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Endiistri 4.0; tiretim ve hizmet sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin, siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji elde
etmek icin, gelismis teknolojileri benimsedigi ve entegre ettigi yeni bir endiistriyel ¢agdir. Uretim sektdriinde,
ozellikle giyim, moda ve ayakkabi gibi kitlesel iiretim yapan isletmeler i¢in endiistri 4.0, uygulanmasi zorunlu bir
devrim niteligindedir. Siirdiriilebilir tekstil ve konfeksiyon {iriinlerine yonelik artan talepleri karsilamak i¢in
isletmeler, en yeni teknolojik ¢oztimleri benimsemektedir. Giiniimiizde; kumas diken ve kesen robotlardan, stil
trendlerini tahmin eden yapay zeka algoritmalarina kadar, biiylik degisikliklerle karsi karsiya olan konfeksiyon
sektoriinde; iiretim siirecini otomatiklestiren, kisisellestiren ve hizlandiran bir teknolojinin kullanimi vazgegilmez
bir zorunluluk arz etmektedir. Dahast bu zorunluluk, konfeksiyon sirketleri i¢in yalnizca iiriin ve hizmetlerin
zamaninda sunulmasinda degil, ayn1 zamanda uzun vadeli siirdiirilebilirligi devam ettirmek i¢in de kritik hale
gelmektedir. Bu nedenle, tekstil ve konfeksiyon sektorii i¢in endiistri 4.0 baglaminda siire¢ entegrasyonu mutlak
bir gerekliliktir. Bu arastirmada; konfeksiyon isletmelerinde endiistri 4.0 ekseninde akilli {iretim sistemi
entegrasyonu i¢in bir model dnerisi sunulmus olup, 6nerilen modelin entegrasyonunda olusan zorluklar irdelenmis
ve siire¢ entegrasyonunun gelecek projeksiyonu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Konfeksiyon Sektorii, Akilli Uretim Sistemleri

A Model Proposal for Intelligent Production Systems Integration in
the Context of Industry 4.0 in Apparel Enterprises

ABSTRACT
Industry 4.0 is a new industrial era in which businesses operating in the manufacturing and service sectors adopt
and integrate advanced technologies to achieve sustainability and competitive advantage. Industry 4.0 is an
unavoidable revolution in the manufacturing sector, especially for mass production enterprises such as clothing,
fashion, and footwear. In order to meet the increasing demands for sustainable textile and apparel products,
businesses adopt the latest technological solutions. Today, the apparel industry is facing big changes, from robots
that sew and cut fabrics to artificial intelligence algorithms that anticipate style trends. The use of technology that
automates, personalizes, and accelerates the production process is an indispensable necessity to stay competitive.
Moreover, this imperative becomes critical for apparel companies not only to deliver the best products and services
on time but also to maintain long—term sustainability. Therefore, process integration has become an absolute
necessity in the context of industry 4.0 for the textile and apparel industry. In this study, a model for the integration
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of the smart production system is proposed. In apparel businesses adopting industry 4.0, the difficulties arising in
the integration of the proposed model are examined and future projections of the process integration are evaluated.

Keywords: Industry 4.0, Apparel Industry, Smart Production Systems.

|. GIRIS

Endiistri 4.0; birgok iiretim ve hizmet isletmesinde oldugu gibi, konfeksiyon isletmelerinde de
siirdiiriilebilirligi saglamak ve rekabet avantaji elde edebilmek i¢in gelismis teknolojilerin siireclerde
entegre edildigi, yeni bir endiistriyel devrimdir. Genel olarak endiistri 4.0; bir {iriinii veya hizmeti daha
hizli, daha ucuz, daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde sunmak i¢in gelecekteki miisteri taleplerinin,
kaynaklarin ve verilerin nasil paylasildigina, nasil kullanildigina, nasil organize edildigine ve nasil geri
doniistiiriildiigiine iliskin bir kavram olarak tanimlanmaktadir.

