinin hesaplanmasi agisal
degeri ortaya cikartmaktadir. ilgili tim antenlerde yer
alan bu ilave anten sayesinde etikete sahip nesnenin
konumunu kestirmek mimkdnddr.

6. TOA(Time of Arrival/Gelis Zamani) Metodu

TOA, okuyucu antenden gonderilen radyo sinyalinin
etikete ve etiketten tekrar okuyucu antene
gonderilmesiyle gecen gidis donilis sliresidir. Arada
gecen sire gidis ve gelis oldugundan sure hesabi t/2
olarak hesaplanir. Mesafe bu sirenin 1sik  hiziyla
¢arpimindan bulunur. Etiketin acgisi iki adet zamansal
senkronizasyonu tamamlanmis anten aradicigl ile
bulunur. Antenlerin nesneye olan uzakliklari ve antenler
arasindaki uzaklhk hesaba katildiginda nesnenin konumu
hesaplanmis olur. Sekil 2 de tariflenen yerden belirli
yukseklikte ve bu bilgiye sahip oldugumuz antenlerin
arasindaki mesafe ve antenlerden gonderilen ve alinan
sinyallerin gelis siirelerinin yarisi ile mesafe kestirimleri
yapilabilmektedir. TOA da iki anten arasindaki uzaklik ve
antenlerin yerden yikseklikleri baz alindiginda antenler
e gelis suresi farki aglyr bulmayi saglar. Ortaya ¢ikan bu
acl degeri bizim icin AOA(Angle of Arrival/Gelis Acisi) dir.
AOA da mesafe olcimi Sekil 3 de tariflenmistir. Burada
dogrulugu arttirmak adina 2 den fazla anten
konumlandirma yontemleri kullanilmaktadir. Her bir
anten matrisinin gonderdigi sinyal kendisine 6zgii olmak
zorundadir, ¢linkl ayni sinyal karisikliga sebep olacaktir.
Antenlerin  farkli tip sinyal gondermesi halinde
birbirlerinin sinyalini glrilti olarak tanimlayacak ve
sadece kendi sinyallerini kullanacaklardir. Bu tip bir
islemde dogrulugu arttirmak icin mutlaka sinyal isleme
sureleri ve ilgili ortamda ki materyal yogunlugu go6z
onldne alinir ve buna goére hata payr minimuma
indirilebilir.

Sekil 3. RFID TOA Kurgusu
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Sekil 4. RFID AOA Kurgusu

7. STANDART BARKOD SISTEMLERi iLE RFID SiSTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Her iki sistemin karsilastirmasinda Gemi Insaa
sektoriinde faaliyet gosteren bir kurumun deposu baz
alinarak yapilmistir. Bu depoda Urin cesitliligi, Grin
adetleri ve stok devir hizi baz alindiginda ortalama yillhk
600.000 farkh kalem icin degerlendirme yapilmistir.
Standart barkod belirli bir materyalden imal edilen
yuzeye B6lum 2 de de tariflendigi gibi farkli formatlarda
islenen tekil numara bilgisidir. Burada kullanilan
materyallerin  omirlerine goére maliyetler farklilik
gostermektedir. Ancak dokimanin amaci kapal
ortamlarda stok takibi oldugu icin basit kagit olarak
kullanilan barkod etiketi baz alinmistir. Bir Grinde
kullanilan  barkod tekrar kullanilamamaktadir. Bu
sebeple c¢evresel olarak zararlari distnuldigiinde
600.000 adet kagit pargasinin geri donisiimsiiz olarak
kullanimi ¢ok ciddi zararlara sebep olmaktadir. ilgili
barkodlarin Urin ile iliskilendirilip yazdirilmasi igin
gerekli olan yazicinin vermis oldugu toksik zararlar da
gbz oOniunde bulunduruldugunda cevresel anlamda
faydali bir Grin oldugunu sdylemek mimkiin degildir.
Maliyetleri bakimindan degerlendirildiginde her bir
barkod etiketi 0.02S a tekablil etmektedir. Bu
barkodlarin yazdirma maliyetleri ile beraber toplam
degeri 0.03$ dir. Bahse konu tersane yillik olarak sadece
yazdirma islemine 18.000$ seviyesinde bir bedel
ddemektedir. lgili barkodlari okumak icin kullanilan
cihazlarin uzun 6murli olmasi ve ayni cihazlarin rfid
etike okuma yetenekleri gdz onlne alindiginda bu
donanim her iki sistem icinde cihaz basina amortisman
gbz 6ninde bulundurularak 500S ve depoda calisan
personel sayisi kadar olacagindan yillik toplam 5000$
seklindedir. Tim bu donanim ve sarf malzemeleri
23000S seviyesinde olup bu maliyet her yil tekrar
venilenmekte ve yikselmektedir.

