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RADYO FREKANSLI TANIMA (RFID) TEKNOLOJISININ TEDARIK
ZINCIRI UZERINDEKI ETKILERI

OZET

Radyo Frekansli Tanima Sistemi (RFID), etrafinda anten sarili olan bir mikrogip
(etiket) ve bir okuyucudan olusan Otomatik Tanima Sistemi’dir (Auto-ID). Veri ve
enerji transferi, etiket ve okuyucu arasinda herhangi bir temas olmadan
saglanmaktadir. Okuyucunun yaydig1 elektromanyetik dalgalar antenle bulusmakta
ve etiket i¢indeki devreleri harekete gegirmektedir. Etiket dalgalar1 modiile ederek
okuyucuya geri gondermekte ve okuyucu da yeni dalgayr dijital veri haline
doniistiirmektedir.

RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerinde sagladigi c¢ok sayida fayda
bulunmaktadir. Bunlar zincirin daha siki izlenmesi ve yonetilmesi, stok yonetiminin
daha az calisan ile saglanmasi, diislik iscilik maliyetleri, miisteri hizmet kalitesinin
artmasi, fire oranlarinda azalma ve miisteri davranisinin daha iyi izlenmesi olarak
siralanabilir. RFID ile desteklenen tedarik zinciri uygulamalarinda, zincirde etkinlik,
dogruluk, goriiniirlik ve giivenlik saglanabilmektedir. Gergek zamanli stok ve
lojistik bilgisi tretici, tedarike¢i, dagitici ve perakendeci tarafindan zincirin her
asamasinda paylasilmaktadir.

Bu c¢aligmada perakendeci, dagitici ve iireticiden olusan tedarik zincirinde, RFID
uygulanan ve uygulanmayan iki sistem arasinda olusan maliyet farklari, benzetim
modeli yardimi ile incelenmistir. Tedarik zinciri boyunca hatali sevkiyat, yanlis
yerlestirme, ¢alinma ve zarar gérme oranlar1 goz Oniine alinarak, kayith ve gergek
stok miktarlar1 belirlenmistir. RFID teknolojisinin kullanimi ile dogruluk, siireg
verimliligi, gilivenlik ve goriniirliik seviyelerinde beklenen performans artisinin,
tedarik zinciri lizerinde sagladigi1 kazanim, kayip satis, calinma, elde tutma, siparis ve
siire¢ maliyet farklari esas alinarak hesaplanmstir. Uriin degeri, temin siiresi ve talep
belirsizligi faktorlerinin RFID uygulamali tedarik zincirinde saglanan kazanim
tizerindeki etkisi, deneysel tasarim yapilarak arastirilmistir.

Arastirma sonuglaria gore iirtin degerinin yiikselmesi ile birlikte toplam tedarik
zinciri maliyet tasarrufu artis goOstermektedir. Bu artis birim maliyetin
yiikselmesinden dolayr agirlikli olarak ¢alinma ve kayip satis maliyet farklarindan
kaynaklanmakla birlikte, tasarruf miktar1 perakendeci seviyesinde daha yiiksek,
dagitict ve lretici seviyesinde daha diisiiktiir. Zincir boyunca ortalama stok seviyesi
azalmasina ragmen tirin deger artisindan dolay1 elde tutma maliyeti tasarrufunda
artis gerceklesmektedir. RFID uygulamasi ile birlikte, kayith ve gergek stok
seviyeleri birbirine yaklagmakta, siparis maliyetinde olusan kayip, iiriin deger artisi
ile birlikte yiikselmektedir.

Temin siiresi artis1, perakende seviyesinde maliyet tasarrufunu diisiirmektedir. Bunun
sebebi, yiikselen temin siiresi ile birlikte kayip satis maliyet tasarrufundaki
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azalmadir. Artan temin siliresi ile birlikte c¢alinma maliyet tasarrufu da
yiikselmektedir. Yiikselen stok seviyesi ile birlikte elde tutma maliyetinden beklenen
tasarruf artmakta, yine stok seviyesinin artmasi ile baglantili olarak siire¢ maliyet
tasarrufu da artis gostermektedir. Siparis maliyetinde olusan kayip artan temin siiresi
ile azalmaktadir. Yiikselen stok seviyesi ile birlikte, siparis maliyetinden dogan
maliyet farki da azalmaktadir.

Talep belirsizliginin artmasi ile birlikte, RFID uygulanan tedarik zincirinin toplam
maliyet tasarrufu azalmaktadir. Bunun sebebi sistemde daha ¢ok kayip satis olugmasi
ve toplam kayip satis maliyetinde saglanan tasarrufun azalmasidir. Maliyet
tasarrufundaki azalma, perakendeci, dagitici ve iiretici seviyelerinin her birinde
goriilmektedir. Belirsizligin artmasi ile birlikte RFID uygulanan ve uygulanmayan
sistemdeki ortalama stok maliyet farki azalmaktadir.

Bagimsiz faktor olarak iiriin degerinin RFID uygulamali tedarik zinciri toplam
maliyet tasarrufu iizerindeki etkisi, talep belirsizligi ve temin siliresinden daha
fazladir. Talep belirsizliginin maliyet tasarrufu {izerindeki etkisi de temin siiresi
etkisinden yiiksektir. Bagimsiz faktorlerin degisimi ile RFID uygulamasi sonucu
tedarik zinciri maliyet tasarrufunda olusan degisimde, kayip satis faktorii belirleyici
rol oynamaktadir.

Maliyet tasarrufu miisteri ile birebir temas eden perakendeci seviyesinde, dagitict ve
iretici seviyesinden daha yiiksek olmaktadir. Calisma sonucunda tedarik zinciri
kazanim oranma dayali etiket maliyet paylasimini esas alan RFID yatirim
degerlendirme modeli dnerilmektedir.
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IMPACTS OF RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION (RFID)
TECHNOLOGY ON SUPPLY CHAIN

SUMMARY

Radio Frequency ldentification (RFID) is an Automatic ldentification (Auto-ID)
system consisting of a microchip with a coiled antenna (tag) and a reader. Data and
energy are transmitted without any contact between the tag and the reader. The
reader sends out electromagnetic waves that form a magnetic field so the microchip’s
circuits are powered. The chip modulates the waves and sends back to the reader.
The reader converts the new waves into digital data.

The supply chain processes gain many benefits from RFID technology. These are
better managing and tracking of the supply chain, less time and lower cost for
inventory management, lower labor requirement, less inventory shrinkage, improved
customer service and better modeling of the customer behavior. RFID provides
efficiency, accuracy, visibility and security on the supply chain. Real time inventory
and logistics information is shared at any stage of the supply chain by the supplier,
manufacturer, distributor and retailer.

In this study using a simulation model, the cost differences between an RFID applied
and non-applied system are examined on a supply chain consisting of a retailer,
distributor and producer. Considering misplacement, shipment error, theft and
damage ratios, physical and system inventory levels are determined. The expected
benefits obtained through the performance increase of efficiency, accuracy, visibility
and security levels are calculated on an RFID integrated supply chain considering the
lost sales, theft, inventory, order and labor cost factors. The influences of the product
value, lead time and demand uncertainty factors are examined on an RFID integrated
supply chain by using experimental design.

According to the research results, the total supply chain cost savings are increased
through the raising product prices. This increase is predominantly based on the theft
and lost sales cost savings due to the increase of the unit cost; however the savings at
the retailer are higher than the savings at the distributor and producer. Despite the
decrease of the inventory level on the supply chain, the total inventory cost savings
are increased due to the raising product prices. The gap between the system and
physical inventory level is decreased, thus the loss of the order costs are reduced.

The total retailer cost savings are increased through the increased lead time due to
the decrease of the lost sales cost savings. Raising the lead time also increases the
total theft cost savings. Through the increase of the inventory level on the supply
chain, the total inventory and process cost savings are increased. The loss of the
order costs are reduced by raising lead times due to the ascending inventory level.
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The total supply chain cost savings are decreased through the raising demand
uncertainty due to the increased lost sales. The decrease of the cost savings are
noticed at each level of the supply chain. The increase of demand uncertainty causes
the reduction of the inventory cost savings.

The influence of the product value on the total supply chain cost savings is higher
than the influence of the demand uncertainty. The influence of the demand
uncertainty on the total supply chain cost savings is higher than the influence of the
lead time. However, the critical and sensitive dependent cost factor is the lost sales
cost savings on the whole supply chain.

The total cost savings at retailer are higher than cost savings at distributor and
producer. In the end of the study, an RFID investment evaluation model is proposed
which is considering the sharing of the total cost of the tags according to the
expected benefits of each member of the supply chain.
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1. GIRIS
1.1. RFID Teknolojisi ve Tedarik Zinciri

Glinlimiiz isletmeleri i¢in tedarik zincirinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve
uygulanan tekniklerin zincir performansi iizerindeki etkisinin belirlenebilmesi
oldukca Onemlidir. Tedarik =zinciri yonetimi ile ilgili bilimsel ¢alismalar
incelendiginde, bu alanda karsilasilan en 6nemli sorunlarin malzeme akisindan degil,
bilgi akisindan kaynaklandigi agikc¢a goriilmektedir. Siparis durumu, stok diizeyleri
ve teslim siireleri ile ilgili dogru ve gercek zamanli bilginin eksikligi, tedarik
zincirinde belirsizlik ve degiskenligi beraberinde getirmektedir. Bu nedenle etkin bir
tedarik zinciri yonetiminde; dogru, tam ve gercek zamanl bilginin saglanabilmesi
onemlidir. Bu bilginin saglanmasinda Otomatik Tanima Sistemleri’nin (Auto-ID)

rolii biiyiiktiir (McFarlane ve dig., 2003).

Otomatik Tanima Sistemleri i¢inde yer alan Radyo Frekansli Tanima Sistemi’nin
(RFID) 6nemi giiniimiizde gittikge artmaktadir. RFID teknolojisi, etiket ve okuyucu
arasindaki veri iletisiminin radyo dalgalar1 ile saglandigi Otomatik Tanima
Sistemi’dir. Aslinda bu teknolojinin ge¢misi eski olmakla birlikte, yari iletken
teknolojisindeki gelismeler ve maliyet azalmasi, bu teknolojinin kitlesel uygulamalar
icin hazir hale gelmeye basladigin1 gdstermektedir. Diinya genelinde hizla artan

uygulamalarin, Tiirkiye’deki sanayi ve hizmet sektoriinii de etkileyecegi agiktir.

Tedarik zinciri siireglerinde iirlin tanima amagh olarak kullanilan barkod teknolojisi,
giiniimiiz kosullarinda artik yetersiz kalmaktadir. Karmasik siiregler i¢inde izleme ve
kayit islemlerinin zorlugu, iscilik maliyetlerinin yiiksekligi, zaman kayiplar1 ve etiket
icinde saklanabilen veri kapasitesinin yetersizligi bu teknolojinin eksik/sakincali
yanlarini olusturmaktadir. Zaman i¢inde gittik¢e ucuzlayan RFID teknolojisi, barkod
teknolojisinin yetersizliklerini ortadan kaldirarak, is siireglerinin yeniden ele

alinmasini saglayacaktir.

RFID teknolojisi, tedarik zincirinde siire¢ verimliligini, dogruluk, gilivenlik ve

goriiniirlik seviyelerini arttirmaktadir. Bu sekilde zincirin daha siki izlenmesi ve



yonetilmesi, stok yonetiminin daha az c¢alisan ile yiiriitilmesi, is¢ilik maliyetlerinin
ve fire oranlarmin azaltilmasi, miisteri hizmet kalitesinin arttirilmasi ve miisteri
davranislarinin daha iyi izlenmesi saglanmaktadir. Gergek zamanl stok ve lojistik
bilgisi tretici, dagitict ve perakendeci tarafindan zincirin her asamasinda

paylasilabilmektedir.

1.2. Arastirma Probleminin Tanim ve Onemi

Yatirim degerinin  yiiksekligi ve siireclerin yeniden yapilandirilmasi, RFID
yatirimlariin, firmalar agisindan stratejik bir karar olarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. RFID uygulama basarisinin saglanmasi i¢in oncelikle
kapsamli bir degerlendirme analizinin yapilmasi, teknoloji yatirnminin gerektirdigi
maliyetlerin ve sagladigi kazanimlarin en detayli sekilde incelenmesi gereklidir.
Tedarik zinciri tizerinde gergeklesecek RFID yatiriminda, zincir {iyeleri arasindaki

etkilesim, degerlendirme asamasinda gozoniine alinmalidir.

Literatiirde RFID teknolojisinin tedarik zincirindeki etkisi ile ilgili nicel ¢alismalar
agirliklt olarak stok yonetimi {izerinde yogunlasmistir (Delanuay ve dig., 2007).
Gergek ve kayith stoklar arasindaki farkin, RFID teknolojisi yardimu ile azaltilacagi
varsayimi altinda analizler gergeklestirilmis ve yeni modeller gelistirilmistir (Fleisch
ve Tellkamp, 2005). Kapali ve acik ¢evrimli sistemler i¢in RFID yatirim
degerlendirmesi c¢aligmalar1 kisith sayida ve yetersizdir (Doerr ve dig., 2006;
Bottani ve Rizzi, 2008). Ugciincii boliimde yer alan literatiir arastirmasi
incelendiginde, tedarik zincirinde RFID uygulamasinin etkiledigi maliyet faktorleri,
zincir liyeleri arasindaki etkilesim ve fayda/maliyet analizi boyutlar iizerine yeterli
calisma bulunmadigi1 goriilecektir. RFID yatirinmindan beklenen kazanimin, tedarik
zinciri  Ozelliklerine bagli olarak nasil degisim gosterdigi ve bu degisimin
perakendeci, dagitici ve liretici lizerindeki yansimasinin ne oldugu, stratejik yatirim

kararinin verilmesinde ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Biitiin bu faktorler gézoniine alindiginda, RFID yatiriminin tedarik zinciri tizerindeki
etkilerinin, kurulan bir model yardimi ile kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekliligi
acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada perakendeci, dagitict ve iireticiden
olusan tedarik zincirinde ger¢eklesecek RFID yatiriminin etkiledigi maliyet faktorleri
belirlenecek, maliyet tasarrufundan kaynaklanan kazanimlar ortaya koyulacak ve

farkli zincir ozelliklerinin bu maliyet faktorleri iizerindeki etkisi aragtirilacaktir.



Nihai olarak tedarik zinciri kazanim oranina dayal1 etiket maliyet paylasimini esas

alan bir RFID yatirim degerlendirme modeli 6nerilecektir.

1.3. Calismanin Amaci ve Hedefleri

RFID teknolojisi, tedarik zincirinin siire¢ verimliligini, gorlintirlik, glivenlik ve
dogruluk seviyelerini yiikseltmektedir. Otomasyon ile birlikte yanlis yerlestirme,
yiikleme ve iglem hatalarin1 ortadan kaldirmaktadir. Giinlimiiz isletmelerinde kayith
ve gercek stok seviyeleri arasindaki farkin yiiksekligi, hatali siparis kararlarinin
verilmesine, yiiksek giivenlik stoklarimin tutulmasina ve maliyetlerin ylikselmesine
sebebiyet vermektedir. RFID teknolojisi yardimi ile stok bilgisinde olusan hatalar

azaltilabilmektedir.

RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerindeki etkilerinin ne sekilde olustugunu net
ve acik bir sekilde ortaya koyabilmek, yatirim degerlendirme asamasinda bu etkilerin
nasil ele alinmasi gerektigini belirlemek i¢in, bu calismada asagidaki sorulara yanit

aranacaktir:

= RFID teknolojisi, tedarik zinciri genelinde hangi maliyet faktorlerini
etkilemektedir? RFID uygulanan ve uygulanmayan sistem arasinda olusan
maliyet degisiminin boyutu nedir? RFID yatirmmi ile hangi maliyet
faktorlerinde daha fazla tasarruf saglanmaktadir? Perakendeci, dagitici ve

iiretici diizeyinde saglanan maliyet tasarrufu ne sekilde olusmaktadir?
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* Bagimiz; “lrlin degeri”, “temin siiresi” ve “talep belirsizligi” faktorlerinin,
RFID uygulamali tedarik zincirindeki maliyet tasarrufu iizerindeki etkileri
nelerdir? Hangi bagimsiz faktér RFID uygulamali tedarik zinciri iizerinde

daha etkilidir?

= RFID uygulamasmin sagladigi maliyet tasarrufu, perakendeci, dagitic1 ve
tiretici arasinda ne sekilde dagilmaktadir? RFID yatirimi kapsaminda etiket

maliyetinin paylagimi ne sekilde gergeklesmelidir?

Bu ¢alisma kapsaminda perakendeci, dagitici ve iireticiden olusan tedarik zincirinde,
RFID uygulanan ve uygulanmayan iki sistem arasinda olusan maliyet farki,
kurulacak benzetim modeli ile incelenecektir. Tedarik zinciri boyunca olusan stok
hatalar1 gozoniine alinarak, goriinen ve gergek stok miktarlar1 belirlenecektir. RFID

teknolojisinin kullanimi ile dogruluk, siire¢ verimliligi, glivenlik ve goriiniirliik



seviyelerinde beklenen performans artisinin, tedarik zinciri lizerinde sagladig
maliyet tasarruflar1 hesaplanacaktir. Uriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi
faktorlerinin RFID uygulamali tedarik zinciri maliyet tasarrufu iizerindeki etkisi
arastirilacak, bu sonuglardan yararlanilarak etiket maliyet paylasimini gézoniine alan

bir tedarik zinciri RFID yatirim degerlendirme modeli 6nerilecektir.

1.4. Calisma Plam

Boliim 2’de oncelikle RFID teknolojisinin gelisimi, tarihgesi ve sistem bilesenleri
aciklanmistir. Uygulama alanlar1 belirtilmis, ger¢ek sektorel uygulamalardan
ornekler verilmistir. Bu bolimde ayrica standart, gilivenlik ve gizlilik konulari
irdelenmis, RFID projesinin uygulama asamalar1 tanimlanmistir. Uygulama sonucu

beklenen maliyet ve fayda noktalar1 vurgulanmistir.

Bolim 3’te RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerinde olusturdugu etkiler
tanimlanmis ve orneklerle agiklanmistir. Buna ek olarak, RFID teknolojisinin tedarik
zinciri performansi iizerindeki etkileri iizerine yapilan akademik calismalar ele

alinmustir.

Boliim 4’te RFID teknolojisinin tedarik zinciri tizerindeki etkilerini sayisal olarak
degerlendirmek i¢in kurulan benzetim modeli agiklanmistir (Benzetim modeli i¢in

kullanilan yazilim ekran goriintiileri Ek-A’da verilmistir).

Boliim 5’te benzetim modelinde kullanilan parametreler ile bagimli ve bagimsiz
faktorler tanimlanmistir. RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerindeki etkilerini
incelemek tizere kurgulanan deneysel tasarim agiklanmig, kullanilan faktor seviyeleri

belirlenmis ve arastirma hipotezleri gelistirilmistir.

Boliim 6°da benzetim modelinin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen verilerin detayh
istatiksel analizi yapilmis, sonuglar yorumlanmistir ve etiket maliyet paylasimini
gbzoniine alan RFID yatirirm degerlendirme modeli Onerilmistir. Ek-B’de analiz
kapsaminda kullanilan veri tablolar1 gosterilmistir. Son olarak, Bolim 7’de

calismanin temel bulgular1 ve sonuglar1 6zetlenmistir.



2. RADYO FREKANSLI TANIMA (RFID) TEKNOLOJiSi

Radyo Frekansli Tanima Sistemi (RFID), etrafinda anten sarili olan bir mikrogip
(etiket) ve bir okuyucudan olusan Otomatik Tanima Sistemi’dir (Auto-ID). Veri ve
enerji transferi, etiket ve okuyucu arasinda herhangi bir temas olmadan
saglanmaktadir. Okuyucunun yaydigi elektromanyetik dalgalar antenle bulusmakta
ve etiket lizerindeki devreleri harekete gecirmektedir. Etiket dalgalari modiile ederek
okuyucuya geri gondermekte, okuyucu da yeni dalgayr dijital veri haline

dontstiirmektedir (Sekil 2.1).

P Okuyucu

| Server

Tag/
Akall Etiket

Sekil 2.1: RFID sistemi (Ustiindag ve Tanyas, 2007)

Radyo Frekansli Tanima Sistemleri’nin (RFID) mobil ve kablosuz iletisim
teknolojileri igindeki 6nemi giderek artmakta, farkli kullanim alanlar ile ¢ok sayida
sektorli etkileyecegi bilinmektedir. RFID, radyo dalgalarmi kullanarak {iriin ve
malzemelerin taninmasini saglayan bir Otomatik Tanima Sistemi’dir. McFarlane ve
Sheffi (2003), RFID tabanli otomatik tanima sistemlerini olusturan elemanlar1 su

sekilde tanimlamaktadir:
= Belirli bir iirlin ya da malzemeye atanmis tekil kimlik bilgisi,

» Uriin ya da malzeme iizerine ilistirilmis, veri depolama kapasitesine sahip ve

elektronik olarak ¢evresi ile iletisim kurabilen bir kimlik etiketi,



= (Cok sayida etiketten gelen sinyali yiiksek bir hizda okuma ve dogru bir
sekilde isleme yetenegine sahip, RFID okuyuculari ve veri isleme

sistemlerinden olugan bir ag yapist,

» (Cok sayida iiriin bilgisini depolama yetenegine sahip, ag i¢inde yer alan bir

veya birden fazla veritabani.

RFID etiketleri, yiiksek miktarda bilgi depolayabilmekte, toplu halde hatasiz ve hizli
bir sekilde okunup yazlabilmektedir. Farkli c¢evresel kosullar icinde
kullanilabilmekte ve okuyucular sayesinde veri iletisimini uzak mesafelerden
saglayabilmektedir. RFID etiketinin okunabilmesi i¢in, barkod gibi okuyucunun
“goriis alan1” iginde degil, “etki alan1” iginde olmasi yeterli olabilmektedir. Bu
ozellikler RFID teknolojisinin, diger Otomatik Tamima Sistemleri’nden biri olan
barkod teknolojisine olan iistiinliikleri olarak gosterilmektedir. Veri iletisim /
saklama standartlarinin gelismesi ve maliyetlerin azalmasi ile birlikte RFID

kullaniminin hizla yayginlasmasi beklenmektedir.

Barkod teknolojisi, malzemelerin etiketlenmesi ve otomatik tanimlanmasinda
giiniimiiziin en yaygin teknolojisi olmasina ragmen bazi kisit ve sakincalara sahiptir.
Karmasik siiregler i¢inde izleme ve kayit iglemlerinin zorlugu, is¢ilik maliyetlerinin
yuksekligi, zaman kayiplar1 ve etiket icinde saklanabilen veri kapasitesinin
yetersizligi bu teknolojinin eksik ve sakincali yanlarini olusturmaktadir. Barkod
sisteminin en 6nemli kisitlarindan biri de barkod etiketinin okuyucunun goriis alan
icinde olmasi zorunlulugudur. Barkod teknolojisinin insangiicli olmadan kullanilmasi
cok zordur. Birlesik Devletler Posta Servisi, her bir postanin barkod tanimlama
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in okunabilme mesafesine getirme maliyetinin 0,04
dolar oldugunu belirlemistir. Bu maliyet degeri yillik paketleme sayis1 (yaklagik elli
milyon) ve her paket icin dagitim merkezlerindeki ortalama barkod okunma sayisi ile
carpildiginda (paket basina ortalama tli¢ kez) 6 milyon dolar elde edilmektedir. Bu
maliyetin her yil bosa olustugu anlasilmaktadir (Vrba ve dig., 2005). Barkod
teknolojisinin bir diger sikintisi, tekil {iriin degil, {iriin grubu i¢in tanimlama numarasi
kullanmasidir. Zaman iginde gittikce ucuzlayan RFID teknolojisi, barkod
teknolojisinin yetersizliklerini ortadan kaldirarak, is siireclerinin yeniden ele

alinmasini saglayacaktir.



RFID teknolojisi bugiin perakende, lojistik, saglik, otomotiv, savunma vb. bir¢ok
sektor icinde ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Birinci Korfez Savasi’nda
kaybolan ve izlenemeyen malzemeler, A.B.D. Ordusu’nu malzeme lojistiginde RFID
kullanimini zorunlu kilmaya ydnlendirmis, Tkinci Korfez Savasi’nda RFID ile lojistik
goriiniirliigiin elde edilmesinde biiyiik faydalar saglanmistir. ingiltere Ordusu RFID
teknolojisini 2003 yilinda kullanmaya baslamistir ve diger NATO ortaklar: ile
birlikte standartlar konusundaki uyum caligmalarina devam etmektedir. Amerikan
Savunma Bakanligi ve biiylik perakende zinciri Wal-Mart, 2005 itibar1 ile ana
tedarik¢ilerinin palet ve kutu bazinda RFID uygulamasina ge¢mesi igin yaptirim

karar1 almistir (Poirier ve McCollum, 2006).

Ingiltere nin en biiyiik siipermarket zinciri TESCO, ana dagitim merkezinden 98 adet
magazasina yapilan dagitimlart Aralik 2004 itibar1 ile RFID sistemi iizerinden takip
etmeye baslamistir, ayrica ikinci fazda 2000 adet magazasina yapilan dagitimlari
RFID sistemi iizerinden takip etmeyi planlamaktadir. 2003 yilinda Gillette 500
milyon RFID etiketi siparisi vermis ve bu etiketleri {iriin paketleri iizerinde
kullanacagini duyurmustur. Michelin, lastik i¢lerine yerlestirdigi RFID etiketleri ile
tiriin takip sistemi olusturmus, lastik bilgisini ara¢ numarasi ile iligskilendirerek pilot
caligmalarina baslamistir. Mastercard ve American Express, RFID teknolojisinin
kullanildig: kredi kartlar testlerine; Avrupa Merkez Bankasi ise, 2005 yilinda yiiksek
degerli banknotlarda sahteciligi onlemek amaciyla RFID ile ilgili ¢aligmalarina

devam etmektedir.

Pfizer, HF etiketler kullanarak bazi ilaglarin takibi ve sahteciligin engellenmesi i¢in
pilot calismalarini siirdiirmektedir. Lojistik sirketi TNT Express, Cin’deki bir PC
fabrikasindan Almanya’daki dagitim merkezine gonderilen kisisel diziistii bilgisayar
ve paletlerin takibinde RFID sisteminin kullanildig1 bir proje baslatmistir. {1k fazda
RFID teknolojisinin giivenli bir sekilde kullanilacagi kanitlanmistir, ikinci fazda ise
verilerin tedarik zinciri {lizerinde paylasilmasi i¢in calismalar siirdiiriilmektedir.
Japonya’nin Yokohoma sehrindeki bir okulda, cocuklarin 2-2,5 km icindeki
hareketleri aktif etiketler ile izlenmekte ve onlar igin gilivenli bir ortam
saglanmaktadir. Fransa’nin 150.000 niifuslu Caen sehrinde yapilan pilot ¢alismada,
200 kisinin cep telefonlar1 ile 11 adet perakende noktasinda RFID tabanli 6deme

terminalleri lizerinden iglem yapmalar1 saglanmaktadir. New York Eyaleti Tarim ve



Hayvancilik Departmani, 915 MHz UHF RFID etiketleri ile geyik niifusunun takip

edilmesi i¢in proje baglatmistir.

RFID pazarindaki gelismeler, uygulama alanindaki hareketliligin giderek arttigini
gostermektedir. IDTechEx sirketi tarafindan yayimlanan arastirma raporunda 2007
yil1 basina kadar 3,8 milyar adet RFID etiketinin satildigi ve bu satiglarin 600
milyon adedinin 2005 yilinda, 1,02 milyar adedinin 2006 yilinda ger¢eklestigi
bildirilmektedir. 2006 yilinda, biiyiikligi $1,48 milyar olan pazarin, 2017 yilinda $
27,88 milyar olmas1 beklenmektedir (Das ve Harrop, 2007).

Tiim bu gelismeler, RFID sistem yatirimlarinin firmalar agisindan stratejik bir karar
olarak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Yatirim degerinin yiiksekligi ve
siiregleri yeniden yapilandirma gerekliligi, bu teknoloji ile ilgili fayda/maliyet

analizlerinin en ayrintili bir sekilde yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.

2.1. RFID Teknolojisinin Gelisimi ve Tarihcesi

RFID teknolojisi ilk olarak 1930°lu yillarin basinda telaffuz edilmeye baslansa da,
gecmisi 1880’li yillara dayanmaktadir. 1880’lerin basinda elektromanyetik dalga
teorisinde ilk gelismeler saglanmis, 1846°da Ingiliz bilim adami Michael Faraday
151k ve radyo dalgalarinin elektromanyetik enerji olusturdugunu ortaya koymustur.
1864’le Maxwell, elektromanyetik teorisini gelistirmis, 1887°de Alman fizik¢i Hertz,
radyo sinyallerinin gonderilip alinabilmesini basarmistir. Hertz’in ¢aligmalarin1 Rus
bilim adam1 Alexander Popov izlemis, 1897°de ise Marconi tarafindan radyo icat

edilmistir (Landt, 2005).

20. ylizyil baslarinda, radyo dalgalarinin yansimasi ile objelerin yerinin tespit
edilmesini saglayan radarin bulunusu ile birlikte, bu alandaki ¢aligmalar hizla devam
etmistir. Radar ilk olarak 2. Diinya Savasi sirasinda kullanilmaya baglanmig, 1937
yilinda Amerikan Denizcilik Arastirma Laboratuvari’nda diisman ugaklarinin tespit
edilmesinde kullanilan IFF sistemi gelistirilmistir. Dost ucaklara yerlestirilen
alict/verici islevine sahip etiketlerin, yer okuyucu sistemlerine geri gonderdigi
sinyaller ile diisman ucaklarin ayrimini yapilabilen IFF sistemler, bugiinkii hava

trafik kontrol sistemlerinin de temelini olusturmaktadir.

Stockman (1948) tarafindan radyo frekansi ile veri iletisiminin saglanmasi

konusunda yayimlanan makale, RFID teknolojisinin temelini olusturan ilk ¢alismalar



arasinda sayilmaktadir. Entegre devre, mikro islemci, bellek ¢ipleri ve yazilim
teknolojileri konularinda saglanan gelismeler ile 1950°1i yillardan itibaren RFID
teknolojisi hizla gelismeye ve kullanim agisindan yayginlasmaya baslamistir. 1958
yilinda Jack Kilby Texas Instruments biinyesinde ilk entegre devre sistemlerini

gelistirmistir.

Harrington’in (1964), elektromanyetik teorisi ile ilgili yenilik¢i ¢alismalarini, RFID
tabanli yeni buluslar izlemistir. Richardson (1963), radyo frekansi ile uzaktan
kontrol edilen cihazlar, Rittenback (1969) radar 1sinlar1 ile haberlesme, Vogelman
(1968) pasif veri gonderim teknikleri ile radar 1sinlarinin kullanimi, Vinding (1967)

okuyucu-alict tanimlama sistemleri konularinda buluslar gergeklestirmistir.

1970’11 yillarin baginda Sensormatic ve Checkpoint sirketleri 6zellikle hirsizliga kars:
gelistirilen EAS adl ilk ticari uygulamalarii piyasaya sunmuslardir. Malzeme ve
tiriinlerin elektronik olarak izlendigi EAS sistemlerinde, 1 bit etiketler kullanilmakta
ve sistem sadece iiriin/malzeme tizerinde etiketin var olup olmadigini kontrol ederek
uyar1 sinyali vermektedir. Ozellikle giyim magazalarinda ve kiitiiphanelerde
hirsizliga karsi kullanilan, pil igermeyen, ucuz ve basit pasif etiketler iceren EAS

sistemler, bugiinkii RFID uygulamalarinin temelini olusturmustur.

1970’11 yillarda RFID uygulamalar1 denetleme degil daha ¢ok tanimlama amaglh
olarak kullanilmaya baslanmistir. Entegre devreler iceren RFID etiketler, imalat
siireglerinde {iiriin izleme, ara¢ izleme, ciftlik hayvanlarinin tanimlanmasi ve
izlenmesinde kullanilmaya baglanmigtir. 1980’lerin basinda demiryolu araglarinin
izlenmesinde, 1990’larda Amerika, italya, Fransa, Ispanya, Portekiz ve Norvec’de
koprii ve otobanlarda otomatik 6demeli gecis sistemlerinde kullanilmistir. Aymi
yillarda RFID tabanli giris kontrol sistemleri de ¢esitli endiistrilerde kendine yer
bulmustur. Giivenlik amacl olarak kap1 giriglerinde gerekli kontroliin saglanmasinda
bu sistemlerden yararlanilmaktadir. Ozellikle otomobil iireticileri, ara¢ motorlarinin

izinsiz ¢alistirilmasini engellemek i¢in RFID entegre anahtarlar kullanmaktadir.

1991 yilinda, elektronik sistemler konusunda diinyanin en biiyiik sirketlerinden biri
olan Texas Instruments, sadece RFID teknolojisine yonelik TI-RFID adli yeni bir
sirket kurmustur. Bu sirket Amerika’da bu teknoloji ile ilgili yeni sistemlerin

gelistirilmesine ve uygulamalarin olusmasina onciilitk etmistir.



1990’1 yillara kadar RFID uygulamalarimin ¢ogu diisiik frekans (LF) ve yiiksek
frekans (HF) sistemlerden olusmaktaydi. Bunlar daha ¢ok giris kontrol sistemleri,
hayvan tamimlama ve izleme, havayollar1 bagaj izleme, 6deme ve miisteri sadakat
kartlari, otomobil hirsizliginin engellenmesi, elektronik parca izleme (EAS),
dokiiman izleme ve spor aktiviteleri uygulamalarinda kullaniliyordu. Bu sistemlerin
veri okuma hizi ve menzili daha diisiik olmakla birlikte, hiz limitleri bu sistemlerde
belirli bir zaman dilimi i¢inde yiizlerce etiketin okutulabilmesini engellemektedir.
1990’1larin sonunda ultra yiiksek frekans pasif (UHF) etiketler, palet, kutu izleme,
stok kontrol ve lojistik yonetimi gibi tedarik zinciri sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaya baglanmistir.

2000’11 yillarda, Wal-Mart ve Metro gibi biiyiikk perakende zincirler, DoD gibi
Amerikan hiikiimet kuruluslar1 tedarik¢ilerini RFID sistemlerini kullanmalar1 igin
yaptirim kararlar1 almaya baslanmistir. Aym yillarda MIT Universitesi Auto-ID
Laboratuvari’nin girisimiyle Elektronik Uriin Kodu (EPC) standartlarmin gelismesi
icin caligmalar hizlanmustir. Tedarik zincirinde uluslararasi standartlarin
belirlenmesinde faaliyet gosteren GS1 kurulusu, MIT, Cambridge, St. Gallen
tiniversiteleriyle igbirligi yaparak EPCGlobal organizasyonunu kurmustur. Kar amaci
gilitmeyen bu kurulus, RFID standartlarinin gelistirilmesi i¢in faaliyet gostermektedir.
EPC sisteminde her iiriin, RFID etiketinde bulunan tekil bir numara ile
izlenebilmekte, internet ilizerindeki DNS yapisina benzer bir yapr olan ONS ile
EPCIS ag sistemi {zerinden {iriin bilgilerine diinyanin her yerinden

ulasilabilmektedir.

2.2. Otomatik Tanima Sistemleri

Otomatik Tanima Sistemleri, nesnelerin kimlik bilgilerinin otomatik bir sekilde
toplanmasini saglayan teknolojilerdir. Glinlimiizde bes farkli Otomatik Tanima

Sistemi’nden bahsedebiliriz (Sekil 2.2) (Finkenzeller, 2002).
= Optik Karakter Tanima (OCR) Teknolojisi
* Biyometrik Sistemler (Gdz, parmak izi tanima)

= Barkod Teknolojisi
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= Cipli Kartlar (Akillh Kartlar)

= Radyo Frekansli Tanima Sistemi (RFID)

Barkod
Sistemi

Optik
Karakter
Tanima
(OCR)

Biyometrik
Sistemler

Cipli
Kartlar

Sekil 2.2: Otomatik tanima sistemleri

Optik karakter tanima sistemleri, el veya bilgisayar ile yazilmis farkli yazi tiplerinin
makineler tarafindan okunup anlasilmasini saglamaktadir. Ancak sistemin pahali
olmas1 nedeniyle, kullanim alan1 dar bir cercevede kalmaktadir. Ornegin bankalarda

ceklerin okutulup sisteme kayit edilmesinde OCR teknolojisi kullanilmaktadir.

Biyometrikler, kullanicinin fiziksel ve davranigsal Ozelliklerini taniyarak kimlik
saptamak {izere gelistirilmis bilgisayar kontrollii otomatik sistemlerdir. insan kimlik
bilgisinin yiiz, ses veya goz gibi biyolojik Ozelliklerden ortaya g¢ikarilmasinda

biyometrik sistemlerden yararlanilir.

Barkod, bir birim malin hangi iilkenin hangi isletmesinde {iretildigini veya
ambalajlandigini, malin cinsini ve ¢esitli 6zelliklerini tanimlamak amaciyla, dnceden
belirlenmis kurallara uygun ¢esitli kalinliklarda bir dizi dikey paralel ¢izgi ve bu
cizgiler arasinda ¢esitli genislikte bosluklardan olusan bir isaretleme yontemidir.
Normal olarak malin ambalaj1 {izerine basilan barkod, optik okuyuculu bir kalem
yardimi ile veya bir 151n tarayicist ile okunabilen bir sifredir (Malkog, 2006). Barkod
sistemleri, iirlin veya malzeme tanima amagh olarak giiniimiizde en fazla kullanilan
Otomatik Tanima Sistemi’dir. Bu sistemler ucuz olmakla birlikte, RFID sistemleri

karsisinda yetersizlikleri bulunmaktadir (Tablo 2.1). Giiniimiizde ¢ogu zaman RFID
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teknolojisinin barkod teknolojisinin alternatifi oldugu ifade edilse de, iki teknolojinin

birlikte kullanildig1 bir¢ok uygulama goriilebilmektedir.

Tablo 2.1: RFID ve barkod sistem karsilastirmasi

RFID Sistemi

Barkod Sistemi

degistirilebilmektedir.

Etiket ve okuyucu arasindaki veri | Ilk okuma sirasinda hata olasilig1 her zaman
degisimi hatasiz olarak | vardir.

gergeklesmektedir.

Etiket icinde tutulan bilgi | Bilgiyi degistirmek icin etiketi degistirmek

gerekmektedir.

RFID etiketleri i¢inde saklanabilen bilgi
miktar yiiksektir.

Barkod etiketlerinde tutulan bilgi ¢ok daha
sinirhidir.

RFID etiketleri icindeki bilgilerin
okunabilmesi i¢in, etiketin okuyucunun
goriis alani iginde olmasi
gerekmemektedir. Etki alan1 prensibi
vardir.

Barkod sistemlerinde etiket iizerindeki
kodlarin lazer okuyucu tarafindan
okunabilmesi i¢in, etiket  kesinlikle

okuyucunun goriis alani i¢inde yer almalidir.

RFID etiketleri, kirli ve nemli ortamlar
icinde etkilenmemektedir.

Barkod sistemlerinde ise kirlenme ve
yipranma Onemli bir sorun olarak karsimiza
cikmaktadir.