Siirdiiriilebilir konfeksiyon iirlinlerine yonelik artan talepleri karsilamak icin isletmeler en yeni
teknolojik ¢oziimleri benimsemektedir. Bu nedenle, konfeksiyon endiistrisi i¢in endiistri 4.0
baglaminda c¢alismalarin ivedi olarak yapilmasi mutlak bir gerekliliktir. Endiistri 4.0; konfeksiyon
isletmeleri i¢in yalnizca en iyi iiriin ve hizmetlerin zamaninda sunulmasi i¢in degil, ayn1 zamanda uzun
vadeli siirdiiriilebilirligi devam ettirmek i¢in de kritik hale gelmektedir [1]. Konfeksiyon endiistrisi,
tiretim maliyetini azaltmak, siire¢ verimliligini artirmak, bilylimeyi tesvik etmek, isgiicii yapisin
degistirmek ve nihayetinde sirketin ve bolgenin rekabet giiciinii artirmak i¢in yeni zorluklarin farkinda
olmal1 ve bu degisime entegre olmak i¢in dogru stratejiler ve yol haritas1 belirlemelidir [2]. Uretim
sektoriinde, 6zellikle giyim, moda ve ayakkabi gibi kitlesel {iretim yapan isletmeler i¢in endiistri 4.0
hareketi, bir devrim niteligindedir. Bilim ve teknolojideki gelismeler, tiim diinyada sanayilesmenin
gelisimini stirekli olarak desteklemektedir [1], [3]. Kiiresel konfeksiyon pazarmin 2020'de 1,5 trilyon
ABD dolardan, 2025'e kadar yaklagsik 2,25 trilyon dolara ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Bu durum, giyim
ve ayakkabi talebinin diinya genelinde hizli bir sekilde artmakta oldugunu gostermektedir [4]. Hazir
giyim ve konfeksiyon sektorii otomotiv sektoriinden sonra, en biiyiik pay ile 2020 yili Tiirkiye toplam
ihracatinin %10,1°ne sahiptir. Hazir giyim ve konfeksiyon ihracatinda Tiirkiye, Diinyada altinc1 sirada
yer almaktadir [4]. Konfeksiyon sektorii sundugu istihdam olanaklar1 ve ihracat geliri ile Tiirkiye dahil
pek cok gelismekte olan iilkede ekonomik gelismeye katkida bulunmaktadir. Gelismekte olan iilkeler
icin sanayilesme hareketinin ana sektorlerinden biri olan giyim ve konfeksiyon endiistrisi, erkek, kadin
ve ¢ocuk giyim, 6rme i¢ giyim ve dis giyim tiretiminde kumag ve malzeme kullanimini igermektedir [5].
Konfeksiyon sektorii istihdam agisindan Tiirkiye'nin onde gelen sektorlerinden biridir. Mevcut durum,
konfeksiyon sektoriiniin Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir. Su anda
Tirkiye konfeksiyon endiistrisi, iyi iiretim uygulamalarini, yalin ve siirdiiriilebilirlik kavramlarini
benimseme ve uygulama konusunda 6nemli asamalar kaydetmistir. Bu nedenle, tekstil ve konfeksiyon
endiistrisi i¢in endiistri 4.0 baglaminda yapilacak c¢alismalar mutlak bir gereklilik arz etmektedir.
Yukarida agiklanan gerekgeler nedeniyle yapilan g¢aligma; emek yogun sektorlerden birisi olan
konfeksiyon igletmelerinde endiistri 4.0 baglaminda akilli bir iiretim sistemi modeli Onerisi ortaya
koymasi ve bu alanda faaliyet gosteren diger isletmelere de yol gosterici ve rehber niteliginde olmasi
acisindan Onemli goriilmektedir. Bu arastirmada, konfeksiyon isletmelerinde ilgili literatiir
cercevesinde, endiistri 4.0 perspektifinde akilli {iretim sistemi model 6nerisi sunularak, konfeksiyon
sektoriiniin endistri 4.0’ farkli bilesenleri agisindan incelenmesi amaglanmaktadir. Bu arastirmada
irdelenen kavramlarin, i¢inde bulundugumuz dérdiincii sanayi devrimini gergeklestirme ¢abasinda yeni
fikirler i¢in bir model olacagi diisiiniilmektedir. Yeni teknolojilerin kullanilmasi, iiretim siireglerinde
sadece mevcut sistemleri optimize etmekle kalmay1ip, ayn1 zamanda yeni siireglerin gelistirilmesine de
yol agan yeniliklere de izin vermektedir. Bir akilli konfeksiyon fabrikasi, daha ¢evik, daha modiiler ve
uygun maliyetli siire¢ igin, iiretim is akisini tamamen yeniden tasarlayarak, uygun maliyetli toplu
ozellestirme yaratmak gibi ikonik atilimlar1 gercege doniistiirebilmektedir [2], [6]. Konfeksiyon sektorii
Ozelinde tiretim siirecinde endiistri 4.0 ekseninde yapilan ¢alismalar incelendiginde [7]-[12] yapay zeka,
makine Ogrenimi, otomasyon, nesnelerin interneti, 3D baski, artirilmis gerceklik, sanal gerceklik,
kuantum hesaplama ve robotik gibi devrim niteligindeki teknolojilerin ve bu teknolojiler arasindaki
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etkilesimlerin, akilli iiretim sistemlerinin baglangicini olusturdugu goriilmektedir. Akilli sistemlerin
tiretim siirecine entegrasyonu ve dijital teknolojilerin benimsenmesi ve uygulamada devreye alinmasi,
isletmelerde, yeni yonetim yaklagimlarina ve yeteneklerine yol agmistir [13]. Bu yeni potansiyellerin
endiistri 4.0 iginde dijitallestirilmis ¢oziimler araciligiyla kullanilmasi, deger zincirlerinde artan miisteri
talepleri nedeniyle 6nem kazanmustir [14], [15].

II. ENDUSTRI 4.0 SURECI VE URETIM SEKTORU

Doérdiincti Sanayi Devrimi olarak adlandirilan endistri 4.0; ilk olarak Almanya Federal Hiikiimeti
tarafindan 2011 yilinda Hannover Fuari'nda duyurulmustur. Endiistri 4.0 teknolojileri ile fiziksel
diinyanin bir kopyasi sanal ortamda olusturulmakta ve kararlarin makineler tarafindan alinmasi
saglanmaktadir. Boylece verimlilik, iiretkenlik, seffaflik, sistemlerin izlenmesi, ariza tespit kolayligi,
maliyetlerin diisiiriilmesi ve esnekligin artirllmasini saglayan yeni hizmet ve is modellerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir [16]. Endiistri 4.0; mevcut yazilim sistemleriyle birlikte, siber fiziksel
sistemler ve nesnelerin internetine dayali liretimin esnekligini ve kisisellestirilmesini saglayarak, tiretim
siirecinin ve tedarik zincirinin sanallastirilmasini beraberinde getirmektedir. Endiistri 4.0 siirecinde;
siber fiziksel sistemler, iiretim siirecini izleyebilmekte ve merkezi olmayan karar verme ve kendi kendini
optimize etme islemini gerceklestirebilmektedir. Makine ile makine veya makine ile insan arasindaki
gergek zamanli iletisim siber fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti aracilifiyla gerceklesmekte ve
bilgi, is birligi aginin tamaminda paylasiimaktadir. Hammaddeden iiriin satigina kadar dijital takip
cihazi, veri analizi, hata tahmini ve kendi kendine konfigiirasyon i¢in standart protokollere gdre birbirine
baglanmistir [17]-[19]. Endiistri 4.0 tamamen optimizasyonla ilgili olup, isletmelerin maliyetlerini en
aza indirirken daha hizli, daha akilli kararlar almasini saglamay1 amacglamaktadir. Endiistri 4.0, iiretimin
dijitallestirilmesini saglayarak esnekligi artirirken verimsizlikleri azaltmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in
siber ve fiziksel diinyalarin bir araya gelmesini de zorunlu kilmaktadir. Nesnelerin Endiistriyel Interneti
(IoT) ile birbirinin yerine kullanilan endiistri 4.0; genellikle fabrika makine ve ekipmanlarinda gomiilii
sensorler ve kablosuz baglanti gibi teknolojileri kullanan "akilli fabrika" konseptini de ifade etmektedir.
Endiistri 4.0 teknolojilerine iliskin teorik ¢erceve Sekil 1°de yer almaktadir.