UHF antenler ile lokasyon takibi igin kullanilacak
etiketlerin maliyeti 0.06S seklindedir. Bu etiketlerin tim
bir yili kapsayacak sekilde aliminda o6denecek tutat
36.000$ dir. Normar barkod etiketinden farkli olarak bu
etiketler tekrar kullanilabilir durumdadir ve émirleri 3
yildir. Dolayisiyla ilk yatirrm bedeli yilksek olsa da

kullanim amaci g6z 6nilinde bulunduruldugunda yillik
gercek maliyet 12.000S seviyesindedir. Cevresel etkisi
duslintldiginde ise uzun omdrli olmasinin getirdigi
blylk bir avantaj bulunmaktadir. Ayrica rfid etiketlerin
malzemeleri geridonisime tabidir. Tersane deposu
dlculeri 80x160 m vyani 12.800m? dir. Sekil 4 de
gorilecegi Uzere 32 adet UHF anten matrisi tim ihtiyaci
karsilar niteliktedir. Her UHF anteni 2 anten matrisinden
olugmaktadir ve uriin 350S fiyata sahiptir. Toplam anten
maliteti 11.200S dir. Tim maliyetlerin karsilagtirmasi
Tablo 2 de gosterilmektedir. Tabloda yer alan UHF
antenlerin her biri aslinda bir anten matrisini tarif
etmektedir ¢linkli bu antenlerin 3. Boyut hesabi igin 2
adet anten yongasi icermeleri gerekmektedir.

Tablo 2. Yillik Maliyet Tablosu

URUN ADET BIRIM FiYAT | TOPLAM FiYAT
UHF ANTEN 32 350$ 11.200%

RFID ETIKET | 200.000 0.06% 12.000$

RFID 10 500$ 5.000$
OKUYUCU

BARKOD 10 500$ 5.000$
OKuUYUCU

BARKOD 600.000 0.03$ 18.000%

ETIKET

RFID SiSTEM TOPLAM=28.200$

BARKOD SiSTEM TOPLAM=23.000$

Sekil 5. UHF Anten Konumlandirma Haritasi

SONUC
Standart barkod ve RFID ile karsilastirma yapilmasindaki
temel amag¢ Endistri 4.0 ile hayatimiza girecek olan
otonom depo yonetim sistemlerinin dogru yatirimlarla
ve daha saglam bir siire¢ mimarisi ile islenebilir olmasini
aciklamaktir. Depolarda otomasyon daha az insan giicQ,
daha az maliyet ve daha kesin bilgi temellerine
dayanmaktadir. Karsilastirma sonucunda c¢ikan veriler
ilgili yatirnmlarin dogru yonlendirilmesi igin yol gosterici
olmayl hedeflemektedir. Calismalar degismez fiziki




sartlara sahip bir depo ve ortalama tiketimi belli bir
Uretim yapisinda gerceklestigi icin yatinm butceleri
acisindan degerler oldukg¢a yol gostericidir. Standart
barkod etiketleme yontemi ile yapilan islemlerin artis
barkodun basili oldugu etikette sadece tekil anahtar
degil ayni zamanda drine ait bilgileride igerebilir
olmasidir. Bunun en 6nemli avantaji depo g¢alisaninin
Urine ait belirli bilgileri hizlica okuyabilmesidir. Bu
ozellik RFID etikette mimkin olmamaktadir. Standart
barkod igerisinde yer alan bilgiler ilgili envanterin kesin
konum bilgisini icerecek sekilde olsa da gercek zamanl
bir durumda bu garanti edilemez ve sadece yazili bir
bilgiden ibaret olacaktir. Yatirrm maliyeti agisindan
distnuldiginde RFID yapisindan bir miktar daha ucuza
gelmektedir. Ancak cevresel agidan olduk¢a fazla
geridonilisimstiz  atik birakmasi  dezavantaj olarak
kargimiza  ¢tkmaktadir.  RFID  antenlerde fiyat
dezavantajinin temel sebebi anten adetlerini fazla
olmasindan kaynaklidir ancak bunun asil sebebi UHF
antenlerin  6lcim yeteneklerinin ve kesin konum
bilgisinin arttirilmasidir. Sekil 5 (zerinde ki yan yana
konumlandirilan antenler géris acilarindaki sebebi ile
¢oklamalari  kesinlik oranini arttirmak amaci ile
konumlandiriimistir. RFID nin fiyat dezavantaj ile birlikte
kullanim kolayhgi, depoda yer alan Urlnlerin tirine ve
sayisina iliskin degerlerin anhk olarak okunabilmesi.
Uriiniin hangi koordinatta oldugu hakkinda bilgi vermesi
hem depo yonetim slreci agisinda hizli hemde gliven
esasina dayali bir yapi olusturmasi bakimindan avantajl
durumdadir. Ayrica cevresel faktorler ve geridénlisimlu
Urinlerinde Ulke ve diinya genelindeki etkileri géz ardi
edilemez. RFID ile lokasyon takibi pek ¢ok alanda
kullaniimakla birlikte benzeri depo yodnetim sistemleri
icinde oldukg¢a uygun bir ¢éziimdir. Yapilan arastirmalar
sonucunda RFID ile depo yonetimi yenilikgi bir bakis agisi
katmasindan, adam saat agisindan ve gliven esasli bir
yaplya oturtulmasindan ve c¢evreci olmasindan o6tiriu
tercih edilebilir olarak degerlendirilmistir.
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