RFID sistemlerinde etiketler toplu
sekilde (ayn1 anda 100-200 etikete kadar)
okunabilmektedir.

Barkod sistemlerinde ise etiketlerin tek tek
okunmas1 gerekmektedir.

RFID etiketlerinin okuma hiz1 yiiksektir.

Barkod sistemlerinde okuma hiz1 diisiiktiir.

Okuma uzaklig1 cesitli RFID sistemleri
icin ¢ok yiiksek olabilmektedir.

Okuma uzaklig: diistiktiir.

Etiketlerin kopyalanmasi ve igeriginin
gbzle okunabilmesi imkansizdir.

Kolaylikla kopyalanip degistirilebilmektedir.

Etiket okuma isi otomatik bir sekilde
gerceklesmekte ve iscilik  maliyeti
olusmamaktadir.

Etiket okuma isi manuel bir sekilde
gergceklesmekte ve iscilik maliyeti
olusmaktadir.

Cipli kartlarda, mikro¢ip ve okuyucu arasinda mekanik temas gerekmekte, zaman
icindeki aginma ve kirlenme, okuyucunun kart1 tanimasinda sorun ¢ikarabilmektedir.

RFID sistemleri yapist itibar1 ile Otomatik Tanima Sistemleri arasinda en fazla ¢ipli
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kartlar ile benzerlik gostermekte, veri degisimi mekanik temas ile degil, radyo

dalgalar ile gerceklesmektedir (Finkenzeller, 2002).

2.3. Sistem Bilesenleri

RFID sistemleri, etiket (tag, transponder), okuyucu, okuyucuya bagli antenler,
bilgisayar ve sistem yazilimlarindan olusmaktadir. RFID sistemlerinin ¢alisma
prensibinde veri transferi kilit noktayr olusturur. Etiket ve okuyucu arasinda anten

araciligi ile gergeklesen veri iletisimine “baglama (coupling)” ad1 verilir (Sekil 2.3).

Manyetik Alan H

RFID etiket

Okuyucu

<| | Madulatoer
OCMODO p—

Sekil 2.3: Etiket, okuyucu ve anten baglantis1 (Finkenzeller, 2002)

RFID sistemlerinde baglama iki tiirli gergeklesebilir: Elektromanyetik (geri serpme
/backscatter) veya manyetik (indiiktif). Hangi yontemin kullanilacagi etiket maliyeti,
biiylikliigii, okuma hizi1 ve uzaklhigi gibi uygulama gereksinimlerine bagli olarak
belirlenir. Indiiktif baglama, genelde kisa mesafe RFID sistemlerinde giris kontrol

uygulamalarinda kullanilir.

Genelde etiket ve okuyucu arasindaki veri iletisimi, geri serpme modiilasyonu ile
gerceklesir. Bu yontemde okuyucunun yaydigi elektromanyetik dalgalar antenle
bulusmakta ve etiket i¢indeki devreleri harekete gecirmektedir. Etiketin i¢inde yer
alan kondansator, okuyucudan gelen dalgalardaki enerjiyi alir, mikrogip bu enerjiyi
kullanarak dalgalar1 okuyucuya geri gonderir ve okuyucu da yeni dalgay1 dijital veri

haline dontistiiriir (Bhuptani ve Moradpour, 2005).
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2.3.1. Radyo Frekans (RF) Temelleri

Radyo Frekansi kavrami, yayilan elektromanyetik dalgalarin frekansi i¢in kullanilir.
RF sinyallerinin frekansi 125 KHz’den (saniyede 125 bin ¢evrim), 5,8 GHz’e
(saniyede 5,8 milyar ¢evrim) degisebilir. RF sinyalleri 11k hizinda yayilir ve bir
dalganin, birbirini takip eden ayni konumda olan iki noktas1 arasindaki mesafe dalga

boyu olarak adlandirilir. Frekans, 151k hizinin dalga boyuna orani olarak ifade edilir

(Sekil 2.4).

1 dalga bovu c
= 1 A= ,
,l'r ‘I'n 'J'r \'l" f
\ / /| || »=dalgaboyu (meétre) .
t f t \,IL 7\ || ¢=1sik hizi=3x10" metre / saniye
\ || £ =RF frekansi
1 ‘J \/’{ \

Sekil 2.4: Dalga boyu

RFID sistemleri farkli frekanslarda calisabilmekte ve farkli Ozelliklere sahip
olmaktadir. RFID sisteminin hangi frekansta se¢ilmesi gerektigine, uygulamalarin
gereksinimleri gozoniine alinarak karar verilir. Temel olarak RFID sistemlerinin
calistig1 dort farkli frekanstan bahsedilebilir. Bu frekanslarin tanimlandigi araliklar

su sekildedir (Finkenzeller, 2002):
= Diisiik Frekans (LF, 30 kHz-300 kHz)
» Yiiksek Frekans (HF, 3 MHz-30MHz)
= Ultra Yiiksek Frekans (UHF, 300 MHz — 3 GHz)
= Mikrodalga (>3 GHz)

RF dalgalarinin frekansi arttik¢a, dalga boyu azalir. Farkli frekanstaki dalga boylari
Sekil 2.5’te goriilebilmektedir.
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Sekil 2.5: Dalga boyu ve frekans iliskisi

Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik olmak iizere iki alandan
olusmaktadirlar. RFID etiketler, frekansa bagli olarak veri iletimi sirasinda iki
alandan birini kullanirlar. LF ve HF frekanslart manyetik alani kullanirken, UHF ve

mikro dalga frekanslar elektrik alanini kullanirlar (Sekil 2.6).

» Elektrik Alan
iletken

Sekil 2.6: Manyetik ve elektrik alan iligkisi
2.3.2. Etiket

RFID sistemlerinde etiket, transponder olarak da adlandirilir. Transponder soézciigii
Ingilizce’de verici (transmitter) ve cevap veren (responder) kelimelerinden
olusturulmustur. Bugiin hemen hemen biitiin etiketler, bellek 6zelligi olan entegre
devrelerden (IC), diger bir ifade ile mikro islemcili ¢iplerden olugmaktadir. RFID
etiketi, mikrogip, ¢evresel anten, anten ve mikrocipin {izerine yerlestigi katman ve

yapistirici ylizeyden olusmaktadir (Sekil 2.7).
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Anten

IC

IC ve anten arasinda
haglant

Antenin iizerine
yerlegtigi katman

Sekil 2.7: RFID etiket (Luckett, 2004)

Mikrogip igermeyen etiketler, likit ve metal icerikli iiriinlerin lizerinde daha iyi
okunma performansina ve daha yiiksek okunma mesafesine sahiptir. RF
girisimlerinden daha az etkilenir, yiiksek 1silarda daha etkin c¢alisir, kagit
dokiimanlara daha rahat yerlestirilebilir ve ¢ok daha diisiik maliyeti vardir. Mikrogip
iceren etiketlerin en dnemli 6zellikleri ise yliksek bellek kapasiteleri ve birden fazla

etiketin ayn1 anda hatasiz okunabilmesidir (anti-collision).

RFID etiket anteni, fotopolimer yiizeye dnceden hazirlanmis bir kalibin yakilmasi ya
da damgalanmasi ile olusturulabilir. Bu yontemde yiiksek iletkenlige sahip bakir bir
katman dretilir. Miirekkep piiskiirtme olarak adlandirilan diger bir yontemde ise
karbon-giimiis karsimi iletken partikiiller 6zel yilizeye piiskiirtiiliir. Bakir metalden
olusturulan antenler iletkenlik ve saglamlik acisindan daha iyi performansa sahiptir.
Glimiis-karbon karigimi antenlerin iletkenligi ise daha zayiftir (bakir antenin % 93-
96’s1), ancak daha hizl bir tiretim siireci ve daha diigiikk maliyeti vardir (bakir antenin
%24-44°1). UHF etiket antenleri genelde gilimiis-karbon karisimi miirekkep
piskiirtme yontemi ile elde edilir. Anten tasarimi da etiketin performansi ile
dogrudan iligkilidir. Temel olarak frekanslar da anten boyu ile farklilagir. Cok uzun
anten boylari, zayiflamis sinyalleri yakalayabilir. Daha biiyiik antenle daha yiiksek
okunma performans: saglanabilir. Sekil 2.8’de farkli etiket anteni tasarimlari

goriilmektedir.

Sekil 2.8: Farkli etiket anteni tasarimlar: (www.alientechnology.com)
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Mikrogipler etiket anteni iizerine ya dogrudan yerlestirilir ya da yapistirici bir yiizey
kullanilarak eklenir. Yapistiric1 yilizey kullanma, iiretim siireci agisindan daha kolay

ancak daha maliyetlidir (Sekil 2.9).

Dogrudan Yerlestirme

Yapistirici Yiizey Kullanma

Sekil 2.9: Mikrogip ve anten birlesimi (www.otatraining.com)

Mikrogip ve anten birlesimi tamamlandiktan sonra, “inlay” olarak adlandirilan
katman {iretilmis olur. Etiket doniisim makineleri yardimi ile etiketin yiizeyine

yapiskan 6zelligi verilir ve nihai RFID etiketi iretilmis olur (Sekil 2.10).

Sekil 2.10: RFID etiket doniistiirme makinesi (www.worldlabel.com)

RFID etiketleri ¢ok farkli bi¢imlerde sekillendirilebilir. 1-2 milimetreden 10
santimetreye kadar c¢api olan, ortasi oyuk, vidalanabilir kiigiik diskler seklinde
olabilir, hayvanlarin deri altina enjekte edilmek {izere, 12 milimetreden 32
milimetreye kadar uzunluga sahip cam kapsiiller seklinde olusturulabilir. Kap1 girig-
cikis kontrollerinde kullanilmak iizere bir saat igine yerlestirilebilecegi gibi, bir
slipermarkette trlinlerin iizerine yapistirilabilen akilli etiket seklinde de olabilir.
Otomatik 0deme sistemleri igin plastik kartlara yerlestirilebilir, ara¢ anahtarlarinda
giivenlik icin kullanilabilir, tekstil triinleri i¢in dikilebilir 6zellige sahip olabilir

(Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: RFID etiketlerin farkli kullanim sekilleri (Finkenzeller, 2002)

RFID etiketler, kullandiklar1 enerji agisindan aktif ve pasif olmak tizere ikiye ayrilir.
Pasif etiketlerin kendi sahip olduklar1 bir enerji kaynagi yoktur. Okuyucunun
olusturdugu elektromanyetik alan i¢inde etiket aktive olur ve etikette saklanan veriler

okuyucuya gonderilir.

Aktif etiketlerde ise destek bir pil bulunmaktadir. Bu sekilde etiket kendi enerjisini
kendi iiretir. Aktif etiketler ¢ok daha pahali olmakla birlikte 300 metreye kadar
okunma uzakligina sahiptir. Pasif etiketlerin ise okunma uzaklig1 5-10 metre arasinda
degismektedir. Eger destek pil sadece entegre devre icin kullaniliyorsa, etiket yari-

pasif ya da yari-aktif olarak adlandirilir.

Sadece okunma 06zelligine sahip RFID etiketlerinin yanisira, hem okunma hem de
yazilma ozelligine sahip RFID etiketleri de bulunmaktadir. Etiketin iizerine yazma
mesafesi genelde okunma mesafesinin % 70’inden azdir (Kleist ve dig., 2005).
Okunma ve yazilma 6zelligine sahip etiketler daha maliyetli olmakla birlikte, daha
cok yeniden kullanilabilir tasima paketleme sistemlerinde kullanilirlar. Bir defa

yazilma ¢oklu okunma 6zelligine sahip etiketler, WORM olarak adlandirilmaktadir.

Etiketlerin veri kapasiteleri 1 bit ile baglamakta kilobitlere kadar degisebilmektedir.
Genelde magazalarda giivenlik amagh olarak kullanilan EAS etiketleri 1 bit bellek
kapasitesine sahiptir. Bu etiketler tekil bir kimlik numarasi1 (ID) icermezler, 1 bit
ozelligi ile okuyucunun etki alani i¢inde olup olmadiginit belirten bir sinyal

gonderirler. Bellek kapasiteli tipik RFID etiketler 16 bit ile baslar, aktif etiketler i¢in
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birka¢ yiiz kilobit kapasiteye kadar cikabilir. EPCGlobal standartlar1 ¢ergevesinde
gelistirilen Gen2 standardindaki etiketler 256 bit bellek kapasitesine sahiptir.

RFID etiketler bellek 6zelliklerinin yanisira sensor 6zelligi de tasiyabilirler. Genelde
aktif olan bu etiketler sicaklik, nem, hava basinci, kimyasal ya da biyolojik 6zel
maddelerin varlig1 gibi ¢evresel durumlar1 6lcerek kaydeder ve gerekli bildirimleri

gerceklestirirler. Tablo 2.2°de enerji kaynagina gére RFID sistem karsilastirmasi yer

almaktadir.
Tablo 2.2: Enerji kaynagina gére RFID sistem karsilagtirmasi
Etiket Tipi Ustiin Yanlar Eksik/Sakincal Uygulama
Yanlar
Aktif Daha yiiksek okunma Pil bakim Yiiksek degerli
mesafesi, daha yiiksek gerektirmekte, demirbag
bellek kapasitesi ve boyutlar1 biiyiik ve | izleme,
stirekli sinyal gonderme maliyeti yiiksek konteynir
izleme, arag
izleme
Yari-pasif Daha yiiksek okunma Maliyet Yeniden
mesafesi, daha yiiksek pil kullanilabilir
omri konteynir ve
varlik izleme
Pasif Daha yiiksek omiir, ¢esitli | Aktiften daha Kutu ve palet
Okuma/Yazma | formlarda iiretilebilme, diisiik okuma uygulamalar1
silinebilir ve mesafesi
programlanabilir olmasi
Pasif tek yazma | Birim iiriin tanimlamasi Sinirh yeniden Kutu ve palet
coklu okuma | i¢in uygun yazilabilme 6zelligi | uygulamalar1
(WORM)
Pasif sadece | En basit yaklagim Izleme sirasinda Kutu ve palet
okuma verinin uygulamalar1
giincellenememesi,
veri entegrasyonu
ve talebe yonelik
etiket
olusturulamamasi

RFID sistemleri frekans ¢esidine gore farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. LF ve
HF sistemler, kisa mesafe okuma menzili gerektiren uygulamalar igin tercih
edilirken, UHF sistemler daha uzak mesafede okuma gerektiren uygulamalarda yer
almaktadir. Lojistik ve tedarik zinciri kontrol sistemlerinde UHF RFID sistemleri
tercih edilmektedir. Ancak UHF frekansi i¢in diinya iizerinde ortak bir standart
gelistirilememistir. Bu sistemler i¢in Avrupa’da 865,6-867,6 MHz, Amerika’da 902—
928 MHz, Japonya’da 953-954 MHz band aralig1 kullanilmaktadir. Ttirkiye, Avrupa
Enstitiisi’nlin  (ETSI) belirledigi

Telekomiinikasyon Standartlar standartlar
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cercevesinde UHF sistemleri i¢in frekans kullanim araliini belirlemistir. Tablo

2.3’te farkh

frekans araliklarinda kullanilan RFID

sistemlerinin Ozellikleri ve

uygulama alanlar1 belirtilmistir (Bhuptani ve Moradpour, 2005).

Tablo 2.3: Farkli frekanslarda RFID sistem o6zellikleri

Frekans Ozellikler Uygulamalar
Diisiik Frekans - 1980’lerden beri kullanim - Hayvan tanima, izleme
(LF) - Indiiktif baglama - Endiistriyel otomasyon
135 KHz’den - Pasif sistem - Giris kontrol
kiiciik - Metal ve sivilarda iyi performans

- Diisiik veri transfer hizi

- Cok kisa okuma mesafesi (< 1) metre

- Toplu okuma teknik olarak olanaklt

ancak uygulama gerceklestirilmemis
Yiiksek Frekans - 1990’lardan beri kullanim - Odeme ve sadakat
(HF) - Ortak diinya standartlari kartlar1 (akilli kartlar)
13,56 MHz - Indiiktif baglama - Giris kontrol

- Pasif veya yari-aktif sistem - Sahtecilik engelleme

- Metal ve sivilarda iyi performans - Kitap, bavul ve giysi

- LF’den yiiksek veri transfer hizi izleme

- LF’den daha uzak mesafede okuma - Akilli raflar

ozelligi (yaklasik 1,7 metre ) - Insan izleme

- Toplu okumada yiiksek performans

(100 etikete kadar — sistem ve ¢evre

kosullarina bagl olarak)
Ultra Yiiksek - 1990’lardan beri kullanim - Tedarik zinciri ve lojistik
Frekans (UHF) - Bolgesel standart sorunlari - Stok kontrol

- Geri serpme (Backscatter) - Depo yonetimi
430 MHz (aktif) modiilasyonu - Demirbays izleme
860 - 930MHz - Pasif ve aktif sistemler
(pasif) - Sivi ve metallerde diisiik performans

- Hizli veri transferi

- HF’den daha uzak mesafede okuma

(pasif i¢in 6+ metre )

- Aktif 433 MHz’de 100 metreye kadar

okuma

- Diisiik etiket maliyetleri

- Toplu okumada yiiksek performans

(500 etikete kadar — sistem ve ¢evre

kosullarina bagl olarak)
Mikro Dalga - Son 10-20 yillik kullanim - Giris kontrol

2,45 GHz - 5,8
GHz

- Geri serpme (Backscatter)
modiilasyon

- Aktif ve yar aktif sistemler

- Okuma mesafesinde UHF benzerligi
- Sivi ve metallerde diisiik performans
- Hizli veri transferi

- Toplu okumada yiiksek performans
(500 etikete kadar — sistem ve ¢evre
kosullarina bagl olarak)

- Elektronik 6deme
- Endiistriyel otomasyon
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Farkli RFID sistemlerin, dalga gecirgenligi ve yansitma Ozelliklerine gore cesitli
malzemeler lizerindeki etkisi Tablo 2.4’te yer almaktadir (Lahiri, 2005). RF-L dalga
gecirgenligine izin veren, RF-O dalgay1 engelleyerek yansitan, RF-A dalgay1

soguran, dalga enerjisini azaltarak geciren 6zelligi sembolize etmektedir

Tablo 2.4: RFID sistemlerin farkli malzemeler tizerindeki davranisi

LF HF UHF Mikro Dalga |
Elbise RF-L RF-L RF-L RF-L
Kuru Odun RF-L RF-L RF-L RF-A
Grafit RF-L RF-L RF-O RF-O
Sivi RF-L RF-L RF-A RF-A
Metal RF-L RF-L RF-O RF-O
Motoryagi RF-L RF-L RF-L RF-L
| Kagit RF-L RF-L RF-L RF-L
Plastik RF-L RF-L RF-L RF-L
Sampuan RF-L RF-L RF-A RF-A
Su RF-L RF-L RF-A RF-A
Islak Odun RF-L RF-L RF-A RF-A

Her uygulama kendi i¢inde farkli RFID etiket kullanimini gerektirmektedir. Bu
acidan bakildiginda uygun etiket se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinya {izerinde
bir¢ok etiket iireticisi bulunmaktadir. Bunlardan en biiyiikleri Alien Technologies,
Rafsec, Intermec, Symbol-Motorola, Imprinj, Texas Instruments, Savi, NXP, Omron,

AWID, Sirit, Wavetrend olarak sayilabilir.

Tedarik zinciri uygulamalarinda secilecek RFID etiketine karar verilirken gézoniine

alinmasi gereken kriterler sunlardir (Kleist ve dig., 2005):

= Duyarhhk: Etiket, okuyucudan gelen enerjiyi en iyi sekilde kullanmali ve

geri gonderdigi sinyal yeterli giicte olmalidir.

= Yerlestirme: Etiketin {iriin, kutu veya paletin neresinde konumlandirilacagi

okunma orani ile dogrudan iliskilidir.

= Etiketin diger etiketlere olan konumu: Etiketler birbirlerine ¢ok yakin

konumlandirildig1 zaman sinyaller karigabilmektedir.

= Sekil ve biiyiikliik: Daha biiyiik etiketler daha yiiksek okunma mesafesine
sahiptir. Baz1 kutu ya da iirtinlerde etiketler icin spesifik bir alan tahsis

edilir, etiketin seklini ve Olgiilerini de buna gore belirlemek gerekir.
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= Okunma hiz1: Etiketin okunabilmesi, okuyucunun etki alaninda ne kadar
siire kaldig1 ile dogrudan iligkilidir. Ornegin bir depo giris sisteminde ya da
konveyor {izerinde irlinler belirli bir hizda ilerlerken hatasiz olarak

okunabilmelidir.

= Okunma sikhgi: Bir etiket, okuyucunun etki alani i¢inde ne kadar sik

okunuyorsa hata olasilig1 da o kadar azalir.

* Veri ozelligi: Etiketler uygulamaya gore farkli biiyiikliikte ve igerikte veri

icerebilir.

= RF karisma (girisim): Etiketlerin birbirine yakinligi, paket malzemesinin
cinsi ya da g¢evresel etkenler sebebi ile farkli okuyuculardan gelen sinyaller

karigabilir.

= (Cevresel kosullar: Buhar, nem, asindirict kimyasallar ve soguk, etiketin

izerindeki yapigskanligi etkileyebilir.
= Yeniden kullanilabilirlik: Etiketler siire¢ icinde yeniden kullanilabilir.

= Uluslararas1 tasimacilik ile ilgili diizenlemeler: Kiiresel standartlar, 6zel

frekans kullanimin1 gerektirebilir.

* Toplu okuma ozelligi (anti-collision): Belirli bir alanda toplu halde

okunmasi gereken etiket sayisi belirlenmelidir.
* Okuyucu: Okuyucunun, etiket standardini destekliyor olmasi gerekir.

» Sensor bazh kullamim: Is siirecleri dahilinde iiriinlerin son kullanim tarihi

ve ortam sicaklig bilgilerinin izlenmesi gerekebilir.

= Giivenlik: Verinin gizliligi i¢in sifreleme vb. giivenlik ihtiyaglar1 olabilir.

2.3.3. Okuyucu

RFID okuyucu, antenleri araciligt ile kodlanmig dijital bilgiyi radyo dalgasi
formatinda etikete gonderir ve aktive olmus etiketten geri gonderilen sinyali alir.
Hem etiket i¢indeki veriyi okuyabilir, hem de etiket {izerine veri yazabilir, bununla
birlikte bir veya birden fazla frekans araligin1 destekleyebilir. Okuyucu sistemi, alici,
verici, bellek, kontrol islemcisi, giris / ¢ikis (I/O) araylizleri ve antenlerden olusur

(Sekil 2.12).
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Ag Baglantisi

Okuyucular sabit, el terminali ve mobil olmak iizere ii¢ ¢esittir. Sabit okuyucular,
duvarlara veya kapilara monte edilebilir, harici bir giic kaynag1 vardir ve genelde
birden fazla anten igerir. El terminallerinde anten, donanimin i¢ine yerlestirilmistir,
genelde kablosuz ag ile IT altyapisina baghidir, mobilitesi (tasinirlhigl) yiiksektir ve
giic kaynagi olarak pil kullanilir. Mobil okuyucular, laptop PC’ler i¢in PCMCIA
kartlar1 igerir, PDA 6zelligine sahip olabilir, bir kisminda mobil telefon 6zelligi de
bulunmaktadir. Ayrica forklift gibi lojistik tagima araglarina monte edilerek de

kullanilabilir. Kablosuz ag iizerinden IT sistemine baglanir, genelde bir pil veya arag

Sekil 2.12: RFID okuyucu sistemi (Lahiri, 2005)

akiisiinden enerjisini alir (Sekil 2.13).

iki veya daha fazla etiket ayn1 anda okuyucuya sinyal gonderirse, bu islem carpisma

(collision) olarak adlandirilir. Carpisma siirecinde bir okuyucunun her etiketi belirli
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bir zaman araliginda okumasi saglanir. Carpismanin engellenmesi (anti-collision)

icin probabilistik ve deterministik olmak iizere iki tiir algoritma kullanilir.

Probabilistik algoritmalarinda (asenkron), etiketler rassal olarak belirlenen zaman
araliklarinda okuyucuya cevap verir. Isleyis Aloha yapisi adi verilen bir sisteme
dayanir. Sistemde veri paketlerinin transferinde bir diiglim noktas1 olusturulur, eger
bu diiglim noktast doygunluga ulasmis ise c¢arpisma olusmus demektir. Boyle bir
durumda veri paketinin transferi yeniden gergeklestirilir. Okuyucu c¢arpisma
olugmayana dek sinyal gondermeye devam eder, sinyal gonderim siireci kesikli ya da
stirekli olabilir. ISO 15693 standardi kesikli Aloha modunu igeren bir ¢arpigsma
engelleme (anti-collision) algoritmasini destekler. 13,56 MHz bandinda yer alan

sistemler genelde bu algoritmay1 kullanir.

Deterministik algoritmalarda (senkron), okuyucu etiketleri tekil kimlik numaralarina
gore siralar. En basit deterministik yapi, ikili agag¢ yiiriiylisii olarak adlandirilir.
Okuyucu, olast kimlik numaralarini arar. Tekil kimlik numaras1 bilgisine dayanan,
zaman alic1 bir yontemdir. Agag yapist i¢indeki her diigiimde, okuyucu belirli etiket

numarasini arar. Bu algoritma genelde UHF sistemlerde kullanilir.

Okuyucularin, etiket yonetimi i¢in kullandig1 ii¢ temel komut bulunmaktadir. Bunlar
segme (select), stok (inventory) ve giris (access) olarak adlandirilmaktadir. Se¢me
komutunda hangi grup etiketlerin cevap vermesi gerektigi belirlenir. Ornegin sadece
belirli bir 6zellige (6zel bir tarih ya da imalat¢1 kodu) sahip etiketlerin okunmasi bu
komut ile gercgeklestirilir. Stok komutu ile belirli bir grupta yer alan etiketlerin
ayristiritlmasi ve tekil numara bilgilerinin taninmasi saglanir. Girig komutu, belirli bir
etiketin tizerinde islem yapilmasini saglar. Girig komutuna bagli dort temel komut ile

etiketin lizerinde farkli islemler gerceklestirilebilir.
* OKku (read): Etiketin i¢indeki farkli veri bloklarinin okunabilmesini saglar.
= Yaz (write): Etiketin {izerine spesifik bir verinin yazilabilmesini saglar.
= Oldiir (kill): Etiketi kullanilamaz hale getirir.
= Sifrele (lock): Etiketin sifrelenmesini saglar.

Bu komutlarin yanisira belirli 6zellige sahip etiketlerin toplu olarak okunmasi,

yazilmasi ya da bilgilerinin silinmesi saglanabilir.
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Okuyucularda sinyal karigmasini engelleyen “yogun okuyucu modu” (dense reader
mode) adli bir o6zellik bulunur. Her okuyucu birbirine yakin farkli frekans
kanallarinda c¢aligarak cakigsma engellenir (frequency hopping). Bir okuyucu once
cevresinde calisan bagka bir okuyucu olup olmadigini belirler (listen before talk) ve
sonra kendine bir frekans seger. Ornegin Amerika UHF frekans1 i¢in 902 — 928 MHz
band araligim1 kullanmaktadir ve bu band araliginda okuyucunun sinyal

gonderebilecegi 50-60 kanal vardir.

Cok sayida okuyucunun birbirine yakin ve ayni zamanda ¢alistig1 durumlarda sinyal
karigikliginin meydana gelmesi yiiksek bir ihtimaldir. Bunun sebebi; antenlerin
blyiikligl, c¢ikis giicii, antenler arasindaki uzaklik ya da yakin ¢evrede bir
engelleyici siperin varligl ya da yoklugu olabilir. Sinyal ¢akigsmasini engellemek i¢in

bazi1 senkronizasyon yontemleri kullanilir:

* Yazihm senkronizasyonu: Cok sayida okuyucu tek bilgisayarda ayni
iletisim arayiiziine baglanirsa, bilgisayar her okuyucunun sinyalini farkl

zaman araliklarinda gonderebilir.

= Coklu dagitici: Tek bir okuyucuya dagitici iizerinden ¢ok sayida anten

baglanarak farkli zaman araliklarinda sinyal gonderilebilir.

= Siper olusturma: Cikis giicii fazla olan okuyucularda giiciin azaltilmasi i¢in
kullanilabilir. Siper, ¢evredeki metal yiizeylerin performansi etkilememesi
icin bir engel olarak da kullanilabilir. Ayn1 zamanda yansimanin saglanmasi
icin metal yiizeyler de siper olabilir. Siperin biiyiikliigii belirlenirken antenin
cevresinde olusturdugu RF alan gézoniine alinmalidir. Siper, anten ylizeyinin

en az iki kat1 olmal1 ve antenin ¢ok yakininda bulunmamalidir.

RFID uygulamalarinda secilecek okuyucuya karar verilirken gozoniine alinmasi

gereken kriterler sunlardir:
= Frekans araligi
= Farkli hava arayiiz protokollerine sahip etiket cesitlerini desteklemesi
» Ulkenin yerel diizenlemelerine uyum saglamasi (frekans-¢ikis giicii)
= Etiket okuma ve yazma siirecinde kullandig1 bellek kapasitesi

= Diger ag okuyucu ve bilgisayarlar1 ile baglanti i¢in gerekli araylizlerin

bulunup bulunmadigi
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= Cikis gilicii

= Farkli anten cesitlerini desteklemesi ve degisik kosullar altinda dinamik

olarak ayarlarin yapilabilmesi

= Farkli bilesenler ile baglanti i¢in dijital girig-¢ikis ve kontrol devrelerinin

varligi

= Giincel firma yazilimlari ile versiyonun yiikseltilebilmesi

2.3.4. Anten

Anten, okuyucunun iirettigi radyo sinyallerini yayar. Uygulamaya 6zel olarak kapi
gecis sistemi ya da tiinel seklinde tasarlanabilir, depo kapisina veya forklift lizerine

monte edilebilir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: RFID anten ¢esitleri (www.autoidlabs.org)

Antenin biiyiikliigii, sistem frekansi ile iligkilidir. Fiziksel goriintlisii her zaman
gercek buytikligini gostermez, kaplandigi malzeme ya da muhafazasi, anteni
oldugundan biiyiik gosterebilir. Antenler kapi1 seklinde iki tarafli olarak
yerlestirildiginde “portal” olarak adlandirilir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: RFID portal yapis1 (www.futurestore.org)

Anten polarizasyonu, radyo dalgasinin antenden ne sekilde yayilacagini belirler ve
etiketin okunma performansi ile dogrudan iliskilidir. Dogrusal ve dairesel olmak

tizere iki ¢esit polarizasyondan bahsedilebilir. Okuyucu anteni ve etiket anteninin
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ayn1 polarizasyona sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayni1 polarizasyona sahip olmadigi

taktirde sinyal kaybina ve okuma mesafesinde azalmaya sebebiyet verir.

Dogrusal polarizasyonda, radyo dalgalar1 dogrusal olarak dikey veya yatay diizlemde
yayilir. Genelde daha uzak okuma mesafesine sahiptir. Dairesel polarizasyonda,

dikey ve yatay diizlemde radyo dalgalar dairesel olarak yayilir (Sekil 2.16).

Yatay Dogrusal Polarizasyon Dikey Dogrusal Polarizasyon Dairesel Polarizasyon

Sekil 2.16: Anten polarizasyonu

Etiketin cinsi ve yapist biliniyorsa dogrusal polarizasyonda anten kullanmak daha iyi
sonuglar verebilir, ancak uygulamalarda boyle bir kesin bilgi bulunmadigi igin

genelde tiretici firmalar dairesel polarizasyona sahip antenleri tercih ederler.

Okuyucunun gonderim giicli sabit iken, yaymimin (1s1ma) antenin lizerinden gegisi
sirasinda bir gli¢ yogunlagmasi yasanir, bu duruma anten kazanci denir. RFID
sisteminin etkin 1s1ma giicii hesaplanirken, vericinin giiciine, anten kazanci eklenir ve
iletim hatlarinda (kablo vb.) kaybedilen gii¢ cikarilir. Antenler 1s1ma sirasinda
cevresinde bir etki alani olusturur. RFID etiketinin aktif hale gelebilmesi i¢in, bu
1s1ma Oriintiisii i¢inde olmasi gerekmektedir. Sekil 2.17°de bir antenin ii¢ boyutlu

1s1ma Oriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.17: Isima oriintiisii (Www.rfprop.com)
2.3.5. Yazia

RFID yazici, akill etiketlerde bulunan RFID c¢iplerine bilgi yazmak {izere 6zel olarak
tasarlanmis etiket yazicisidir. Yazici, ¢ipi test eder; ¢ipin lizerine yazar; daha sonra
da, barkod ve diger verileri iceren etiketi basar. Yazicinin hareketli siireclerde (6rn.
konveyor sistemleri) adapte edilmesi i¢cin otomatik etiketleme otomasyon sistemleri

kullanilabilmektedir (Sekil 2.18) (www.webermarking.com).

Sekil 2.18: RFID yazici ve etiketleme sistemi (www.italora.it)

RFID uygulamalarinda kullanilacak otomatik etiketleme sistemine karar verilirken

g6zOniine alinmasi gereken kriterler sunlardir:

= Hacim: Aylik ya da haftalik periyotlarda uygulamanin gerceklestirilecegi
kutu (liriin) adedi

= Verim: Otomasyon sisteminin uygulama ag¢isindan hizi, dogrulugu ve

sagladig isgiicii kazanci
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=  Uygulama yonetimi: Okunma performansi agisindan etiketin iirliniin {istiine
mi yoksa yan yiizeyine mi yapistirilacagi ve yapistirma sirasinda ne kadar

basing uygulanacagi

= Kalite yonetimi: Yapistirma aninda etiketin calisip calismadiginin test

edilebilmesi
=  Temin siiresi: Yeni sistemin hizinin temin siiresi tizerindeki etkisi

Diinya tizerindeki biiylik RFID yazici iireticileri arasinda Avery Dennison/Paxar,
Datamax, IBM, Intermec, Printronix, Sato America ve Zebra Technologies gibi

firmalar bulunmaktadir.
2.3.6. Yazilim

RFID yazilimlar etiket, okuyucu ve bilgisayar arasindaki iligskiyi saglayan {i¢ farkli
kategoride incelenebilir (Bhuptani ve Moradpour, 2005):

= Sistem yazilimi
= Ara katman yazilim
*  Uygulama yazilim

RFID sistem yazilimi, etiket ile okuyucu arasindaki etkilesimi saglar. Etiket
okuma/yazma, belirli bir zaman araliginda c¢ok sayida etiketin okunmasi, hatali
verinin tespiti veya diizeltilmesi ile okuyucu-etiket arasinda gilivenlik amacl
dogrulama islemlerini gerceklestirir. Genelde sistem yazilimlari, RFID donanimi

icinde hazir bulunmaktadir.

Ara katman yazilim, kurumsal kaynak planlama, depo ve tedarik zinciri yonetimi
gibi uygulama yazilimlar1 ile etiket, okuyucu ve yazici gibi RFID donanim sistemleri
arasinda koprii goérevini istlenir. Ortamda bulunan okuyuculari, sensorlar1 ve
yazicilari izler. Ham veriyi toplar, isler, filtre eder, birlestirir ve istenilen formatta
uygulama yazilimina iletir. EPCGlobal, ara katman yazilimlarin uygulama
seviyesindeki islemleri i¢in ALE standartlarini, ISO ise bu yazilimlar ile ilgili olarak
ISO/IEC 9126 standardini gelistirmistir. SUN, SAP, IBM, Microsoft, Oracle, OAT
Systems gibi bir¢ok bilinen yazilim firmasi, bugiin kendi ara katman yazilimlarini
tretmislerdir. ERP ireticileri, {rlinlerinin RFID teknolojisi ile birlikte

kullanilabilmesini saglayabilmek icin kendi ara katman yazilimlarim1 piyasaya
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sunmuslardir. Ara katman yazilimi se¢ciminde firmalarin, is akiglarini kolayca adapte

edebilecegi, esnek altyapisi olan yazilimlari tercih etmesi 6nem arz etmektedir.

Uygulama yazilimlari, anlamli hale getirilmis RFID verisini ara katman yazilimi
araciligr ile elde ederler. Stok kontrol, depo yonetimi, kurumsal kaynak planlama

(ERP) vb. yazilimlar bu kategoride yer almaktadir.

2.4. Standartlar

RFID sistemlerinde uluslararasi standartlarin gelismesi, uygulamalarin yayginlagmasi
acisindan ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ortak RFID standartlarinin geligsmesi ile
farkl ireticilerin okuyucu ve etiketleri arasinda ¢alisabilme uyumunun saglanmasi

donanim maliyetlerini agsag1 ¢ekecektir.

Bugiin ozellikle UHF spektrumunda RFID standartlarinin olusturulmast igin iki
uluslararas1 organizasyon, EPCGlobal ve ISO c¢alismalarini yogun bir sekilde
stirdirmektedir. EPCGlobal, EPC Smif 1 Gen2 standardini 2004 yili sonunda
piyasaya siirmiistiir. ISO ise 18000-6 standardin1 Agustos 2004’te duyurmustur. Iki
standardin birbiri ile uyum siireci 2006 y1l1 sonuna kadar devam etmistir. EPC Gen2
standard ile palet ve kutu seviyesinde yapilan pilot ¢alismalarda basarili sonuglar
ortaya ¢ikmis, ancak iiriin seviyesinde yapilan ¢alismalarda giivenlik konusunda bazi
ihtiyaclarin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle EPCGlobal’in 6niimiizdeki yillarda
Gen3 standardini piyasaya siirmesi beklenmektedir. Uluslararasi standart kuruluslar
arasinda ISO ve EPCGlobal’in yanisira AIM, ABD menseli ANSI, FCC ve Avrupa
menseli ECC, ETSI gibi organizasyonlar da bulunmaktadir.

Ulkelerin UHF radyo spektrumu konusunda uyum icinde olmamasi, standartlarin
gelismesinde zorluklar olusturmaktadir. Amerika ve Kanada, UHF RFID sistemlerini
902 — 928 MHz band araliginda kullanirken, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar
Enstittisii (ETSI) 865,6 ve 867,6 MHz band araligint Temmuz 2004’te UHF RFID
kullanim1 i¢in tahsis etmistir. Japonya, Mayis 2005°de yayimladigi genelgede UHF
RFID sistemlerini 953 ve 954 MHz band araliginda kullanacagini agiklamistir.
Ulkemizde, Tiirk Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan giincel Kisa Mesafe
Erisimli Telsiz (KET) Yonetmeligi 17 Mart 2007 tarihli ve 26464 sayili Resmi
Gazetede yayimlanmistir. Buna gore 2 Watt ¢ikisli UHF RFID sistemleri 865,6 ve
867,6 MHz band araligin1 Avrupa ile uyumlu olarak kullanacaktir.
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UHF spektrumunda farkli diinya iilkelerinin kabul ettigi band araliklar1 Sekil 2.19°da

yer almaktadir. Uluslararas1 Telekomiinikasyon Kurumu (ITU), global radyo

spektrumu agisindan diinyayr ii¢ bolgeye ayirmustir. Birinci bdlge Avrupa, Orta

Dogu, Afrika, Rusya, ikinci bolge Amerika, {igiincii bolge Avustralya dahil olmak

tizere diger Asya iilkelerini kapsamaktadir.