Endiistri 4.0 Teknolojileri |

Akilli Calisma
Akilli Calis J

. Akilli Pazar
Tedarik g |
Zinciri . urun
Akalli Uretim J |
P W Iii—" . —“—_»,
Temg! . N‘esneleri.n Bulut Biiyii_k Analitik
Teknolojileri Interneti Bilisim Veri

Sekil 1. Endiistri 4.0 teknolojilerinin teorik ¢ercevesi

Statista Arastirma Departmaninin yaptig bir arastirmaya gore; 2018 yilinda 78,19 milyar ABD dolar
kiiresel degeri olan endiistri 4.0’1n, 2026 yilina kadar %16.3 yillik bilesik biiyiime orani ile 260,71
milyar ABD dolarina yiikselmesi beklenmektedir [20]. Uretim sektdriinde, endiistri 4.0 temelde;
operasyonel verimliligi artirmak, talep tahminini iyilestirmek, calisanlara giivenlik ve sanal egitim i¢in
destek saglamak ve daha fazlasimi yapmak i¢in kullamilmaktadir. Endiistri 4.0; derin analitik, atolye veri
sensorleri, akilli depolar, simiilasyon degisiklikleri, ayrica iirlin ve varlik takibi i¢in ¢6ziimler ile
planlamadan teslimata kadar olan iiretimi kapsamaktadir [21]. Ureticiler igin endiistri 4.0 teknolojileri,
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ayr1 siirecler olan ve bir¢ok eyleme doniistiiriilebilir ve tiim organizasyon genelinde daha seffaf, goriiniir
bir goriiniim arasindaki boslugu kapatmaya yardimci olmaktadir [2]. Bilisim teknolojileri ile tiretim
operasyonlarimin  kombinasyonundan meydana gelen Endiistri 4.0’in kazanimlari, {iretimle sinirl
degildir. Lojistik sektoriinden, finansal hizmetlere, saglik hizmetlerinden egitime kadar pek ¢ok
sektorde, ekonomik etki yaratmakta ve hizli, kalict ve koklii degisimlere neden olmaktadir [17]. Endistri
4.0; isletmelerin tretim esnekliginin artirmasinda énemli bir yere sahip olmasinin yanisira, iiretim ve
hizmet organizasyonlarinin, pazarda olusacak degiskenliklere hizli bir sekilde adaptasyon saglanma
siirecinde de kritik bir aractir [22]. Isletmelerin, iiretim siireglerini birbirine baglamak icin nesnelerin
internetini, tesisleri izlemek i¢in biiyiik veri sistematigini ve karar verme siireclerini desteklemek igin
yapay zeka teknolojilerini kullanmasi ile birlikte, dijital doniisiim araglari, {iretim siireclerinde biiyiik
degisimler yaratmistir. Nihayetinde; bilgi ve iletisim teknolojilerinin kademeli bir sekilde birlestirilmesi
ve bunlarin iretim siireci ile entegrasyonu, tiretim operasyonlarini daha akilli ve siirdiiriilebilir hale
getirmistir [10], [23]. Sekil 2°de Endiistri 4.0’1in énde gelen teknolojileri yer almaktadir.

Biiyiik Veri
ve Analizi
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Gergeklik — Robotlar
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4 Siber Nesnelerin
Giivenlik Interneti

Bt

Sekil 2. Endiistri 4.0 1n baghca teknolojileri [27]

Mobil bilgi islemden bulut bilisime kadar uzanan yeni endiistri 4.0 teknolojileri, son on yilda biiyiik
gelisme kaydetmis ve iiretimde ticari olarak birbirine bagl sistemler olarak kullanilmaya hazir hale
gelmistir. Endiistri 4.0, gercek zamanl ¢iktilara ve verilere ulasmanin bir yolu olarak goriilmektedir
[17], [18]. Uretim endiistrisini, bilgi ve iletisim teknolojisi ile akilli, veriye dayali ve otomatik karar
vermeyi biitlinlestirmeye dayali olarak doniistiiren dordiincii endiistriyel devrimi; teknolojik
gelismelerin getirdigi is stireglerinin, triin merkezli kontroliinii ifade etmektedir [24]. Akilli depo
robotlarindan katmanli tiretime, endiistriyel nesnelerin internetinden yapay zeka tabanli yazilima kadar
uzanan teknolojilerin hizli bir sekilde artis1, her zamankinden daha yaygin ve karmasik hale gelmistir.
Tablo 1’de Endiistri 4.0’1n baslica teknolojileri yer almaktadir.
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Tablo 1. Endiistri 4.0 teknolojileri [17], [18], [25]-[28]

Nesnelerin
Interneti (IoT)

Uretim diinyasindaki verilerin, makinelerin ve insanlarin birbirine baglanmasi
ve ig birligidir.

Yapay Zeka ve
Makine
Ogrenmesi

Yapay zeka ve makine 6grenimi, verileri islemek ve insanlar tarafindan
programlanmamis sonuglara ulasmak i¢in algoritmalardan yararlanan
makineleri ifade eder. Bu makineler, giderek daha dogru tahminler iiretmek
icin verilerden 6grenmektedirler.

Simiilasyon
(Simulation)

Bir simiilasyon, dijital bir alan igindeki gercek diinya nesnesinin, konseptinin
veya alaninin simiilasyonunu yaratmanin arkasindaki teknolojidir. Bir tesisin
tamamindaki tiim fiziksel varliklarin, operasyonel sistemlerin ve yapilarin 3B
temsilini icermektedir.

Otonom Robotlar
(Autonomous
Robots)

Otonom robotlar, bir insanin operatore ihtiya¢ duymadan gorevlerini akillica
yonetebilen kendi kendine yeten makinelerdir. Bakim haricinde ¢ok az veya
hig kesinti gerektirmeden, karmasik olsalar bile tekrar eden gorevleri hizli ve
dogru bir sekilde gergeklestirirler.

Katmanh Uretim

Katmanl tiretim, 6geleri katman—katman olusturmak, ¢ikarmak yerine yeni

(Additive malzeme eklemek anlamina gelmektedir.