Amerka ve Kanada Avrupa Orta Dogu Cin
902 — 928 MHz 862 — 870 MHz
{869 MHz)

862 — 870 MHz 915 MHz

Japonya
950 - 956 MHz

; ._I Pasifik
' i 4. Singapur 862-870MHz,

Meksika f '-‘ Taiwan 915 MHz

915MHz

Kuzey Afrika

A~

- ; 862 — 870 MHz i
G Al k
liney Amerika (869 MHz) . Yeni Zelanda
915 MHz 862 - 928 MHz
Giiney Afrika 915 MHz
915 MHz

Sekil 2.19: Diinya UHF spektrum kullanim1 (www.otatraining.com)

RFID standartlari, veri katmani, fiziksel katman ve uygulama katmani olarak ii¢

kisimda incelenebilir (Knospe ve Pohl, 2004):

Veri katmani: Etiketlerin toplu halde okunabilme 6zelligi (anti-collision),
veri igerigi ve etiket iletisim protokolii ile ilgili standartlar1 igerir. Ornegin
anti-collision algoritmalarinin  kalitesinin  belirlenmesinde performans,
menzil, band genigligi gereksinimleri, uygulama maliyetleri, giiriiltii - hata

toleranslar1 ve giivenlik gibi kriterler kullanilmaktadir (Weis ve dig., 2003).

Fiziksel katman: Hava arayiiz fonksiyonlarin1 igerir. Hava arayiiz
protokolleri, etiketin nasil aktive edildigi, etiket icinde wverilerin nasil
depolandig1 ve okuyucuya nasil iletildigi ile ilgilenir. Etiket ve okuyucunun
iletisim seklini tanimlar, farkli iireticilerin irlinlerinin birbirleri ile uyum

icinde ¢aligmasini saglar.

Uygulama katmani: Belirli uygulamalarda standartlarin nasil kullanilmasi

gerektigini belirler. Bu katman kapsaminda yer alan uygunluk katmani da
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irlinlerin test sonuglarina dayali beklenen performans ve operasyon

kriterlerini saglayip saglamadigi ile ilgilenir.

2.4.1. EPCGlobal ve Ag Yapisi

EPCglobal, tedarik zincirindeki bir iirliniin kiiresel olarak, aninda ve otomatik
tanimlanmasi ve izlenmesi i¢in var olan iletisim ag1 altyapisini, RFID teknolojisi ve

Elektronik Uriin Kodu (EPC) ile birlestiren kiiresel standartlar sistemidir.

RFID konusunda kiiresel standartlarin eksikligini gidermek amaciyla 1999 yilinda
ABD’deki Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'nde (M.L.T.) ilk Auto-ID Merkezi
kurularak ¢alismalar baglatilmistir. Diinyanin degisik yerlerindeki alt1 iniversitede bu
merkezler kurulmus, GS1 organizasyonu ve yiizii askin sirket tarafindan da

desteklenerek ¢alismalar devam etmistir.

Auto-ID Merkezleri, EPC ile numaralandirma big¢imini ve tedarik zinciri verisinin
bulundugu EPCglobal agini temel alan bir dizi ¢6ziim ortaya koymustur. 2003
yilinda GS1 ve GSI1 US arasindaki bir ortaklik ile EPCglobal organizasyonu
kurulmustur. EPCglobal organizasyonunun amact EPCglobal agi ic¢in kiiresel
standartlar1 gelistirmektir. Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi bilinyesindeki GS1
Tiirkiye, llkemizin EPCglobal ve diger GS1 Sistemi standartlar1 konusundaki

temsilcisidir.

EPCGlobal, malzemelerin otomatik tanimlanmasi ve bunlarin elektronik
ortamlardaki veritabanlarina aktarilmasi i¢in EPC ag yapisin1 olusturmustur. EPC ag

yapisi, agagidaki teknolojik bilesenleri igcermektedir:

» Elektronik Uriin Kodu (EPC): Her bir malzeme igin tek bir tammlayici
kod bulunmaktadir. Sekil 2.20°de gosterildigi gibi elektronik kod dort
kisimdan olusmaktadir: (a) EPC kod versiyonu, (b) iiretici / imalat¢1 bilgisi

(c) triin tipi ve (d) lirliniin seri numarasi.

01.0000C35.00024F.000A13DBD

'%r,_." ';\(_} \—Y ¥ v /
Versiyon (8 bit) Uriin tipi (24 bit)
= 16 milyon

imalatgi (28 bit)
=268 milyon

Seri numarasi (36 bit)
= 68 milyar

Sekil 2.20: EPC kod yapis1 (96 bit versiyon) (www.autoidlabs.org)
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Diisiik maliyetli etiket ve okuyucular: EPCGlobal’in en ¢ok kullanilan
tasarimi, kiiresel tedarik zincirleri i¢in olusturulan Sinif 1 diisiik maliyetli,
pasif ve sadece okunabilme 6zelligi olan tiirdiir. EPC kodu icin 64 ya da 96
bit kapasite tahsis edilmistir. Bos etiketlerin tek seferlik yazilma ozelligi

bulunmaktadir. Etiketlerin tizerine yazilan EPC kodu bir daha degistirilemez.

Savant: Okuyucu altyapis1 ile ana bilgisayar sistemi arasinda
konumlandirilmis ara katman yazilimidir. Gorevi, RFID okuyucularindan
gelen ham EPC verisini toplamak, stizmek (filtrelemek) ve birlestirerek ana

isletim sistemine aktarmaktir.

Nesne Isim Servisi (ONS): EPC kodunu malzemeyle ilgili daha ¢ok
bilginin bulunacagi, bir veya daha fazla internet adresine (URL)
yonlendirmek icin kullanilir. Internet sisteminde kullanilan DNS’in, RFID
sistemlerindeki karsilig1 olarak tanimlanabilir. Ag altyapisi i¢indeki birimler
arasinda veri iletisimi Ozel olarak gelistirilmis PML yazilim dili ile
gergeklestirilir. Bu yazilim dilinin Internet sistemlerindeki karsiligi

XML dir.

EPC Bilgi Servisi (EPCIS): Tedarik zinciri liyelerinin, EPC verilerini
standart bir ara yiizle kendi aralarinda paylasmalarini saglayan ag altyapisidir

(Sekil 2.21).

Uzak Uygulama

Uriin Giktrpticti Yerel Uygulama
Ad
= |
= —
Ay
= B ONS
iy b
'. (AN Savant el
e
=]
(=
[
=
RFID Sistem Ag Yapisi

Sekil 2.21: EPC ag yapis1 (www.autoidlabs.org)

EPCGlobal kapsaminda olusturulan standartlar1 su sekilde belirtebiliriz:

EPC Fiziksel Nesne Degisim Standartlart

o0 FEtiket Verisi Standard:
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0 Etiket Verisi Cevrim Standardi
o Smif 1 Gen2 UHF Hava Arayliz Standard1
= EPC Altyap standartlar1
0 Okuyucu Protokolii Standard1
0 Okuyucu Yonetimi Standardi
o0 Diisiik Seviye Okuyucu Protokolii Standard1
0 Uygulama Seviyesi Olaylar1 (ALE) Standardi
0 Nesne Adlandirma Hizmeti (ONS) Standardi
= EPC Veri Degisim Standartlari
o EPC Bilgi Servisi (EPCIS) Standardi
0 EPCglobal Sertifika Profili Standard1
0 Elektronik Secere (Soy) Standardi

EPCglobal, RFID etiketlerinin ve okuyucularinin kullanilmasin1 kiiresel boyutta
diizenlemek amaciyla sirayla UHF Siif 0, Sinif 1 ve Simif 1 Gen2 standartlarini
gelistirmistir. Gen 2 standardi Aralik 2004’te onaylamistir. UHF Smif 1 Gen2
standardi Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan EN
302 208 standardi olarak ve Uluslararas1 Standardizasyon Teskilati tarafindan
ISO/IEC 18000-6C standardinda kabul edilmistir. EPCGlobal’in ISO standartlari
hava araylizii protokollerini kullanmak yerine kendi standartlarini1 gelistirmesinin
sebebi, acik tedarik zincirinde kullanilabilecek, daha ucuz, daha iyi performans
gosteren, tek kullanimlik etiket tiplerinin olusturulmasidir. Ozellikle UHF {izerinde
caligmalarin yogunlagmasinin sebebi, okuma / yazma menzilinin daha yiiksek ve

tedarik zincirine daha uygun olmasidir.

EPCGlobal, etiket yeteneklerini ayristirmak ic¢in farkli siniflar olusturmustur. Her tist
simif, bir onceki smiftan daha fazla ozellige sahip olup, bir onceki smifin tiim
Ozelliklerini igermektedir. EPC Genl pasif etiketleri i¢in bes farkli smiftan
bahsedilebilir. Sinif 0 etiketler, sadece okunabilme 6zelligine sahip olmakla birlikte,
elektronik kodu etiket iireticisi tarafindan 6nceden yazilmistir. Smif 1 etiketler, bir
defa yazilip ¢ok defa okunabilmektedir (WORM). Smif derecesi 2, 3 veya 4 olan
RFID etiketler yiiksek kapasiteli aktif veya sensor tabanl etiketlerdir.
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Genl ve Gen2 arasindaki en bliyiik fark, Gen2’de global bir protokoliin var
olmasidir. Ilk jenerasyon Sinif 1 ve Smmf 0 EPC etiketleri, ayn1 okuyucu tarafindan
okunamiyordu. Ancak Gen 2 standardi bu biitiinlestirmeyi saglamistir. Gen2’de veri
kapasitesi 256 bit, saniyedeki okuma kapasitesi ideal durum igin 1.700 etikettir.
Ancak gercekte okuyucuda hatasiz toplu okuma i¢in kullanilan algoritmalar ve diger
fonksiyonel 6zellikler devreye girdiginde, saniyede okunan etiket miktar1 bu degerin
onda birine diismektedir. Avrupa’da saniyede okunan etiket miktari ideal durum i¢in

600 adettir. Yazma hiz1 ise saniyede 7 etiketin iistiindedir.

Gen2 sistemlerde okuma kalitesi yliksektir ve hatali okuma orani diigiiktiir. Gen2
etiketleri, Gen2 okuyucusuna bilinen belirli bir zaman araliginda cevap verir. Bu
zaman arali@1 saniyenin dort milyonda biri kadar bir siiredir. Etiketin cevabi bu
araligin disinda kalirsa, okuyucu etiketin okunmasini iptal eder. Ayrica etiket
okuyucuya belirli bir dalga formunda veri gonderir, bu da okuyucunun Gen2 etiketini

tanimasini saglar.

Gen2 okuyuculari, veri iletisimini giivenli hale getirmek i¢in okuma sirasinda
etiketten rassal say1 talep eder. Etiket bu sayiy1 kontrol ederek okuyucuya cevap
verir. Rassal say1 diizenegi, verilerin ve sifrenin korunmasini saglar. Bu diizenek Q
algoritmas1 olarak adlandirilir. 32 bit “0ldiirme” sifresi de yetkilendirilmemis bir

kullanicinin etiketi kullanim dis1 birakmasini engeller.
EPC Gen?2 etiketlerin bellek alan1 4 kisimdan olusur:

= Rezerv Bellek: Erisim (access) ve kullanim dis1 birakma (6ldiirme- kill)
sifrelerinin kullanimi i¢in iki boliimden olusur. Her boliim 32 bit olmak

iizere toplam 64 bit bellek alanina sahiptir.

= EPC Bellek: 32 bitlik kismi protokol kontrolii igin, 96 bitlik kism1 her iiriine
atanan EPC kodu i¢in olusur. Toplam 128 bit kapasite igerir.

= Etiket Tamimlama Bellegi: 12 bit iceren bu bellek, etiketin modelini, ISO

tanimlama ve gizlilik numaralarini igerir.

= Kullanici Bellegi: 32 bit iceren bu kisim 6zel verilerin kaydi i¢in opsiyonel

olarak kullanilir. Kullanici tarafindan tanimlanir.

Gen?2 etiketleri tedarik zincirinde kitlesel kullanimlar i¢in tasarlandig1 ve daha kiigiik

bir kalip ve ¢ip igerdigi i¢cin malzeme maliyeti de ucuzdur.
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2.4.2. ISO Standartlar:

ISO, 6deme sistemlerinden hayvan izleme islemlerine kadar bircok konuda RFID
standardi gelistirmistir. ISO 11784, etiketin i¢inde verinin nasil yapilandirilmasi
gerektigini belirtmekte, ISO 11785 hava arayliz protokoliinii tanimlamaktadir ISO
14223 ve ISO 18000-2 hayvan izleme standartlarini igermektedir. Tiim bu standartlar
135 kHz altindaki frekans bandi i¢in tasarlanmistir.

ISO 14443 odeme sistemleri ve temassiz akilli kartlar (proximity kart) igin
tanimlanmistir. Bu sistemlerde etiket okuyucudan yaklasgtk 10 cm uzaklikta
calismaktadir. ISO 15693 yakin temas kartlarin hava arayliz, toplu okunabilme ve
iletisim protokollerini tanimlar. ISO 18092, 13,56 MHz band araligindaki yakin alan
iletisim (NFC) protokolii i¢in tasarlanmistir. ISO 18047, RFID cihazlarinin belirli bir
standarda uygunluk testini, ISO 18046 RFID okuyucu ve etiketlerin performans

testlerini tanimlamaktadir.

ISO 18000, farkl1 frekans araliklarinda adet bazinda {iriin yonetimi i¢in hava arayiiz
ve iletisim protokollerini tanimlar. Bu kapsamda 7 adet ISO 18000 standard: vardir.
ISO 18000-1 referans mimariyi tanimlar. ISO 18000-2 diisiik frekans (<135 kHz),
ISO 18000-3 yiiksek frekans (13,56 MHz), ISO 18000-4 mikrodalga 2,45 GHz, ISO
18000-5 mikrodalga 5,8 GHz i¢in tanimlanmistir. ISO 18000-7, aktif etiket 433 MHz
icin tasarlanmistir. ISO 18000-6, ultra yiiksek frekans (860-930 MHz) standardini
tanimlar. Sekil 2.22 EPCGlobal ve ISO standartlarin1 6zetlemektedir.

ISO’nun tedarik zinciri uygulamalari ile ilgili RFID standartlari su sekildedir:

= ]SO 17358 — Uygulama Gereksinimleri

= SO 17363 — Nakliye Konteynirlar

= [SO 17364 — Yeniden Kullanilabilir Tagima Birimleri
= [SO 17365 — Tagima Birimleri

» ISO 17366 — Uriin Paketleme

» [SO 17367 — Uriin Etiketleme

= ]SO 10374.2 - RFID Nakliye Konteynir Tanimlama
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Sekil 2.22: RFID standartlar1 (Knospe ve Pohl, 2004)
2.5. Giivenlik ve Gizlilik

Modern toplumlarda insanlar, kisisel bilgilerini daha siki kontrol altinda tutmakta ve
paylasimi konusunda daha hassas davranmaktadirlar. Kisi, kendisi ile ilgili bazi
bilgileri, mahremiyeti veya 0Ozeli olarak nitelendirmekte, sakli kalmasmi

istemektedir.

Elektronik Gizlilik Bilgi Merkezi (EPIC), gizlilik kavramin1 dort sinifta kategorize

etmektedir (www.epic.org):
= Bilgi (Veri) Gizliligi: Kisinin vergi, satinalma vb. kisisel bilgi kayitlarini
sakl1 tutmak istemesi
= Bedensel Gizlilik: Kisinin kan, idrar veya genetik vb. beden ile ilgili test
bilgilerini sakli tutmak istemesi
» fletisim Gizliligi: Kisinin baskalar1 ile iletisimini gizli bir sekilde
gergeklestirmek istemesi

= Bolgesel Gizlilik: Kisinin ¢aligma yeri veya kamusal alanda kimlik kontrolii

ya da video gozetimi istememesi

RFID teknolojisinin kullanimi, EPIC tarafindan belirlenmis kisinin gizlilik haklarini
bazi durumlar igin tehdit edebilmektedir. Ornegin RFID okuyuculari yardimu ile,

siipermarkette bir kisinin aligveris bilgisinin izlenmesi bilgi gizliligi agisindan,
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hastanede kisinin saglik ile ilgili bilgilerinin izinsiz olarak elde edilmesi bedensel
gizlilik acisindan, yollarda araglarin izlenmesi bolgesel gizlilik acisindan tehdit
olusturabilmektedir. Ozellikle Ingiltere’nin 28 milyon aracin yollarda takip edilmesi
lizerine baslattig1 proje, bu konunun ne boyutlarda oldugunu gozler oniine daha iyi

sermektedir (Korkmaz ve Ustiindag, 2007).

RFID teknolojisinin kullanimu ile birlikte, bilgilerin izinsiz bir sekilde elde edilmesi
tehdit olusturmaktadir. RFID ile olusan bu tehditler su sekilde siralanabilir (Henrici
ve Miiller, 2004; Thompson ve dig., 2006):

= RFID etiketleri, 6zel olarak tasarlanmig RFID okuyuculari tarafindan izinsiz
olarak okunabilir. Bu sekilde kisinin 6zel ve énemli bilgileri elde edilebilir.

Giivenlik diizeyi diistik kredi kartlar1 i¢in bu tehdit ortaya ¢ikabilir.

= Stratejik noktalara yerlestirilen RFID okuyucular ile kisiler veya cisimler
takip altina almabilir. Ornegin kisinin siirekli yaninda bulundurdugu RFID

etiketli bir cisim ile kisi kolaylikla takip edilebilir.

=  Yetkisiz ve izinsiz olarak 6zel RFID etiketleri tasarlanabilir, baz1 sistemlere
izinsiz giris yapilabilir. Bu yontem etiket klonlama olarak da
adlandirilmaktadir. Ozel bir binaya veya araca izinsiz giris yapilmasi, hatta
aracin immobilizasyon sistemine izinsiz girig yapilarak calistirilmasi, bu

tehdide 6rnek olarak gosterilebilir.

= Ozel gelistirilen RFID cihaz1 ile RFID sorgulari olusturup, sistemin bloke
edilmesi saglanabilir. Pasaport okuyuculari veya O6deme sistemlerinde bu

teknoloji kullanilabilir.

= Faraday kafesi veya sinyal karistirma yontemleri kullanilarak, sistem

fonksiyonlar1 ¢okertilebilir.

= RFID viriis olarak adlandirilan 6zel viriislii etiketler olusturularak yazilim ve
merkezi isletim sistemlerine viriis bulastirilabilir. Bu sekilde sistemde acgiklar

olusturulabilir.

RFID pilot ¢alismalarinin yayginlagsmasi ile birlikte, bazi sivil toplum Orgiitleri de
karsit calismalara baslamistir. CASPIAN adli sivil toplum 6rgiitii bu konuda yogun
bir sekilde caba gostermekte olup, Benetton, Gillette gibi bazi biiyiik firmalara kars1
boykot kampanyasi yiiriitmektedir. Ayn1 kurulus, ayrica biiyiik perakende sirketi
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Metro’nun, miisterilerin bilgisi disinda RFID iceren sadakat kartt uygulamasini da

engellemistir (www.spychips.com, www.boycottbenetton.com).

RFID konusunda tehdit algisinin yiikselmesi ile birlikte, baslangi¢ asamasinda ii¢

temel ¢ozim Onerisi gelistirilmistir:

Oldiirme “kill” komutu: Etiket, gonderilen “6ldiirme” komutu ile hi¢ bir
sekilde yeniden aktive edilememektedir. Ancak bu wuygulama; akilh
buzdolabi, akilli firm gibi {iriinlerin kullammii engellemektedir. Uriin
yasam ¢evrimi i¢inde RFID ile izleme projeleri siirdiiriiliirken, bu yontemin

gecerliligi cok bulunmamaktadir.

Faraday kafesi: Bu yontemde, radyo sinyallerini engelleyici metal kutu
veya folyo kullanilmaktadir. Ancak bu yontem maliyet ve kullanim kolaylig

acisindan ancak degerli {iriinler i¢in gegerlidir.

Sinyal karistirma: Karistirict sinyaller gonderilerek yetkilendirilmemis
okuyucularin bloke edilmesi saglanabilir. Ancak bu yontem, ortamdaki tiim

okuyucular etkileyebileceginden ¢ok tercih edilmemektedir.

Bu temel onerilerin yanisira diizenleyici ve teknik bagka yontemler ve yaklagimlar da

gelistirilmistir.

Garfinkel (2002), RFID teknolojisi kullaniminda tiiketicilerin kisisel haklarinin

korunmasi gerektigini belirtmis ve haklarla ilgili bildiri hazirlamistir:

Bir iirlintin RFID etiket icerip igermediginin tiiketici tarafindan bilinmesi

Bir triin satin alindiktan sonra tiiketici istegine bagli olarak etiketin
c¢ikarilmasi, islevinin ortadan kaldirilmasi ya da yok edilmesi

Etiketin ¢ikarildiktan ya da islevsiz hale getirildikten sonra tiiketicinin diger
haklarin1 kaybetmemesi (6rnegin iiriin iadesi)

Etiketin ig¢inde hangi bilginin saklandiginin tiiketici tarafindan bilinmesi,
eger bu bilgi yanlis ise istek dogrultusunda diizeltilmesi

Etiketin nerede, ne zaman ve hangi amacla okundugunun tiiketici tarafindan

bilinmesi

Gilivenlik ve gizlilik ¢ercevesinde Onerilen teknik ¢oziim ve yoOntemler, verinin

sifrelenmesi (kriptoloji), okuyucu ve etiket arasinda yetkilendirme (otorizasyon)

mekanizmasinin kurulmasi vb. olarak gosterilebilir.
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Sifrelenen verinin etiket i¢inde depolandigi uygulamalarda (kriptoloji) ii¢ temel
yontemden bahsedilebilir. Bunlardan birincisi genel sifre uygulamasidir. Bu
uygulamada etiket, tedarikei iiriinliine bagli olarak genel bir sifre ve kendisine 6zel
tekil bir sifre igerir. Okuma islemi sirasinda, etiket ve okuyucu birbirlerini karsilikli
olarak bu sifreler yardimi ile onaylar ve yetkilendirir. iletisim sirasinda etiket
igindeki EPC verisinin izinsiz olarak elde edilmesi, etiketin tekil sifresini bilmeden
¢ok zordur. Kisa zaman periyodu i¢inde bunu gergeklestirme olasiligi diisiiktiir.
Ikinci yontem kilit (hash lock) yaklasimi olarak adlandirilir. Bu uygulamada etiket
kilitlidir. Her etiket bir y degeri (meta-ID) igerir. Etiketin kilidinin agilmasi ve
icindeki EPC verisini gondermesi i¢in, okuyucunun y = h(x) olmak iizere, x olarak
ifade edilen PIN numarasim etikete gondermesi gerekir. Ugiincii yontem ikinci
yontemin gelistirilmis seklidir ve rassal kilit yaklasimi olarak adlandirilir. Bu
uygulamada etiket i¢inde rassal say1 iireteci bulunur, meta-ID degeri siirekli degisen
rassal bir sayidir. Buna gore etiketin kilidini acacak PIN numarasi da sabit bir
fonksiyona bagli olarak degisir. Okuyucu arka veritabaninda yer alan PIN degerleri

ile dogru numarayi bularak etiketi acar.

Yukarida bahsedilen ii¢ uygulamanin da sikintili yanlari bulunmaktadir. Genel sifre
uygulamasi ¢ok fazla hesaplama giicli gerektirdiginden, etiket maliyeti ve boyutu
yiiksektir, iirlin bazinda RFID uygulamasi i¢in elverigli degildir. Kilit uygulamasinda
karsilikl1 bir onay-yetki iglemi bulunmadigindan korsan (hacker), etiketin meta-ID
numarasini ele gecirebilir ve kilidi ¢6zmek i¢in uygun PIN numarasi olusturabilir.
Ayrica bu yontemde, etiket sabit bir meta-ID numarasi yayimladigi i¢in kisinin
nerede oldugu kolaylikla saptanabilir. Rassal kilit yaklagiminda ise rassal say1 iireteci
gerekliligi, etiket maliyetini arttirmaktadir. Bu yiizden {iriin bazinda RFID kullanimi

icin uygulanabilirligi zayiftir.

Uzmanlar tarafindan gelistirilen sifreleme ve yetkilendirme mekanizmalar1 genelde
Genl veya Gen2 pasif etiketler i¢indir. Cilinkii 6dnemli olan kitlesel uygulamalarda
kullanilabilecek giivenli etiketlerin olusturulabilmesidir. Daha yiiksek kapasiteli

etiketler igin giivenli sistemlerin olusturulmasinda bir sorun yoktur.

Yetkilendirme mekanizmasi c¢ercevesinde Henrici ve Miiller (2004) tarafindan
gelistirilen yontem, kisith etiket kaynaklari icin elverislidir. Bu yontemde kilit
fonksiyonu h(x) etiketin icinde yer almakta, rassal sayi iireteci ve sifre yonetim

stireci, okuyucu tarafindan kontrol edilen arka veritabaninda yer almaktadir. Referans
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veritaban1 olarak adlandirilan bu yontemde, rassal sayi, okuyucu tarafindan etikete
gonderilmekte ve etiket her seferinde yeni bir meta-ID olusturmaktadir. Bu sekilde
karsilikli  yetkilendirme gergeklesmekte ve esas veri yoOnetimi islemi arka
veritabaninda yiirtitiilmektedir. Bu yontem basit olmakla birlikte sakincasi, karmasik

sorgular olusturan kagak RFID cihazlarina direng gostermemesidir.

Juels ve dig. (2003), Ayoade (2005), Solanas ve dig. (2007), Hui ve dig. (2005),
Munilla ve Peinado (2007), Chien ve Chen (2007) yaptiklar1 g¢aligmalarda
otorizasyon prensibini esas alan yeni yontemler gelistirerek RFID veri gilivenliginin
saglanmast konusunda ¢aba gostermislerdir. Aslinda tim bu yOntemler
incelendiginde, hi¢ birinin tek basina yeterli olmadig1 fark edilmektedir. Hangi
yontemin daha uygun oldugunu belirleyebilmek icin uygulama alani (acik tedarik
zinciri veya saglik kurulusu gibi kapali 6zel bir sistem), etiket cinsi (hesaplama ve
bellek kapasitesi), operasyonel giivenilirlik, performans, operasyon siiresi ve

kullanim kolaylig1 kriterlerinin gézoniine alinmasi gerekmektedir.

2.6. Proje Uygulama Asamalari

RFID teknolojisi, firmalarin is siireglerini yeniden sekillendirmekte, farkli bir bilgi
teknolojisi altyapist kazandirmaktadir. Bununla birlikte siire¢ verimliligini, giivenlik,
dogruluk ve gorlniirliik seviyelerini arttirmaktadir. Maliyet tasarruflar1 artig
gostermekte ve miisteri tatmini yiikselmektedir. Bu a¢idan degerlendirildiginde RFID

uygulamalarinin stratejik bir karar olarak algilanmas1 gerekmektedir.

RFID uygulama projesi 6ncesinde hazirlik agamasi yer almaktadir. Bu asamada firma
icinde teknoloji ile ilgili genel bilinglendirme ve egitim calismas1 yapilir. Ust/orta
diizey yoneticilerle, miithendis ve diger calisanlarla yapilan toplantilarda ve tartisma
ortamlarinda, firmanin RFID projesinden beklentileri detayli bir sekilde ortaya
koyulur, stratejik hedefler belirlenir. Uygulama g¢alismasin1 gergeklestirecek proje
ekibi olusturulur. Proje ekibi i¢cinde firmanin bilgi teknolojileri, iiretim, operasyon,
lojistik vb. farkli boliimlerinden yonetici ve calisanlar, ayrica disaridan destek
verecek RFID proje uzman, danisman veya sistem biitiinlestiricileri yer alir.

Uygulama projesi temel olarak alt1 agamadan olusur:
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Veri toplama: Bu asamada, sirket yapisini agiklayan organizasyon semalari,
siire¢ diyagramlari, operasyon planlari, performans oranlari, malzeme,

makine, techizat ve is¢ilik ile ilgili veriler toplanir.

Mevcut siire¢ analizi: Bu asamada var olan siirecler incelenmekte ve
potansiyel RFID uygulama noktalar1 belirlenmektedir. Siire¢ diyagramlari
olusturulur. Ayrica kritik performans faktorleri belirlenmekte, bu faktorlerin
mevcut durum degerleri hesaplanmaktadir. Bunun disinda RFID
uygulamasini etkileyebilecek operasyon kisitlarin1 (alan, hacim, ekipman
dayaniklilig1), cevresel kosullari (sicaklik, nem, elektromanyetik alan vb.),
elektrik ve ag altyapisimi belirlemek {izere saha analizleri gerceklestirilir.

Firmanin bilgi teknolojisi altyapist da bu analiz kapsaminda incelenir.

Yeni siire¢ ve c¢oziimlerin tasarnmi: Bu asamada RFID uygulamali yeni
siiregler tasarlanarak diyagramlari olusturulmaktadir. Uygun donanim ve
yazilim altyapis1 belirlenmektedir. Etiket ve okuyucu tipleri i¢in se¢im
yapilirken, siire¢ler gozoniine alinarak proje uygulamasi ile ilgili sorulara

cevap aranir:
0 Etiketin boyutlar1 ve sekli nasil olmal1?

0 Cevresel kosullara karst o6zel bir koruma (nem, sicaklik vb.)

gerekiyor mu?
0 ISO veya EPC gibi 6zel standart beklentisi var m1?
0 Siireg i¢inde toplu okuma gergeklestirilecek mi?
0 Okuma uzakligi nedir? Okumanin yanisira yazma iglemi olacak mi1?
0 Okuma sirasinda iiriiniin hareket hizi ne olacak?
o0 Sistem hangi frekans araliginda kullanilacak?

O Yeniden kullanilabilir etiketler mi yoksa tek kullanimlik etiketler mi

tercih edilecek?
o0 Etiketler hangi seviyelerde kullanilacak (iiriin, kutu veya palet)?
0 Etiket {irliniin {izerinde nereye yerlestirilecek?
o0 Etiket pasif mi, aktif mi yoksa yar1 aktif mi olacak?

0 Sabit okuyucular m1 yoksa el terminalleri mi kullanilacak?
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0 Okuyucu antenleri sabit mi olacak yoksa bir ara¢ veya forklift iizerine

monte mi edilecek? Ne tip antenler kullanilacak?

Tiim bu sorular siirecle baglantili olarak daha da ¢ogaltilabilir. Donanim ve
yazilim altyapisi i¢in se¢enekler olusturulurken, mali tablonun da bu asamada
netlestirilmesi gerekir. Basabas noktasi, maliyet/fayda analizleri, yatirimin
geri doniisii (ROI) hesaplar1 ve risk analizleri bu boliimde gerceklestirilir. Bu
asama esas olarak RFID proje konseptinin olusturuldugu, yol haritasinin
cikarildigi ve proje beklentilerinin detayli analizlerle ortaya koyuldugu

bolimdiir.

Test ¢calismasi: Belirlenen farkli etiket, okuyucu, yazici, yazilim gesitleri ve
ag yapist laboratuvar veya Ozel olarak olusturulmus ortamlarda test
edilmektedir. Hangi etiket tiplerinin daha iyi okunma performansi gosterdigi,
etiketin Urlin lizerine ne sekilde yerlestirilecegi, okuyucu ve anten
yerlesimlerinin ne sekilde yapilmasi gerektigi bu asamada belirlenir.

Hazirlanan test raporunda goézoniine alinacak faktorler su sekildedir:
0 Farkli etiket ¢esitleri
0 Palet, kutu, iirlin seviyesinde etiket kullanim1
0 Etiketin, iizerine yerlestirildigi nesne lizerindeki konumu
0 Nesne lizerindeki etiketlerin birbirlerine uzakligi
o0 Etiketin iizerine yerlestirildigi nesnenin paketleme malzemesi
o0 Etiketin iizerine yerlestirildigi nesnenin igerigi
0 Farkli okuyucu anten c¢esitleri, yerlestirme sekli ve sayisi
o0 Sistemde ayn1 anda okunacak toplam etiket sayis1
0 Etiketin istiine yerlestirildigi nesnenin sistem i¢indeki hareket hizi
0 RF sinyal karisma durumu
0 RFID yazici igin etiket tasarimi (Barkodlu RFID etiket opsiyonu)

0 Mevcut kurumsal kaynak planlama veya depo yonetimi yazilimi ile

RFID sistem etkilesimi ve ag tasarimi
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RFID sisteminin saglikli ¢alismasinda en 6nemli faktér veri okuma orani ve
dogrulugunun %100  olmasidir. Bu nedenle dogru tasarimin
gergeklestirilebilmesi i¢in test asamasi biiyilk onem icermektedir. Etiket
ylizeyinin ve yerlesim dogrultusunun anten ylizeyi ve polarizasyonu ile
paralel olmasi okuma oranimi arttirmaktadir. Farkli anten yerlesimlerinin
olusturdugu okuma menzillerini belirlemek icin, iki boyutlu diyagramlar
kullanilabilecegi gibi 6zel olarak hazirlanmis iic boyutlu yazilimlardan da

yararlanilabilir. (Sekil 2.23)

5 4 3 2 1 0 1 1 3 4 5

'_,,l'-{_'“- Antan
- - \‘

o

Mok W W = & = W W & W

Sekil 2.23: Anten diyagramlar1 (www.otatraining.com)

Cift polariteye sahip etiketler okunma agisindan daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Tekstil, plastik, tahta, kagit malzemeler RF dalgalarina kars1
gecirgenlik 6zelligine, metal ylizeyler RF dalgalarini yansitma, likit icerik de
sogurma Ozelligine sahiptir. Metal ylizey ve likit iceriklerin UHF RFID
okuma performansimni diisiirmesi agisindan o6zel etiket tasarimlarinin
kullanilmas1 daha uygun olabilir. Ayrica metal kapakli nesnelerde etiket ile
nesne ylizeyi arasinda hava boslugu birakmak gerekmektedir. Tasarim, sinyal
karismalarin1 engelleyici sekilde olusturulmalidir. Test laboratuvarlarinda,
ortamdaki RF sinyallerini, dalga rezonansini, band genisligini, elektrik ve
manyetik alan giiclerini belirlemek i¢in 6l¢limleme cihazlar1 kullanilir. (Sekil

2.24)

Sekil 2.24: Test laboratuvari 6l¢iimleme cihazlar1 (www.flog.mb.uni-dortmund.de)
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Dis etkenlerden yalitilmis, yansimasiz odadan yararlanilarak optimum RFID

etiketi uygulama noktas1 belirlenebilir. (Sekil 2.25)

Sekil 2.25: Yansimasiz oda (www.flog.mb.uni-dortmund.de)

= Pilot calisma: Bu asamada ger¢ek uygulamaya yakin ve Olciilebilir bir
sistem olusturulur. Firmanin secilmis siireglerinde, belirli bir {irlin hacmini
ya da c¢esidini kapsayacak sekilde sistem kurulumlar gerceklestirilerek
caligma baglatilir. Gergek ortamda birimler arasi veri transferi saglanarak,

sonuclar ol¢iliir ve biiyiik dlgekli uygulama icin referans veriler elde edilir.

= Sistem entegrasyonu: Bu asamada uygun sistem entegratorii firma segilerek
sistem kurulumu gergeklestirilir. Biitiin yazilim, donanim, ag sistemi
kurulumu ve konfigiirasyonu tamamlanir. Ciktilardan yararlanilarak sistem
hatalari, eksikleri ortadan kaldirilir. Uygulama ekibine gerekli egitimler

verilir.

2.7. Sistem Maliyet ve Faydalar:

RFID uygulamalarinda maliyet {i¢ temel alanda incelenebilir: Donanim, yazilim ve
hizmetler. Donanim maliyetleri; etiket, okuyucu, anten, bilgisayar, yazici ve ag
ekipmanlarindan olusmaktadir. Yazilim maliyetleri; ara katman yazilim ve diger
uygulama yazilimlarinin, i¢ kaynaklar ile hazirlanmasi ya da disaridan satin alinmasi
olarak gosterilebilir. Hizmet maliyetleri i¢inde, kurulum ve sistem biitiinlestirme,

egitim, destek, bakim ve siire¢ yenileme (BPR) maliyetleri yer alir.

RFID etiket maliyeti; mikrogip ve antenin olusturdugu alt katman (inlay), yapiskan
ylizey, montaj ve test maliyetlerinden olugsmaktadir. Mikrogip ve anten ylizeyini

iceren katman maliyetin %71’ini  olustururken, %100 okunma oraninin
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saglanabilmesi i¢in yiiriitiilen test ve verim prosediirleri, toplam maliyetin %17 sini

olusturmaktadir (Sekil 2.26).

Yapigkan yizey,
3%

Montaj; 9%

Test ve verim
yanetiri; 17 %

Al katman
{rrikrogip + anten
yizeyl, 71%

Sekil 2.26: RFID etiket maliyeti (Kleist ve dig., 2005)

RFID teknolojisinin sagladig1 faydalar iki alanda incelenebilir. Birinci temel fayda,
maliyetlerde saglanan tasarruflardir. Stire¢ otomasyonu ve verimlilik artisi ile isgilik
maliyetlerinde; dogruluk, goriiniirliik ve glivenlik seviyelerindeki artis ile stok, kayip
satis ve calinma maliyetlerinde azalma saglanmaktadir. Ikinci temel fayda ise hata
oranlarinin azalmasi ve iiriin bulunabilirliginin artmasi ile miisteri memnuniyetinde

ve dolayisi ile gelirlerde saglanan artigtir.

RFID teknolojisinin is siireglerinde hangi seviyede uygulanacagi, saglanacak
faydanin belirlenmesi acisindan o6nemli bir faktordiir (Patil, 2004). Palet
seviyesinden iirlin seviyesine gecerken goriiniirlik ile beraber maliyetler de
artmaktadir. Uriin seviyesinde saglanan kazanimlar, palet veya kutu seviyesinden
daha fazla olmakla birlikte, olusan maliyetlere katlanmanin uygunlugu firma
yoneticilerinin verecegi bir karardir. Palet ya da kutu secgenekleri ile RFID
uygulamasina baglamak ve zaman i¢inde liriin seviyesine gegisi gergeklestirmek,

alinan kararlardan biri olabilir.

2.8. Pazar ve Sektorel Uygulamalar

IDTechEx sirketinin raporuna gore 2007 yili basi itibar1 ile son 60 yilda satilan
toplam RFID etiket sayis1 3,752 milyar adettir. Bu satiglarin sadece % 27’si 2006
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yilinda, %19’u 2005 yilinda gerceklesmistir. 2006 yilinda satilan 1,02 milyar etiketin
% 35’ini RFID kartlar1 olusturmaktadir. Pazar biiyiikliigii acisindan RFID kartlarini,

savunma ve hayvan izleme uygulamalar takip etmektedir (Das ve Harrop, 2007).