Manufacturing)

Arttirilmis Artirilmig gergeklik, gergek diinyanin tizerine yerlestirilmis, genellikle gorsel

Gergeklik olan ekstra duyusal girdiyi igermektedir. Yaygin 6rnekler arasinda; Google

(Augmented Glass ve Pokémon Go oyunu bulunmaktadir.

Reality)

Bulut Bilisim Bulut, internetteki ¢ok sayida bagli sistemi ifade eden belirsiz bir terimdir.

(Cloud Genellikle, igletmenin disinda bulunan bir sunucu anlamma gelir. "Bulut",

Computing) yerel bir makine yerine internette bir yerde depolanan yazilim ve veriler igin
kullanilabilir.

Siber Giivenlik Siber giivenlik teknolojisi, dijital sistemleri dahili ve harici saldir

(Cybersecurity) vektorlerinden koruyan bir yapidir. Modern siber giivenlik, “blockchain” veya
yapay zeka gibi teknolojileri igerir ve endiistriyel IoT cihazlar1 gibi yeni
teknolojileri koruyabilmektedir.

Biiyiik Veri Ve Isletmelerin geleneksel ve dijital kaynaklarmdan temin edilen biiyiik veri;

Analizi (Big Data  endiistri 4.0'in diger teknolojilerinin ¢ogunun temelini olusturur. Ne kadar ¢ok

And Analytics) veri kullanilirsa, etkinlik seviyesi o kadar yiiksek olmaktadir.

Yatay ve Dikey
Sistem
Entegrasyonu
(Horizantal And
Vertical System
Integration)

Endiistri 4.0'm omurgasi olarak adlandirilan yatay ve dikey entegrasyonda;
“gortniirliik ve baglantili olma” sistemin temelini olusturmaktadir. Makineler
ve sirketler siirekli olarak iletisim kurmakta ve verileri paylasmakta, herkes
icin daha derin analiz firsatlari, daha fazla seffaflik ve daha fazla verimlilik
elde edilmesine katki saglamaktadir.

Endiistri 4.0; iiretim endiistrisini, bilgi ve iletisim teknolojisi ile akilli, veriye dayali ve otomatik karar
vermeyi Dbiitliinlestirmeye dayali olarak doniistiiren, dordiincii endiistriyel devrim olarak
tanimlanmaktadir. Endiistri 4.0, teknolojik gelismelerin getirdigi is siireglerinin {iriin merkezli
kontroliinii ifade etmektedir. Endiistri 4.0, ilk asamadan son miisteriye kadar toplam iiriin ve siire¢ yagsam
dongiisiinii analiz ve entegre etmekle ilgilidir [9]. Boylece tedarik zinciri boyunca herkes, iiretim
sistemleri ve personel ile dogrudan iletisim kurabilmektedir. Bu, tedarik¢ilerin {irlinlerinin ve {iretim
operasyonlarinin nasil performans gosterdiginin ve miisterilerin ihtiyaglarinin zaman iginde nasil
degistiginin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Endiistri 4.0 perspektifindeki gergeklestirilen 6nemli
bir entegrasyon; iiretim verimliliginin artirtlmasina yardimer olan, tesis igindeki bilesenleri ve
malzemeleri tasimak i¢in robotik kullaniminin artmasidir. Bu kapsamda konfeksiyon sektoriinde
ozellikle dikis teknolojisi alaninda, diger bir¢ok iiretim endiistrisine kiyasla daha az otomatize edilmis
stire¢ mevcuttur [2], [22]. Endiistri 4.0, ¢evremizdeki diinyayla etkilesim seklimizi degistirmeye devam
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ederken, yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Endiistri 4.0’ baslica faydalar1 ve zorluklar1 Sekil 3’te
verilmistir.

Endiistri 4.0'in Faydalar: Endiistri 4.0'mm Zorluklar
Optimize siirecler ve artan bilgi paylasimi Siber giivenlik
Gelismis iiretim Entegrasyon
Maliyetleri azaltma Deglslm yonetimi
Istihdam

Rekabet avantajlar

Operasyonel verimlilikte artis Sermaye yatirimi

Daha iyi iiriinler ve hizmetler Yiiksek maliyetler

Yeni pazarlarm gelismesi Yiiksek basarisizlik orani

Daha fazla inovasyon firsatlar1 Yiiksek nitelikli isgiicii ihtiyaci

Veri hassasiyeti ve giivenlik

Daha yiiksek gelir
Artan karlilik E::::l Birlikte ¢aligabilirlik
Biiyiik veriyi yonetme. —

Sekil 3. Endiistri 4.01n baslica faydalar: ve zorluklar:

Ortaya ¢ikan endiistri 4.0 teknolojileri, tiretim deger zincirini tamamen dondstiirebilir durumdadir. Artan
iiretim verimliliginden yenilik¢i {irlin ve hizmet dagitimima kadar dijitallesmenin faydalar1 oldukca
fazladir [29]. Endiistri 4.0'm faydalarinin yaninda tistesinden gelinmesi gereken bazi zorluklar da vardir.
Ornegin, siber giivenlik 5nemli bir endise kaynag1 olmaya devam etmekte olup, bu durum endiistri 4.0’
ortaya ¢ikardigi en biiyiik zorluklardan biridir [29].