Tablo 2.5: 2006 yil1 RFID etiket satiglar1 (Das ve Harrop, 2007)

Adet (milyon) Satis Degeri (milyon $)

ilag 15 3,5
Diger saglk 10 5,1
Perakende giyim 50 10
Tiketici Grtnleri 10 25
Lastik 0,1 0,1
Posta ile ilgili 0,5 0,3
Kitaplar 50 17,3
imalat parcalari ve gerecleri 10 4
Arsivleme (dokiman) 8 2,6
Savunma 10 200
Palet/kutu 200 34
Akilli kart/6deme kartlar 350 770
Akilli bilet/banknot/dokiiman 65 13
Havayolu bagaj izleme 25 5
Nakliyat 10 10
Hayvanlar 70 140
Araglar 2,5 23,8
insanlar 0,5 9,5
Otomotiv immobilizer 46 46
Pasaport 25 100
Diger etiket uygulamalari 65 87,1
Toplam 1.023 1.484

A.B.D.’de perakendecilerin aldig1 yaptirnm kararlarina ve Gen2 teknolojisinin
getirdigi yeniliklere ragmen, 2006 yilinda ancak 200 milyon adet etiketin satilmasi,
kullanict firmalarin teknik sorunlarini tam anlamiyla ¢6zememesinden dolay1 (metal
ve sivida okuma problemi gibi) yatirim karari almakta zorlandigini gostermektedir.
IDTechEx raporuna gore 2005 yili sonunda, etiket birim maliyetinin yiiksek hacimler
i¢cin 10 sentler civarina diismesi, etiket tedarikg¢ilerinin milyonlarca adet etiket siparis
etmesini saglamistir. Ancak 2006’da beklenen talep diisiik ¢ikinca, kapasite fazlasi
olugsmustur. 2007 yilinda kutu/palet bazinda kullanim adedinin 420 milyon, 2009
yilinda ise 1 milyar adet olmasi, pazardaki genel biiylimenin dogrusal degil, sigramali

gerceklesmesi beklenmektedir (Das ve Harrop, 2007).

Amerikan Gida ve Ilag Orgiitii (FDA) 2005 yili iginde ilag paketlerinde RFID
kullanim1 ile ilgili baglayic1 kararlar almig, ancak frekans konusunda yasanan

belirsizlik yiiziinden kararlar uygulanamamustir. Once HF kullanim tercih edilmis,
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2006 ortalarinda yakin alan UHF kullanim1 s6zkonusu olmustur. Pfizer, GFK ve
Purdue Pharma gibi firmalarin yogun cabalarina ragmen, 2006’da bu endiistride

beklenen talep gerceklesmemistir.

Havayolu sirketleri bagaj izleme konusunda UHF standardinda karar kilmis, birgok
sirket bu konuda c¢aligsmalarina baglamistir. 2006 yili i¢inde toplam satilan RFID

etiket sayis1 25 milyonu bulmustur.

Perakende giyim pazarinda, iiriin bazinda RFID kullanimi agisindan olumlu
gelismeler yasanmistir. Marks&Spencer, 2007 sonuna kadar iiriin bazinda RFID
etiket kullanimin1 42 magazadan 120 magazaya ¢ikartacagini agiklamistir. Tesco ve
Best Buy gibi biiyiik perakende sirketleri, DVD ve bilgisayar oyunlarinda {iriin bazl
RFID kullanim1 sayesinde raf stoklarinda saglanan goriiniirliik ile birlikte satislarinin

% 5-20 oraninda arttigin1 bildirmistir.

Sonug olarak IDTechEx raporuna gore, 2007 yili i¢inde toplam 1,71 milyar RFID
etiketinin satilmasi ve pazar degerinin, donanim ve entegrasyon dahil olmak iizere
tim diinyada 4,96 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. RFID kartlarinin
pazardaki hakimiyetini siirdiirmesi ve 1,97 milyar dolar deger olusturmasi
beklenmektedir. Kartlar hari¢ olmak iizere A.B.D. pazarin %58,4’linii, Avrupa
%33’linli olusturacaktir. 2017°de pazar degerinin 27,88 milyar dolara ulagmasi
beklenmektedir. RTLS gibi (aktif RFID bazli ger¢ek zamanli konum belirleme
sistemi) yeni pazarlarin olusmasi ve bu pazarlarin 6 milyar dolarin iizerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Sekil 2.27°de {iriin/palet bazinda RFID kullanimi ile ilgili pazar
tahmini yer almaktadir (Das ve Harrop, 2007).
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Sekil 2.27: RFID pazar tahmini (Das ve Harrop, 2007)

Almanya genelinde sanayi ve hizmet sektoriinde RFID teknolojisinden beklentilerin
belirlenebilmesi i¢in yiiriitiilen arastirma calismasinda, adet bazinda RFID kullanimi
icin uygun {rlin tiplerinin neler olabilecegi, anket kapsaminda uzmanlara
sorulmustur. Anketi cevaplayanlarin %81°1 liiks iirlinleri adet bazinda RFID
kullanim1 i¢in uygun goriirken, %74’1 saglik arag gereglerini ve %65°1 ise elekronik

gerecleri uygun bulmustur (Sekil 2.28) (Gatzke, 2007).

Liiks Uriinler 81%

Kan tlpleri/Organ bagislari P 79%

Saglik arag/geregleri

Tekstil b

Kitaplar

Elektronik gerecler

CD/DVD

Aletler

Gida Urinleri

Diger 7% ‘

Sekil 2.28: Uriin bazinda RFID kullanim alanlar1 (Gatzke, 2007)
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Ayni anket caligsmasinda RFID yatiriminin 6niindeki engeller ve etkileri dortli 6lgek
dahilinde (¢ok-orta-az-hi¢) uzmanlara sorulmustur. Cevaplayanlarin % 60’1 yliksek
yatirnm maliyetleri, %59’u saglanan faydanin belirsizligi, % 50’si standartlarin
eksikligi faktorlerini RFID yatirimlarinin oniindeki engeller olarak tanimlamis ve
verilen kararda ¢ok etkili oldugunu belirtmistir. Tedarik zinciri iiyelerinin birlikte
calismamasi faktoriinli anketi cevaplayanlarin %49’u cok etkili, %34’i orta etkili ve

%11°1 az etkili bir engel olarak tanimlamustir (Sekil 2.29).

Uzman eksikligi

Teknolojinin
olgunlagmamasi

Tedarik zinciri Giyelerinin
ortak caligmamasi

Standartlarin eksikligi

Saglanan faydanin belirsizligi

Yiksek yatirnm maliyetleri

O Gok B Orta OAz O Hig

Sekil 2.29: RFID yatirimlarinin 6niindeki engeller (Gatzke, 2007)

Uluslararasi arastirma sirketi Gartner’in 2004°de yayimladigi arastirma raporunda
RFID uygulamalar i¢in Oncelikli tercih edilen alanlar arasinda % 22 faktor agirhig
ile stok yonetiminin, % 14 ile ¢alinma-fire yonetiminin ve iirlin bulunabilirliginin yer
aldig1 belirtilmistir (Sekil 2.30). izleme, tersine lojistik, siparis yiikleme ve mal kabul
bu alanlar1 izlemektedir (Malkog, 2006).
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Sekil 2.30: RFID oncelikli uygulama alanlar1 (Malkog, 2006)

LogicaCMG sirketi tarafindan RFID donanim sektorii i¢in hazirlanan raporda, deger
zinciri  Sekil 2.31°de gorildiigii gibi olusturmustur. Gelecekte donanimlarin
Ozellestirilmis uygulamalara yonelik olarak iiretilecegi agiklanmistir. Depo
operasyonlari i¢in tasarlanmis RFID okuyucu ve sensorlari i¢inde bulunduran entegre
RFID portal ¢oztimleri, forklift okuyuculari, el terminali okuyucular, havacilik
endiistrisine yonelik bagaj izleme i¢in tasarlanmis tiinel okuyucular, metal yiizeyler,
celik kafes ve diziistii bilgisayarlar i¢in tasarlanmis etiketler, plastik posetlere
rahatlikla uygulanabilecek 6zel etiketler ve havacilik endiistrisi i¢in tasarlanmis 6zel

etiketler, bu uygulamalar arasinda belirtilmistir (Jong, 2005).
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Donanim
Kurulurm
Gip Inlay Tag
Ureticisi Ureticisi Oreticisi
Komponent Anten Okuyucu Sistem RFID
Ureticisi Ureticisi Ureticisi Entegratar S
Komponent RFID
Ureticisi fazic
Ureticisi
Arakatman
Yazilim
Sirketi

Sekil 2.31: RFID ¢oziimleri deger zinciri (Jong, 2005)

Sensorlarin ve RFID etiketlerinin birlikte kullanimi, oniimiizdeki donemde daha
fazla 6nem kazanacaktir. Ozellikle basing, nem, sicaklik gibi gevresel degerlerin
izlendigi uygulamalarda genelde pil destekli aktif RFID etiketler kullanilmaktadir.
Bunlar boyut, maliyet ve yasam siiresi acisindan bazi sikintilar getirmekle birlikte, bu
konudaki aragtirmalar devam etmektedir. Brightwell grubunun 6nlimiizdeki yillarda
piyasaya silirecegi RFID mikrogip, c¢ok kiiciik titresimleri elektrik enerjisine
doniistiirebilmekte,  pil  gereksinimi  olmadan, enerjiyi  kendi i¢inde
depolayabilmektedir. Maliyet, boyut ve yasam siiresi agisindan daha uygun olmasi
beklenen bu etiketler, gida soguk zincir lojistigi, kargo hasar tespiti, ilag ve 6zel
kosullar gerektiren malzemelerin lojistigi, savunma endiistrisi gibi alanlarda

kullanilabilecektir.

RFID sektorii gelisimini siirdiiriirken, donanim maliyetleri de zaman iginde diisiis
gostermektedir. 2007 yihi itibar1 ile EPC Gen2 pasif RFID etiket maliyetleri siparis
miktarma gore 0,10 ve 0,40 dolar arasinda degisebilmektedir. Aktif 6zellige sahip,
metal yiizeylerde kullanim icin tasarlanmis ya da sicaklik gibi 6zel kosullara

dayanikli RFID etiket maliyetleri 40-50 dolara kadar ¢ikabilmektedir.
Diger RFID donanim maliyetleri su sekildedir:

= RFID etiket yazici: 4.000 — 8.000 dolar
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= RFID yiiksek hiz etiket aplikatorii: 15.000 — 25.000 dolar
= EPC uyumlu anten: 250 — 600 dolar
=  EPC uyumlu okuyucu: 500 — 2.500 dolar

Avrupa Birligi tarafindan Haziran 2007’de yayimlanan RFID raporunda
imalat/iiretim, tagimacilik/lojistik, perakende tiiketici triinleri, kamu tagimaciligi,
saglik, sahteciligin engellenmesi, bilet/6deme sistemleri, ulusal giivenlik ve tersine
lojistik, RFID uygulamalar1 i¢in 6ncelikli ve 6nemli alanlar olarak belirlenmistir

(www.rfidconsultation.eu/).

Diinyada RFID konusunda saglanan gelismelerin hizlanmasinda, perakende, saglik
ve savunma sektorii iginde yer alan kuruluslarin aldig1 yaptirim kararlar ¢ok etkili

olmaktadir.

Tedarik zinciri boyunca yilda 6 milyar kutu hareketi bulunan Wal-Mart tarafindan,
Haziran 2003’te alinan kararla, en biiyiik 100 tedarik¢inin Ocak 2005’e kadar palet
ve kutu seviyesinde RFID kullanimina geg¢mesi istenmistir. Ayrica 37 tedarik¢i bu
calismaya goniillii olarak katilmistir. Tedarik¢ilerin bir boliimii gecisi tiimiiyle, bir
boliimii kismen tamamlayabilmistir. Agustos 2003’te alinan yeni bir kararla Ocak
2006 sonuna kadar kalan diger tiim tedarikgilerin gegis siirecini tamamlamalari
istenmistir. Procter&Gamble, Coca-Cola, Gilette, Kraft Foods, Nestle ve Unilever’de

ilk pilot calismalar hemen baslatilmistir (Poirier ve McCollum, 2006).

Amerikan Savunma Bakanligi (DoD), Eyliil 2003’te tedarikgilerine gonderdigi
bildiride Ocak 2005’e kadar kutu, palet ve bazi {iriinler bazinda RFID uygulamasina
gecilmesi konusunda direktif vermistir. Tiim tedarik¢iler Mayis 2004’te ilk uygulama
projelerine baslamustir. Ingiltere menseli Tesco, tedarikcilerine kutu seviyesinde
RFID uygulamasina gecis i¢in Eyliil 2004 tarihini bildirmistir. Metro AG, en biiyiik
100 tedarik¢isine Kasim 2004’te palet ve tasima paketlerinde RFID uygulamasinin
baglatilmasi kararin1 bildirmistir (Poirier ve McCollum, 2006). Amerikan Gida ve
Ilag Orgiitii (FDA) 2003 yilinda yayimladig1 raporda 30 milyar dolar arasinda bir
pazar olan sahteciligin engellenmesi i¢in 2007 yilinin sonuna kadar RFID

cozlimlerine gecilmesi gerektigi konusunda bildiri yayimlamigtir.
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2.8.1. Perakende Sektorii

Perakende sektorii, RFID teknolojisinin yayginlagmasi acisindan ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle Wal-Mart, Metro ve Tesco gibi biiyiik zincirlerin tedarikgilerine
uyguladiklar1 yaptirim kararlar1 ve yiiriitilen projeler RFID pazarinin gelisimini

bliyiik dlgiide etkilemektedir.

Wal-Mart’in 2003’te aldigr yaptirim karari, RFID etiketlerinin Texas dagitim
merkezinde palet ve kutu bazinda kullanimini ve secili bazi {irlinler i¢in adet bazinda
etiketlemeyi igeriyordu. 1 Ocak 2005 itibari ile 53 tedarikei tarafindan RFID etiketli
palet ve kutu bazinda ylikleme siireci baslatildi. 94 diger tedarikgi ilk gecis agamasini
ancak ay sonunda tamamlayabildi. 2005 Mart basinda 5,6 milyon RFID okumasi ile
23.753 palet ve 663.912 kutu iirlin bazinda takip ediliyordu. Wal-Mart ¢aligmay1 3

dagitim merkezi ve 140 magaza i¢in genisletme karari aldi (Kleist ve dig., 2005).

Wal-Mart ilk caligmalarin1 Gen2 etiket teknolojisini beklemek yerine EPC uyumlu
Genl teknolojisi ile baglatti. Palet etiketinin 3 metre uzaklikta bir antenden en az {i¢
defa okunabilmesi basarili bir performansi ifade ediyordu. Dakikada 183 metre
hareketli bir siirecte kutu ve paletlerden %100 okuma performansi bekleniyor,
etiketlerin kutularin 6 farkli yiizeyinde de okunabilmesi gerekiyordu. RFID portal
yapilar1 magaza arka depo ve dagitim merkezlerinde giris ve ¢ikis hatlara
kurulmustu. Kutular magazanin satis alanina girerken okunuyor, satis bilgileri ile raf
stoklar1 takip ediliyordu. Ilgili iiriinler, depo gérevlilerinin kullandig1 el terminalleri
yardimi ile arka depoda kolayca tespit edilip satig alanina iletiyordu. Wal-Mart,
bugiin Gen2 teknolojilerinden yararlanarak {riin seviyesinde RFID pilot

calismalarini siirdiirmektedir (Kleist ve dig., 2005).

AT. Kearney tarafindan perakendecilik sektorii ile ilgili hazirlanan bir raporda, RFID
teknolojisinin kullanimi ile depolama maliyetlerinin %10, is¢ilik maliyetlerinin
% 7,5 oraninda diisecegi ifade edilmektedir. SAP 2003 raporunda perakendeci
depolarinda mal kabul maliyetlerinde %20-30, toplama maliyetlerinde %40-50
azalma olacag: belirtilmektedir. Magaza i¢i mal kabuliinde %65, stoklamada %25,
donemsel sayimda %25 maliyet diisiisii saglanacagi bildirilmektedir (Lee ve Ozer,

2005).

RFID teknolojisinin kullanimi ile perakende zinciri boyunca tahmin hatalari, gergek

ve kayith stoklar arasindaki farklar azalacaktir. Bu sekilde depolarda tutulan stok
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miktarlar diisecektir. Stoklarda fire; ¢alinma, malzemenin zarar gérmesi, sahtecilik,
yanlis yerlestirme ya da islem hatalarindan kaynaklanmaktadir. Firenin yiiksekligi
gercek ve kayith stok miktarlart arasinda farka yol agmakta, stokta bulunmama ve
kayip satis durumlarina sebebiyet vermektedir. RFID teknolojisi iki sekilde bu
soruna ¢Oziim saglamaktadir. Bunlardan ilki goriintirliigiin saglanmasi ile gercek stok
miktarlarina daha yakin degerler elde edilmesi, stok yenilemenin dogru miktar ve
zamanlama ile gerceklestirilmesidir. Ikincisi stoklarin daha dogru izlenmesi ile islem
hatalarinin azalmasi ve bu sekilde yanlis yerlestirmelerin, sahteciligin engellenmesi

ve firelerin azaltilmasidir.

Amerika’da perakende sektorii i¢in yapilan bir aragtirmada hirsizlik, kagak ve stok
kayiplarinin, toplam gelirin % 4-5’1 arasina denk geldigi, 30 milyar dolarlik bir
zararin olustugu belirtilmektedir. Perakende sektdrii stokta bulunmama durumu,
diinya genelinde gelirin %38,3’li kadar bir kayip olusturmaktadir (Poirier ve
McCollum, 2006). 11 milyar dolarlik ciroya sahip bir zincir i¢in bu rakam 300
milyon dolar olmaktadir. Wal-Mart’in yaptig1 bir caligmada RFID teknolojisine gegis

ile saglanan kazanimlar su sekilde tahmin edilmistir (Poirier ve McCollum, 2006):

» Hirsizlik ve fire kayiplari: 575 milyon dolar

Iscilik maliyeti: 6,8 milyar dolar

Depo malzeme izleme maliyeti: 300 milyon dolar

Stokta bulunmama maliyeti: 600 milyon dolar
= Envanter maliyeti: 180 milyon dolar

Avrupa’nin en biiyiik perakende zinciri Metro, Almanya Rheinberg’de “Gelecegin
Magazas1” kavrami ile bir aligveris magazast acmustir. Magazada RFID
teknolojisinin kullanim alanlar1 miisterilere tanitilmakta, IBM, SAP, Intel ve diger
biiylik enformasyon teknolojisi firmalar1 burada yapilan ¢aligmalara destek
vermektedir. Magazanin depo giris, ¢ikis ve ddeme noktalarina RFID gecis sistemleri
yerlestirilmistir. Bazi iirlinler icin raf stoklar1 RFID teknolojisi ile izlenmektedir.
Tedarikgiler, elektronik sistem dahilinde iiriin stoklarini izleyebilmektedir. Bireysel
Aligveris Asistani olarak adlandirilan el bilgisayarlar ile miisteriler iirlinlerin yerini
kolayca bulabilmekte ve bu firtinlerle ilgili ayrintili bilgilere ulasabilmektedir. Mobil
Asistan denilen el bilgisayarlar1 ile magaza gorevlileri, magaza ve depodaki iiriinlerin

envanter bilgilerine ve diger bilgilere ulagabilmektedir. Tagima sepetlerinde yer alan
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okuyucular ile miisteri, aligveris bilgisini izleyebilmektedir. Enformasyon
terminallerinde miisteriler RFID etiketli tiriinler ile ilgili detayl bilgi alabilmektedir.
Akilli tarti ve akilli reklam panolari magaza icinde yer alan diger yeniliklerdir.
Miisteri, kredi kart1 ile otomatik gecis sistemini kullanarak kasiyer olmadan 6deme
yapabilmektedir, boylece magaza c¢ikis islemleri daha kisa siirede ve beklemeden
gerceklestirilebilmektedir. Magaza ¢ikisinda deaktivator denilen bir cihaz yardimi ile

miisteriler istege bagl olarak {irlinlerde yer alan RFID etiketlerini fonksiyon dis1

birakabilmektedir (Sekil 2.32)(www.futurestore.org).

Sekil 2.32: Metro gelecegin magazasi

Metro Grubu’nun tekstil zincirini olusturan Kaufhof magazalarinda Gen2 UHF
etiketler ile iiriin bazinda RFID kullanimina gegilmistir. Eyliil 2007°de baslayan pilot
calismada 2.000 metrekarelik bir alanda 30.000 adet iiriin, 60 okuyucu ve 100 anten
yardimi ile izlenmektedir. Etiket ve antenler yakin alan operasyonlar igin
ayarlanmigtir. Stok yoOnetiminin yanisira, elde edilen veriler miisteri iliskileri
yonetimi (CRM) kapsaminda kullanilmaktadir. “Hangi {iriinler miisteri tarafindan bir
arada denenmis?”, “Hangi iirlin kombinasyonlar1 birlikte satin alinmis?” gibi bilgiler
kayit altina alinmaktadir. Ayrica iriinler hangi yerlesim alaninda daha c¢ok
satilmakta, lirlinlin kasaya ulagmasina kadar gegen siire gibi bilgiler de veritabanina
kaydedilmektedir. UHF RFID Gen2 teknolojileri kullanilarak {iriinlerin dagitim
merkezinden satis magazalarina kadar izlendigi bu uygulamanin diinya tizerinde ilk
oldugu vurgulanmaktadir. Akilli ayna adi verilen uygulama ile miisteri, soyunma
odalarinda tiirlin hakkinda detayl bilgi alabilmekte, fiyat ve kampanya bilgilerinden
haberdar olabilmektedir (Sekil 2.33). Miisteri, birden fazla iiriinle igeri girdiginde her
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iirtin hakkinda detayl1 bilgi ayn1 anda ekranda belirmektedir. Akilli ekranlarda iirtin

paketini agmaya gerek kalmadan o6l¢ii bilgileri rahatca 6grenilebilmektedir. Magaza

calisanlar1 ellerindeki el terminalleri ile istenilen oOlgiideki {irtinleri kolayca

bulabilmektedir (Wessel, 2007).

Sekil 2.33: Kauthof - Metro akilli ayna uygulamasi (Wessel, 2007)

Genel olarak perakende zincirinde RFID kullanimi ile saglanacak faydalar1 su

sekilde siralayabiliriz:

Siparis gonderimlerinde saglanan dogruluk ile giivenlik stoklarinda azalma,

talep tahminlerinde dogruluk,

Magaza i¢i yerlesimin ger¢ek zamanli veriler ile daha iyi yapilmasi,
Satis noktasi etkinliginin artmasi, ¢ikis kontrollerinde dogruluk,
Gelistirilmis tersine lojistik faaliyetleri,

Raf ve depo seviyesinde daha dogru ve hizli stok takibi,

Stok izlemede daha az zaman ve daha diisiik maliyet,

Tedarik¢i 6demelerinin ve yiiklemelerinin otomatiklestirilmesi,
Iscilerin daha etkin kullanilmas, is¢ilik maliyetlerinde azalma,
Yeniden kullanilabilir ekipman ve demirbaslarin daha etkin yonetimi,

Sahteciligin engellenmesi.
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2.8.2. Savunma ve Havacilik Sektorii

Amerikan Savunma Bakanligi’na (DoD) bagli Savunma Lojistik Birimi (DLA),
diinya tlizerindeki ikinci en biiyiik dagitim agina sahip kurulustur. 22.000 sivil ve
askeri personeli ile 48 eyalet ve 28 farkli iilkede faaliyet gdstermekte olup, giinliik
8.200 siparisi kargilamaktadir. 5,2 milyon ¢esit malzeme hareketi, 18 biiylik dagitim
deposu ve 45.000 tedarikg¢isi bulunmaktadir. Tedarigi saglanan malzemeler arasinda
ayakkabidan coraba, silahli araclardan, kan plazmasi ve cephaneye kadar ¢ok cesitli

malzemeler bulunmaktadir (Poirier ve McCollum, 2006).

1991 yilinda 1. Korfez Savasi sirasinda Orta Dogu’ya gonderilen konteynirlarin {igte
biri kaybolmus veya sayillamamistir. Amerikan Savunma Bakanlhigi ozellikle 1.
Korfez Savasi’nin ardindan lojistik siireglerin 1iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalara
baglamistir. Ana dagitim merkezleri ve birimler arasinda, palet seviyesindeki
tagimalarda aktif RFID sistemleri kullanilmaya baslanmigtir. 2 Ekim 2003 tarihinde
23.000’in tizerinde tedarik¢i i¢in RFID uygulamasina ve tekil tanimlama sistemine
gecis karart alinmustir. Subat 2005 tarihinden itibaren palet, kutu ve bazi iirlinler i¢in
pasif RFID uygulamasia gegilmistir. Oncelik, degeri yiiksek malzemelere verilmis,
goriiniirliigiin artmasi ile giivenlik stoklarinda azalma saglanmistir. Onemli takim ve
techizatlar da RFID ile izlenmeye baslanmistir. Ordunun konuslandigi bolgelerde,
cevresel kosullarin zorlugu, pasif RFID etiket okuma oranlarini negatif yonde
etkilese de Amerikan Savunma Bakanligi, pasif RFID sistemlerin diger otomatik
tanimlama sistemleri ile birlikte kullanimint desteklemektedir (Poirier ve

McCollum, 2006).

Ikinci Kérfez Savasi’nda kullanilan RFID sistemleri ile demirbas goriiniirliigii en {ist
seviyeye cikarilmig, operasyon yeri ve oOzel gorevler icin stoklara bagimlilik
azalmistir. Irak’ta yarali askerlerin hastanelere transferinde hasta ile ilgili bilgi
akisinin hizli ve dogru saglanmasi icin pilot ¢alisma baglatilmistir. Hastalarin
kollarina takilan 1024 kB veri kapasitesine sahip etiketler ile hasta bilgileri (kan,
alerji durumu, teshis ve tedavi bilgileri vb.) kaydedilmistir. Bu sekilde farkli saglik

birimlerine yonlendirilen hastalara dogru ve zamaninda miidahale yapilabilmistir

Amerikan Deniz Kuvvetleri tersine lojistik kapsaminda yilda 500.000 adedin
tizerinde kirik ve bozuk parcayr geri ¢agirmaktadir. Irak’ta bu konu ile ilgili olarak

yiriitiilen pilot ¢alismada, mevcut barkod izleme sistemi iizerine RFID sistemi
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entegre edilerek 200 milyon dolar degerindeki kirik parca geri getirilmistir. Barkod
sistemi ile %97,1’lik veri dogrulugu gdzlemlenirken, RFID sistemi ile bu deger
%99,6’ya ulagmistir. Amerikan Deniz Kuvvetleri bunun disinda degerli yedek
parcalarin konteynirlar i¢inde kullanilamaz hale gelmesini engellemek i¢in RFID
tabanli sensor sistemi ¢alismasi baslatmistir. Sicaklik, nem ve hava basincini siirekli
takip eden RFID sistemi i¢in 150.000 dolarlik bir pilot uygulama gergeklestirilmistir.
(Roberti, 2005).

.....

su sekilde siralanabilir:
= QOperasyon planlarinin daha etkin yiiriitiilmesi,
= Kuvvetlerin dogru ve zamaninda yonlendirmesi,
» Onceden hazir olma ve bilgi giivenilirligi,

= Lojistik merkezlerde ve operasyon sahalarinda stoklarin ger¢ek zamanli

1zlenmesi,

= Daha az giivenlik stoklar ile ¢alisma,

Bakim, te¢hizat ve geri cagirma operasyonlarinin etkin ytiriitiilmesi.

Havacilik endiistrisinde diinyanin iki biiyiik ucak {ireticisi olan Airbus ve Boeing,
tiretim ve depolama siire¢lerinde RFID uygulamalarina baslamistir. Airbus, 2006
yilinda basladig1 pilot calismada, tekerlek, fren ve ilgili ekipmanlarin tedarigini
RFID etiketli tasima kutular1 ile saglamaktadir. Airbus’in Fransa’daki fabrikasinda
gergeklestirilen uygulamada, %100 envanter dogrulugu, mal kabul siireclerinde %75
zaman kazanimi, ¢evrim siiresi ve envanter seviyelerinde azalma saglanmistir

(Wasserman, 2007a).

Havayolu sirketleri de RFID teknolojisinin farkli siire¢lerde kullanimini 6ngdren
pilot caligmalar baslatmistir. Frankfurt havaalani, bakim siireglerini etkinlestirmek
icin RFID kullanimina gegmistir. 2003 yilinda baslatilan ¢alismanin ilk evresinde
yangin sondiirme cihazi vb. ekipmanlarin yeri, sayist ve acil durumlarda hangi teknik
personel tarafindan kullanildig1 RFID sistemleri ile izlenmeye baglanmistir. (Legner

ve Thiesse, 2006).

Hong Kong havaalaninda, RFID sistemler ile bagajlarin konveyor iizerinde izlenmesi

ve yonlendirilmesi saglanmaktadir. Bu konuda akademik c¢alismalar da
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yuriitiilmektedir. Wong ve dig. (2006), bu havaalaninda RFID anten yerlesimlerini
gbzoniine alarak, personelin yer aldigi noktalarda olusan elektromanyetik alan
kuvvetini hesaplamis ve konuyu insan giivenligi agisindan ele almistir. Sagahyroon
ve dig. (2007), yolcu ve konum bilgisini eslestiren bir RFID takip sistemi
gelistirmistir. Sistemde yolcunun ve bagajinin aymi ucakta oldugu ve olmadigi

durumlar kolaylikla izlenebilmektedir.

Ingiltere’de yer alan bir iiniversite ve Avrupali bir konsorsiyumun beraber
gelistirdigi Optag adli proje kapsaminda, panoramik kameralar ve ugus kartlarina
eklenen 10-20 metreden okunma oOzelligine sahip aktif 5,8 GHz RFID etiketler
kullanilmaktadir. Bu sekilde yolcularin havaalani i¢indeki konumunun, okuyucular

sayesinde 1 metrelik hata payi ile tespit edilmesi planlanmaktadir (Wessel, 2006a).

2.8.3. Saglik ve Ila¢ Sektorii

Amerikan Gida ve Ilag Orgiitii (FDA), ila¢ tedarik zincirinde RFID kullanimi
konusunda baglayic1 kararlar alarak, kagak ila¢ kullaniminin Oniine gegmek
istemektedir. RFID teknolojisi yardimi ile ilaglarin elektronik soyagacinin
olusturulmas: konusunda calismalar yapilmaktadir. 2004 yilinda Wal-Mart’ta ilk
pilot ¢aligmalar baglamistir. 327 milyar dolar biiytikliigii olan bu endiistride, sahte
ilag pazart 30 milyar dolar degere sahiptir. Sahtecilik oranmin yiiksekligi, sektor
acisindan tedarik zincirinin giivenli hale getirilmesinin ne kadar énemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Ilaglarin elektronik soyagacinin ¢ikarilmasi ve tedarik zincirinin
her ge¢is noktasinda, ilaglarin gegerli bir noktadan teslim alindigina dair
sertifikasyon olusturulmas1 planlanmaktadir. FDA, 2004 yilinda yayimladig
kilavuzda, test, fizibilite ve pilot c¢alismalarimin nasil yiiriitiilmesi gerektigi
konusunda bilgi vermektedir. Ancak ila¢ sektorii acisindan HF ve UHF kullanimi
konusundaki belirsizlik devam etmekle birlikte, iki teknoloji i¢in de pilot ¢calismalar
stirdiiriilmektedir. Purdue Pharma, GlaxoSmithKline ve Johnson&Johnson pilot
calismalarina baslamistir (Kleist ve dig., 2005). Pfizer, Viagra siselerinde kullandig1
HF etiketler ile tedarik zinciri boyunca sahteciligi engellemeye ¢aligmaktadir.
Toptanci ve perakendecilerde Philip I-Code arayliz protokoliinii igeren okuyucular
bulunmakta ve RFID etiket icindeki EPC kodu sadece bu okuyucular ile
okunabilmektedir. Ilag sektérii i¢in hazirlanmis SupplyScape adi verilen bir yazilim

ile EPC kodun gegerliligi merkezi sistemden sorgulanmakta ve onay verilmektedir.
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Ayni sistem, ilaglarin tasindigi UHF etiketli palet ve kutularda da uygulanmaya
baslamistir (O’Connor, 2006a).

Hastanelerde kullanilan yiiksek maliyetli ekipman ve cihazlarin izlenmesi ve yerinin
belirlenmesi, RFID sistemleri ile saglanabilmektedir. Amerika’da Brigham Women’s
Hastanesi tarafindan 6000 tibbi cihazin RFID sistemleri ile takip edildigi ve bu
yatirimdan yilda 300.000 dolar kar beklendigi bildirilmektedir. Hastane ve saglik
sektorli agisindan RFID yatirimi diger sektorlere gore daha kolay olctilebilmekte ve
daha hizli geri donilis saglamaktadir. Hastanelerde demirbaslarin izlenmesi ve
yerlerinin belirlenmesi amaci ile gergek zamanli konum belirleme sistemleri (RTLS)
kurulmaktadir. Bu sistemler, mevcut kablosuz ag sistem altyapisinda aktif RFID
etiketlerin kullanilmasi ile olusturulmaktadir. ABI Arastirma Kurumu’nun yaptigi
calismaya gore saglik endiistrisi, Ozellikle pahali cihazlarin kaybolmasin
engelleyebilmek i¢in, 2006 yilinda demirbas izleme ve konum belirleme sistemleri
icin toplam 20,8 milyon dolar RFID yatirnmi gergeklestirmistir. 2011 yilinda bu
yatirimin 155 milyon dolara ulagmasi beklenmektedir (Wasserman, 2007b). RFID
uygulamast ile cihazlarin konumlar1 ger¢ek zamanl olarak bilinebilmekte, cihazlar
ihtiyag duyulan yere ulastirabilmek icin gerekli siire azalmaktadir. Dolayist ile
hemsire ve diger gorevliler hastalarla daha ¢ok ilgilenebilmekte ve hizmet kalitesi
artmaktadir. Bunun disinda bulundurulmasi gereken cihaz veya ekipmanlar icin

envanter seviyesi azalmaktadir.

RFID teknolojisinin hastanelerdeki diger bir kullanim alan1 da hastalarin
izlenmesidir. ilk olarak SARS viriisiine yakalanan hastalarin, hastane iginde
izlenmesi amaci ile Asya’da kullanilan sistem, Amerika ve Avrupa’da da
kullanilmaya baglanmistir. Alzheimer hastalarinin hastane i¢inde izlenmesi i¢in bu
teknolojiden yararlanilmaktadir. Ayrica kalp hastalarinin monitorlerine baglanan
RFID etiketler ile gorevliler anhk olarak uyarilabilmektedir. Ingiltere
Birmingham’da 2007 yili basinda cerrahi operasyon geciren hastalarin yeri ve
durumu hastalara takilan kol bantlari ile izlenmeye baslanmistir. RFID teknolojisi ile
hastalara uygulanan tedaviler, operasyon sonuglart doktorlar tarafindan bu sekilde
kolaylikla takip edilmektedir (Sekil 2.34). Bunun disinda kan torba ve tiipleri de
RFID sistemleri ile izlenebilmektedir. Uygulama hatalar1 ortadan kalkmakta ve kan

stoklar1 gercekei bir sekilde takip edilmektedir (Wasserman, 2007b).
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Sekil 2.34: RFID destekli hasta izleme sistemi (www.supplyinsight.com)

Hastanelerde ilag, tibbi cihaz, malzeme ve hasta izleme agisindan RFID kullanim

alanlar1 ve beklenen faydalar Tablo 2.6’da yer almaktadir.

Tablo 2.6: Hastanelerde RFID uygulamalari ve faydalar: (Wasserman, 2007b).

Uygulama

Faydalar

is Akist

Hastanelerde tibbi malzeme
ve cihazlarin ger¢ek zamanli
olarak izlenmesi ve
konumunun belirlenmesi

Demirbaslarin
bulunmasinda zaman
kazanmimu ve atil stirelerin
azalmasi. Kullanim
verimliliginin artmasi,
envanter seviyesinde
azalma

Cihazlar i¢gin otomatik rota
belirleme, otomatik sinyaller,
uyarilar olusturma.
Demirbaslarin hareketinde,
ilgili siireglerin otomatik
olarak tetiklenmesi

Hastalarin hastane igindeki
konumlarinin belirlenmesi,
tibbi durumlarinin izlenmesi

Hastalara hizli ve kaliteli
hizmet verilmesi, hastane
gorevlileri agisindan
islem siirelerinin
kisalmasi

Hasta tanimlama, tedavi ve
cerrahi operasyon bilgilerinin
elektronik ortamda izlenmesi

[lag envanter izleme ve
tarihge olusturma

-Giivenlik seviyesinin
artmasi ve sahteciligin
engellenmesi

-Hastanelerde klinik
vakalara hizli cevap
verebilme yetenegi

Otomatik hizli veri elde etme
ve lirlin tarihgesinin
dogrulanmasi

Kan tiriinleri yonetimi

Giivenlik ve klinik
vakalara hizli cevap
verebilme yetenegi

Otomatik hizli veri elde etme
ve iirilin tarihgesinin
dogrulanmast
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2.8.4. Otomotiv Sektorii ve imalat Kontrol

Imalat ve iiretim otomasyonu acisindan RFID teknolojisinin en ¢ok kullanildig: alan
olarak otomotiv sektorii gosterilebilir. Otomotiv  sektdrii tedarik  zinciri;
hammadde/par¢a tedarikgisi, lojistik servis saglayici, lretici, bayi ve servis
istasyonlarindan olusmaktadir. Tedarik¢i, otomotiv montajinda kullanilan hammadde
veya parca lretimini gerceklestirmekte, lojistik servis saglayici, otomotiv deger
zinciri genelinde tasima ve depolama hizmeti vermektedir. Uretici, miisterinin satin
aldig1 aracin iiretimi ve montajin1 gerceklestirmekte; bayi, arag, yedek parga ve
aksesuar satis islerini yiiritmektedir. Servis istasyonlart da tamir ve bakim

islemlerinden sorumludur.

RFID teknolojisi, diger tedarik zincirleri gibi ancak zincirin her halkasinda
uygulandigir zaman gercek anlamda fayda saglamaktadir. Verilerin zincir tizerindeki
paylasiminin belirlenmis standartlar dahilinde gercgeklestirilmesi, tiretilen her
parcanin etiketlenmesi tedarik siirecinde tam goriiniirliiglin saglanmasinda ideal
durum olarak gosterilebilir. Parca tedarikgisi etiketleme islemini uygulamaya
koyarken, iiretim siire¢lerini degistirmekte ve etiket maliyetine katlanmaktadir. Depo
yonetiminde 1iyilesme saglarken, dagittimi hizlandirmaktadir. Bu senaryoda
etiketleme maliyeti parca tedarikgisi agisindan yiikk olusturmaktadir. Parcalar
etiketlenmis ve hazir olarak geldigi icin, lretici tarafindan iistlenilen maliyet,

okuyucu altyapisinin kurulmasi ve mevcut IT altyapisina entegre edilmesidir.

Strassner ve Fleisch (2003), otomotiv deger zinciri iizerindeki RFID uygulama
kavramini {i¢ farkli grupta incelemektedir: Parca izleme, demirbas yonetimi ve aracla

ilgili uygulamalar.