I11. ENDUSTRI 4.0 SURECININ KONFEKSIYON SEKTORU
UZERINDEKI ETKILERI

Endiistri 4.0'm temel 6zelliklerinden biri, iiretimde kritik siiregleri hizlandirma, genigletme ve temelden
degistirme yetenegidir. Gelecegin fabrikalari, asgari insan miidahalesi gerektiren tamamen otomatik,
kendi kendine hizmet veren ve kendi kendini onaran yapilar olarak diigiiniilmektedir. Tam entegre bir
akillr fabrika, web tabanli IoT cihazlarindan ve sensorlerinden gelen verilerin gercek zamanl olarak
islenmesi ve analizi sayesinde iiretim islemlerine son derece hassas bir perspektif saglamaktadir [30].
Konfeksiyon ve hazir giyim sektoriindeki teknolojik gelismeler; 6zellikle tasarim, kalip olusturma ve
kesimde bilgisayarli ekipmanlarin kullanimi, 3D tarama teknolojisi, otomasyon ve robotik, giyilebilir
teknoloji entegrasyonu ve gelismis malzeme tasima sistemleri ekseninde gergeklesmektedir [12].
Konfeksiyon sektorii icin uygulamada onemli 6l¢lide devreye alinmis olan bircok gelismis dijital
teknoloji vardir. Bunlardan bazilari:

Yerlestirme ve tasarim igin artirilmig gergeklik ve bilgisayar goriisii,
Termal goriintiileme,

Atblye operasyonlar i¢in yapay zeka,

Lojistik i¢in makine 6grenimi,

Kisisellestirilmis giysiler iiretmek i¢in 3D baski ve orgii,

Paketleme ve dagitim igin robotik
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Yukarida belirtilen teknolojiler; konfeksiyon endiistrisini miisteriler i¢in kisisellestirilmis giyim tiriinleri
yaratma Kkabiliyetine sahip yapan gelisme ve yeniliklerden sadece birkagidir. Yakin gelecekte, akilli
fabrikalarin artan sayist ve verimliligi, ozellestirilmis giysi siparis etmeyi kolay ve yaygin hale
getirecektir. Genel anlamda, endiistri 4.0'!n getirdigi iretim yeniliklerinin, sirketlerin mevcut
sistemlerini optimize etmelerine ve daha verimli siirecler olusturmak i¢in biiyiimelerine olanak sagladig:
gorilmistiir. Yapay zeka, makine 6grenimi, otomasyon, IoT, 3D baski, artirllmis gergeklik, sanal
gerceklik, enerji depolama ve iiretim, kuantum hesaplama ve robotik gibi devrim niteligindeki
teknolojiler arasindaki etkilesimler, kurumsal deger zincirinin dogasim degistirmektedir. Uretim sektorii
icin, ozellikle giyim, moda ve ayakkabi gibi kitlesel iiretilen mallar i¢in endiistri 4.0 hareketi, yapimda
bir devrimdir niteligi tasimaktadir [19]. Endiistri 4.0'm konfeksiyon sektdriinde donanim ve yazilim
trendlerine entegre olabilmesi i¢in isletmelerin bir yol haritasi olusturmasi gerekmektedir. Hangi
temellerin kuruldugunu ve bu temellerin nasil ilerletildigini belirleyip, mevcut sistemlerde yeni yazilim
ve cihaz bigimleri kullanilmaya baslanmalidir. Bir konfeksiyon isletmesi asagidaki adimlan izleyerek
sistemlerini organize edebilmektedirler (Sekil 4).

Mevcut Nesnelerin
bilisim interneti Uygu Iamzla. _ “{'erUt_
teknolojiler agim icin yeterli sistemlerin
ini isletlemede Zamanmn eg_tIEQ re
iyilestirme uygulama taninmasi edilmesi

Sekil 4. Konfeksiyon igletmelerinin Endiistri 4.0 siirecinde izlemesi gereken adimlar

Mevcut bilisim teknolojilerini iyilestirme ile bilisim teknolojileri konusunda yazilim ve donanim
sorunlartyla ayr1 ayri ilgilenmek yerine, isletmedeki mevcut sistemlerin iyilestirilmesi saglanarak uzun
stireli kalici ¢6ziimler gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu gergevede; isletmedeki tiim verilerin bulut
sistemlerinde depolanmasi saglanmalidir. Boylece, bulut sisteminin endiistri 4.0 araglariyla daha faydal
hale getirilmesi miimkiin olacaktir. Nesnelerin interneti agimin isletmede uygulanmasi konusunda;
konfeksiyon isletmelerinde; teknik personele gelismis programlama becerileri kazandirilmalidir. Bu
sebeple alan bilgisine sahip programcilarla is birligi yapilarak, gerekli hazirliklarin uzman bir ekiple
onceden hazirlanmasi gerekmektedir. Uygulama igin yeterli zamanin taninmasi noktasinda: hizh gibi
goriinen degisikliklerin bir anda gerg¢eklesemeyecegi unutulmamalidir. Degisimlere zaman taninmali ve
kisa bir siire i¢inde insan giiciiyle ¢aligsan bir sistemden ¢ogunlukla bilgisayar tarafindan ¢alistirilan bir
sisteme gegisi uygun ve planlanmig bir zaman plan1 yapilmalidir. Mevcut sistemlerin entegre edilme
stirecinde: konfeksiyon isletmesinin halihazirda sahip oldugu insan, makine, teknoloji vb. gibi
yetkinlikler degerlendirilip, yeni gelistirilen sisteme entegre edilmesi gerekir.

IV. KONFEKSIYON ISLETMELERINDE ENDUSTRI 4.0
PERSPEKTIFINDE AKILLI URETIM SISTEMLERI

Konfeksiyon sektorii, dikis makinesinin icadindan e-ticaretin yiikselisine kadar her zaman yenilik¢i
stireglerin ve yeni is modellerinin uygulanmasi konusunda 6ncelikli bir alan olmustur. Teknoloji gibi
konfeksiyon sektorii de ileriye doniik ve dongiseldir [31]. Global ekonomideki en biiyiik endtstrilerden
biri olan konfeksiyon sektoriiniin gelecegi; tasarimdan satin almaya kadar, mevcut ve gelisen
teknolojilerin, konfeksiyon sektoriinii nasil yeniden sekillendirdigiyle ilgilidir. Giiniimiizde,
konfeksiyon teknolojisi, her zamankinden daha hizl bilyiimektedir [6]. Konfeksiyon endiistrisi, bilyiik
degisikliklerle kars1 karsiyadir. Kumas diken ve kesen robotlardan stil trendlerini tahmin eden yapay
zeka algoritmalarina, giyinme odalarindaki VR aynalarina kadar, moday1 her yoniiyle otomatiklestiren,
kisisellestiren ve hizlandiran bir teknoloji dngoriilmektedir. Uretim otomasyonu ve iiriin teknolojisi
yeniligi ile birlestirilen biiyiik veri, tiretimi daha hassas, daha yerel ve siirdiiriilebilir hale getirme
potansiyeline sahiptir. Olasi faydalar, daha kisa nakliye siireleri ve daha diisiik stoklarin bir sonucu
olarak daha yiiksek hiz, daha hizli teslimat siireleri ve su anda oldugundan daha diisiik maliyeti icerir
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[19].Tiim sektorlerde oldugu gibi teknoloji; veri analitigi, yapay zeka, sanal teknoloji ve benzeri
kullanimiyla isletmelerin ¢alisma biciminde devrim yaratmaktadir. Bu teknolojilerin 1s181nda, perakende
sektorii de biiylimekte ve perakendecilerin yeni ortama uyum saglamalari, konfeksiyon endiistrisinin
doniim noktasi haline gelmektedir [32].

Geligmis bilgi ve tiretim teknolojilerinden en {ist seviyede yararlanarak, iiretim ve iriin iglemlerini
optimize etmeyi amaglayan akilli {iretim teknolojisi; bilgisayarla entegre iiretim, yiiksek diizeyde
uyarlanabilirlik ve hizli tasarim degisiklikleri, dijital bilgi teknolojisi ve daha esnek teknik isgiicii
egitimini kullanan genis bir tiretim kategorisidir [33]. Bu konseptin gerceklestirilmesinin bir yolu da,
geleneksel {iretim sistemini akilli hale getirmek i¢in yeni modeller, yeni formlar ve yeni metodolojiler
benimseyerek, yeni nesil iiretim sistemi olarak adlandirilan akilli iiretim sisteminin devreye alinmasidir.
Bu sayede miisteri memnuniyeti, iiretim hizi ve iirlin kalite siireclerinde Onemli iyilesmeler
beklenmektedir [34]. insan ve makine is birligi yiiksek olan entegrasyonlar, organizasyonel, yonetimsel
ve teknik seviyelerin sorunsuz bir sekilde birlestirilebilmesi icin akilli iiretim sistemlerine dahil olan
cesitli tiretim unsurlarindan olusan bir ekosistem kurmayi amaglamaktadir [25]. Endiistri 4.0 tim
diinyada ve tilkeler 6zelinde benimsendikge, akilli fabrikalar, yapay zeka, akilli 6grenme analizi ve akilli
karar verme gibi siireglerin hiz kazanacag diistiniilmektedir [35]. Endiistri 4.0; manuel islemlerde dijital
teknolojilerin yaygin kullanim1 sayesinde akilli fabrikay1 gercege doniistiirmiistiir.

Gilinlimiizde az sayida sirket, endiistri 4.0’1 gergege doniistiirmek igin gesitli 6l¢eklerde yeni konfeksiyon
{iretim sistemlerini denemektedir. Ornegin Boston merkezli bir giyim sirketi kisisellestirilmis blazer
ceketler, gomlekler, elbiseler ve kazaklar olusturmak icin termal goriintiileme, 3B baski ve 3B orgii
teknolojilerini kullanmaktadir. Bu 6geler, bir miisterinin viicut 1s1s1 mekanigine gore ozellestirilmekte
ve {iretim sirasinda sifir atik malzeme tretilmektedir [23]. Yakin gelecekte, e—ticaret agirlikli faaliyet
gosteren bir igletmenin, tam otomatik akilli giyim fabrikasinin kisisellestirilmis siparisleri tek tikla
aligveris kadar kolay bir sekilde islemesi beklenmektedir. Boyle bir sistem, tasarim ve montaj i¢in
artirllmis gerceklik ve bilgisayar vizyonu, tiretim i¢in 3B baski, atdlye operasyonlari igin bilgisayarla
gorme ve yapay zeka, lojistik icin makine O6grenimi, paketleme ve dagitim i¢in ¢esitli modern
teknolojilerden yararlanmaktadir. Akilli fabrikalar yayginlastiginda, miisteriler dogum giinii pastasi
siparig ettikleri kadar hizli bir sekilde, giyim driinleri satin alabilecektir [33]. [33]. Akilli tiretim
sistemleri yaklasimi, her sirket diizeyinde asagidaki sekilde 6zetlenen genis kapsamli iyilestirmeler
ongormektedir [30], [33].

e Seri {iretim maliyetlerine goére parca iiretimi gerceklestiren sirketler, miisterinin
gereksinimlerine gore yiiksek teknolojili kisisellestirilmis pargalar iiretebilecektir.

o Uretim siirecleri daha kisa siirede gergeklesebilecek ve uzaktan kontrol edilebilecek bir asamaya
gelecektir.

o Robotlar ve akilli sistemler, iiretim siireglerinin tiim agsamalarina dahil olabilecek ve tiretim
stireclerini daha verimli bir hale getirebileceklerdir.

e Uretim siireclerinin diinyanin her yerinden izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi basarisi
sayesinde, ¢alisanlarin kisisel durumuna gore isler daha esnek sekilde uyarlanabilecektir.

e Uretim yapan sirketler, ag teknolojisini tiim {iiretim siireclerinde ve tedarikgcileriyle olan
iligkilerinde kullanabileceklerdir.

e Akill fabrikalar ve akilli sistemler sayesinde siirdiiriilebilir bir gelecek ¢ok daha miimkiin hale
gelecektir.

Oncelikle konfeksiyon isletmelerinin mevcut sistemlerinin, kullanilan endiistri 4.0 yazilimlari,

donanimlar1 ve uygulamalar ile uyumlu hale getirilmesine iliskin izlenmesi gereken asamalar Sekil 5’te
verilmistir:
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Konfeksiyon isletmesindeki sistemleri esnek
hale getirme

Konfeksiyon isletmesindeki iiretim uygulama
sistemlerini "Uretim Yiiriitme Sistemi" ile uyumlu
hale getirme

|
o

Mevcut yazilimlart merkezi veri yonetimi ile
entegre etme

l
o’