Parca izleme, tedarik zincirinde stok yonetimi, orijinal parca kullanimi, hirsizlik
kontrolii, montaj, bakim, iiriin geri ¢agirma, geri doniigiim gibi satig sonrasi hizmetler
acisindan fayda saglamaktadir. Bu stliregte RFID etiketleri yeniden kullanilabilir
degildir ve acik bir cevrim sdzkonusudur. Bu nedenle tedarik zincirinin her
halkasinda standartlagtirllmis RFID altyapisin1  gerektirmektedir. Demirbas
yonetiminde, firma icinde yer alan konteynir, arag/gere¢ ve ekipman gibi varliklarin
izlenmesi s6zkonusudur ve kapali bir ¢evrimden sozedilebilir. Arag tanima, giris
kontrol, lastik basing izleme, aragla ilgili uygulamalar sinifinda sayilmaktadir (Tablo

2.7).
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Tablo 2.7: Otomotiv Sektoriinde RFID kullanim alanlari

Parca izleme Demirbas yonetimi Arag ile ilgili
uygulamalar

- Stok Yonetimi - Konteynir Yonetimi - Arag Tanima
- Orijinal par¢a dogrulama - Arag/gereg - Giris Kontrol
- Hirsizlik Kontrol Yonetimi - Lastik Basing
- Montaj Izleme
- Bakim
- Uriin Geri Cagirma
- Geri Donlisiim

Parca izleme siirecinde iki farkli yontem kullanilabilir. Birinci yontemde her parca
icin ayr1 bir RFID etiket kullanilir. Bu pargalar, ara¢ kimlik (ID) numaras: ile
iliskilendirilir. Ikinci yontemde ise etiket, parcalarmn tasindigi palet ya da
konteynirlarda kullanilir. Bu yontemde birden fazla parga, konteynir ya da paket
lizerindeki etiketler ile izlenir. Ozellikle yeniden kullamilabilir tasima sistemleri igin
parca izleme siireci ¢ok daha diisiik maliyet ile saglanabilir. Bu sekilde stok yonetimi
acisindan malzemelerin depolara giris ve cikislari, montaj istasyonlar1 arasindaki

gecisleri izlenebilir.

Demirbaslarin yonetimi kapsaminda kapali ¢evrim i¢inde konteynir, palet ya da diger
tasiyict birimlerin etkin bir sekilde izlenmesi gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde,
tagima konteynirlarinda rota hatalar1 azalmakta, kargo terminallerinde konteynirlarin
daha hizli elleglenmesi, kaynaklarin daha etkin kullanim1 ve konteynirlarin yeniden
kullanima daha hizli hazirlanmasi saglanabilmektedir. Gonderim yerleri etikette
saklanabilmekte, RFID barkod etiketine gore daha fazla dayanmiklilik géstermektedir.
Uretim siirecinde kullanilan arag, gere¢ ve ekipman kullanimlarinm izlenmesi ile
yanlis konumlandirma engellenebilmekte ve eksikliklerin kontrol edilmesi

saglanmaktadir.

Aragcla ilgili uygulamalar kapsaminda ara¢ konum belirleme, otomatik gecis ve lastik
basing izleme sistemleri sayilabilir. Aragta bulunan RFID etiketi ile aracin fabrika
tiretim bandindaki veya park sahasi i¢indeki yeri belirlenmekte, hirsizlik kontrolii
saglanmaktadir. Ayrica ara¢ kullanimi sirasinda, koprii, otopark gibi gecislerde

otomatik 6deme yapilabilmektedir. Anahtarda bulunan RFID immobilizasyon sistemi
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ile arag ici giivenlik kontrolii saglanmaktadir. Her lastik i¢in verilen ayr1 kimlik (ID)

numarasi ile lastik basin¢ degerleri izlenmektedir.

Diinyanin en biiyilk otomobil iireticilerinden Daimler Chrysler, tedarik¢isi Lear
Corporation ve Bremen Universitesi tarafindan 2006 yilinda Bremen fabrikasinda
baslatilan pilot calismada, Mercedes SLK ara¢ koltuklarinin iiretim ve lojistik
siregleri RFID destekli olarak izlenmekte ve optimize edilmektedir. Siire¢ dahilinde
yeniden kullanilabilir tasima kaplar1 ve koltuklar RFID etiketler ile izlenmektedir
(www.biba.uni-bremen.de). Stuttgart’daki fabrikada, depo ve {iretim sahasi
arasindaki kanban sisteminin otomasyonu kapsaminda RFID projesi baslatilmigtir
(Collins, 2006). BMW ve Siemens tarafindan Miinchen fabrikasinda baglatilan pilot
calismada otomobil, karoserinin montaji sirasinda izlenmekte, iliretim kontrol,
dokiimantasyon ve kalite kontrol siirecleri RFID destekli olarak optimize
edilmektedir (www.siemens.com/rfid). Ford firmas1 da ayni sekilde aracglarin montaj
hatt1 boyunca RFID destekli olarak izlenmesi ile ilgili 2005 yilinda pilot ¢alisma
baslatmustir.

RFID teknolojisindeki gelismeler, imalat kontrol sistemlerini de etkilemistir. Bu
bakis agisi ile McFarlane ve dig. (2003), imalat kontrol sistemlerini li¢ boliimde

incelemektedir:

* Geleneksel imalat kontrol sistemleri: Karar verme siirecinin hiyerarsik
diizende ¢alistig1, cizelge ve zaman planlarimin 6nceden belirlendigi bir
yapiya sahiptir. Bu yapt dahilinde miisteri siparisleri, ana planlama
merkezinde isleme alinmakta, detayl cizelge ve planlar olusturulmaktadir.
Hammadde ve kaynak kullanimi, onceden belirlenmis cizelgeler ile

gerceklestirilmektedir.

= RFID sistemleri ile gelistirilmis geleneksel imalat kontrol sistemleri:
Uriin kimlik bilgisi tanimlidir. Gergek zamanli ve dogru iiriin kimlik bilgisi,
siparis  gecikmelerini, {iretim ve depo operasyonlarindaki hatalar
azaltmaktadir. Siparis durum bilgisi, tirtin kimlik bilgileri ile dinamik olarak
belirlenmekte, ekipman ve {iriin bilgileri ger¢cek zamanli olarak

1zlenebilmektedir.

= Dagitik akillh imalat kontrol sistemleri: Bu sistemde kontrol sistem

kararlar1 birden fazla karar verici tarafindan verilir. Karar verme bilesenleri
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karar verme siirecinde isbirligi ve esneklik i¢cinde hareket eder. Etkin karar
verme siirecinde, tek karar verme bileseninin gerekli tiim bilgilere erisim
imkani bulunmamaktadir. Tiim karar verme elemanlari, tiretim ortamindaki
fiziksel elemanlarla baglantilidir (makineler, iirlinler, pargalar ve misteri
siparigleri). Bu sistemler dahilinde kararlar, yazilim ajanlar1 tarafindan
verilir. Yazilim ajanlari, bagimsiz olarak karar verebilen, ¢cevre elemanlar ve
diger ajanlardan kaynaklanabilecek degisimlere cevap verebilen farkli
yazilim birimleridir. Dagitik imalat kontrol sistemlerinde akilli iiriin kavrami

su sekilde tanimlanmaktadir:
0 Tekil kimlik bilgisine sahiptir.
0 Kendi gevresi ile etkin bir sekilde iletisim kurabilme yetenegi vardir.
0 Kendisi ile ilgili verileri depolayabilir.

0 Kendi 6zelliklerini, iiretim gereksinimlerini vb. ortaya koyabilen 6zel

bir dile sahiptir.

0 Bir siire¢ i¢inde kendi kaderi ile ilgili karar verir veya verilecek

karara katkida bulunur.

RFID sistemlerinin kullanildigr dagitik akilli imalat kontrol sistemlerinde
onceden belirlenmis ayr1 bir ¢izelge ve rota bulunmamaktadir. Farkli
miisteriler i¢cin ¢ok sayida siparis emri ayni anda yerine getirilebilmekte,
RFID yardimu ile siparis tarihgesi takip edilebilmektedir. Uretimde esneklik
s6zkonusudur ve miisteriye Ozel tiriin 6zellestirmesi, ger¢ek zamanli olarak

iiretim sirasinda yerine getirilebilmektedir.

Vrba ve dig. (2005), EPC ag yapisin1 odak alarak yaptiklar1 calismada, RFID
teknolojisini ajan tabanli kontrol sistemleri ile biitiinlestirmek i¢in, standart ajan
iletisim mekanizmalar1 ile EPC verisini diger ajanlara aktaracak 6zel araci ajanlarin
olusturulmas1 gerektigini bildirmektedir. EPC verilerinin RFID okuyucular
vasitasiyla tek bir yerde toplandigi merkezi Savant yapisini, ajan tabanli sistemler
icin dnermemekle birlikte, RFID ajanlarinin merkezi bir veritabanindan elde ettikleri
verileri diger ajanlara dagitmaya calistiginda, esnekligin dnemli Olglide azaldigini

belirtmektedir. Bu ¢alismada dagitik yapili tasarimlar {i¢ boliimde incelenmistir:
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= Hiicre diizeyinde dagitim: Savant yapisinin, her biri montaj, paketleme,
malzeme tagima gibi fabrikanin farkli operasyonlari i¢in hizmet eden farkli

sunuculara ayrildig1 yapidir.

» Makine diizeyinde dagitim: Savant islevselliginin, RFID bilgisinin gergek
zamanl kontrol operasyonlarina aktarilmasi i¢in PLC seviyesinde dagitilmis

turevleridir.

= Ajan diizeyinde dagitim: RFID okuyucularindan veri toplayabilen,
filtreleyebilen ve kendi hafizasinda gercek zamanli olarak depolayabilen her
bir RFID ajanina Savant islevselligi kazandirilan yapidir. RFID ajanlar1 bu
yapida diger ajanlar icin gerekli EPC wverisini, herhangi bir merkezi
veritaban1 ya da arabulucuya gerek kalmadan temin edebilmektedir. Vrba ve
dig. (2005), bu tasarimi Onermekte ve caligmalarinda bu baglamda bir

uygulama gergeklestirmektedir.

RFID teknolojisinin liretim yonetimi ve kontrol sistemlerinde kullanimi, giintimiizde
Oonemli bir yer tutarken, bircok uzman konu ile ilgili literatiire katkida bulunmaya
devam etmektedir. Qiu (2007) ve Liu ve dig. (2004), RFID destekli ajan tabanl
dagitik sistem yapilari tasarlamis ve 6rnek uygulamalar gerceklestirmistir. Erkayhan
(2007), iirtin yasam ¢evrim yOnetimi bakis acisi ile iiriinliin planlama asamasindan
baslayarak {iretim, satis ve geri doniisiimiinii iceren bir enformasyon yonetim sistemi
tanimlamistir. Zhou ve dig. (2007), RFID, Bluetooth ve Internet teknolojilerini
kullanarak uzaktan kontrollii liretim yOnetimi sistemi tasarlamigtir. Budak ve dig.
(2007), RFID teknolojisi ile gergek zamanli iiretim izleme ve analiz sistemi
olusturmustur. Huang ve dig. (2007a), sabit hiicreler arasinda dolasarak calisan
is¢ilerin konu edildigi bir RFID tabanli liretim kontrol sistemi tasarlamistir. Thiesse
ve Fleisch (2007), RTLS destekli karmasik imalat siire¢lerinde c¢izelgeleme
problemine odaklanmakta ve benzetim modeli yardimi ile saglanan performans

artisini 6l¢giimlemeye ¢aligmaktadir.

2.8.5. Tasimacilik ve Lojistik Sektorii

Lojistik ve tasimacilik sektorii agisindan iirlin ve malzemelerin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesi ve goriinirliigiin arttirilmas1  agisindan RFID teknolojisinin  6nemi
biiyliktiir. Tasima araclarinda, konteynirlarda ve paletlerde, iiriin ve malzemenin

takibi RFID teknolojisi ile ¢ok daha etkin bir sekilde saglanabilmektedir. RFID
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teknolojisi, GPS ve sensor teknolojileri ile birlikte kullanildiginda, izleme saha kisitt

tasimadig1 gibi cevresel kosullarin degisimi de iriiniin hareketi ile birlikte takip

edilebilmektedir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35: RFID — GPS destekli {iriin izleme sistemi (www.microlise.com)

Diinyanin en biiyiik palet ve konteynir havuzlarina sahip olan, bunlar1 firmalara
kiralayan ve {iglincii parti lojistik isi yapan CHEP, yeniden kullanilabilir paletlerini
UHF Gen2 RFID etiketleri ile izleme karari almis, Avon ve Procter & Gamble
sirketleri ile pilot ¢alismalara basglamistir (O’Connor, 2006b). Kutu ve palet havuz
sirketi olan EuroPool da plastik kasalarin tasinmasinda UHF Gen2 RFID
uygulamasina gegmistir. Uluslararasi Sangay Limani’nda konteynir giris ve ¢ikis
bilgileri ile konumlari, RFID destekli olarak izlenmektedir. Aktif RFID etiketleri ve
GPS teknolojisinin birlikte kullanildig: sistemde, konteynirlarin acilip agilmadigi gibi
gilivenlik bilgileri de takip edilmektedir (Bacheldor, 2007). Singapur Limani’nda
RFID teknolojisi yardimi ile 3 boyutlu haritalama gercgeklestirilmekte, konteynirlarin
etkin ve dogru yerlesimi saglanmaktadir (D’Hont, 2004). Deutsche Post-DHL, 2006
yilinda bagladig1 pilot ¢alismada posta konteynirlarint yeniden kullanilabilir, diigme
seklinde HF RFID etiketlerle izlemeye baglamistir. Ayrica sensorlu RFID etiket
kullanimi ile soguk zincir iriinleri i¢in glivenli tasimacilik altyapisi olusturmustur
(Wessel, 2006b). Cin Ulusal Posta sirketi, Symbol firmasi ile yiiriittigii pilot
calismada, ekspres posta torbalarini, dagitim merkezi ve subeler arasinda yeniden
kullanilabilir RFID etiketleri ile izlemeye baglamistir. Pilot calisma ile birlikte % 20
verimlilik artis1 saglanmis ve iscilik maliyetleri azalmistir. Symbol bu uygulamanin
yillik $40.000 maliyet kazanci sagladigini ve 5-6 senede yatirimin geri donecegini

belirtmistir (Bacheldor, 2006).
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Tasimacilik ve lojistik siireclerinde elde edilen gercek zamanli iiriin/malzeme bilgisi
ile lojistik karar destek sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Chow ve dig. (2006),
bir depo sahasinda RFID teknolojisi kullanimi ile gelen siparisler i¢in ger¢ek zamanl
kaynak tahsisi ve rota optimizasyonu gerceklestiren bir sistem olusturmustur. Ngai
ve dig. (2007), Hong Kong’da bir konteynir depolama sahasi i¢in RFID tabanl karar

destek sistemi tasarlamistir.

2.8.6. Diger Sektorel Uygulamalar

RFID teknolojisinin, ingaat, gida, elektronik, egitim vb. birgok sektor icinde
uygulama alan1 bulunmaktadir. Ergen ve Akinc (2007), ingaat sektorii igin
yaptiklar1 aragtirmada, prefabrik yap1 elemanlari, boru pargalarinin teslim alinmasi ve
insaat sahalarinda izlenmesi ile ilgili kullanilan RFID teknolojilerini bellek kapasitesi
ve Ozelligi, okunma uzakligi, etiket cinsi kriterlerine gore tanimlamigtir. Bunun
yanisira, proje dahilinde kullanilan ekipman ve c¢esitli materyallerin saha igindeki
konumunun belirlenmesi agisindan RFID uygulamasi tasarlamis, yapilan saha
testlerinde aktif UHF RFID teknolojilerinin basarili sonuglar verdigini belirtmistir.
Yagi ve dig. (2005) , Goodrum ve dig. (2006) insaat sahalarinda malzeme, ekipman
izlenmesi ve stoklanmasi ile ilgili bilgi sistemleri olusturmuslar, ¢evresel kosullarin
etkilerini incelemiglerdir. Song ve dig. (2006), insaat alanlarinda borularin
stoklanmas1 ve izlenmesi ile ilgili uygulama ¢alismasi gerceklestirmistir.
Sommerville ve Craig (2005) yaptiklar1 ¢alismada akilli bina kavrami i¢inde RFID
teknolojisinin yerini ve 6nemini belirtmektedir. Lu ve dig. (2007), insaat sahalarinda
araclarin izlenmesi ve yonlendirilmesi ile ilgili RFID, GPS ve Bluetooth

teknolojilerini igceren bir sistem tasarlamistir.

Yakin alan iletisim olarak adlandirilan NFC teknolojisi, 6zellikle cep telefonu ve
tilketici elektronigi tirlinlerinde kullanilmaktadir. Genelde 13,56 MHz frekansinda
calismakla birlikte ISO 18092 standardina uyumludur. Kart ve okuyucu 6zelligi ayni
cihaz icinde bulunmakta, bu sekilde temassiz akilli kart uygulamalarindan
farklilagmaktadir. Farkli cihazlar arasi iletisim olanagi bulunmakta ve veri transfer
hiz1 ortalama 424 kilobit/saniye olmaktadir. Cep telefonlari, diziistii bilgisayar, el
bilgisayarlar1 ve MP3 cihazlarda kullanilmakta, bilgi paylasimi, karsilikli veri
transferi, 0deme islemleri gerceklestirilmektedir. Samsung, Nokia firmalar1 simdiden

NFC entegre iiriinlerini piyasaya sunmuslardir (Sekil 2.36).
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Toplu tagima

POS
.. . araglarinda
O6demeleri

kullanim
Posterden Banka kart1
bilgi transferi, O6demeleri
hizmetler

Telefonlar arasi

"-".“"....--" bilgi paylagimi
ah;_

Sekil 2.36: NFC cep telefonu uygulamalar1 (www.nxp.com)

Bina giivenli
gecis sistemi

Miize ve sergi uygulamalarinda PDA cihazlar ile biitiinlestirilen RFID okuyucu
ozelligi ile ziyaretciler; ilgilendikleri eserlerle ilgili cok daha gorsel, isitsel ve yazili
bilgi elde edebilmektedir. Miinster Universitesi, LF sistemler kullanan PDA cihazlari
ile cografya miizesi i¢in bir pilot calisma baglatmustir
(www.uni-muenster.de/geomuseum). Huang ve dig. (2007b), miizeler i¢in veri
madenciligi ve korelasyon teknikleri iceren yazilim altyapisi kullanarak RFID tabanl
bir bilgilendirme ve yoOnlendirme sistemi tasarlamistir. Bu tarz sistemler ayrica
egitim kurumlarinda Ogrenciler i¢in gorsel ve isitsel egitim amagh olarak

kullanilabilmektedir (Tatsumi ve dig., 2004).

Gida sektoriinde soguk zincir uygulamalarinin  yanisira gida izlenebilirligi
konusundaki ¢alismalar da hiz kazanmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi’nin gida
izlenebilirligi konusunda 2005 yilinda yiiriirlige giren kanunu, bu alandaki
calismalar1 hizlandirmistir. Wang ve dig. (2006), kablosuz ag ve sensor
teknolojilerinin gida endiistrisindeki yerini anlatan bir makale yayimlamistir. Perez-
Aloe ve dig. (2007), peynircilik endiistrisinde iiretim ve kalite kontrol siire¢lerini
kapsayan bir izleme sistemi tasarlamistir. Jedermann ve dig. (2006), meyve
enddistrisi i¢in RFID, sensor teknolojileri ve yazilim ajanlarini kullanan bir lojistik
izleme sistemi olusturmustur. Ngai ve dig. (2008), Hong Kong’da bir susi restorani
icin hazirladiklar1 uygulama projesinde, hazir susi tabaklarini konveyor hatti

tizerinde izlemektedir. Garsonlar, ellerindeki PDA cihazlari ile siparisi girmekte,
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eger istenen ¢esit hazir ise hemen konveyor iizerinden almakta ve ID numarasini
okutmaktadir. Sistemdeki her susi tabagi HF RFID etiketi ile izlenmektedir. Sistem
stok ve personel sistemi ile baglantili olarak caligsmakta, hangi ¢esitlerin daha ¢ok
tercih edildigi, bir ¢esidin konveyorde ne kadar bekledigi, bir tabagin hangi mutfak
personeli tarafindan hazirlandig1 ve mevcut stok miktarlar1 izlenmektedir. Garsonlar
ellerindeki PDA ekranindan konveyor hatti iizerindeki ¢esitleri gérebilmekte, istenen

cesit hazir degil ise siparisi dogrudan arka mutfaga iletmektedir.

RFID teknolojisi; kiitliphanecilik, hayvancilik gibi alanlarda O6nemli bir yer
tutmaktadir. Bugiin spor miisabakalarinda kosucunun hizi ve diger bilgilerinin anlik
olarak elde edilip, el bilgisayar1 veya cep telefonuna aktarilmasini saglayan sistemler
tasarlanmaktadir. Kayak pistlerinde, kayaklara yerlestirilen cipler ile kisinin pist
tizerindeki konumu ve rotasi izlenebilmektedir. Belediyelerde ¢op toplama islerinin
optimize edilebilmesi i¢in, caddelerdeki ¢Op kutularma RFID etiketler
yerlestirilmekte ve ¢O0p kamyonlarinda 6zel okuyucular bulundurulmaktadir. Bu
sayede siklik, bosaltma zamani ve bosaltilan yiik miktar1 gibi bilgiler kayit altina

alimmaktadir. Boylece adil vergilendirme agisindan da fayda saglanmaktadir.

[zleme ve konum belirleme agisindan siireglere getirdigi faydalar, RFID
teknolojisinin, bir¢ok alanda kullanimini miimkiin kilmaktadir. Farkli teknolojiler ile
birlikte kullanimi, uygulamalarda yaratict ¢oziimleri beraberinde getirmektedir.
Firmalarin RFID teknolojisi uygulamalarini salt donanim yatirimi olarak algilamasi,
beklenen faydanin saglanmasini engellemektedir. RFID teknolojisi gercek zamanli
verinin elde edilmesi ile firma agisindan daha dogru kararlarin verilmesini

saglamakta ve otomasyon agisindan siire¢ verimliligini arttirmaktadir.
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3. TEDARIK ZiNCiRi VE RFID

Tedarik zinciri, herhangi bir iiriinlin hammadde halinden nihai iiriin haline gelip
miisteriye sunulana kadar gecirdigi tiim siireglerdeki igletmeler toplulugu olarak
tanimlanabilir (Sari, 2006). RFID teknolojisi, tedarik zinciri {lizerinde, iriinlerin
veya malzemelerin birim, kutu veya palet seviyesinde izlenmesinde biiyiik faydalar
saglamaktadir. Siire¢ verimliligi artmakta, is¢ilik maliyetleri azalmakta, artan
goriiniirlik ile birlikte {irtin bulunabilirligi ve tedarik zincirindeki koordinasyon
artmaktadir. Tahmin hatalari, gergek ve kayitl stoklar arasindaki farklar azalmakta,
depolarda tutulan stok miktarlar1 diismektedir. Dogruluk seviyesinin artmasi, zincir
tiyelerinin daha etkin kararlar verebilmesini saglamaktadir. Giivenlik seviyesinin
yiikselmesi ile birlikte iirin ¢alinma oranlar1 diismektedir. Stokta bulunmama ve

kay1p satig oranlar1 azalmakta, nihai anlamda miisteri memnuniyeti artmaktadir.

Giliniimiizde, stoklarda olusan fireler, perakendeci ve imalatgilar icin biiyiik sorun
olusturmaktadir. Stoklarda olusan fire; c¢alinma, malzemenin zarar gdérmesi,
sahtecilik, yanlig yerlestirme ya da islem hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
gercek ve kayith stok miktarlar1 arasinda farkliliga neden olmakta ve stokta
bulunmama, kayip satis gibi sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir. RFID teknolojisi ile bu
sorunlara ¢Ozlim saglanmakta, gorlinilirliigiin artmas1 ile birlikte gercek stok
miktarlarina daha yakin degerler elde edilmekte, {iriin tedarigi ¢ok daha dogru
gerceklestirilmekte ve daha az stokta bulunmama durumu olugmaktadir. Stoklarin
daha dogru izlenmesi ile islem hatalar1 azalmakta, yanlis yerlestirmeler

engellenmekte, sahtecilik ortadan kalkmakta ve fire miktarlar1 azalmaktadir.

Schutzberg (2004), tarafindan tiiketim {riinleri tedarik zinciri ile ilgili yayimlanan
raporda, tretici, lojistik servis saglayict ve perakendeci agisindan RFID

teknolojisinin sagladig1 faydalar su sekilde belirtilmistir (Tablo 3.1):
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Tablo 3.1: Tedarik zinciri lizerinde saglanan faydalar

Uretici

Lojistik Servis Saglayici

Perakendeci

Siparis yiikleme
zamanlarinda azalma

Daha iyi siparis teslim
oranlari

Magaza i¢i yerlesimin gercek
zamanl veriler ile daha iyi
yapilmast

Siparis gonderimlerinde
dogruluk

Fire oranlarinin azalmasi

Satis noktasi etkinliginin artmast,
¢ikis kontrollerinde dogruluk

Perakendeciden daha iyi
tilketici satis verisi
saglanmasi

YOnetim ve insan
hatalarinda azalma

Gelistirilmis tersine lojistik
faaliyetleri

Diisiik sahtecilik

Diisiik iscilik
gereksinimleri

Raf ve depo seviyesinde daha
dogru ve hizli stok takibi

Tedarikgi stoklarinin
daha iyi yonetilmesi

Stok izlemede daha az siire
kullanimi ve daha diisiik
maliyet

Stok seviyelerinde optimizasyon

Uriin giivenligi i¢in

Is siralamada daha fazla

Tedarik¢i 6demelerinin ve

yapilan geri ¢agrilarin etkinlik yiiklemelerinin
kolaylagmasi otomatiklestirilmesi
Daha dogru talep Etkin operasyonlar ile Iscilik maliyetlerinde azalma
planlama kapasite artigi
Daha diisiik giivenlik Hata kaynakli cezai Yeniden kullanilabilirlik
stoklar1 O0demelerin azalmasi kapsaminda daha etkin yonetim
Iscilerin daha etkin Gri pazarlarin daha etkin
kullanilmasi izlenmesi
Yanlis teslimlerin
azalmasi ile daha diisiik
cezai 6demeler
RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerindeki etkilerinin tam anlamiyla
belirlenebilmesi i¢in nicel ve nitel faktdrlerin bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir. Tedarik zincirinin tiyeleri, zincir iizerindeki RFID yatirimindan farkl

boyutlarda etkilenebilir. RFID uygulamasi ile birlikte siire¢lerde saglanan fayda dort

seviyede incelenebilir:
=  Verimlilik
=  Dogruluk
= Goriindrlik

=  Giivenlik

RFID uygulamasi, belirlenen bu dort seviyede sisteme maliyet avantaji ile

kazanimlar

saglamaktadir.

RFID  teknolojisi

yatirimlariin

geri  doniisl

hesaplanirken, bu seviyelerde olusan etkilerin her zincir {iyesi i¢in detayl bir sekilde

belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu bolimde RFID teknolojisinin verimlilik, dogruluk, goriiniirlik ve gilivenlik
seviyelerindeki etkileri incelenmekte ve aralarindaki iligki bir diyagram yardimu ile
aciklanmaktadir. Bu teknolojinin, tedarik zincirindeki etkilerinin sayisal olarak
degerlendirilmesi iizerine yliriitiilen akademik ¢aligmalar aciklanmakta, calisma alani

icindeki bosluklar vurgulanmaktadir.

3.1. Tedarik Zincirinde RFID Teknolojisinin Faydalar:

3.1.1. Verimlilik

RFID teknolojisinin siireclere entegre edilmesi ile birlikte otomasyon saglanmakta ve
siiregler yeniden yapilandirilmaktadir. Asagida belirtilen altt temel strateji

kullanilarak verimliligin artis1 saglanmaktadir (Mannel, 2006):
= Segmentasyon: Veri tanimlamalari yolu ile siniflama,
= Basitlestirme: Siire¢ adimlarinin elimine edilmesi ya da basitlestirilmesi,
= Paralel yiiriitme: Belirli adimlarin es zamanli olarak yiiriitiilmesi,

= Senkronizasyon: Siireclerin es zamanlama ile sirali olarak uyum iginde

yiiriitiilmesi,

= Tasima boyutunda farkhlastirma: Daha biiyiik yiikleme birimleri (6rn. bes

yerine sekizerli gruplar) kullanarak siire¢ i¢in gerekli siirenin azaltilmasi,

= Hizlandirma: Otomasyon sayesinde siire¢ i¢in gereksinim duyulan siirenin

azalmasi.

RFID entegrasyonu ile birlikte lojistik siiregler, daha az personel ile ¢ok daha kisa
stirede tamamlanabilmektedir. RFID teknolojisinin temel lojistik siiregler olan iiriin
kabul, yerlestirme, stok sayim, toplama ve yiikleme siireclerindeki etkileri su sekilde

aciklanabilir:

=  Uriin Kabul: Siire¢ kapsaminda kontrol asamasinin basitlestirilmesi, islerin
paralel yiiriitiilmesi ile siire¢ i¢in gerekli siirenin kisaltilmasi saglanmaktadir.
RFID teknolojisi ile manuel islemler azaltilmakta, 6zellikle iirtin kimlik
bilgilerinin RFID geg¢is sistemi {izerinden toplu bir sekilde okutulmasi
saglanabilmektedir. Bu sekilde islem hata oranlar1 azalmakla birlikte, siire¢
hizlanmakta, toplanan veriler ana sisteme (depo ydnetim sistemi vb.)

otomatik olarak aktarilabilmektedir. Ozellikle gapraz—sevkiyat (cross-dock)
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uygulamalarinda {riiniin, daha kabul asamasinda iken agik bir siparis
sevkiyati icin ylikleme noktasina gotiiriilmesi gerekip gerekmedigi
belirlenebilmektedir. Zarar goérmiis iriinler, bir kenara alinarak RFID
teknolojisi yardimi ile hizli bir sekilde tekrar tanimlanabilmektedir.
Konveyor gecis sistemi kullanildigi durumlarda, RFID teknolojisi ile siire¢

cok daha hizlanmakta, okuma hatalar1 yiiksek oranda azalmaktadir.

Uriin yerlestirme: Depolama alaninda, forklift gibi tasima araclarina
yerlestirilen okuyucular sayesinde raflardaki ve {irlinlerin {izerindeki RFID
etiketleri otomatik olarak okutulmakta, yanlis yerlestirme olasilig1 ortadan
kaldirilmaktadir. Okutma islemi personel tarafindan RFID el terminalleri ile
de gergeklestirilebilir. Raf iizerindeki okuyucular ile yerlestirme esnasinda
sistem kaydi otomatik olarak saglanabilir. Etiketlerin saglamligi, her tiirlii

cevresel kosul altinda basarili sonuglar alinmasini saglamaktadir.

Uriin toplama: Depolama raflarina RFID okuyucular1 entegre edilebilecegi
gibi sadece paketleme ve kontrol istasyonlarinda RFID gecis sistemleri
kurulabilir. Birinci segenek pahali bir ¢6ziim olmakla birlikte, raf {izerindeki
iirlin hareketleri gercek zamanli ve hatasiz olarak izlenebilir. Bu secenekte
personelin caligma performansi da ayrica Ol¢iilmiis olur, siparisin ne kadar
zamanda hazir hale getirildigi belirlenir. Bu islem barkod okuyucular ile de
gerceklestirilebilir ancak RFID sistemi ile manuel okumalar ortadan
kaldirilmis olur. Ikinci secenekte siparis igin toplanan iiriinlerin dogrulugu

kontrol edilir ve onaylanir.

Stok saymm: Stok sayimi i¢in isletmelerde genelde yiiksek isgiiciine
gereksinim duyulmaktadir. RFID sistemi yardimi ile stok sayim islemi iki
sekilde gerceklestirilebilir. Ilk yontemde raflara RFID okuyucular entegre
edilebilir. Hangi rafta hangi {riiniin oldugu gercek zamanli olarak takip
edilebilir. Ancak bu yontem ¢ok fazla sayida RFID okuyucu
gerektirdiginden, yatirimin finansal boyutu da yiiksektir. Ikinci yontemde ise
RFID el terminalleri kullanilarak, stok sayim islemi hizlandirilabilir. Bu

yontemde yatirimin maliyeti birinci yonteme gore ¢ok daha azdir.

Yiikleme: Siparisler hazirlandiktan sonra iirlinler depo c¢ikis kapilarindan

araglara yiiklenir. Cikis kapilarina kurulan RFID sistemleri ile hem yiikleme
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bilgileri siparis bilgileri ile karsilagtirilir, hem de siparisin dogru araca
yiiklenip yiiklenmedigi kontrol edilir. Yiikleme belgeleri otomatik olarak
sistemden ¢ikartilir. Toplu okuma sayesinde isgiicii agisindan yliksek maliyet

tasarrufu saglanir.

Yukarida acgiklanan temel stiregler disinda, siparis hatasi ya da geri doniisii istenen
sorunlu {irlinler i¢in uygulanan islemler de RFID teknolojisi ile daha hizli hale
getirilebilir. Ozellikle gida ve ila¢ endiistrisi icin iiriin tarihgesinin bilinmesi (iiriin
izlenebilirligi) ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica bir perakende magaza i¢in
tirtinlerin kasadan gegmesi otomatize edilebilmektedir. Kasalara entegre edilen RFID

okuyucular sayesinde bekleme siireleri azalmakta, islemler hizlanmaktadir.

Stok sayim siireci i¢in artan siire¢ verimliligine 6rnek verelim. Yillik ortalama stok
seviyesi 2 milyon iiriin olan bir hipermarkette, RFID uygulamasi ile {iriin bagina 5
saniyelik bir kazanim elde ettigimizi varsayalim. Saatlik ticretin 15 YTL (0,0042
YTL/saniye) oldugu ve yilda 2 defa stok sayimmi gerceklestirildigi diisiiniiliirse,
beklenen yillik kazang ortalama 84.000 YTL (0,0042*5%*2.000.000*2) olmaktadir.

3.1.2. Dogruluk

Siire¢ kalitesi olarak da nitelendirebilecegimiz dogruluk seviyesinin artmasi, RFID
uygulamasi ile birlikte, iirlin kabul, yerlestirme, stok sayim, toplama ya da yiikleme

stireglerindeki islem hatalarinin azalmasi ile saglanmaktadir.

Genelde {iriin kabul ya da yerlestirme sirasinda olusan hatalar ancak stok sayim ya da
siparis hazirlama siirecinde fark edilebilmektedir. Uriin toplama sirasinda yapilan
hatalar yiikleme sirasinda, ylikleme sirasinda fark edilemeyen hatalar da ancak
miisterinin siparisi geri gondermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu isleyis gergek ve
kayitli stoklar arasinda fark olusturmakta ve stokta bulunmama durumu ortaya

¢tkmaktadir. Isletme agisindan daha ¢ok giivenlik stogu bulundurmak gerekmektedir.

RFID uygulamasi ile birlikte ortalama stok seviyesi diismekte, toplam stok elde
bulundurma, bulundurmama ve kayip satis maliyetleri azalmaktadir. Ayrica geri
donen siparigslerden kaynaklanan ek islem maliyetleri de diismektedir. Hata
oranlarinin diismesi ile birlikte {iriin bulunabilirligi ve miisteri memnuniyeti

artmakta, bu da isletme agisindan gelir artis1 saglamaktadir.
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Uriin kabul, yerlestirme, toplama, stok sayim ve yiikleme siire¢lerinde, RFID
uygulamasi ile olusan hatalarin azalmasi dogruluk seviyesini arttirmakta, isletmenin

personel {izerindeki is yiikii ve dolayist ile is¢ilik maliyetleri azalmaktadir.

Ornegin; RFID uygulamas: gergeklestirilen ve yilda 10 milyon adet iiriin hareketi
bulunan bir hipermarkette toplama siireci sirasinda olusan hata oranlarinin % 3’den
% 0,5’e diistliglinii varsayalim. Hatal1 iiriin toplama isleminde olusan iirlin basina ek
islem siiresinin 2 dakika oldugunu ve saatlik ticretin 15 YTL (0,0042 YTL/saniye)
oldugunu varsayarsak, yillik ortalama kazang 126.000 YTL
(10.000.000*0,025*2*60*0,0042) olarak elde edilecektir.

RFID uygulamasi ile birlikte yillik ortalama tutulan 1.000.000 adet iirlin stok
miktarinin %1 azaldigini, her tirliniin 20 YTL oldugu ve yillik stok elde bulundurma

maliyetinin bu degerin % 7’si oldugunu varsayarsak, yilda elde edilen kazang¢ 14.000

YTL (1.000.000*0,01*20*0,07) olacaktur.

3.1.3. Goriniirlik

Tedarik zinciri iizerinde hareket eden bir iirlinlin veya malzemenin, isletme sinirlar
icinde ve Otesinde, yer ve durum bilgisinin elde edilebilme o6zelligi, goriniirliik
olarak adlandirilmaktadir. RFID teknolojisinin kullanimu ile birlikte ger¢ek zamanli
veri elde edilmekte, gorlniirliik seviyesi ve {riin bulunabilirligi artmaktadir.
Gelecege yonelik daha dogru tahmin ve planlama yapilabilmekte, {iriin ve bunlarin
tasindig1 palet, kutu gibi lojistik ekipmanlarin izlenmesi ve geri doniisiimiin

saglanmasi kolaylasmaktadir.

Gorilintirliglin - yiiksek olmasi, isletmelerin  stokta bulunmama oranim1 da
azaltmaktadir. Perakende sektorii i¢in diinya genelinde yapilan bir arastirmada bir
liriiniin ortalama stokta bulunmama oram1 yaklasik %8 olarak belirlenmistir.
Uriinlerin  stokta bulunmadigi durumlarin  %72’sinin perakende magazasinin
kendisinden kaynaklandig: belirtilmistir. Bu durumlarin %34°{ iirlinlin ge¢ siparis
edilmesinden veya hig siparis edilmemesinden, %13’ hatali tahminlerden, % 25’1 de
arka depolardaki stoklarda var olup rafta bulunmamasindan kaynaklanmaktadir
(Angerer, 2004). Perakende sektorii i¢in yapilan bagka bir arastirmada, ortalama bir
magazanin stokta olmayan iirlinlerin bulunmasi i¢in haftada 800 dolar harcadigi
belirlenmistir. Bu durum 100 magaza icin yillik ortalama 4,1 milyon dolar maliyet

degeri olugturmaktadir. Ayn1 aragtirmaya gore bir perakende miisterisinin aradig1 her
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13 iirlinden biri rafta bulunmamaktadir. Promosyon iiriinleri i¢in bu deger 7 olarak
belirtilmektedir. Stokta bulunmayan {irlinlerin yarisindan ¢ogu 24 saatten fazla bir

stire raflarina yerlestirilmemektedir (Roberti, 2007).

Uriin goriiniirliigiiniin artmas1 miisteri memnuniyetini arttirmakta, stokta bulunmama
durumundan kaynaklanan satis kaybimi azaltmakta ve gelirleri yiikseltmektedir. Uriin
gorilintirliigiiniin artmasi, tedarik zinciri liyeleri arasindaki veri paylasimi ve verinin
hangi seviyede izlendigi ile dogrudan iliskilidir. Palet ve kutularin RFID etiketleri ile
izlenmesi stokta bulunmama durumunu azaltmakta, ancak iiriin seviyesindeki izleme
ile RFID teknolojisinin daha biiyiikk etki olusturacagi bilinmektedir. Gelecekte
Ozellikle perakende magazalarda uygulanacak akilli raf sistemleri ile iiriin stoklar

gercek zamanli olarak izlenebilecektir.