Sosyal is birligini destekleme

Sekil 5. Konfeksiyon Sektoriiniin Endiistri 4.0 i¢cin Hazirlik Asamalar

Endistri 4.0; akilli iiriinlere, prosediirlere ve siireglere odaklanmaktadir. Bu nedenle enddistri 4.0'n
onemli bir unsuru akilli fabrikalardir. Akilli fabrika, hizli bityliyen karmagikligi kontrol ederken, ayni
zamanda tiretim verimliligini de arttirmaktadir. Akilli fabrikada insan, makine ve kaynaklar arasinda
dogrudan iletisim vardir. Akilli {iriinler, iiretim siireclerini ve bir sonraki adimdaki uygulamalarim
ongorebilmektedir. Bu bilgi ile, ne zaman yapildigi, hangi parametrelerin verilecegi, nereye teslim
edilecegi gibi, iiretim siirecini ve dokiimantasyonunu aktif olarak destekleme yetkinligine sahiptirler [9].
Sekil 6’da konfeksiyon igletmelerinde kullanilabilecek endiistri 4.0 baglaminda akilli tiretim sistemi
model énerisi verilmistir.
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Mevcut Yazilim ve Donanimin
Gercek Zamanh Takip Edilmesi

*Nesnelerin interneti uygulamasiyla
makinelere ait verilerin merkezi bir
noktada toplanmasi.

Gercek Zamanh Verimlilik Takibi

* Anlik veri aktarimi

*Calisanlar arasi sosyal iletisimde
iyilestirme.

v

Calisan Takibi ve Darbogaz Tespiti

«Iyilestirme yapilacak alanlarin tespit
edilmesi.

Veri analizi teknolojilerinin
kullanilmasi.

Isletmede Kullanilan Makinelerin
Bakim ve Onarimini Dijitallestirme

*Dijital teknolojileri kullanarak bakim
ve onarimin otomatiklestirilmesi.

v

Sevkiyat Siirelerini Hizlandirma ve
Siireclerde Seffaflik Saglama

*RFID, barkod gibi yontemlerle tiim
asamalarin takip edilmesi.

Konfeksiyon isletmesinde
Dijitallesme ile Hatalar1 Erken Tespit
Etme

*Dijitallesme egitimleri
+Uretim déngiisiinn sanal ortamda takip
edilmesi.

v

Tedarikcileri Dijitallestirme

*Siirecin dijital kanallar iizerinden takip
edilmesi

*Dijital doniigiim i¢in 6n hazirhik
calismalarini yapilmasi.

Numune Asamasinda 3 Boyutlu
Dijital Modelleme Sistemlerini
Kullanma

+Uriin modelinin dijital olarak ii¢
boyutlu modellenmesi.

v

Ozellestirilmis Uretim Yapma

Uriin Tasarimlarinda Yapay Zeka
Yazilmlarini Kullanma

*Teknoloji ¢oziimleri ile nihai kullamcilar >

ve iiretim bandi arasinda baglanti
kurulmasi

* Miisteriyi tantyan yapak zeka
uygulamalariin kullanilmasi

Sekil 6. Konfeksiyon Isletmelerinde Endiistri 4.0 Baglanminda Alulli Uretim Sistemi Model Onerisi
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Konfeksiyon isletmelerinde Sekil 2 ve Tablo 1°de verilen endiistri 4.0 bilesenleri gbz Oniinde
bulundurularak bu baglamda gelistirilen akilli iiretim sistemi modeli on asamadan olugmaktadir. Bu
asamalar asagida agiklanmisgtir:

Mevcut Yazilim ve Donanimin Gergek Zamanli Takip Edilmesi: Nesnelerin interneti uygulamasiyla
makinelere ait verilerin merkezi bir noktada toplanmasi ile; konfeksiyon igletmelerinde iiretimde hiz ve
verimlilik artis1 saglamir. Nesnelerin interneti sistemi ile elde edilen veriler, bilisim teknolojileri
sayesinde, tablet, diziistii bilgisayar ve cesitli teknolojik araclara grafikler sekilde aktarilabilir.

Gergek Zamanl Verimlilik Takibi: Anlhik veri aktarimma olanak saglar. Uretim sahasindan anlik
verilerin aktarimi sayesinde, yoneticilerin karar alip uygulamalar1 hiz kazanir.

Calisan Takibi ve Darbogaz Tespiti: lyilestirme yapilacak alanlarin tespit edilmesi hiz kazanir. Stok
biriken alanlar, kontrol altina alinir. Isin aksamasina sebep olacak etkenlere dnceden énlem alinmus olur.
Isletmede Kullanilan Makinelerin Bakim ve Onarmmim Dijitallestirme: Dijital teknolojileri kullanarak
bakim ve onarimin otomatiklestirilmesi amaglanmaktadir. Dijitallesme sayesinde makine durus siiresi
azaltilir ve makineden elde edilen verim artar.

Sevkiyat Siirelerini Hizlandirma ve Siireglerde Seffaflik Saglama: Barkod ve RFID gibi yontemlerle
tiim agsamalarin takip edilmesi saglanir. Tedarik zincirinin agamalarinda harcanacak zaman belirlenerek
siirelerin azaltilmasi i¢in ¢aligmalar yapilir.

Konfeksiyon Isletmesinde Dijitallesme ile Hatalar1 Erken Tespit Etme: Uretim dongiisii sanal ortamda
takip edilerek hatalarin erken tespit edilmesi saglanir. Dijital ikaz sistemi gelistirilir.

Tedarikgileri Dijitallestirme: Stirecin dijital kanallar iizerinden takip edilmesi ile tedarikgiler dijital
ortamdan takip edilir.

Numune Asamasinda 3 Boyutlu Dijital Modelleme Sistemlerini Kullanma: Uriin modelinin dijital olarak
iic boyutlu olarak modellenmesi ile numune asamasi hizlanir ve iiretime gegis siireci ivme kazanir.
Ozellestirilmis Uretim Yapma: Teknoloji ¢dziimleri ile nihai kullanicilar ve iiretim bandi arasinda
baglanti kurularak 6zellestirilmis iiretim yapmaya imkan tanir.

Uriin Tasarimlarinda Yapay Zekd Yazilimlarini Kullanma: Miisteriyi taniyan yapay zeka

uygulamalariin kullanilmasi hazir giyim alaninda faaliyet gosteren ireticilerin veri toplama alt
yapilarii giiglendirerek gelecege hazirlik yapmalari saglanir.

V. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Uretim sektoriinde, 6zellikle giyim, moda ve ayakkabi gibi kitlesel iiretim yapan isletmeler igin endiistri
4.0, bir devrim niteligindedir. Genel anlamda, endiistri 4.0'in getirdigi iiretim yeniliklerinin, sirketlerin
mevcut sistemlerini optimize etmelerine ve daha verimli siiregler olusturmak i¢in biiyiimelerine olanak
sagladig1 gorilmiistir. Giderek daha fazla sayida liretim makinesi ve bilesenin, sensorler ve otomasyon
ozellikleriyle entegre edilmesi ve konfeksiyon sektoriinde tamamen hayata gegirilmis akilli fabrika
sistemlerinin daha yaygin hale gelmesi kagiilmazdir. Endiistri 4.0'1 destekleyen sistemler, her gegen
giin daha akilli, daha ucuz ve daha hizli hale gelmekte ve konfeksiyon iiretimini her zamankinden daha
yiiksek bir verimlilik, iiretkenlik ve rekabet giiciine yiikseltmeye hazirlanmaktadir. ilk asamadan son
miisteriye kadar, toplam {iriin ve siire¢ yasam dongiisiiniin analiz edilmesi ve entegre edilmesi ile ilgili
olan endiistri 4.0 siirecinde; tedarik zinciri boyunca, iiretim sistemleri ve personel ile dogrudan iletigim
kurulabilmektedir. Bu ¢er¢evede endiistri 4.0 ¢ok daha etkili, verimli olabilme ve miisteri ihtiyaglarina
ve biitcelerine uygun bir iirliinii hizla tedarik edebilme yeterliligine sahiptir. Dahasi, hizla degisen
diinyamizda; miisteri talebinin dogru bir sekilde tahmin edebilmesi ve karsilanabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Endiistri 4.0 olanaklar1 sinirsizdir. Son yillarda, daha fazla sayida tiretim makinesi ve
bileseni, sensorler ve otomasyon 6zellikleriyle entegre hale geldikce, konfeksiyon diinyasinda tamamen
hayata geg¢irilmis akilli fabrika sistemlerine her gecen giin daha da yaklasilmaktadir. Boylelikle
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sirketlerin, daha kisa bir termin siiresi ve daha yiiksek kalitede ve daha kisisellestirilmis iiriinler
iiretmenin zorluklariyla basa ¢ikmasi miimkiin olabilmektedir. Konfeksiyon iireticileri, diger birgok
tiretim sektoriinde oldugu gibi; giinliik operasyonlarda daha fazla mobiliteye ihtiyag duymaktadir ve bu
durum mevcut yazilima kullanic1 dostu erigimi, telefon ve tablet gibi cihazlar da dahil olmak iizere
teknolojik iletisim araglarina sahip olunmasini gerekli hale getirmektedir. Dordiincii sanayi devrimi
kavrami diigiiniildigiinde ortaya cikabilecek sorulardan biri, Tirkiye’nin bu kavrami benimseme
yetenegine sahip olup olmadigidir.

Hazir giyim ve konfeksiyon sektoriinde akilli konfeksiyon fabrikasi onerisinin yapildigi ¢alisma [36]
incelendiginde kiiresel rekabet ortaminda siirekliligi saglamak i¢in endiistri 4.0’1n getirdigi teknolojileri
en kisa siirede benimsemenin oldukg¢a 6nemli bir rol oynadigi goriilmekte ve benzer sekilde yapilan bu
calismada da 6nerilen modelin bu dogrultuda bir 6neme sahip oldugu diisiiniilmektedir. Akill1 iiretim,
akilli trtinler, akilli tedarik zinciri ve akilli ¢alisma baglaminda; nesnelerin interneti, bulut hizmetleri,
biiyiik veri ve analitik teknolojilerinin uygulanmasini incelemek i¢in 92 imalat sirketinde anket
caligmasi gerceklestirilen ¢alismada [3] endistri 4.0'm akilli tiretimde merkezi bir rol oynadigi ve
teknolojilerin sistemli bir sekilde benimsenmesiyle ilgili oldugunu gostermektedir. Akilli iiretimi
miimkiin kilmak i¢in kullanilan IoT, siber—fiziksel sistemler (CPSs), bulut bilisim, biiyiik veri analitigi
(BDA) ve bilgi ve iletisim teknolojisi (ICT) gibi temel teknolojilern ele alindigi ve farkl iilkelerden
hiikiimetlerin stratejik planlar1 ve Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Cin'deki
bliylik uluslararas: sirketlerin stratejik planlar1 dahil olmak iizere akilli tiretimdeki diinya ¢apindaki
gelismelerin incelendigi calisma da [37] endiistri 4.0 ve bilesenlerinin akilli iretim ve akilli
fabrikalardaki etkisini destekler niteliktedir.

Tiirkiye, endiistri 4.0 devriminin ana unsurlarindan biri olan akilli fabrika konseptiyle teknolojik bir
standardizasyon siirecine dogru ilerlemektedir. Bu sebeple gesitli sektorlerde “endiistri 4.0” ile ilgili 6n
hazirlik calismalarinin yapilmasi onerilmektedir. Yapilan calismada; konfeksiyon isletmelerinde
endiistri 4.0 entegrasyonu siireci irdelenmis ve bu baglaminda gelistirilen akilli {iretim sistemi model
Onerisi sunulmustur. Bu kapsamda, yapilan literatiir taramasinin ve sunulan model dnerisinin, yenilik¢i
yaklagimlarin uygulanabilirligi a¢isindan giyim ve konfeksiyon fireticileri, aragtirmacilari ve
uygulayicilari igin yol gosterici oldugu diisiiniilmektedir. ileride yapilacak calismalar igin, konfeksiyon
4.0 gercevesinde; maliyet—fayda analizinin ve konfeksiyon 4.0’da gerekli yeniliklerin belirlenmesi igin
pilot caligmalarin yapilmasi onerilmektedir. Bu ¢alisma konfeksiyon isletmelerine odaklanmis bir
arastirmadir. Gelecek arastirmalarin baska sektorlere de odaklanmasi hem iilke hem bolge hem de
sektorler 6zelinde 6nemli katkilar saglayabilir.
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