Amerika’nin en biiyiik perakende zinciri Wal-Mart’ta yapilan pilot calismada, 24
magazada triin bulunabilirligi incelenmistir. Bu magazalarin 12 tanesinde magaza
girisine ve magaza arka depo ile raf boliimleri arasindaki gecise RFID okuyucular
yerlestirilmistir. Giinliik olarak ayni zamanda gergeklestirilen raf kontrollerinde,
haftalik ortalama eksik olan 444 iiriin adedinin, RFID sistemine sahip magazalarda
328’¢ diistiigii fark edilmistir. Uriin bulunabilirliginde %26 oranminda bir artis
gozlemlenmis, test kosullarinda olusan diger unsurlar hesaba katildiginda bu oranin
gercekte %16 olacagi belirtilmistir (Hardgrave, 2005). Almanya’nin en biiyiik
perakende grubu Metro’da yapilan benzer bir ¢alismada bu oranin %9-16 oldugu

aciklamistir (www.metrogroup.de).

Wal-Mart’ta yapilan caligmay1 esas alirsak, %8’lik ortalama kayip iizerinde
%16’lik bir azalma, stokta bulunmamadan kaynaklanan kayip oranini (%8*%84)
%6,7’ye ¢ekmektedir. Bu oran satig geliri iizerinden % 1,3’liik bir kazang¢ olarak
kendini gdstermektedir. Ornegin yilda 100 milyon YTL satis geliri bulunan ve %10
kar paymna sahip bir hipermarket i¢in yilda 130.000 YTL bir kazang ortaya
cikmaktadir.

Gorlintirlik ayn1 zamanda tedarik zinciri iyelerinin tahmin yetenegini de
arttirmaktadir. Isletmeler genelde giivenlik stok seviyelerini yiiksek tutmakta, tedarik
zinciri lizerinde bu davranis, zincir boyunca kamgi etkisi olusturmakta ve tutulan

stok miktarlarini arttirmaktadir. Goriintirlikk artis1 ile birlikte elde tutulan stok
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miktarlar1 ve stok maliyetleri azalmaktadir. Bu sekilde iiriin izlenebilirligi artmakta,

bu da miisteri tatminini arttirmaktadir.

3.1.4. Giivenlik

“Centre for Retail” arastirma kurumunun 2005 yilinda perakende sektorii igin
yayimladigr raporda, yillik ortalama stok kayiplarindan olusan finansal zararin
Almanya’da 5 milyar Euro, Avrupa genelinde ise 30 milyar Euro oldugu
belirtilmektedir. Zararin %50’sinin  miisteri hirsizligindan, %30’unun c¢alisan
hirsizligindan, %6,5’inin tedarik¢ilerden, geri kalanin da diger sebeplerden
kaynaklandig1 aciklanmaktadir. Perakende magazalarda hirsizligin engellenebilmesi
i¢cin goriintli izleme ve elektronik parcga izleme (EAS) gibi ¢esitli giivenlik sistemleri
kullanilmaktadir (www.retailresearch.org). RFID teknolojisi ile benzerlik gosteren
EAS sistemleri, bu yontemlerden en fazla tercih edilendir. 1 bit bellek 6zelligine
sahip EAS etiketleri ile {irlintin aktif giivenlik alan1 i¢cinde olup olmadigini belirten

bir uyar1 mekanizmasi olusturulmaktadir.

Ozellikle iiriin seviyesinde kullanilan RFID sistemler firmanin giivenlik seviyesini
arttirmakta, bu da calinmadan kaynaklanan maliyetleri azaltmaktadir. Dolayli olarak
gercek ve kayitl stoklar arasindaki farklar azalmakta, iriin bulunabilirligi, miisteri

tatmini ve satig gelirleri artmaktadir.

RFID teknolojisi, c¢alinma oranini azaltmakla birlikte sahte {iriin pazarimi da
engellemektedir. “Gesamttextil” kurumunun, Alman tekstil ve ayakkab1 sektorii icin
2000 yilinda hazirladig1 bir arastirma raporunda, sahte iirlin pazariin sektorii yilda
1,2 milyar Euro zarara ugrattigi belirtilmektedir (www.gesamttextil.de). Ozellikle
tekstil sektoriinde orijinal olmayan {iriinlerin olusturdugu pazarin biytkligi
gozoniine alindiginda, RFID teknolojisinin bu alanda ¢ok biiylik etki yapacagi

goriilmektedir.

3.2. Faktor Iliski Diyagram

RFID teknolojsi ile verimlilik, dogruluk, giivenlik ve goriiniirliik seviyelerinde
saglanan degisim, isletme bazindaki maliyet ve satig geliri faktorlerini
etkilemektedir. Otomasyon ile birlikte slire¢ verimliligi ve dogruluk seviyesi
artmakta, iscilik maliyetleri dismektedir. Dogruluk, goriiniirlik ve gilivenlik

seviyesinin artmasi ile birlikte, gercek ve kayith stoklar arasindaki farklar azalmakta,
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tirlin bulunabilirligi artmaktadir. Dolayisi ile ortalama stok seviyesi diigmekte, iscilik
ve stok (elde tutma) maliyetleri azalmakta, siparis maliyeti artmaktadir. Giivenlik
seviyesinin yiikselmesi ile birlikte ¢calinma maliyeti azalmaktadir. Tiim bu iligkilerin
ve maliyet faktorlerinin yer aldigi diyagram Sekil 3.1’de yer almaktadir. Bunun
disinda dogruluk, goriniirliik ve giivenlik seviyelerinin artisi, miisteri tatmin diizeyi
ve gelir seviyesini yiikselmektedir, ancak bu iliski asagidaki diyagramda

gosterilmemistir.

Verimlilik Seviyesi

Iscilik Maliyeti
+
Dogruluk Seviyesi "
Ort. Stok Seviyesi — Stok Maliyeti
Gorinirlik Seviyesi ||| Uriin Bulunabilirligi Siparis Maliyeti
v
Kay1p Satig Miktar Kayip Satis Maliyet
+
.. . +
Giivenlik Seviyesi
— Calinma Maliyeti

Sekil 3.1: Faktor iliski diyagrami

RFID teknolojisinin tedarik zinciri T{izerindeki etkilerini anlayabilmek igin,
diyagramda belirtilen faktorler arasindaki iliskileri iyi tanimlamak, her faktorii
sayisal parametrelerle iligkilendirerek nihai maliyet ve kazan¢ degisimlerini ortaya
koymak gerekmektedir. Bu baglamda goriiniirliik ve {iriin bulunabilirligi, kayip satis
miktar1 veya stokta bulunmama orani ile iliskilendirilirken; dogruluk seviyesi, iiriin
kabul, toplama ve ylikleme ve stok sayim siirecleri sirasinda olusan hata oranlar1 ile
iligskilendirilebilir. Otomasyondan kaynaklanan verimlilik artis1 ve hatalarin azalmasi,
iscilik (adam*saat) ihtiyacindaki azalma, giivenlik seviyesindeki artis da calinma

oranindaki azalma ile 6l¢iilebilir.

Iliski diyagraminda goriildiigii iizere, RFID teknolojisinin etkisi, iscilik, stok (elde
tutma), siparis, kayip satis ve ¢alinma olmak {izere bes maliyet faktoriindeki degisim

ile dl¢iilebilmektedir.
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3.3. Akademik Calismalar

Literatiirde RFID teknolojsinin tedarik zinciri tizerindeki etkilerini inceleyen nicel
caligsmalar, agirlikli olarak envanter yonetimine odaklanmistir. Ger¢ek ve kayith
stoklar arasinda olusan farkin zincir performansi iizerindeki etkilerini incelemek
tizere cesitli model ve analizler gerceklestirilmis, RFID teknolojisi ile saglanan
faydalar ortaya koyulmustur. Bazi calismalarda ise teknolojinin maliyet ve fayda

boyutunu igeren yatirim degerlendirme modelleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Delanuay ve dig. (2007), stok bilgisinde olusan hata kaynaklarini, islem, yanlis
teslimat, fire (¢calint1 ya da zarar gérmiis) ve tedarik¢i kaynakli olmak iizere dort ayri
kalemde incelemistir. Caligmada {iriiniin ¢alinmasi, kullanim tarihinin gegmesi veya
hasar gormesi fire olarak tanimlanmakta ve bu firelerin sistem kaydi diizeltilmedigi
siirece fiziksel stoklarda goziiktiigii belirtilmektedir. Islem hatalar1, gercekte olmayan
fiziksel bir hareketin, art1 veya eksi olarak fiziksel stoklarda goziikmesine sebep olan
hatalar olarak tanimlanmaktadir. Yanls yerlestirme hatalarinin ise gercekte fiziksel
stoklarda var olan ancak {iriiniin yanls raflarda konumlandirilmasindan kaynaklanan

hatalar oldugu belirtilmektedir.

Kang ve Gershwin (2005), iiriinlerin ¢calinmasi ve zarar gérmesinden kaynaklanan
hatal1 stok bilgisinin kayip satis orani lizerindeki etkisinin yiiksek olacagini benzetim
modeli yardim ile incelemistir. Bu calismada %1°lik bir hatanin gelirlerde %17’lik
bir kayba sebep olabilecegi gosterilmistir. Stok bilgisinde olusan hatalarin etkisini
azaltmak i¢in Onerilen yontemler arasinda giivenlik stogunun arttirilmasi, stok
sayimlarinin  sik¢a gerceklestirilmesi ve Auto-ID teknolojilerinin  kullanimi

gosterilmektedir.

Fleisch ve Tellkamp (2005), hatali stok bilgisi kaynaklar1 olan islem hatasi, yanls
teslimat, calinti ve satilamayan (zarar gormiis) Urlin orani faktorlerinin tedarik
zinciri performansi iizerindeki etkilerini benzetim modeli yardimi ile incelemistir.
Calismada gercek ve kayith stoklar arasindaki fark ve stokta bulunmama durumu,
parasal olmayan performans olgiitleri, kayip satis faktorlinli iceren ve igermeyen
maliyet de parasal performans oOl¢iiti olarak tanimlanmistir (Sekil 3.2). Stok
bilgisinin belirli dénemlerde diizeltildigi ve diizeltmenin ger¢eklesmedigi durumlar
icin hata kaynaklarindaki oransal degisimin tedarik zinciri performansi iizerindeki

etkileri ANOVA yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
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Sekil 3.2: Gergek ve kayith stok seviyesi (Fleisch ve Tellkamp, 2005)

Diizeltmenin yapilmadigi durumda bagimsiz hata faktorii calinma orani %1,5’den
%1,1’e dusiiriildiigiinde en fazla etkinin kayip satig faktoriinii iceren maliyet
faktoriinde olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni {irlin degerinden kaynaklanan
calinma maliyetinin diger maliyet faktorlerinin ylizde ellisini olusturmasi olarak
gosterilmektedir. Satilamayan iirlin faktoriinlin etkisinin de en fazla kayip satis
faktoriinii iceren maliyet faktorii izerinde oldugu ortaya koyulmustur. Stire¢ kalitesi
olarak tanimlanan yanlis yerlestirme oraninin, stokta bulunmama oran1 ve maliyet

faktorleri tizerinde anlamli etkisi oldugu goriilmektedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: ANOVA Tablosu (Fleisch ve Tellkamp, 2005)

Bagimsiz Deger | Bagimh Degisken F degeri P(sig)
Degisken
Calinma oran1 | 0,011 | Stok hatasi 7,597 0,009*
(0,015) 0,012 | Elde bulunmama 5,319 0,027*
0,011 | Kayip satis hari¢ maliyet 8,360 0,006*
0,013 | Kayip satis dahil maliyet 24,152 0,000*
Satilamayan 0 Stok hatasi 0,178 0,675
iriin orani 0 Elde bulunmama 0,003 0,954
(0,002) 0 Kay1p satig hari¢ maliyet 2,039 0,161
0 Kayip satis dahil maliyet 15,966 0,000*
Siire¢ Kalitesi | 0,6 Stok hatasi 4,415 0,042*
1 Elde bulunmama 1,918 0,174
0,2 Kay1p satig hari¢c maliyet 18,032 0,000%*
0,4 Kayip satis dahil maliyet 9,948 0,003*

Stok diizeltmesinin gerceklestigi durumda ise c¢alinma oraninin elde bulunmama

oran1 ve maliyet faktorleri iizerinde anlamli etkisi oldugu goriiliirken, satilamayan

irtin oram1 faktoriiniin bagimh faktorler {izerinde anlamli etkisi olmadigi
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belirlenmistir. Siire¢ kalitesinin ise sadece maliyet faktorii {izerinde anlamli etkisi
oldugu ortaya koyulmustur. Calisma sonucunda stoklardaki hatalarin elde
bulundurmama ve maliyet faktorleri lizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Calinma
orani faktoriiniin tedarik zincirini en fazla etkiledigi, islem hatasi ve yanlis teslimat
oranlart ile tanimlanan siire¢ kalite faktoriiniin toplam maliyeti etkiledigi ancak
stokta bulunmama orani {izerindeki etkisinin ¢ok fazla olmadig1 ortaya c¢ikmustir.
Satilamayan {irlin oraninin tedarik zinciri performansi iizerinde fazla etkisi olmadigi

belirtilmistir.

Lee ve dig. (2004), RFID teknolojisinin imalatg¢1, dagitict ve perakendeciden olusan
tedarik zinciri lizerindeki etkisinin 6l¢iilebilmesi i¢in benzetim modeli gelistirmistir.
Calismada stok ikmal politikalarindaki degisimin, diger bir ifade ile siparis noktasi
ve hedef stok miktar (s,S) degerlerindeki degisimin RFID teknolojisinin uygulandigi
ve uygulanmadigi zincir performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Perakendeci
seviyesinde fire oraninin  %1,6 oldugu varsayilmis, RFID teknolojisinin
kullanilmadigy, siparis yenileme noktasinin s=36, hedef stok miktarinin S=48 oldugu
durumda ii¢ aylik donem i¢inde kayip satis miktar1 2.086, ortalama stok miktar
22,58 olarak hesaplanmistir. RFID teknolojisinin kullanildigi durumda ise kayip satis
miktar1 %99 azalirken ortalama stok miktar1 27,11 olmustur. Siparis noktasi s=26,
hedef stok miktar1 S=38 oldugunda ise kayip satis miktar1 1.627, ortalama stok

seviyesi 17,24 olarak hesaplanmustir.

Ayni c¢aligmada magaza raflarinda RFID teknolojisinin kullanimi ile stok
seviyelerinde olusan degisim ve kayip satis miktarlart Olglilmiistiir. RFID
teknolojisinin kullanilmadig1 durumda giinde sadece bir defa raf kontrolii yapildigi,
RFID’li durumda otomatik olarak siirekli raf kontrolii yapildigi varsayilmistir.
Birinci durumda RFID uygulamasi ile birlikte mevcut stok yonetim politikasi (s=12,
S=24) siirdiirildiigiinde kayip satis miktarlarinin %99 seviyesinde azaldigi
goriilmektedir (Tablo.3.3). Ikinci durumda sadece raf stoklar1 igin stok ydnetim
politikas1 (s=6, S=18) degistirildiginde raf ortalama stoklar1 azalmakta ancak arka
depo stoklar1 arttig1 icin toplam stok seviyesi degismemektedir. Ugiincii durumda
(s=6, S=18) stok politikas1 arka depo i¢in de uygulandiginda toplam ortalama stok
seviyesi 27,40’dan 21,49’a diismektedir.
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Tablo 3.3: Karsilastirma tablosu (Lee ve dig., 2004)

RFID’siz | RFID’li RFID’li RFID’li
sistem sistem -1 sistem-2 sistem-3
(s,S) politikast s=12 s=12 s=6 s=6
S=24 S=24 S=18 S=18
Raf kay1p satis miktart 480 7 7 79
Raf ortalama stok 13,24 17,13 11,75 11,17
Arka depo ort. stok 13,99 9,80 15,20 9,83
Perakendeci toplam ort. stok | 27,73 27,41 27,40 21,49

Rekik ve dig. (2007), perakende magazada yanlis yerlestirmeden kaynaklanan
hatalarin fark edilemedigi, hatalarin bilinerek kararlarin verildigi ve RFID
durumlari kullanarak

teknolojisinin  kullanildig1 stok optimizasyon modeli

karsilagtirmistir.

Rekik ve dig. (2008), diger bir ¢alismada, imalat¢1 ve perakendeciden olusan tedarik
zincirinde hatalarin bilinerek kararlarin verildigi ve RFID teknolojisinin kullanildigi
durumlar1 merkezi ve merkezi olmayan zincir yapilari i¢in stok optimizasyon modeli

kullanarak karsilastirmistir.

Lee ve Ozer (2005), goriiniirlik ve koruyucu onlemlerle saglanan iki kazanim
faktoriinii gézoniine alan bir stokastik optimizasyon modeli gelistirmistir. Caligmada
goriiniirlik ~ kazanimi, stok  ikmalinin daha dogru  zamanlama ile
gerceklestirilmesinden saglanan kazanim olarak tanimlanmistir. Koruyucu onlem
kazanimi ise miisteri talebinin daha dogru izlenmesi ile fire oranlarmin azaltilmasi
olarak belirtilmigtir. Bu baglamda stok kontrolleri i¢in belirli bir periyod

beklenmeden hatalar 6nceden diizeltilebilmektedir.

Saygin (2006), raf 6mrii az, zamana duyarh iriinlerin, RFID destekli siireclerde

gercek zamanli olarak izlendigi durum i¢in envanter tahmin modeli gelistirmistir.

Kok ve dig. (2008), fire ve hata oranlarini gézoniine alarak uygun birim etiket

maliyetini hesaplayan basabas noktasi analizini ger¢eklestirmistir.

Bottani ve Rizzi (2008), Elektronik Uriin Kodu (EPC) uygulamali RFID
teknolojisinin, hizli tiiketim iirlinleri tedarik zinciri iizerindeki ekonomik etkisini
arastirmistir. Caligmada imalatgi, dagitici ve ireticiden olusan zincirde EPC
bilgisinin zincirin tiim iyeleri tarafindan paylasildigi ve paylasilmadigi durumlar

icin, palet ve kutu seviyesinde RFID kullanimini igeren fizibilite analizi, anket
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yontemi ile elde edilen veriler esas alinarak gergeklestirilmistir. Palet seviyesindeki

kullanimda zincirin her tiyesi i¢in pozitif bir kazanim oldugu belirtilmistir.

Wang ve dig. (2007), ¢ekme sistemli stok yOnetiminin uygulandigi TFT-LCD
enddistrisi tedarik zincirinde, RFID teknolojisinin envanter maliyetleri iizerindeki
etkisini benzetim modeli yardimi ile incelemistir. Farkli siparis miktar1 ve siparis
noktasi (s,S) degerleri i¢in RFID teknolojisi kullanimi ile envanter maliyetlerinde
azalma ve envanter ¢cevrim oraninda artis olustugu belirtilmistir. RFID teknolojisinin
kullanim1 ile tedarik zinciri toplam maliyetinde %6,19 azalma, envanter devir

hizinda %7,60 oraninda artis saglanmaktadir.

Doerr ve dig. (2006), depolama siireclerinde RFID uygulamasi i¢in fayda-maliyet
analizini gerceklestirmistir. Calismada Monte Carlo benzetim yontemi kullanilarak
nicel degerlerlendirme yapilmis ve sonuglar nitel faktorler ile biitlinlestirilmistir.
Iscilik maliyet tasarruflari, donanim ve yazilim yatirimlari, test, uygulama, bakim
maliyetleri g6zoniine alinarak beklenen faydanin incelenmesi i¢in duyarhilik analizi

gergeklestirilmistir.

Kim ve dig. (2008), bir otomobil montaj fabrikasinda, iiretimi tamamlanan araglarin
RFID destekli olarak yiikleme alanina taginmasi ve izlenmesi siireclerinin, benzetim

modeli yardimi ile performans degerlendirmesini ger¢eklestirmistir.

Hou ve Huang (2006), yayimcilik endiistrisi tedarik zincirinde RFID uygulamasi
icin nicel maliyet analizi gergeklestirmis, farkli biyiiklikteki yayimcilik
kuruluslarinin iirtin, kutu ve palet bazli RFID uygulamalarda yiiklenecekleri finansal
yukleri hesaplamistir. Sektor aragtirmasi ile {iretim, dagitim ve perakende
fonksiyonlarmin farkl iligkiler i¢inde c¢alistig1 altt model belirlenmistir. Sektor yillik

gelir ve ortalama yayin sayisina gore bolimlenmistir.

Patil (2004), calismasinda palet, kutu ve {iriin seviyesinde asamali olarak yapilan
yatirimlarin  degerlendirilmesinde, gercek opsiyonlar (real options) modelleme

teknigini 6nermis ve varsayimsal bir uygulama gerceklestirmistir.

Subirana ve dig. (2003), ornek bir depo operasyonu i¢in RFID uygulamasini siireg
bazli degerlendirme yontemi ile analiz etmis, mevcut ve tasarlanan durum arasindaki

performans farklarini, maliyet/fayda analizinde girdi olarak kullanmistir.

Literatiirde incelenen ¢alismalarin agirlikli olarak envanter yonetime, bir kisminin

maliyet/fayda analizine odaklandigi goriilmektedir. Tedarik zinciri iizerinde
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gerceklestirilecek RFID  yatirnmindan beklenen maliyet tasarrufunun, zincir
ozelliklerine bagl olarak nasil degisim gosterdigi, bu degisimin perakendeci, dagitict
ve lretici lizerindeki yansimasi, stratejik yatirim kararimin verilmesinde ¢ok biiyiik
onem tagimaktadir. Biitiin bu faktorler gozonline alindiginda, RFID yatiriminin
tedarik zinciri lizerindeki etkilerinin kurulan bir model yardimi ile kapsamli bir
sekilde incelenmesi gerekliligi agik bir sekilde ortaya cikmaktadir. Bu doktora
calismasinda perakendeci, dagitict ve ireticiden olusan tedarik zinciri iizerindeki
RFID yatirnmimin etkiledigi maliyet faktorleri belirlenecek, maliyet degisiminden
kaynaklanan tasarruflar ortaya koyulacak ve {irlin degeri, temin siiresi, talep
belirsizligi bagimsiz faktorlerinin maliyet faktorleri tizerindeki etkisi arastirilacaktir.
Nihai olarak da tedarik zinciri kazanim oranina dayali etiket maliyet paylasimini esas

alan bir RFID yatirim degerlendirme modeli dnerilecektir.
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4. BENZETIM MODELI

Incelenen tedarik zinciri; iiretici, tedarik¢i ve perakendeci olmak iizere iic asamali bir
yapidan olusmaktadir. Miisteri talebine gore, perakendeci dagitictyl, dagitict da
tireticiyi tetiklemektedir. Bilgi akisi miisteriden iireticiye dogru olusurken, iiriin akisi

da iireticiden perakendeciye dogru ger¢eklesmektedir (Sekil 4.1).

Bilgi Akis!
» ‘..’ . . »
Uretici > Dagitici > Perakendeci> Misteri
< : R <
Uriin Akis!

Sekil 4.1: Tedarik zinciri

Benzetim modeli Crystal Ball 7.2.1 yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Perakendeci,
dagitict ve iiretici agisindan RFID teknolojisinin bes temel lojistik siire¢ tizerinde
uygulanacag varsayillmistir: Uriin kabul, iiriin yerlestirme, stok sayim, {iriin toplama,

iiriin ytlikleme.

Depo giris ve ¢ikis noktalarinda RFID gecis sistemlerinin yer aldigi, iirlin bazinda
RFID uygulamasinin oldugu ve gorevlilerin RFID el terminalleri ile islem yaptigi
varsayilmaktadir. Tasarlanan yapida iiriin kabul ve iiriin yiikleme islemlerinde RFID
gecis sistemleri yardimi ile toplu okuma gergeklestirilmektedir. Uriin yerlestirme,
stok sayim ve lirlin toplama islemleri, raflarin ve {riinlerin {izerindeki RFID
etiketlerinin RFID el terminalleri ile okutulmasi yontemi ile tamamlanmaktadir.
Perakendeci seviyesinde RFID ge¢is sisteminin arka depo giris/cikis ve On satis
sahasinin c¢ikisinda yer aldigi varsayilmakta, raf ve arka depo stoklari bir arada

degerlendirilmektedir.
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Modelde yanlis yerlestirilen, yanls yiiklenen, zarar goren ve g¢alinan {iriinlerden
kaynakli gergek ve kayith stoklar arasindaki fark, tedarik zincirinin {i¢ {iyesi i¢in de
gb6zoniine alinmaktadir. Sekil 3.1°deki faktor iliski diyagraminda belirtilen iligkiler
esas almarak, RFID teknolojisinin verimlilik, dogruluk, goriiniirliik ve giivenlik
etkisi, iscilik, stok (elde bulundurma), siparis, kayip satis ve c¢alinma maliyet

faktorlerindeki degisim ile dl¢iilmektedir.

Modelde yanlis yerlestirme, yanlis yiikleme, zarar gérme ve calinma olarak
tanimlanan hata oranlar1 ve birim {rlin slire¢ maliyetleri, RFID teknolojisinin
kullanildig1 ve kullanilmadigi durum igin farkli degerler tasimaktadir. Hata oranlari
ve birim iirlin siire¢ maliyetleri, RFID entegre durum i¢in otomasyon kaynakli olarak

azalmaktadir.

Bagimsiz faktor olarak belirlenen iiriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi
degiskenlerinin farkli seviyeleri icin RFID uygulanan ve uygulanmayan sistem ayni
miisteri talebinin etkisinde ¢alistirilmaktadir. Iki sistem arasindaki olusan performans

farki olgiilmektedir (Sekil 4.2).

f oooooo \
<{ Meveut : i RADI : » =
L Sistem % Sistem !
\ .................... J

Sekil 4.2: Benzetim modeli karsilastirma

Iki sistem de ekonomik siparis miktar1 ve siparis noktas1 esasina gore caligmakta,
giinliilk miisteri talebini karsilamaktadir. Model perakendeci, dagitici ve diretici
seviyesinde, is¢ilik, stok (elde bulundurma), siparis, kayip satis ve calinma
maliyetlerini RFID uygulanan ve uygulanmayan durum i¢in hesaplamakta ve maliyet

degisimlerini belirlemektedir.

Sekil 4.3 {iriiniin iireticiden miisteriye ulasincaya kadar olan siireci igeren benzetim

modeli is akisin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3: Benzetim modeli is akisi
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Benzetim modelinde baslangic parametreleri girildikten sonra, tiiketici miisteri talebi,
dagilima uygun olarak belirlenmektedir. Ekonomik siparis miktar1 ve noktasi da bu
talebe bagli olarak tespit edilmekte, kayith ve gercek stok diizeyleri
hesaplanmaktadir. Azalan stok seviyesine baghh olarak dagiticiya siparis
verilmektedir. Yanhs yerlestirme, eksik sevkiyat, calinti, zarar gérmiis ve kayip satis
iiriin miktarlar1 hesaplanmakta, iscilik (silireg), elde tutma, siparis, kayip satis ve
calinma maliyetleri bu degerlere bagl olarak belirlenmektedir. Ayni1 akis dagitic1 ve
tiretici dlizeyinde tekrarlanmakta ve maliyet degerleri tedarik zinciri boyunca
hesaplanmaktadir. Benzetim modeli RFID uygulanan ve uygulanmayan sistemde
farkl1 parametre degerleri i¢in calismakta ve maliyet faktorleri arasindaki fark

hesaplanmaktadir.
Benzetim modelinde kullanilan parametre ve degiskenler agsagida agiklanmaktadir:

» Uriin degeri (P): Uriiniin maliyet degerini ifade etmektedir. Bagimsiz
degisken olarak model icinde yer almaktadir. Deney tasarimi ve arastirma
hipotezleri kapsaminda tedarik zinciri performansi tiizerindeki etkisi

arastirilmaktadir.

* Temin siiresi (L): Tedarik zinciri tiyeleri arasinda {iriiniin temini i¢in gerekli
siireyi ifade etmektedir. Bagimsiz degisken olarak model i¢inde yer
almaktadir. Deney tasarimi ve arastirma hipotezleri kapsaminda tedarik

zinciri performansi lizerindeki etkisi aragtirilmaktadir.

= Talep dagilim standart sapmasi (c): Miisteri talebindeki belirsizlik oranini
ifade etmektedir. Bagimsiz degisken olarak model i¢inde yer almaktadir.
Deney tasarimi ve arastirma hipotezleri kapsaminda tedarik zinciri

performansi tizerindeki etkisi arastirilmaktadir.

= Siparis noktasi (s): Aylik ortalama talep (Do) ve temin siiresine (L) bagh
olarak hesaplanmaktadir. Her tedarik zinciri {yesi ic¢in aylik bazda
degismekle birlikte, kayitli (goriinen) stok pozisyonu bu noktanin altina
distiigiinde, ekonomik siparis miktar1 kadar iirlin otomatik olarak siparis

edilmektedir.

s=L * D, 4.1)
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Ekonomik siparis miktar1 (EOQ) : Kayith (goriinen) stok pozisyonu,
siparis noktasinin altina diistiigiinde, ilgili ayin ekonomik siparis miktar
tetiklenir. Ekonomik siparis miktar1, ortalama talep (Do), siparis partisi
basina siparis maliyeti (csip) ve birim basina donemsel elde bulundurma

maliyeti (csox) faktorlerine bagli olarak hesaplanmaktadir.

EOQ - \/(2* Dort >X<Csip ) / Cstok 42)

Toplam hata miktar1 (z) : Kayith (goriinen) stoklarla, gercek stoklar
arasinda fark olusturan [yanlis yerlestirilen (u) , zarar gérmiis (x) , ¢alinan

(y) ve eksik teslim edilen (v)] liriin miktarlarinin toplamidir.

Z=U+X+Y +V 4.3)

Yanhs yerlestirilen iiriin miktar1 (u): Gelen siparisin depo raflarina
yerlestirilmesi sirasinda olusan hatalar1 gostermek i¢in kullanilacaktir. Gelen
siparis miktarmin yanlis yerlestirme orani (o) ile ¢arpilmasi sonucu elde

edilmektedir.

u=-0 *q (4.4)

Zarar gormiis iiriin miktar1 (x): Depo raflarina yerlestirilen triinlerin bir
kismi yerlestirme sirasinda veya baska sebeplerle zarar gormekte, son
kullanim tarihi gecebilmektedir. Satilamaz hale gelen bu iiriinlerin miktari,
raflara yerlestirilen iiriinlerin () zarar gérme orami ile carpilmasi sonucu

elde edilmektedir

x =Q *3 4.5)

Calinan iiriin miktar1 (y): Depodan c¢alinan iirin miktarin1 belirtmektedir.
Bu iiriinlerin miktar1, stoklara giren iirlinlerin ¢alinma orant (y) kadarim

olusturmaktadir.

y-Q*y 46
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Eksik teslim edilen iiriin miktar1 (v): Tedarik¢iden eksik génderilen {iriin
miktaridir. Eksik teslim alinan triinler sistem tarafindan fark edilememekte,
stoklarda kayitl goziikkmektedir. Gelen siparig miktarinin eksik teslimat orant

(0 ) sonucu ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

v =0 *§ 4.7)

Kayith (goriinen) ve gercek stok miktari: Stoklarda olusan hatalardan
dolayi sistemde kayith olarak goriinen stoklar ile ger¢ek stoklar arasinda fark
olugmaktadir. Giin i¢inde baslangi¢ stogu I;; ile miisteri talebi D; arasindaki
farka, gelen siparis miktar1 Q; eklendiginde goriinen giin sonu stogu
hesaplanmaktadir (4.8a). Hatalar arindirildiginda ger¢ek giin sonu stok
degerine ulasilabilmektedir (4.8b).

Iigt')rUnen _ Ii71_Di+Qi (4.8a)

| iger(}ek = i—l_Di+Qi *[A-(a+p+y+0)] (4.8b)

Sistem siparig emirlerini goriinen stok pozisyonuna gore vermekte, kayip
satiglar ise ger¢ek stok pozisyonuna gore olusmaktadir. Stok sayim
zamaninda bu farklar goriilmekte, yanlis yerlestirilen iiriinler dogru yerlerine
tasinmakta sistem kaydi diizeltilmektedir. Bu sekilde goriinen ve gergek

stoklar birbirine esit olmaktadir (4.8c).
| gorinen _ | gercek (4.8¢)
| |

Toplam maliyet: Calismada mevcut ve RFID uygulamali sistem arasindaki
maliyet farki inceleneceginden, RFID entegrasyonunun etki edecegi maliyet
faktorleri is¢ilik (siire¢) Cisilik, Stok (elde tutma) Cgiok, siparis Cgiparis, ¢alintt
Cealinma ve kayip satis Ciayipsatis 0larak bes ana kalemde belirlenmistir.
Toplam maliyet, perakendeci, dagitict ve f{iretici acisindan ayr1 ayri

incelenecektir.

C top = C iscilik +C stok +C siparis +C kayipsatis +C calinma (4°9)
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» [scilik maliyeti: Toplam iscilik (siireg) maliyeti, {iriin kabul Cj, iiriin
yerlestirme Ci,, stok sayim Cis, lirlin toplama Cjs ve iiriin yiikleme C;s olmak
iizere bes maliyet kaleminden meydana gelmektedir (4.10a). Her asama
ortalama birim iiriin is¢ilik maliyetleri m; ve islem goren ortalama {iriin
miktarlarina N; bagli olarak belirlenmektedir (4.10b). Stok sayim isleminin
incelenen donem igindeki sikligi, maliyet hesaplanirken bu asamada

g6zoniline alinmaktadir.

Cuw =Ci+C,+C,+Ci,+Cs; (4.10a)

C.=m*N, (4.10b)

=  Stok (elde tutma) maliyeti: Giin sonu ger¢ek stok miktarinin iiriiniin giinliik
ortalama elde tutma maliyetine cgox bagli olarak belirlenmektedir. Gergek
stok miktarina, yanlis yerlestirme ve zarar gormiis {riin miktar1 dahil

edilerek bulunmaktadir.

— gercek
Cao = 2 Co ™ (li tU+ Xi) (4.11)
i

= Kayip satis maliyeti: Ortalama birim kayip satis maliyeti ve kayip satis

miktarina bagl olarak belirlenmektedir.
k
Ckayip - chayip *maks(0; D, - |igﬁrce - Q.) (4.12)
i

= Siparis maliyeti: Ortalama birim siparis maliyeti ve siparis sikligima n(Q)

bagli olarak belirlenmektedir.

Csiparis = Cgip *nQ) (4.13)

* Calinma maliyeti: Ortalama iriin maliyeti (P) ve toplam calinan {iriin

miktarina bagl olarak belirlenmektedir.

Cainma=P * 2% (4.14)

Maliyet hesabi tedarik zincirinin her iiyesi i¢in (perakendeci, dagitic1 ve iiretici)

tekrarlanmaktadir. Calismada RFID uygulamali durumun 6l¢iimlenebilmesi i¢in hata
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miktar1 ve is¢ilik maliyetleri ile ilgili A parametreleri degistirilerek ikinci bir model
olusturulmustur. Bu sekilde RFID uygulamasinin, ger¢ek ve gorlinen stoklar
arasindaki farklar ile is¢ilik ve diger maliyet kalemleri iizerindeki etkisi

Olctimlenebilmektedir.
| igerf;ek =1.,—D,+Q *[1-(ha+ 4,8+ 4y +2,0)] (4.152)

Ciscilik = Cn + A Ciz + Ais Ci3 +Ais Ci4 + Ais CiS (4.15b)

Calismada her tedarik zinciri iiyesi seviyesinde tiim maliyet faktorleri icin mevecut ve

RFID uygulamali durum arasindaki fark sayisal olarak belirlenmektedir.

Ktoplam = C meveut C RFID (4’16)

Perakende, dagitic1 ve iiretici agindan maliyet kalemleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Ktoplam = K p+ Kd + Ku (4°17)
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5. DENEY TASARIMI VE ARASTIRMA HIPOTEZLERI

Bu bélimde RFID teknolojisinin tedarik zinciri performanst iizerindeki etkilerini
incelemek lizere hazirlanan deney tasarimi agiklanacaktir. Bolim 4’de
detaylandirilan ~ benzetim modelinde kullanilacak  parametrelerin ~ degerleri
belirlenecektir. Deney tasariminda kullanilan bagimsiz ve bagimmli faktorler
tanimlanacak ve agiklamali bilgiler verilecektir. Bu boliimde ayrica benzetim modeli

sonuglarinin analizinde test edilmek iizere arastirma hipotezleri gelistirilecektir.

5.1. Parametreler

Modelde, miisteri talebi, hata oranlari, birim siireg, stok, kayip satis ve parti siparis
maliyetleri belirlenmistir. Bu parametrelerden hata oranlari ve birim siire¢ maliyet

degerleri, mevcut durum ve RFID uygulamali durum i¢in farklilasmaktadir.

Miisteri talebi, tedarik zincirinde perakendecinin karsilastigi talep yapisini ifade
etmektedir. Tedarik zinciri envanter yonetimi ile ilgili bir¢ok calismada, talep
yapisinin normal dagilima uydugu varsayilmaktadir (Fleisch ve Tellkamp, 2005).
Bu calisma cergevesinde de tiiketici miisteri talep yapisi, giinliikk ortalamasi 1000
adet olan normal dagilim olarak belirlenmistir. Farkli talep belirsizliklerinin tedarik

zinciri lizerindeki etkisi, degisen standart sapma diizeyleri ile test edilmistir.

ABD perakende sektorii i¢cin yapilan bir arastirmada firma bazinda hatali teslimat
oran1 %0,25, ¢alinma orant %1,5, zarar goérmiis iirlin oran1 %0,2 yanlis yerlestirme
oran1 %2 olarak belirlenmistir (Hollinger ve Davis, 2001). Bu calisma ¢ercevesinde
de hata oranlari i¢in ayni degerler baz alinmig ancak giivenlik seviyesinin daha
ylksek oldugu varsayilarak, calinma orani daha diistik tutulmustur. RFID uygulamali
modelde zarar gormiis {iriin oran1 de§ismemekle birlikte, diger hata oranlarinin sifir
seviyesine distiriilecegi varsayilmistir (Tablo 5.1). Bu sekilde RFID teknolojisinin
kullanim1 ile goriinen ve gercek stoklar arasindaki farklarin minimum seviyeye

diismesi beklenmektedir.
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Tablo 5.1: Hata oranlari

o (yanhs B (zarar 0 (eksik iiriin
Y (calinma)
Hata Oranlan yerlestirme) gormiis) sevkiyat)
Mevcut Sistem % 2 % 0,2 % 0,5 % 0,25
RFID’li Sistem %0 % 0,2 % 0 %0

Almanya’da depolarina yillik ortalama dortyiizbin ortalama {iriin girisi bulunan ve
lojistik iglemlerini alt1 personel ile yiirliten bir perakende tekstil firmasinda yapilan
arastirmada, siire¢ bazinda birim {iriin depolama maliyetleri su sekilde belirlenmistir:
Uriin kabul 0,015 dolar, iiriin yerlestirme 0,03 dolar, stok saymm 0,015 dolar, iiriin
toplama 0,06 dolar, iiriin yiikleme asamasi 0,03 dolar. Ayni1 arastirmada {iriin bazinda
RFID etiket uygulamasinin gergeklestirildigi ve depo islemleri i¢in RFID gecis
sistemi ve el terminallerinin kullanildigi durumda, otomasyon kaynakli olarak
beklenen iggiicli maliyet tasarruflari sirastyla % 30-60, % 20-40, % 85-100, % 30-50,
ve %45-60 olarak belirtilmistir (Mannel, 2006). Bu ¢alismada ortaya ¢ikan bulgular,
Lee ve Ozer (2005) ¢alismasinda belirtilen oranlar baz alinarak depolama siirecleri

icin modelde kullanilan parametre degerleri Tablo 5.2°de yer almaktadir.

Tablo 5.2: Birim {iriin siire¢ maliyetleri ve RFID etkisi

Depolama Uriin Uriin Stok Uriin Uriin
Siirecleri Kabul Yerlestirme | Sayim Toplama | Yiikleme
Birim Maliyet

0,015 0,03 0,015 0,06 0,03
($/iirtin)
RFID isgiicii

% 50 % 30 % 95 % 40 % 50
maliyet tasarrufu

Toplam maliyete etki eden birim kayip satis maliyeti, {iriiniin kabul edilen kar oram
%S5, parti siparis maliyeti 40 dolar ve baslangic stogu 4.000 birim olarak
belirlenmistir. Birim elde tutma maliyeti hesaplanirken yillik faiz orani %5 esas
alimmistir.  RFID teknolojisinin tedarik zinciri {iyeleri iizerindeki etkisinin,
aralarindaki iliskinin de g6zoniine alinarak 6lgiilebilmesi i¢in, modelde her {iye i¢in

ayn1 parametre degerleri kullanilmistir.
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5.2. Bagimsiz Faktorler ve Diizeyleri

Deney tasarimi icin ii¢ temel bagimsiz faktor belirlenmistir. Bunlar iiriin degeri,

miisteri talebindeki belirsizlik ve temin siiresidir. Bagimsiz faktorler ve faktorlerin

diizeyleri ile ilgili agiklamalar agagida yer almaktadir:

Uriin Degeri: RFID teknolojisinin farkl: iiriin degeri seviyeleri icin tedarik
zinciri tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Pareto kurali esas alinarak deneysel
tasarim i¢in belirlenen iirlin degerleri 5, 15 ve 80 dolardir. RFID etiketini
lizerinde tasiyan iirliniin hangi maliyet faktorleri iizerinde etkili oldugu

belirlenecektir.

Miisteri Talep Belirsizligi: Nihai miisteri talebinde goriilen belirsizligi ifade
etmektedir. Talep dagilimindaki standart sapma degerinin farklilastirilmasi
ile Olctimlenecektir. Bu belirsizlik kapsaminda, RFID teknolojisinin
uygulamali tedarik zinciri lizerindeki etkisi gozlemlenecektir. Deneysel

tasarim i¢in belirlenen standart sapma seviyeleri % 10, % 30 ve % 50°dir.

Temin Siiresi: Tedarik zincirinde siparisin verilmesi ve teslim alinmasi
arasinda gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Farkli temin siiresi seviyeleri
icin RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerindeki etkisi incelenecektir. Bu

amacla secilen temin siiresi seviyeleri 2, 4 ve 6 giindiir.

Bagimsiz faktorler ve diizeyleri Tablo 5.3°te yer almaktadir.

Tablo 5.3: Bagimsiz faktorler ve diizeyleri

Bagimsiz Faktorler Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Uriin Degeri ($) 5 T %
Talep Belirsizligi % 10 % 30 %30
Temin Siiresi (giin) 2 4 5

5.3. Bagimh Faktorler

RFID teknolojisinin tedarik zinciri tizerindeki etkisini belirlemek icin bes temel

bagimli maliyet faktorii belirlenmistir. Boliim 3’te yer alan faktor iliski diyagrami

esas alinarak verimlilik, goriiniirliik, dogruluk ve giivenlik seviyelerindeki degisimin

zincir tizerindeki etkileri incelenecektir. Bu baglamda RFID uygulanan ve
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uygulanmayan durum arasindaki is¢ilik, stok (elde tutma), kayip satis, calinma ve

siparis maliyet farklar1 bagimli faktorler olarak segilmistir. Bu bes maliyet

faktoriinlin toplami, toplam maliyet faktorii olarak adlandirilmistir. Her maliyet

faktorii; zincir genelinde ve perakendeci, dagitici ve iiretici seviyesinde ayr1 ayri ele

alinacaktir.

Iscilik maliyeti: Uriin kabul, yerlestirme, toplama, yiikleme ve stok sayim
siireglerinin toplam maliyeti, iscilik maliyetini olusturmaktadir. Bu maliyet
kalemi girig/cikis yapan {irlin miktar1 ve ortalama stok seviyesinden

etkilenmektedir.
Stok maliyeti: Giin sonu gergek stok seviyesine gore belirlenmektedir.

Kayip satis maliyet: Miisteri talebinin karsilanamadigi durumlarda olusan
maliyettir. Satilamayan iriin degerinin belirli bir yiizdesi iizerinden

hesaplanmaktadir.

Siparis maliyeti: inceleme periyodu iginde verilen toplam siparis sayis1 ve
birim siparis maliyeti izerinden hesaplanmaktadir.

Calinma maliyeti: Depo icindeki tirtinlerin giivenliginin
saglanamamasindan 6tiirii calinmasi sebebiyle olusan maliyettir.

Toplam maliyet: Iscilik, elde tutma, kayip satis, siparis ve calinma

maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir.

5.4. Varsayimlar

Benzetim modelinde perakendecinin karsiladigi miisteri talebi normal
dagilima gore olusmakta, verilen siparis miktari, ekonomik siparis miktari

(EOQ) yontemine gore hesaplanmaktadir.

Tedarik zinciri tek seviyelidir, perakendeci, dagitict ve {reticiden

olusmaktadir.

Zincirde tek tip iirlin hareketi oldugu, hata oranlarinin zincirin her {iyesi i¢in
esit oldugu ve RFID teknolojisinin kullanimi ile sifir hata diizeyinin

olusacagi varsayilmaktadir.
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= RFID wuygulamasi iirlin seviyesinde gerceklestirilmekte, operasyonel
anlamda yalnizca iirlin kabul, yerlestirme, stok sayim, toplama ve yiikleme

temel lojistik siireglerini etkilemektedir.

= Stok sayim ayda bir defa gerceklestirilmekte, goriinen ve kayitli stok

miktarlar1 bu noktada esitlenmektedir.
= Kayip satis maliyeti hesaplanirken, {iriin kar oran1 gézoniine alinmaktadir.

= RFID uygulamasinin nitel faydalar1 ve bu faydalarin etkisi ile dolayli olarak

saglanan gelir artis1t modelde gz oniine alinmamustir.

5.5. Arastirma Hipotezleri

Calisma kapsaminda kurulan benzetim modeli ile tedarik zinciri iizerinde RFID
uygulamasinin saglayacagi maliyet tasarruflarinin sayisal olarak ortaya koyulmasi
hedeflenmektedir. Gelistirilen arastirma hipotezleri ile {irlin degeri, talep belirsizligi
ve temin siiresi faktorlerinin, RFID uygulamasinin tedarik zinciri iizerinde
saglayacagi maliyet tasarruflarini ne sekilde etkileyecegi incelenecektir. Bolim 3’de
tedarik zinciri ve RFID konusu ile ilgili yapilan akademik ¢aligmalar incelendiginde
odak noktalarmin genelde stok yonetimi iizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu
calismada ise tedarik zinciri boyunca yapilacak RFID yatiriminin, zincirin timii ve
her {iyesi lizerindeki etkisi ayr1 ayri incelenecek, maliyet boyutunda saglanan
tasarruflar ortaya koyulacak ve ¢iktilar Onerilen yatirnrm degerlendirme modeline

girdi olusturacaktir.

Arastirma kapsaminda iirlin degerinin yiikselmesi ile birlikte, RFID sayesinde zincir
boyunca saglanan giivenlik seviyesinde artis ve dolayisi ile ¢alinma maliyetlerinde
saglanacak tasarrufun artmasi beklenmektedir. Uriin goriiniirliigiiniin artmasi ve
genel stok seviyelerinde yasanacak azalmanin etkisi ile toplam elde tutma
maliyetinde saglanacak tasarruf yiikselecektir. Ayni sekilde kayip satis maliyeti ve

toplam maliyet faktorlerinde saglanan tasarruf da artacaktir.

Miisteri talebindeki belirsizligin artis1 ile birlikte, RFID uygulamasi ile kayip satis
maliyetlerinden saglanacak tasarrufun azalma egilimi gostermesi beklenmektedir. Bu
baglamda RFID uygulamasi ile birlikte tedarik zincirinde {irtin bulunabilirligi artacak
ancak beklenen toplam maliyet tasarrufunu azalacaktir. Talep belirsizliginin

olusturdugu negatif etki, zincir liyeleri arasinda farklilik gdsterecektir.
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Temin siiresinin artigi ile tedarik zinciri genelinde tutulan genel stok seviyesinin

yiikselmesi beklenmektedir. RFID uygulamali tedarik zinciri genelinde toplam elde

tutma maliyetindeki tasarrufun artmasi, ancak perakendeci seviyesinde kayip satis

maliyet tasarruflarinin ve dolayist ile toplam maliyet tasarruflarinin azalmasi

beklenmektedir.

Tiim bagimsiz faktorler ve bagimli maliyet faktorleri ile ilgili olarak birgok arastirma

hipotezi gelistirmek miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda, benzetim modeli sonuglari

kullanilarak istatiksel analizleri gergeklestirilecek 9 arastirma hipotezi belirlenmistir.

Bu hipotezler su sekilde ifade edilmektedir:

Hipotez 1: Uriin degerindeki artis RFID uygulamali tedarik zincirindeki

toplam maliyet tasarrufunu arttirmaktadir.

Hipotez 2: Uriin degerindeki artis RFID uygulamali tedarik zincirindeki

kay1p satig maliyet tasarrufunu arttirmaktadir.

Hipotez 3: RFID uygulamali tedarik zincirinde, iirliin degeri faktoriinlin
toplam maliyet tasarrufu tlizerindeki etkisi, temin siiresi faktoriinden daha

fazladir.

Hipotez 4: Temin siiresindeki artis ile RFID uygulamali tedarik zincirinde

perakendeci diizeyinde toplam maliyet tasarrufunu azalmaktadir.

Hipotez 5: Temin siiresindeki artig; RFID uygulamali tedarik zincirindeki

siire¢ maliyet tasarrufunu arttirmaktadir.

Hipotez 6: Talep belirsizligindeki artis; RFID wuygulamali tedarik

zincirindeki toplam maliyet tasarrufunu azaltmaktadir.

Hipotez 7: Talep belirsizligindeki artis; RFID uygulamali tedarik

zincirindeki kayip satis maliyeti tasarrufunu azaltmaktadir.

Hipotez 8: RFID uygulamali tedarik zincirinde, talep belirsizliginin toplam
maliyet tasarrufu lizerindeki etkisi, temin siiresinin olusturdugu etkiden daha

fazladir.

Hipotez 9: RFID uygulamas: ile perakendeci, iiretici ve dagiticidan daha

yliksek maliyet tasarrufu saglamaktadir.
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6. BENZETIM MODELI SONUCLARININ ANALIZi

RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in, Boliim 5°de
aciklanan deney tasarimi Crystal Ball 7.2.1 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizliginden olusan bagimsiz faktorler toplam
27 (3X3X3) kombinasyonda calistirtlmistir. Her deney kombinasyonu, rassal
degiskenlerden kaynaklanan hatalar1 azaltabilmek i¢in toplam 250 defa
kosturulmustur. 360 giin (1 yil) i¢in calistirilan benzetim modelinde, RFID
uygulanan ve uygulanmayan durum arasinda ¢alinma, stok, siparis, kayip satis ve
siire¢ maliyetleri bazinda olusan farklar, tedarik zincirinin geneli ve her iiyesi icin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Aylik bazda yapilan incelemelerden, benzetim modelinde

baslangi¢ etkisinin olugsmadigi goriilmiistiir.

Benzetim modelinde elde edilen sonuglar SPSS istatiksel analiz yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Bu calismada Tek degiskenli Varyans Analizi (ANOVA)’nin yanisira
bagimli faktorler arasindaki iligkileri gozoniine alabilmesi yoniinden Cok Degiskenli

Varyans Analizi (MANOVA) kullanilmstir.

Oncelikle hangi bagimsiz faktdrler veya bagimsiz faktdr grubunun tedarik zinciri
tizerinde etkisi oldugunu incelemek icin MANOVA analizi gergeklestirilmis ve
sonrasinda bagimli faktorler lizerinde anlamli etkisi oldugu bilinen her bagimsiz
faktor i¢in ANOVA analizi yapilmistir. Tedarik zinciri toplam maliyet faktorleri
seviyesinde gergeklestirilen MANOVA analizinde olugan SPSS ¢iktisindan bir kesit
Tablo 6.1°de yer almaktadir.

Tablo 6.1°de goriildigii lizere p (sig.) anlamlilik seviyesi tiim testlerde 0,05’in
altinda olugmustur. Bu sonuca gore iirlin degeri, temin siiresi ve talep dagilim
degiskenlerinin ve kombinasyonlarinin, toplam maliyet faktorleri bagimlh
degiskenleri iizerinde anlamli etkisi oldugu sOylenebilir. Bu analiz i¢in sikca referans
aliman Wilks’ Lambda testine gore, iiriin degeri degiskeninin model tlizerindeki

etkisinin (0,95) diger degiskenlere gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 6.1 : Toplam maliyet faktorleri MANOVA analizi

| Bagimsiz Faktor F P (Sig) | Etki Degeri
Pillai's Trace 3.585 0,00 0,73
Wilks' Lambda 27.041 0,00 0,95
Uriin Degeri Hotelling's Trace 162.122 0,00 0,99
Roy's Largest Root 323.202 0,00 1,00
Pillai's Trace 833 0,00 0,38
Wilks' Lambda 995 0,00 0,43
Temin Siresi Hotelling's Trace 1.168 0,00 0,47
Roy's Largest Root 2.086 0,00 0,61
Pillai's Trace 558 0,00 0,29
Wilks' Lambda 724 0,00 0,35
Talep Dagiimi Hotelling's Trace 903 0,00 0,40
Roy's Largest Root 1.784 0,00 0,57
Pillai's Trace 439 0,00 0,25
Uriin Degeri * Wilks' Lambda 794 0,00 0,36
Temin Siiresi Hotelling's Trace 1.367 0,00 0,50
Roy's Largest Root 5.179 0,00 0,79
Pillai's Trace 301 0,00 0,18
Uriin Degeri * Wilks' Lambda 524 0,00 0,27
Talep Dagilimi Hotelling's Trace 856 0,00 0,39
Roy's Largest Root 3.404 0,00 0,72
Pillai's Trace 136 0,00 0,09
Temin Siiresi * Wilks' Lambda 156 0,00 0,10
Talep Dagilimi Hotelling's Trace 176 0,00 0,12
Roy's Largest Root 646 0,00 0,32
Uriin Degeri * Pillai's Trace 102 0,00 0,11
Temin Siiresi * Wilks' Lambda 128 0,00 0,13
Talep Dagilimi Hotelling's Trace 160 0,00 0,16
Roy's Largest Root 735 0,00 0,47

6.1. Uriin Degeri Etkisi

Bu béliimde iirlin degerinin RFID uygulamali tedarik zinciri iizerindeki etkisini
incelemek iizere ANOVA analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda olusan Tablo
6.2’de tiim maliyet faktorleri i¢in p degeri 0,05’in altindadir. Bu baglamda {iriin
degeri gruplarinin, maliyet faktorleri acisindan anlamli farklilik olusturdugu
sOylenebilmektedir. Tablo 6.3’de Tukey testi kapsaminda farkli {iriin degeri
gruplarinin toplam maliyet ve kayip satis faktorii lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Farkli iiriin degeri ikili gruplarn arasindaki tim karsilagtirmalar i¢in p degerinin
0,05’in altinda olmasi nedeniyle tiim gruplar arasinda toplam maliyet agisindan

anlamli farklilik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.2: Uriin degeri etkisi ANOVA analizi

F P (Sig) |
Calinma 68479 0,00
Sireg 4094 0,00
Elde Tutma 1196 0,00
Siparis 3922 0,00
Kayip Satis 3178 0,00
Toplam Maliyet 18607 0,00

Tablo 6.3: Uriin degeri etkisi coklu karsilastirma analizi

Bagimh () Uriin | (J) Uriin | Ortalama 95% Givenilirlik

Degisken Test Degeri |Degeri Farki P (Sig) |Alt Limit | Ust Limit
5 15| -41.730 0,00| -47.676 -35.784
80| -443.096 0,00 | -449.042| -437.149
Toplam Maliyet | Tukey 15 5 41.730 0,00 35.784 47.676
80| -401.366 0,00| -407.312| -395.420
80 5| 443.096 0,00| 437.149 449.042
15| 401.366 0,00| 395.420 407.312
5 15| -12.365 0,00 -18.323 -6.406

80| -181.339 0,00 -187.298| -175.381
Kay_lp Sat|§ Tuke 15 5 12.365 0,00 6.406 18.323
Maliyeti y 80| -168.975 0,00 -174.933( -163.016
80 5| 181.339 0,00 175.381 187.298
15| 168.975 0,00| 163.016 174.933

RFID uygulamali tedarik zincirinde saglanan ortalama toplam maliyet tasarrufu,
artan iiriin degeri ile birlikte yiikselmektedir (Sekil 6.1). Uriin degeri seviyesi 5
dolardan 80 dolara yiikselirken, yillik ortalama beklenen toplam maliyet tasarrufu

88.978 dolardan 532.074 dolara ¢ikmaktadir.

600.000 532.074
500.000 |

400.000

300.000 +

200.000

130.708

88.978
100.000 -
0 T T
5 15 80

Uriin Degeri

Ort. Toplam Maliyet Tasarrufu

Sekil 6.1: Uriin degeri etkisi (toplam)
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Perakendeci, dagitic1 ve liretici agisindan ayr1 ayri inceleme yapildiginda ii¢ seviyede
de yiikselmenin yasandi8i, ancak en biiyiik artisin perakendeci seviyesinde oldugu

anlagilmaktadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: Uriin degeri etkisi (perakendeci, dagiticy, iiretici)

Toplam maliyet tasarrufunda saglanan artig, birim maliyetin yiikselmesinden dolay1
agirlikli olarak calinma ve kayip satis maliyet tasarruflarindan kaynaklanmaktadir
(Tablo 6.4). Uriin degerindeki artis ile birlikte, ortalama stok seviyesi diismekte
ancak birim elde tutma maliyetinin artmasindan dolay1 toplam elde tutma maliyeti

tasarrufu da artis gostermektedir.

Birim elde tutma maliyetinin artmasindan dolay:r verilen siparis miktar1 (EOQ) ve
genel stok seviyesi azalmakta, bu da siire¢c maliyet tasarrufunu ters yonde
etkilemektedir. Siire¢ maliyeti depolara giris ve ¢ikis yapan iriin miktarina bagh
oldugu igin, bu alandaki maliyet tasarrufu ters yonde egilim gdstermektedir. Uriin
degeri seviyesi 5 dolardan 80 dolara yiikselirken, yillik ortalama beklenen toplam

stire¢ maliyet tasarrufu 58.795 dolardan 37.407 dolara diismektedir.

RFID uygulamali tedarik zincirinde goriinen stok seviyesi gergek stok seviyesine
yaklagtigindan, sistem daha ¢ok siparis vererek miisteri talebini karsilama egilimine
girmektedir. Bu noktada artan {irtin degeri ile birlikte, toplam siparis maliyetindeki

kayip da artmaktadir.

ANOVA analizi sonucunda olusan Tablo 6.3’e gore, RFID uygulamali tedarik zinciri
toplam ve kayip satis maliyet tasarruflari, artan tirlin degeri ile birlikte
yukselmektedir. Bu sonu¢ da Hipotez 1 ve Hipotez 2’nin dogrulugunu

desteklemektedir.
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Tablo 6.4: Uriin degeri bazinda ortalama maliyet farklar

Uriin Degeri | Ortalama
5 24173
15 63.871
Calinma 80 306.016
Toplam 131.354
5 58.795
15 48.688
Sireg 80 37.407
Toplam 48.297
5 171
15 257
80 3.591
Elde Tutma Toplam 1.340
5 -198
15 -510
80 -2.315
Siparis Toplam -1.007
5 6.036
15 18.401
Kayip Satig 80 187.375
Toplam 70.604
5 88.978
15 130.708
Toplam Maliyet 80 532.074
Toplam 250.587

Uriin degeri, temin siiresi ve talep dagilim belirsizligi bagimsiz faktorlerinin toplam

maliyet farki lizerindeki etkisini 6lgmek iizere yapilan iki yonlii ANOVA analizi

sonucunda (Tablo 6.5), iiriin degeri faktorii etki derecesinin (0,97) en yiiksek

seviyede oldugu, bunu talep dagilim belirsizligi (0,43) ve temin siiresi (0,12)

faktorlerinin izledigi goriilmektedir. Bu baglamda RFID uygulamali tedarik

zincirinde,

irlin degeri faktoriiniin toplam maliyet tasarrufu ilizerindeki etkisinin

temin siiresi faktoriinden daha fazla oldugunu belirten Hipotez 3’iin de dogrulugu

kabul edilmektedir.

Tablo 6.5: Toplam maliyet degiskeni iki yonlii ANOVA analizi

Bagimh degigken: Toplam Maliyet F P (Sig) Etki Degeri

Uriin Degeri 97.934 0,00 0,97
Temin Suresi 444 0,00 0,12
Talep Dagilimi 2.486 0,00 0,43
Uriin Degeri * Temin Siresi 1.112 0,00 0,40
Uriin Degeri * Talep Dagilimi 2.613 0,00 0,61
Temin Siresi * Talep Dagilimi 722 0,00 0,30
Uriin Degeri * Temin Suresi * Talep Dagilimi 643 0,00 0,43
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6.2. Temin Siiresi EtKisi

Temin siiresinin RFID uygulamali tedarik zinciri lizerindeki etkisini incelemek iizere
ANOVA analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda olusan Tablo 6.6’da
tiim maliyet faktorleri i¢in p degeri 0,05’in altindadir. Bu baglamda temin siiresi
gruplarinin =~ maliyet  faktorleri bazinda  anlamli  farklilik  olusturdugu

sOylenebilmektedir.

Tablo 6.6: Temin stiresi etkist ANOVA analizi

F P (Sig) |
Calinma 31 0,00
Sireg 133 0,00
Elde Tutma 198 0,00
Siparis 138 0,00
Kayip Satis 3,5 0,03
Toplam Maliyet 30,6 0,00

Tablo 6.7°de Tukey testi kapsaminda farkli temin siiresi gruplarinin siire¢ ve toplam
maliyet faktorii tizerindeki etkisi goriilmektedir. Siire¢ maliyeti agisindan tiim temin
stiresi gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik bulunmaktadir. Temin siiresi 2-4 ve 2-6
ikili grup karsilastirmasinda p degeri 0,05’in altinda olmasi nedeniyle bu gruplar
arasinda toplam maliyet faktorii agisindan anlamli farklilik bulunmaktadir. Ancak

temin siiresi 4-6 ikili grup karsilastirmasi i¢cin anlamli bir farklilik goriilmemektedir.

Tablo 6.7: Temin siiresinin etkisi coklu karsilastirma analizi

(J) 95% Giivenilirlik
Bagimh () Temin | Temin [|Ortalama
Degisken Test |Siiresi Siiresi Farki P (Sig) |AltLimit | Ust Limit
2 4| -23.161 0,00 -32.041 -14.282
6| -27.595 0,00 -36.474 -18.715
Toplam Maliyet | Tukey 4 2 23.161 0,00 14.282 32.041
6 -4.433 0,47 -13.313 4.446
6 2 27.595 0,00 18.715 36.474
4 4.433 0,47 -4.446 13.313
2 4 -4.163 0,00 -4.972 -3.354
6 -5.374 0,00 -6.183 -4.565
Siire Maliyeti | Tukey 4 2 4.163 0,00 3.354 4.972
6 -1.211 0,00 -2.020 -402
6 2 5.374 0,00 4.565 6.183
4 1.211 0,00 402 2.020
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RFID uygulamali tedarik zincirinde saglanan toplam maliyet tasarrufu, Sekil 6.3’te
gosterilmektedir. Temin siiresi 2 giin i¢in, olusan toplam maliyet tasarrufu yillik
ortalama 231.655 dolar olmakla birlikte artan temin siiresi ile toplam maliyet
tasarrufu yiikselmektedir. Ancak temin siiresi 4 ve 6 giin i¢in toplam maliyet farklar

arasinda anlamh bir farklilik gériilmemektedir.

265.000 261.693
260.000
255.000
250.000 -
245.000 -
240.000 -
235.000 231.655
230.000
225.000 -
220.000 -
215.000

258.412

Ort. Toplam Maliyet Tasarrufu

2 4 6

Temin Siiresi

Sekil 6.3: Temin siiresi etkisi (toplam)

Perakendeci, dagitict ve iiretici i¢in toplam maliyet tasarruflari agisindan ayri ayri
inceleme yapildiginda, temin siiresi yiikselirken perakendeci seviyesinde azalma,
dagitict ve {iretici seviyesinde ise artis gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 6.4).
Tiiketiciye hizmet sunan perakendeci, artan temin siiresi ile birlikte daha ¢ok kayip

satig yasamakta, bu durum dagitici ve iiretici diizeyinde pozitif etki olusturmaktadir.
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Sekil 6.4: Temin siiresi etkisi (perakendeci, dagitici, iiretici)

Toplam maliyet tasarrufundaki en yiliksek orani, calinma ve kayip satis maliyet
tasarruflar1 olusturmaktadir (Tablo 6.8). Kayip satis maliyeti agisindan temin siiresi
gruplart arasinda Tukey testinde anlamli bir farklilik goriilmemektedir. Ancak

tedarik zinciri liyesi bazinda inceleme yapildiginda, perakendecide yiikselen temin
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siiresi ile birlikte kayip satis maliyet tasarrufunda azalma, dagitict ve iireticide artis
farkedilmektedir. Calinma maliyeti depoya giris yapan iirlin hacminin artmasindan

dolay1 artan temin siiresi ile birlikte ylikselmektedir.

Tablo 6.8: Temin siiresi bazinda ortalama maliyet farklar

Temin Siiresi | Ortalama
2 114.435
4 137.596
Calinma 6 142.030
Toplam 131.354
2 45.118
4 49.281
Siireg 6 50.492
Toplam 48.297
2 400
4 2.186
6 1.433
Elde Tutma Toplam 1.340
2 -1.332
4 -972
6 -718
Siparig Toplam -1.007
2 73.035
4 73.602
Kayip Satig 6 65.176
Toplam 70.604
2 231.655
Toplam 4 261.693
Maliyet 6 258.412
Toplam 250.587

Artan temin siiresi ile birlikte elde tutma ve siire¢ maliyet farklar1 da artmaktadir.
Temin siiresi 4 ve 6 giin i¢in birbirine yakin maliyet farklart gbze ¢arpmaktadir.
Yiikselen stok seviyesi ile birlikte elde tutma maliyetinden beklenen maliyet
tasarrufu artmakta, stok seviyesi ile baglantili olan silire¢ maliyet tasarrufu
yiikselmektedir. Bu ¢aligmada temin stiresi 2 glinden 6 giine ¢ikarken, siire¢ maliyet

farki ortalamasi 45.000 dolardan 50.000 dolara yiikselmektedir (Tablo 6.8).

Siparis maliyetinde olusan kayip, artan temin siiresi ile azalmaktadir. Yiikselen stok

seviyesi ile birlikte, siparis maliyetinden dogan maliyet farki da azaltmaktadir.

ANOVA analizi ile elde edilen sonuglarda (Tablo 6.7), temin siiresinin artis1 ile
birlikte slire¢ maliyet tasarrufunun arttigi goriilmekte, bu da Hipotez 5’in
dogrulugunu desteklemektedir. Temin siiresinin artig1 ile birlikte toplam maliyet

tasarrufunda iiretici ve dagitici bazinda artis yasanmakta ancak perakendeci bazinda
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azalma oldugu gorilmektedir (Sekil 6.4). Bu baglamda Hipotez 4’iin de dogrulugu

desteklenmektedir.

6.3. Talep Belirsizligi Etkisi

Talep belirsizliginin RFID uygulamali tedarik zinciri iizerindeki etkisini incelemek
tizere ANOVA analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda olusan Tablo 6.9’da
calimma hari¢ olmak iizere diger tiim maliyet faktorleri i¢in p degeri 0,05’in
altindadir. Bu baglamda talep belirsizligi gruplarinin ¢alinma hari¢ olmak tizere diger

maliyet faktorleri bazinda anlamli farklilik olusturdugu sdylenebilmektedir.

Tablo 6.9: Talep belirsizligi etkisi ANOVA analizi

F P (Sig.) |
Calinma 1 0,37
Sireg 19 0,00
Elde Tutma 386 0,00
Siparis 123 0,00
Kayip Satis 226 0,00
Toplam Maliyet 74 0,00

Tablo 6.10°da Tukey testi kapsaminda farkli talep standart sapma degerlerinin
toplam maliyet faktorii lizerindeki etkisi goriilmektedir. Farkli standart sapma
degerleri ikili gruplar1 arasindaki tiim karsilagtirmalar icin p degerinin 0,05’in
altinda olmast nedeniyle tiim gruplar arasinda anlamli farklilik oldugu

anlasilmaktadir (Tablo 6.10).

Tablo 6.10: Talep belirsizligi etkisi ¢oklu karsilagtirma analizi

() 95% Giivenilirlik
Bagiml () Talep |Talep Ortalama
Degisken Test |Belirsiz. |Belirsiz | Farki P (Sig) |Alt Limit | Ust Limit
10 30 51.943 0,00| 36.928 66.957
50 76.313 0,00 61.298 91.327
Toplam Maliyet | Tukey 30 10| -51.943 0,00 -66.957 -36.928
50 24.370 0,00 9.355 39.384
50 10| -76.313 0,00| -91.327 -61.298
30 -24.370 0,00] -39.384 -9.355
10 30 49.151 0,00 41.113 57.190
50 71.254 0,00 63.216 79.292
Kay_lp Satls Tuke 30 10| -49.151 0,00] -57.190 -41.113
Maliyeti Y 50| 22.103 0,00| 14.065 30.141
50 10| -71.254 0,00 -79.292 -63.216
30 -22.103 0,00] -30.141 -14.065

109



RFID uygulamali tedarik zincirinde saglanan ortalama toplam maliyet tasarrufu,
Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Talep belirsizliginin artisi ile toplam maliyet tasarrufu
azalmaktadir. %10 talep standart sapmasi ile ortalama 293.339 dolar olan ortalama

toplam maliyet tasarrufu, %30 talep standart sapmasi ile 217.026 dolara diismektedir.
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Sekil 6.5: Talep belirsizliginin etkisi (toplam)

Perakendeci, dagitici ve iiretici acisindan ayri ayri inceleme yapildiginda, talep
belirsizligi yiikselirken perakendeci, dagitict ve iiretici seviyesinde maliyet

tasarrufunda azalmanin gergeklestigi farkedilmektedir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Talep belirsizligi etkisi (perakendeci, dagitici, iiretici)

Toplam maliyet tasarrufundaki en yiiksek payi, calinma ve kayip satis maliyet
tasarruflart olusturmaktadir (Tablo 6.11). Farkl: talep belirsizligi degerleri i¢cin Tukey
testi sonuclarina gore, calinma maliyetleri arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir. RFID uygulanan ve uygulanmayan sistem arasinda olusan toplam
kayip satis maliyet farki ise artan talep belirsizligi ile azalmaktadir. Bunun sebebi
yiikselen talep belirsizligi ile birlikte RFID uygulanan sistemde daha ¢ok kayip satis

olugmakta, toplam kayip satis maliyetinde saglanan tasarruf diisme egilimine
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girmektedir. Calisma kapsaminda %10 talep belirsizligi durumunda 110.739 dolar
olan ortalama kay1p satis maliyeti, %30 belirsizlikte 39.485 dolara diismektedir.

Belirsizligin artmasi ile birlikte RFID uygulanan ve uygulanmayan sistemdeki
ortalama stok seviyesi artmakta, ancak elde tutma maliyeti agisindan iki durum
arasinda olusan maliyet farki azalmaktadir. Stire¢ maliyet tasarrufunda anlamh bir
degisim goriilmemekle birlikte, azalan siparis sayisi ile birlikte siparis maliyetinden

dogan kayip azalmaktadir.

Tablo 6.11: Talep belirsizligi bazinda ortalama maliyet farklar

Temin Siiresi | Ortalama
% 10 134.081
% 30 131.280

Calinma % 50 128.699

Toplam 131.354
% 10 47.171
% 30 48.401

Siireg % 50 49.318
Toplam 48.297

% 10 2.666

% 30 1.093

% 50 261

Elde Tutma Toplam 1.340
% 10 -1.319

% 30 -966

% 50 -738

Siparig Toplam -1.007

% 10 110.739
% 30 61.588

Kayip Satig % 50 39.485
Toplam 70.604

% 10 293.339

Toplam % 30 241.396
Maliyet % 50 217.026
Toplam 250.587

Nihai olarak ANOVA analizi sonucunda olusan Tablo 6.10, talep belirsizligindeki
artisin RFID uygulamali tedarik zincirindeki toplam maliyet ve kayip satis maliyet
tasarrufunu azalttigim1 gostermekte, Hipotez 6 ve Hipotez 7°nin dogrulugunu
desteklemektedir. Uriin degeri, temin siiresi ve talep dagilim belirsizligi bagimsiz
faktorlerinin toplam maliyet tasarrufu lizerindeki etkisini 6lgmek iizere yapilan iki
yonlii ANOVA analizinde (Tablo 6.5), talep dagilim belirsizligi etki derecesi 0,43 ve
temin siiresi 0,12 olarak belirlenmistir. Bu baglamda RFID uygulamali tedarik

zincirinde, talep belirsizliginin toplam maliyet tasarrufu {izerindeki etkisinin, temin
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stiresinin olusturdugu etkiden daha fazla oldugunu belirten Hipotez 8’in dogrulugu

desteklenmektedir.

6.4. Perakendeci, Dagitic1 ve Uretici Diizeyinde RFID Etkisi

Bu bolimde RFID uygulamali tedarik zinciri toplam maliyet tasarrufunun,
perakendeci, dagitici ve firetici arasindaki dagilimini incelemek {izere t testi
gerceklestirilmistir. %95 giivenilirlik seviyesinde yapilan t-testi sonuglarina gore
toplam maliyet tasarrufunun, ortalama degerlere gore en ¢ok perakendeci diizeyinde

olustugu, onu iiretici ve dagiticinin izledigi belirlenmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7: Maliyet tasarrufunun perakendeci, dagitict ve iiretici paylasimi

Tedarik zinciri lyeleri arasinda maliyet farki ortalamalar1 arasinda anlamli bir
farklilik bulundugu, t-testi sonuclarinda p degerlerinin 0,05’in altinda ¢ikmasi ile
anlagilmaktadir. Perakendeci ve diger tedarik zinciri liyeleri arasindaki maliyet farki
ortalamalar1 ¢ok daha yiiksek olmakla birlikte, dagitic1 ve iiretici arasindaki ortalama
farklar1 daha diisiik diizeyde bulunmaktadir (Tablo 6.12). Bu sonuglar Hipotez 9’u
desteklemektedir.

Tablo 6.12 : Perakendeci, dagitici ve iiretici toplam maliyet tasarruf farklari

Fark Ortalamasi | Alt Limit | Ust Limit |t Sig. (P)
Perakendeci- Dagitici 114.403| 110.168 118.639 | 52,95 0,00
Perakendeci- Uretici 113.992| 109.904 118.080| 54,66 0,00
| Dagitici- Uretici -411 -789 -34| -2,14 0,03

Ortalama farklar1 Tablo 6.13’te yer alan maliyet faktorleri igin t-testi

gerceklestirilmis ve p degerleri 0,05’in altinda olusmustur. Ortalama degerleri
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incelendiginde, perakendecide olusan farkin biiyiik oranda kayip satis faktoriinden

kaynaklandig1 anlagilmaktadir.

Tablo 6.13: Perakendeci, dagitict ve liretici maliyet farklari

FARK ORTALAMASI
Calinma | Siireg Elde Tutma | Siparis | Kayip Satis
Perakendeci- Dagitici 1.696 4.170 -1.331 -69 109.938
Perakendeci- Uretici 3.114 4.020 -1.265 -130 108.253
| Dagitici- Uretici 1.419 -150 66 -61 -1.684

Uriin degeri, temin siiresi ve talep dagilimi faktorlerinin, tedarik zinciri iiyeleri
tizerindeki etkilerinin perakendeci, dagitici ve liretici diizeyinde belirlenebilmesi i¢in
MANOVA analizi gerceklestirilmistir. Tablo 6.14’te olusan sonu¢ tablosunda p
degerlerinin  0,05’in altinda ¢ikmasindan dolayr tiim bagimsiz faktor ve
kombinasyonlarin, tedarik zinciri {yeleri {izerinde anlamli etkisi bulundugu
goriilmektedir. Uriin degeri faktoriiniin etkisi, en fazla perakendeci iizerinde olmakla
birlikte, temin siiresi ve talep dagilimi faktorlerinin etkisi en fazla dagitict ve iiretici
tizerindedir. Temin siiresi ve talep belirsizliginin artisi, tedarik zinciri performansini

diisiirmekte, iiretici ve dagitict seviyesinde daha yiiksek etki olusturmaktadir.

Tablo 6.14: Perakendeci, dagitici ve tireticit MANOVA analizi

Bagimh Degisken: Etki
| Bagimsiz faktoér Toplam Maliyet F Sig. (P) | Degeri
Perakendeci 33.928 0,00 0,91
Dagitici 2.563 0,00 0,43
Uriin Degeri Uretici 4.005 0,00 0,54
Perakendeci 1.281 0,00 0,28
Dagitici 2.864 0,00 0,46
Temin Siiresi Uretici 2.706 0,00 0,45
Perakendeci 170 0,00 0,05
Dagitic 699 0,00 0,17
Talep Dagilimi Uretici 707 0,00 0,17
Perakendeci 1.233 0,00 0,42
Dagitici 3.878 0,00 0,70
Uriin Degeri * Temin Siiresi Uretici 3.871 0,00 0,70
Perakendeci 129 0,00 0,07
Dagitici 837 0,00 0,33
Uriin Degeri * Talep Dagihimi | Uretici 854 0,00 0,34
Perakendeci 35 0,00 0,02
Dagitic 281 0,00 0,14
Temin Siresi * Talep Dagilimi | Uretici 231 0,00 0,12
Perakendeci 42 0,00 0,05
Uriin Degeri * Temin Siiresi * | Dagitici 245 0,00 0,23
Talep Dagilimi Uretici 193 0,00 0,19
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6.5. Arastirma Sonuclari

Uriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi faktorlerinin RFID uygulamal tedarik
zincirinde saglanan maliyet tasarrufu iizerindeki etkisi deneysel tasarim
gergeklestirilerek arastirllmis ve BoOlim 5°te belirlenen hipotezlerin  dogrulugu

kanitlanmustir.

Arastirma sonuglarina gore iirlin degerinin yiikselmesi ile birlikte toplam tedarik
zinciri maliyet tasarrufu artis goOstermektedir. Bu artis birim maliyetin
yiikselmesinden dolayr agirlikli olarak ¢alinma ve kayip satis maliyet farklarindan
kaynaklanmakla birlikte, tasarruf miktar1 perakendeci seviyesinde daha yiiksek,
dagitic1 ve lretici seviyesinde daha diisiiktiir. Zincir boyunca ortalama stok seviyesi
azalmasina ragmen, liriin deger artisindan dolay1 elde tutma maliyeti tasarrufunda
artis ger¢eklesmektedir. Uriin degeri faktoriiniin RFID uygulamali tedarik zinciri
maliyet tasarrufu iizerindeki etkisi, temin siiresi ve talep belirsizligi faktorlerinden
daha fazladir. Talep belirsizliginin maliyet tasarrufu lizerindeki etkisi de temin siiresi

etkisinden ytiksektir.

Temin siiresi artisi, perakende seviyesinde maliyet tasarrufunu diisiirmektedir. Bunun
sebebi, yiikselen temin siiresi ile birlikte kayip satis maliyet tasarrufundaki
azalmadir. Artan temin siliresi ile birlikte c¢alinma maliyet tasarrufu da
yiikselmektedir. Yiikselen stok seviyesi ile birlikte elde tutma maliyetinden beklenen
tasarruf artmakta, yine stok seviyesinin artmasi ile baglantili olarak siire¢ maliyet
tasarrufu da artis gdstermektedir. Siparis maliyetinde olusan kayip, artan temin stiresi
ile azalmaktadir. Yiikselen stok seviyesi ile birlikte, siparis maliyetinden dogan

maliyet farki da azaltmaktadir.

Talep belirsizliginin artmasi ile birlikte RFID uygulanan tedarik zinciri toplam
maliyet tasarrufu azalmaktadir. Bunun sebebi sistemde daha ¢ok kayip satis olugmasi
ve toplam kayip satis maliyetinde saglanan tasarrufun diismesidir. Maliyet
tasarrufundaki azalma, perakendeci, dagitici ve iiretici seviyelerinin her birinde
goriilmektedir. Belirsizligin artmasi ile birlikte RFID uygulanan ve uygulanmayan

sistemdeki ortalama stok maliyet farki azalmaktadir.

RFID uygulamali tedarik zincirinde maliyet tasarrufu, perakendeci, dagitici ve iiretici

diizeyinde farklilik gostermektedir. Maliyet faktorleri i¢inde kayip satis, belirleyici
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rol oynamaktadir. Incelenen bagimsiz faktdrlerin niteligi ve modelin yapisi

acisindan, bu calisma Boliim 3°te aciklanan diger akademik calismalardan

farklilasmaktadir (Tablo 6.15).

Tablo 6.15: Akademik ¢alismalarin karsilagtirmasi

siparig noktasi (s,S)

seviyesi, kayip satis
miktar1, gecikmeli
siparig orant

éklademlk Incelenen durum Bagimh faktorler Uygulama odag1 ve
alisma kullanilan teknikler
590601;5 dig. -Siparis miktar, - Ortalama stok - Stok performans analizi

- Benzetim modeli
- Tedarikgi - perakendeci

Fleisch ve - Hata faktorleri - Kayip satis - Stok performans analizi
Tellkamp (2005) miktari, stokta - Benzetim modeli
bulunmama, stok - Uretici-dagitici-tedarikei
dogrulugu
Kang ve - Hata faktorleri - Kayip satis - Stok performans analizi
Gerschwin (calinma orani) miktar1, stokta - Benzetim modeli
(2005) bulunmama
Lee ve Ozer - Hata faktorleri - Maliyet faktorleri | - Maliyet analizi
(2005) - Stokastik model
Rekik ve dig. - Hata faktorleri - Siparig miktar1 -Stok optim. modeli
(2007), (2008) (yanlis yerlestirme) - Uretici- perakendeci
Saygin (2006) - RFID uygulanan - Ort. servis diizeyi | - Envanter tahmin modeli
ve uygulanmayan Stokta bulunmama | - Stok performans analizi
durum -Ort. stok seviyesi | - Benzetim modeli
Kok ve dig. -Hata faktorleri -Etiket birim - Maliyet / fayda analizi
(2008) maliyeti - Stokastik model

- Uretici-perakendeci

(2006)

geri doniis orant)

Bottani ve Rizzi | - Palet ve kutu - Donanim yatirim | - Maliyet / fayda analizi
(2008) seviyesinde RFID maliyeti - Deterministik model

- EPC bilgisinin - Stok, siire¢ - Anket caligmast

paylasilmasi maliyet tasarruflar1 | - Uretici-dagitici-tedarikgi
Wang ve dig. Siparis miktar1, - Stok maliyet - Stok performgns anah.m.
(2007) siparis noktast (s,S) tasarruflari - Envanter maliyet analizi

paris ’ - Stok devir hizt - Benzetim modeli
- Uretici-dagitici-tedarikgi

Doerr ve dig. - Maliyet faktorleri | - ROI (yatirmin - Maliyet / fayda analizi

- Monte — Carlo modeli
- Cok kriterli karar verme

Ustiindag (2007)
-Doktora
calismasi

- Uriin degeri
- Temin siiresi
- Talep belirsizligi

- Maliyet faktorleri:
Iscilik (siireg), stok,
kay1p satis, siparis,

calinma

- Maliyet / fayda analizi
- Benzetim modeli
- Uretici-dagitici-tedarikgi
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6.6. RFID Yatirnm Degerlendirme Modeli

RFID yatirimlarinin degerlendirilmesinde, ger¢ek kazanimlari ortaya koyabilmek
icin, sayisal ve sayisal olmayan tiim faktorleri iyi belirlemek gerekmektedir. RFID
teknolojisinin etkiledigi faktor sayisinin ¢ok olmasi, yatirrmin degerlendirilmesi
acisindan zorluk olusturmaktadir. RFID uygulamasi, tedarik zinciri genelinde
diisiiniildiiglinde, yap1 daha da karmasik bir sekil almakta, maliyet/fayda analizlerini
gerceklestirmek zorlasmaktadir. Geleneksel nakit akis iskontolama ve simdiki deger
analizleri, RFID yatirim kararlarinin verilmesinde siirli ve yetersiz kalabilmektedir

(Patil, 2004).

Uriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi faktdrlerinin, RFID uygulamal tedarik
zinciri beklenen kazanimin iizerinde anlamli etki olusturdugu, daha onceki
boliimlerde gergeklestirilen analizlerde gdsterilmistir. Boliim 6.4’te zincir genelinde
saglanan maliyet tasarrufunun; perakendeci, dagitici ve iiretici seviyesinde esit
dagilmadig1 sonucuna varilmistir. Bu boliimde tiim bu analiz ve sonuglarin gézoniine

alindig1 bir RFID yatirim degerlendirme modeli dnerilecektir.

Boliim 2.7°de detayl bir sekilde agiklandigi iizere, RFID uygulamalarinda maliyet
tic ana kalemde incelenmektedir: Donanim, yazilim ve hizmetler. Donanim
maliyetleri; etiketler, okuyucular, antenler, bilgisayarlar, yazicicilar ve ag
ekipmanlarindan, yazilim maliyetleri; ara katman ve diger uygulama yazilimlarindan,
hizmet maliyetleri de; kurulum, sistem entegrasyonu, egitim vb. faaliyetlerden
olugsmaktadir. Etiket maliyeti donanim maliyetleri i¢inde sayilmakta ancak sabit bir
yatirim olmamakla birlikte, sistemde yer alan {iriin, kutu veya palet sayisina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Uriin seviyesinde RFID uygulamasi, tedarik
zinciri agisindan disiiniildiiglinde, etiket maliyetinin zincir {iyeleri tarafindan

paylasimi s6zkonusu olmaktadir.

Onerilen yatinm degerlendirme modelinde, etiket maliyetinin zincir iiyeleri
arasindaki paylasimi, beklenen kazanim oranina gore gergeklesmektedir. RFID
uygulanan ve uygulanmayan sistem arasindaki maliyet farklarindan olusan
perakendeci (K,,), dagitict (Kq) ve iiretici (K,) kazanimlari, etiket maliyeti paylasim
faktoriiniin (k) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Onerilen modelde her zincir iiyesi,
bekledigi kazanim oraninda etiket maliyetini karsilayacaktir. Perakendeci, dagitici ve

tiretici i¢in maliyet paylasim faktor oranlart su sekilde hesaplanmaktadir:
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e 6.1a
POK,+ Ky +K, (6.12)
.= K, (6.1b)

K, +K; +K,
K, (6.1¢)

K +K +K,

Tedarik zinciri tyeleri farkli sayida RFID okuyucu ve ek donanim kullanarak,
sistemde saglayacagi faydayi arttirmak isteyebilir. Bu baglamda maliyet paylagim
faktorii hesaplanirken; donanim yillik amortisman ve bakim giderlerinin de hesaba
katilmast gerekir. Yillik donanim amortisman giderini ve bakim giderlerini A olarak
tanimlanirsak, perakendeci i¢in maliyet paylasim faktori k’p su sekilde

hesaplanabilir:

Kp_Ap

K, + Ky +K,)-(A, + A +A,) (©2)

kyp:(

Tedarik zincirinin bir liyesi i¢in uygulanacak yatirnm degerlendirme modelinde,
donanim maliyeti Cq4, yazilim maliyeti Cy, hizmet maliyeti Cy, y1llik {iriin miktar1 M,
iskonto orani i ve birim etiket maliyeti C. olarak ifade edilirse, perakendeci i¢in t

yilda elde edilmesi beklenen kazancin simdiki degeri P su sekilde hesaplanir:

P=—(Cd+cy+ch)+i[K"”_kp”*(ce*M”)] 6.3)

= (1+1)"

Tedarik zincirinde etiket maliyetinin esit olarak dagildigi 3 iiyeli zincirde,
perakendeci i¢in t y1lda elde edilmesi beklenen kazancin simdiki degeri P’ su sekilde

hesaplanir:

(6.4)

L lK n _y*(ce >k'\/ln)J
P=-(C,+C,+C, )+ Y 2 /3
(C4+c, +C)) Zl (1+i)"
Tedarik zinciri genelinde yapilan RFID yatirimiin gercek¢i degerlendirilebilmesi
icin, calisma kapsaminda incelenen bagimli ve bagimsiz faktorlerin gézoniine
alinmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda 6nerilen modelde {iriin degeri, temin siiresi ve

talep belirsizligi gézoniine alinarak siireg, elde tutma, siparis, kayip satis ve ¢alinma
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maliyetlerinden olusan toplam maliyet tasarrufu benzetim modeli yardimi ile

hesaplanmaktadir.

Yilda ortalama 360.000 iiriiniin hareket gordiigii varsayilan tedarik zincirinde, sabit
donanim, yazilim ve hizmet yatirim degeri her zincir iiyesi i¢in 150.000 dolar, birim
etiket maliyeti 0,15 dolar, yillik iskonto oram1 %4 kabul edildiginde, yatirimin
perakendeci i¢in 5 yilda beklenen ortalama simdiki kazang degeri, (6.3) ve (6.4)
kullanilarak farkli {iriin degeri, temin siiresi ve talep dagilimi faktorleri icin Tablo

6.16’da hesaplanmustir.

Tablo 6.16: Yatirnm degerlendirme analizi karsilagtirma

Uriin Temin Talep |Perakende K Simdiki Deger P | Simdiki Deger P’
Degeri Siiresi | Dagihmi | Kazang K, P (6.3) (6.4)
5 2 10% $34.152 | 0,37 -$87.908 -$78.094
5 4 10% $33.806 | 0,37 -$89.457 -$79.636
5 6 10% $35.930 | 0,41 -$89.464 -$70.178
15 2 10% $71.176 | 0,48 $50.459 $86.729
15 4 10% $69.326 | 0,48 $43.727 $78.494
15 6 10% $70.212 | 0,73 -$13.281 $82.439
80 2 10% $573.930 | 0,79 $2.215.199 $2.324.900
80 4 10% $378.245 | 0,59 $1.391.173 $1.453.749
80 6 10% $273.633 | 0,44 $962.428 $988.031
5 2 30% $33.416 | 0,37 -$90.076 -$81.372
5 4 30% $33.283 | 0,37 -$91.601 -$81.962
5 6 30% $33.635 | 0,38 -$92.766 -$80.396
15 2 30% $74.055 | 0,50 $59.463 $99.546
15 4 30% $66.428 | 0,46 $34.532 $65.592
15 6 30% $67.178 | 0,65 -$7.633 $68.931
80 2 30% $294.909 | 0,94 $937.513 $1.082.750
80 4 30% $351.338 | 0,63 $1.263.462 $1.333.963
80 6 30% $303.442 | 0,50 $1.081.447 $1.120.738
5 2 50% $33.384 | 0,37 -$90.746 -$81.512
5 4 50% $33.328 | 0,37 -$91.467 -$81.764
5 6 50% $33.747 | 0,39 -$94.030 -$79.899
15 2 50% $68.262 | 0,47 $40.998 $73.759
15 4 50% $64.493 | 047 $23.652 $56.977
15 6 50% $62.690 | 0,55 -$1.988 $48.950
80 2 50% $267.760 | 0,68 $877.556 $961.889
80 4 50% $323.554 | 0,69 $1.125.357 $1.210.271
80 6 50% $264.702 | 0,51 $905.102 $948.275

Tablo 6.16’da goriildiigli tizere maliyet tasarruf oranina gore paylasim faktoriiniin
hesaplandig1 durumda (6.3), perakendeci i¢in RFID yatiriminin simdiki degeri, etiket
maliyetinin esit dagildig1r varsayimia gore (6.4) daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun

sebebi perakendeci i¢in beklenen kazang degerinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica
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iirlin degeri yiikseldikce, beklenen simdiki degerler (6.3) ve (6.4) arasindaki farkin
yiikseldigi goriilmektedir.

Onerilen bu model, tedarik zinciri iiyeleri arasindaki etkilesimi, hata oranlarini, iiriin
degeri, talep belirsizligi ve temin siiresi faktorlerini gdzoniine alarak kapsamli bir
fayda/maliyet analizine olanak saglamaktadir. Ozellikle etiket maliyetinin zincir
tiyeleri arasindaki paylasimi acisindan RFID yatinmlarina yeni bir boyut

kazandirmaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda perakendeci, dagitici ve iireticiden olusan tedarik zincirinde,
RFID uygulanan ve uygulanmayan iki durum arasinda olugan maliyet farklari,
Crystal Ball 7.2.1 yazilimi kullanilarak hazirlanan benzetim modeli ile incelenmistir.
Tedarik zinciri boyunca hatali sevkiyat, yanlis yerlestirme, ¢alinma ve zarar gérme
oranlar1 gdzoniine alinarak goriinen ve gercek stok miktarlar1 belirlenmistir. RFID
teknolojisinin kullanimi ile dogruluk, siire¢ verimliligi, gilivenlik ve goriiniirliik
seviyelerinde beklenen performans artisinin tedarik zinciri {lizerinde sagladigi
kazanim, kay1p satig, ¢alinma, stok (elde tutma), siparis ve siire¢ maliyet farklar1 esas
alinarak hesaplanmistir. Uriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi faktorlerinin
RFID uygulamali tedarik zincirinde saglanan kazanim iizerindeki etkisi deneysel

tasarim gerceklestirilerek aragtirilmigtir.

Aragtirma sonuglarina gore liriin degerinin yiikselmesi ile birlikte toplam tedarik
zinciri maliyet tasarrufu arti gostermektedir. Bu artis, birim maliyetin
yiikselmesinden dolayr agirlikli olarak ¢alinma ve kayip satis maliyet farklarindan
kaynaklanmakla birlikte, kazanim miktar1 perakendeci seviyesinde daha yiiksek,
dagitic1 ve lretici seviyesinde daha diisiiktiir. Zincir boyunca ortalama stok seviyesi
azalmasina ragmen tirlin deger artisindan dolay1 elde tutma maliyeti tasarrufunda
artis gerceklesmektedir. Birim elde tutma maliyetinin artmasindan dolayr verilen
siparis miktar1 ve genel stok seviyesi azalmakta, bu da siire¢ maliyet tasarrufunda
azalma egilimi olusturmaktadir. RFID uygulamasi ile birlikte, goriinen ve gergek
stok seviyeleri birbirine yaklasmakta, siparis maliyetinde olusan kayip, iiriin deger

artist ile birlikte yiikselmektedir.

Temin siiresi artigi, perakendeci seviyesinde maliyet tasarrufunu diistirmekte, {iretici
ve dagiticinin toplam maliyet tasarruflarini arttirmaktadir. Bunun sebebi, perakendeci
seviyesinde, yiikselen temin siiresi ile birlikte kayip satis maliyet tasarrufunda
azalma, dagitict ve lretici seviyesinde artis olusmasidir. Tedarik zinciri genelinde
girig ve ¢ikis yapan toplam iiriin hacminin artmasindan dolay1 artan temin siiresi ile

birlikte ¢alinma maliyet tasarrufu da ylikselmektedir. Yiikselen stok seviyesi ile
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birlikte elde tutma maliyetinden beklenen tasarruf artmakta, yine stok seviyesinin
artmasi ile baglantili olarak siire¢ maliyet tasarrufu da artis gostermektedir. Siparis
maliyetinde olusan kayip, artan temin siiresi ile azalmaktadir. Yiikselen stok seviyesi

ile birlikte, siparig maliyetinden dogan maliyet farki da azalmaktadir.

Talep belirsizliginin artmasi ile birlikte RFID uygulanan tedarik zinciri toplam
maliyet tasarrufu azalmaktadir. Bunun sebebi; sistemde daha ¢ok kayip satis
olugmasi ve toplam kayip satis maliyetinde saglanan kazanimin diismesidir. Maliyet
tasarrufundaki azalma, perakendeci, dagitici ve iretici seviyelerinin her birinde
goriilmektedir. Belirsizligin artmasi ile birlikte RFID uygulanan ve uygulanmayan
sistemdeki ortalama stok seviyesi artmakta, ancak elde tutma maliyeti acgisindan iki
durum arasinda olusan maliyet farki azalmaktadir. Siparis maliyetinde olusan kayip,
artan talep belirsizligi ile birlikte azalmakta, slire¢ maliyet tasarrufunda anlamli bir

degisim goriilmemektedir.

Bagimsiz faktor olarak iirin degerinin RFID uygulamali tedarik zinciri toplam
maliyet tasarrufu iizerindeki etkisi, talep belirsizligi ve temin siliresinden daha
fazladir. Talep belirsizliginin maliyet tasarrufu tizerindeki etkisi, temin siiresi
etkisinden yiiksektir. Maliyet tasarrufu, miisteri ile bire-bir temas eden perakendeci
seviyesinde, dagitici ve iretici seviyesinden daha yiiksek olmaktadir. Bagimsiz
faktorlerin degisimi sonucu, RFID uygulamasi ile tedarik zinciri maliyet tasarrufunda

olusan degisimde, kayip satis faktorii belirleyici rol oynamaktadir.

Arastirma sonuglari, RFID uygulamasmin tedarik zinciri iizerindeki kazaniminin
hesaplanmasi asamasinda, zincir iiyeleri arasindaki etkilesimin gozoniine alinmasi
gerektigini géstermistir. Benzetim modeli ¢iktilari, olusturulan yatirim degerlendirme
modeline girdi olusturmus ve zincir iiyeleri arasindaki etkilesim hesaba katilarak
perakendeci seviyesinde yatirimin simdiki degeri hesaplanmistir. Calismada etiket
maliyetinin, zincir {iyeleri arasinda, beklenen maliyet tasarruf oraninda ve esit
paylasildigr iki farkli durum icin sonuglar karsilastirilmistir. Paylagim faktoriintin
maliyet tasarruf oranma goére hesaplandigi durumda, perakendeci igin yatirimin

simdiki degeri daha diisiik olusmustur.

Son olarak bu ¢alismada eksik noktalara ve gelecekte yapilacak c¢alismalara
deginmek gerekmektedir. Bu c¢alismada olusturulan modelde, tedarik zincirinde

RFID uygulamasi ile saglanacak miisteri tatmini ve gelir artig1 hesaba katilmamustir.
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Bunun disinda RFID wuygulamasi ile saglanacak nitel kazanim faktorleri
degerlendirme modeline eklenebilir. Tedarik zinciri seviyesi genisletilerek, her
seviyede iki veya daha fazla iiyenin yer aldigi durumlar inceleme kapsamina
almabilir. Tek kullanimli etiket yerine, yeniden kullanilabilir etiket yatirimi igin

model revize edilebilir.

Bu calisma o6zellikle RFID teknolojisi ve uygulamalar1 kapsaminda detayl bilgi
vermekte, isletmelerin RFID uygulamasi kapsaminda saglayacaklar1 kazanimlari
detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Tedarik zinciri genelinde RFID yatiriminin
degerlendirilmesi agisindan akademik ve is c¢evrelerine O6nemli bir kaynak

olusturmaktadir.
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EKLER
A. Benzetim Modeli Kesitleri

Bu boéliimde RFID teknolojisinin tedarik zinciri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in
Crystall Ball yazilimi kullanilarak kurgulanan benzetim modelinden bazi kesitler
verilmistir. Bu kesitler yardimi ile modelin nasil olusturuldugu ve calisma prensibi
anlagilabilmektedir. Model kapsaminda RFID wuygulanan durum ig¢in farkh
parametreler kullanilmakta ve iki durum arasinda olusan maliyet farklar

hesaplanmaktadir.
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B. Benzetim Modeli Sonuglar1 Veri Kiimesi

Benzetim modelinin calistirilmas: sonucunda elde edilen ve istatiksel analizlerde
kullanilan deney sonuglarindan bir kismi Tablo B.1, B.2, B.3 ve B.4’de

gosterilmektedir.

Tablo B.1: Perakendeci- RFID uygulamasi maliyet tasarruflar

PERAKENDECI MALIYET FARKLARI (NORMAL-RFID)

Uriin Temin Talep

Deney Degeri  Siresi Dagilimi Calinma  Siire¢ Stok Siparis Kayip S. Toplam
1 5 2 10 7.865 20.251 -97 -80 8.231 36.170

2 5 2 10 8.065 20.360 -51 -40 5.523 33.856
251 5 4 10 8.120 20.521 -111 -160 9.425 37.796
252 5 4 10 7.855 20.037 -120 -120 10.334 37.986
501 5 6 10 8.115 20.153 -77 -80 6.449 34.560
502 5 6 10 7.820 19.572 -133 -120 10.470 37.609
751 15 2 10 19.335 17.006 -346 -440 50.905 86.460
752 15 2 10 22.575 18.689 -214 -280 31.279 72.049
1001 15 4 10 19.320 17.181 -328 -400 48.431 84.203
1002 15 4 10 22.650 18.765 -239 -240 28.686 69.623
1251 15 6 10 24.855 20.185 79 -40 9.223 54.302
1252 15 6 10 23.520 19.248 -174 -200 24.938 67.332
1501 80 2 10 101.920 16.222 -689 -1.160 321.520 | 437.812
1502 80 2 10 61.600 11.665 -1.783 -2.600 713.728 782.610
1751 80 4 10 101.920 16.057 -704 -1.200 325.684 | 441.757
1752 80 4 10 109.760 16.918 -382 -920 252.636 378.012
2001 80 6 10 126.560 18.537 -709 -520 147.176 291.043
2002 80 6 10 135.520 19.663 -385 -120 43.124 197.802
2251 5 2 30 8.550 21.625 -59 -40 4.485 34.561
2252 5 2 30 8.190 20.489 -130 -80 6.778 35.247
2501 5 4 30 8.615 21.995 18 0 -48 30.579
2502 5 4 30 8.675 21.697 11 0 942 31.326
2751 5 6 30 8.440 22.221 65 40 -1.691 29.076
2752 5 6 30 7.595 19.808 -122 -120 8.712 35.873
3001 15 2 30 26.175 21.208 170 80 -7.691 39.941
3002 15 2 30 21.135 17.779 -279 -360 40.331 78.606
3251 15 4 30 19.695 16.951 -398 -440 53.710 89.518
3252 15 4 30 21.810 18.345 -248 -320 36.317 75.904
3501 15 6 30 22.200 18.653 -359 -320 35.824 75.997
3502 15 6 30 24.210 20.279 -19 -40 6.737 51.166
3751 80 2 30 96.320 15.989 -1.043 -1.200 329.296 | 439.361
3752 80 2 30 67.680 12.739 -2.123 -2.240 608.020 684.076
4001 80 4 30 107.840 17.114 -631 -840 230.012 353.495
4002 80 4 30 82.560 14.437 -1.463 -1.600 [ 432.956 526.890
4251 80 6 30 121.760 18.156 -542 -480 134.668 273.562
4252 80 6 30 124.800 18.705 3 -240 88.212 231.481
4253 80 6 30 113.920 18.001 -280 -400 111.476 242.717
4501 5 2 50 8.845 22.752 90 0 -1.351 30.336
4502 5 2 50 8.190 20.973 -53 -80 4.973 34.002
4751 5 4 50 7.260 18.671 -234 -200 13.617 39.114
4752 5 4 50 9.200 22.621 -58 0 1.238 33.000
5001 5 6 50 8.545 21.754 -43 -80 4.231 34.407
5002 5 6 50 7.350 20.343 -40 -80 5.970 33.543
5251 15 2 50 21.480 19.146 -30 -80 8.531 49.047
5252 15 2 50 21.180 18.700 -171 -200 23.681 63.190
5501 15 4 50 23.715 20.185 -217 -80 18.668 62.271
5502 15 4 50 23.895 19.627 -293 -160 20.866 63.935
5751 15 6 50 23.655 19.982 -158 -80 12.661 56.060
5752 15 6 50 20.985 18.057 -634 -400 48.879 86.887
6001 80 2 50 81.920 14.089 -2.236 -1.880 509.576 601.469
6002 80 2 50 94.240 15.708 -1.525 -1.040 272.420 379.803
6251 80 4 50 117.840 18.307 -1.288 -720 213.872 348.011
6252 80 4 50 91.760 15.898 -1.271 -1.000 274.552 379.939
6501 80 6 50 128.320 19.524 -879 -160 44.648 191.453
6502 80 6 50 114.080 18.019 -577 -480 141.016 272.058
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Tablo B.2: Dagitici- RFID uygulamasi maliyet tasarruflari

DAGITICI MALIYET FARKLARI (NORMAL-RFID)

Uriin Temin Talep

Deney Degeri  Siiresi Dagihmi Galinma  Siire¢ Stok Siparis Kayip S. Toplam
1 5 2 10 7.865 19.017 116 -80 465 27.383
2 5 2 10 8.065 20.441 113 -40 530 29.109
251 5 4 10 7.850 16.939 198 -160 596 25.423
252 5 4 10 7.585 17.034 198 -120 530 25.227
501 5 6 10 7.845 17.302 192 -80 745 26.004
502 5 6 10 7.550 15.984 264 -120 772 24.449
751 15 2 10 19.335 10.459 680 -440 1.070 31.104
752 15 2 10 22.575 14.620 539 -280 1.206 38.660
1001 15 4 10 19.320 10.591 870 -400 1.520 31.900
1002 15 4 10 22.650 14.696 594 -240 2.045 39.745
1251 15 6 10 20.190 18.758 562 80 -13.021 26.569
1252 15 6 10 20.700 17.358 1.691 80 -27.806 12.023
1501 80 2 10 98.560 7.659 3.615 -1.160 7.264 115.938
1502 80 2 10 61.600 -4.859 7.302 -2.520 -10.576 50.947
1751 80 4 10 101.920 8.041 5.632 -1.200 4.852 119.245
1752 80 4 10 109.760 10.458 4.707 -920 6.448 130.454
2001 80 6 10 126.560 15.019 3.964 -520 6.612 151.635
2002 80 6 10 134.400 18.089 2471 -160 18.528 173.328
2251 5 2 30 8.550 21.375 65 -40 492 30.442
2252 5 2 30 8.190 19.876 -13 -120 834 28.767
2501 5 4 30 8.350 21.309 80 0 165 29.903
2502 5 4 30 8.410 21.311 57 0 500 30.278
2751 5 6 30 8.160 21.162 104 40 643 30.110
2752 5 6 30 7.330 15.936 249 -120 577 23.971
3001 15 2 30 26.175 21.513 269 80 1.300 49.337
3002 15 2 30 21.135 12.802 564 -360 1.280 35.421
3251 15 4 30 19.695 10.149 950 -440 1.406 31.760
3252 15 4 30 21.330 12.574 786 -320 1.337 35.707
3501 15 6 30 18.405 12.497 -1.153 -240 -6.493 23.017
3502 15 6 30 20.475 18.475 573 40 -3.673 35.891
3751 80 2 30 86.320 7.504 1.176 -800 | -109.948 -15.748
3752 80 2 30 67.680 -941 3.044 -1.560 -181.508 -113.285
4001 80 4 30 107.840 10.904 3.955 -760 -15.696 106.243
4002 80 4 30 82.560 3.719 6.174 -1.600 3.508 94.361
4251 80 6 30 115.040 13.683 2.116 -720 71.064 201.183
4252 80 6 30 111.440 14.817 95 -600 102.216 227.967
4253 80 6 30 106.400 14.741 3.417 80 | -126.536 -1.898
4501 5 2 50 8.845 23.504 98 0 156 32.602
4502 5 2 50 8.190 20.137 42 -80 486 28.775
4751 5 4 50 7.260 14.319 223 -200 761 22.364
4752 5 4 50 8.915 22.015 90 0 844 31.865
5001 5 6 50 8.275 18.529 61 -80 914 27.699
5002 5 6 50 7.350 16.986 151 -80 572 24.979
5251 15 2 50 21.030 16.022 104 -120 5.589 42.624
5252 15 2 50 21.180 14.844 421 -200 977 37.222
5501 15 4 50 23.715 17.278 377 -40 -2.729 38.602
5502 15 4 50 23.895 17.201 -31 0 -12.540 28.525
5751 15 6 50 19.920 17.322 17 0 -3.856 33.404
5752 15 6 50 19.620 12.563 -575 -200 -22.852 8.556
6001 80 2 50 79.680 3.095 229 -920 | -253.552 -171.467
6002 80 2 50 84.320 8.562 93 -440 | -157.264 -64.729
6251 80 4 50 114.240 13.276 1.769 -400 -79.604 49.281
6252 80 4 50 85.440 7.389 1.990 -1.080 9.324 103.063
6501 80 6 50 119.600 16.580 738 -400 72.308 208.826
6502 80 6 50 101.840 12.754 2.579 -560 27.592 144.205
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Tablo B.3: Uretici - RFID uygulamas1 maliyet tasarruflari

URETICI MALIYET FARKLARI (NORMAL-RFID)

Uriin Temin Talep

Deney Degeri  Siiresi Dagilimi Calinma  Siireg Stok Siparis LEVI R Toplam
1 5 2 10 7.865 19.022 116 -80 421 27.344

2 5 2 10 8.065 20.458 123 -40 363 28.969
251 5 4 10 7.850 16.959 209 -160 375 25.233
252 5 4 10 7.585 17.050 205 -120 394 25.113
501 5 6 10 7.845 17.318 199 -80 501 25.783
502 5 6 10 7.550 16.003 280 -120 509 24.222
751 15 2 10 19.335 10.466 688 -440 815 30.864
752 15 2 10 22.575 14.625 542 -280 1.079 38.540
1001 15 4 10 19.320 10.601 898 -400 881 31.300
1002 15 4 10 22.650 14.708 621 -240 1.298 39.037
1251 15 6 10 15.510 16.332 -337 40 5.232 36.777
1252 15 6 10 18.345 18.922 470 320 -23.273 14.784
1501 80 2 10 94.080 7.148 3.649 -1.160 8.192 111.909
1502 80 2 10 61.600 -4.431 6.970 -2.440 -10.552 51.148
1751 80 4 10 101.920 8.045 5.704 -1.200 3.668 118.136
1752 80 4 10 109.760 10.467 4.842 -920 4.504 128.653
2001 80 6 10 126.560 15.022 4.022 -520 5.768 150.852
2002 80 6 10 133.280 17.771 2.893 -200 17.632 171.377
2251 5 2 30 8.550 21.385 68 -40 386 30.349
2252 5 2 30 8.190 18.998 19 -120 685 27.772
2501 5 4 30 8.350 21.327 88 0 80 29.844
2502 5 4 30 8.410 21.331 70 0 327 30.138
2751 5 6 30 8.160 21.184 118 40 211 29.713
2752 5 6 30 7.330 15.963 267 -120 320 23.759
3001 15 2 30 26.175 21.516 263 80 1.277 49.312
3002 15 2 30 21.135 12.807 569 -360 1.031 35.181
3251 15 4 30 19.695 10.153 961 -440 890 31.258
3252 15 4 30 21.330 12.581 804 -320 769 35.163
3501 15 6 30 16.530 12.307 -1.268 -40 -22.595 4.934
3502 15 6 30 17.190 17.306 1.030 40 4.565 40.130
3751 80 2 30 77.440 8.169 726 -560 -67.620 18.156
3752 80 2 30 67.680 2.663 292 -880 -181.804 | -112.049
4001 80 4 30 107.840 11.278 3.638 -680 -16.840 105.237
4002 80 4 30 82.560 3.728 6.314 -1.600 1.724 92.725
4251 80 6 30 109.440 11.907 4.257 -920 59.412 184.096
4252 80 6 30 96.960 11.226 1.893 -1.000 120.432 229.511
4253 80 6 30 96.480 15.919 1.655 280 -53.136 61.198
4501 5 2 50 8.845 23.504 94 0 156 32.598
4502 5 2 50 8.190 20.137 39 -80 486 28.772
4751 5 4 50 7.260 14.319 218 -200 761 22.358
4752 5 4 50 8.915 22.047 108 0 293 31.362
5001 5 6 50 8.275 18.538 64 -80 869 27.665
5002 5 6 50 7.350 17.006 163 -80 244 24.682
5251 15 2 50 21.030 15.590 254 -120 1.019 37.773
5252 15 2 50 21.180 14.847 422 -200 851 37.101
5501 15 4 50 23.715 17.808 233 0 -3.572 38.184
5502 15 4 50 23.895 19.245 -607 160 -13.112 29.581
5751 15 6 50 17.115 16.575 196 40 -4.364 29.561
5752 15 6 50 16.815 13.661 -705 -160 -9.770 19.841
6001 80 2 50 77.440 7.356 -1.702 -280 -168.564 -85.750
6002 80 2 50 75.520 10.277 -1.277 0 -121.208 -36.688
6251 80 4 50 110.640 14.636 105 -80 -70.316 54.986
6252 80 4 50 81.280 6.636 2.272 -1.080 -408 88.699
6501 80 6 50 114.080 14.834 2.926 -560 49.272 180.552
6502 80 6 50 91.760 11.130 3.915 -640 13.328 119.494
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Tablo B.4: Toplam - RFID uygulamas1 maliyet tasarruflari

TOPLAM MALIYET FARKLARI (NORMAL-RFID)

Uriin Temin Talep

Deney Degeri  Siiresi Dagihmi  Galinma  Siireg Stok Siparis KayipS. Toplam
1 5 2 10 23.595 58.290 134 -240 9.117 90.897
2 5 2 10 24.195 61.258 185 -120 6.416 91.934
251 5 4 10 23.820 54.418 297 -480 10.396 88.451
252 5 4 10 23.025 54.121 283 -360 11.257 88.326
501 5 6 10 23.805 54.774 315 -240 7.694 86.347
502 5 6 10 22.920 51.559 411 -360 11.751 86.281
751 15 2 10 58.005 37.931 1.023 -1.320 52.790 148.428
752 15 2 10 67.725 47.935 867 -840 33.563 149.250
1001 15 4 10 57.960 38.373 1.439 -1.200 50.831 147.403
1002 15 4 10 67.950 48.170 976 -720 32.028 148.404
1251 15 6 10 60.555 55.276 303 80 1434 117.648
1252 15 6 10 62.565 55.529 1.987 200 -26.141 94.139
1501 80 2 10 294.560 31.028 6.575 -3.480 336.976 665.659
1502 80 2 10 184.800 2.375 12.490 -7.560 692.600 884.705
1751 80 4 10 305.760 32.142 10.632 -3.600 334.204 679.138
1752 80 4 10 329.280 37.843 9.167 -2.760 263.588 637.119
2001 80 6 10 379.680 48.577 7.277 -1.560 159.556 593.530
2002 80 6 10 403.200 55.524 4.980 -480 79.284 542.507
2251 5 2 30 25.650 64.384 75 -120 5.363 95.352
2252 5 2 30 24.570 59.363 -123 -320 8.296 91.786
2501 5 4 30 25.315 64.630 185 0 197 90.327
2502 5 4 30 25.495 64.340 138 0 1.769 91.741
2751 5 6 30 24.760 64.568 288 120 -837 88.899
2752 5 6 30 22.255 51.706 394 -360 9.608 83.603
3001 15 2 30 78.525 64.236 703 240 -5.114 138.590
3002 15 2 30 63.405 43.387 854 -1.080 42.642 149.208
3251 15 4 30 59.085 37.253 1.512 -1.320 56.006 152.536
3252 15 4 30 64.470 43.500 1.342 -960 38.423 146.775
3501 15 6 30 57.135 43.457 -2.780 -600 6.736 103.948
3502 15 6 30 61.875 56.060 1.584 40 7.628 127.187
3751 80 2 30 260.080 31.662 859 -2.560 151.728 441.768
3752 80 2 30 203.040 14.461 1.214 -4.680 244.708 458.743
4001 80 4 30 323.520 39.296 6.962 -2.280 197.476 564.974
4002 80 4 30 247.680 21.884 11.025 -4.800 | 438.188 713.976
4251 80 6 30 346.240 43.746 5.831 -2.120 265.144 658.841
4252 80 6 30 333.200 44.748 1.991 -1.840 310.860 688.959
4253 80 6 30 316.800 48.661 4.792 -40 -68.196 302.017
4501 5 2 50 26.535 69.760 282 0 -1.040 95.537
4502 5 2 50 24.570 61.247 28 -240 5.944 91.549
4751 5 4 50 21.780 47.309 207 -600 15.139 83.835
4752 5 4 50 27.030 66.682 140 0 2.375 96.227
5001 5 6 50 25.095 58.821 82 -240 6.014 89.771
5002 5 6 50 22.050 54.335 274 -240 6.785 83.204
5251 15 2 50 63.540 50.757 328 -320 15.140 129.445
5252 15 2 50 63.540 48.391 672 -600 25.510 137.513
5501 15 4 50 71.145 55.271 392 -120 12.368 139.056
5502 15 4 50 71.685 56.073 -931 0 -4.787 122.041
5751 15 6 50 60.690 53.879 55 -40 4.441 119.025
5752 15 6 50 57.420 44.280 -1.913 -760 16.257 115.283
6001 80 2 50 239.040 24.541 -3.709 -3.080 87.460 344.252
6002 80 2 50 254.080 34.547 -2.709 -1.480 -6.052 278.386
6251 80 4 50 342.720 46.219 586 -1.200 63.952 452.277
6252 80 4 50 258.480 29.922 2.991 -3.160 283.468 571.701
6501 80 6 50 362.000 50.938 2.785 -1.120 166.228 580.831
6502 80 6 50 307.680 41.903 5.917 -1.680 181.936 535.756
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