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Bu ¢calismanin amaci; insan uygarliginin eristigi bilimsel ve teknolojik
birikimin bir sonucu olarak giindeme gelen ve son zamanlarda siklikla
tartisiimaya baslanan Endiistri 4.0 (4. Sanayi Devrimi) kavramini
irdelemek ve tekstil tiretim siire¢lerine yapacagi olasi etkileri tartisarak
farkindalik yaratmaktir. Bunun icin ilk olarak Endiistri 4.0 kavraminin
tarihsel gelisimi, bilesenleri ve temel ézellikleri iizerinde durulmus,
insan yasamina ve lretim siireglerine yapmast beklenen etkiler
degerlendirilmistir. Ardindan, tekstil tiretim siireglerinde Endiistri 4.0
agisindan mevcut durum ortaya konulmus, tekstil endiistrisinde
gozlenen gelecege déniik egilimler tartisimistir.  Sonug¢ olarak;
Endiistri 4.0 kavraminin, tiim diger endiistri dallarinda oldugu gibi
tekstil sektériinde de tiim paydaslarca dikkatle takip edilmesi,
anlagilmasi ve uyum ¢alismalarina bir an énce baslanmasi gereken bir
olgu oldugu kanisina varilmistir.

Anahtar kelimeler: Tekstil endiistrisi, Uretim siireci, Otomasyon,
Endiistri 4.0

Abstract

The purpose of this study is to examine the concept of Industry 4.0 (4th
Industrial Revolution), which is a result of the scientific and
technological accumulation of human civilization and which has been
frequently discussed in recent years, and to raise awareness by
discussing possible effects on the textile production processes. First of
all, the historical development, components and basic characteristics of
the Industry 4.0 concept are discussed and the expected effects on
human life and production processes are evaluated. Then, the current
situation in textile production processes is presented in terms of
Industry 4.0, and the observed trends in the textile industry are
discussed. As a result; it has come to the conclusion that the concept of
Industry 4.0 is a fact that all stakeholders must be carefully followed,
understood and immediately harmonized in the textile sector as it is in
all the other industries.

Keywords: Textile industry, Manufacturing process, Automation,
Industry 4.0

1 Giris
Diinya lizerinde yaklasik 2 milyon yildir var olan insanoglunun
teknoloji ge¢misi, avcilik toplayiciik yaptifi Yontma Tas
Cagr’'na kadar uzanmaktadir. Bu tarihi siirecte tekstil, en eski
teknolojiler arasinda yer almistir. Endistrinin, ortaya
cikisindan glinlimiize kadar Sekil 1’de sunulan evrelerden
gectigi genel kabul gérmektedir. 18. yy'in baslarinda ortaya
cikan 1. Sanayi Devrimine kadar her tiirli tiretim aile tipi el
tezgahlarinda yapilmaktaydi. Yaklasik 150 yil siiren bu devrim,
Ingiltere’de dokuma tezgahlarimn mekaniklesmesi ile
baslamis, su giiciinlin yerini buhar giicliniin almas1 sonucu
liretimin atélyeler yerine fabrikalarda yapilmaya baslanmasina
neden olmustur. Boylece, {iretimde olaganiisti artislar
gerceklesmis, maliyetler azalmis, kalite iyilesmis ve toplumda
ikili siifsal yap1 ortaya ¢ikmistir. Baslayan “endiistrilesme”
siireci ile birlikte, bilim ve teknolojinin gelisme hizi geometrik
olarak artmaya baslamistir. Ekonomik biiyiime olanakl hale
gelmis, ekonomik iligkiler a¢isindan tam anlamiyla gegmisten
kopus gerceklesmis ve diinya “daha kii¢iik ve biitiinlesik” bir
yer haline gelme yoluna girmistir [1]-[3]. 2. Sanayi Devrimi, 20.
ylzyllin baslarinda temel hammadde ve enerji kaynaklar
olarak; buhar, komiir, demir ile birlikte celik, petrol, elektrik ve
kimyasal maddelerin tiretimde kullanilmaya baslamasi sonucu
gerceklesmistir. Bu donemde; iiretim, tasimacilik, ticaret ve
iletisim hizi artmis, seri tretim baslamis, kentler biiylimiis,
siyasal ve ekonomik bakimdan gii¢cli merkezl devletler
kurulmus ve endiistrilesme diinyanin daha genis bir alanina
yayllmistir [3]. 3. Sanayi Devrimi ise 1970’lerden giliniimiize
kadar olan dénemi kapsar. ikinci Diinya Savasi sonras,
elektronik, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismenin

sonucu olan “liretimde otomasyon” ile temsil edilmektedir. Bu
slirecte; bilgisayar, mikro-elektronik, fiber-optik, lazer ve
benzeri teknolojilerin, uzak iletisim (telecommunication),
niikleer, biyo-tarim, biyo-genetik ve benzeri bilim dallarinin
gelismesi iiretim prosesleri tizerinde etkili olmustur.
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Sekil 1: Sanayinin gelisim evreleri [4].

fletisim ve ulasimdaki gelismelerle, ticaret ve endiistri
kiiresellesmis, diinya kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve kiiresel
isinmanin  etkileri nedeniyle ekoloji ve siirdiiriilebilirlik
kavramlar1  glindeme  gelmistir.  Yenilenemez  enerji
kaynaklarindaki sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmeyi ve bu alanda ar-ge ¢alismalarini yogunlastirmayi
saglamistir. Teknolojideki ilerlemeler yasami giderek
hizlandirirken, isletmelerin de ayni oranda hizlanmalar1 ve
miisterilerin taleplerine daha hizli yanit vermeleri zorunlu hale
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gelmistir. Kiiresellesmenin de etkisiyle biitlin isletmelerin ayni
zorunluluklarla karsi karsiya kalmasi rekabeti giderek
ylkselmistir [3]. Sozl edilen gelismeler sonucu giintimiizde
erisilen teknolojik olanaklar ve sosyo-ekonomik olgularin
endiistriyi getirdigi yeni asama Endiistri 4.0 (4. Sanayi Devrimi)
olarak adlandirilmaktadir. Endiistri 4.0'm  etkilerinin
gelecekteki endiistri yapisini, dolayisi ile sosyal ve ekonomik
yapiy1  sekillendirecegi yaygin olarak dillendirilmeye
baslanmistir.

2 Endiistri 4.0

2.1 Endiistri 4.0’1n ortaya ¢ikisi

Endiistri 4.0 kavrami, ilk kez 2011 yilinda is, politika ve
akademi temsilcileri (H. Kagermann, W.D. Lukas ve W.
Wahlster) tarafindan Almanya'nin iiretimdeki rekabet giiciinii
arttirmak amaciyla 6ne stirilmiis ve ardindan Hannover
Fuarinda tanitilmistir. Almanya Federal Hikiimeti, Endiistri
4.0"1 Almanya’nin ileri Teknoloji Stratejisi 2020’nin (High-Tech
Strategy 2020 for Germany) anahtar bileseni olarak
duyurmustur. Bu belgede, Almanya'nin Endistri 4.0
teknolojilerini sadece gelistirmeyi ve kullanmay1 degil, diinyaya
pazarlamay1 da hedefledigi acikca belirtilmistir. Olusturulan
Endiistri 4.0 Calisma Grubu, uygulamaya iligkin ilk 6nerilerini
Nisan 2013’te sunmuslardir. Bu raporda, Almanya'nin giigli
makine ve tesis kurulum sektoériine, diinyada énde gelen IT
(Information Technology) yeterlilik seviyesine, gomiilii
sistemler ve otomasyon mihendisligindeki bilgi birikimine
sahip olmasinin, onu imalat miihendisligi sektoriindeki lider
konumunu gelistirmesi icin ve Endiistri 4.0 tird bir
sanayilesme potansiyelini kullanma konusunda benzersiz bir
konuma getirdigi vurgulanmaktadir [2],[3],[5],[6]-[9]-

2.2  Endiistri 4.0 kavraminin dayanaklari

Endiistrilesme, 1. Sanayi Devriminden itibaren 6zellikle Bat1
Avrupa ve ABD’de gelismistir. Bu tilkeler gelirlerini artirarak
iretim merkezi haline gelirken hammaddeyi gelismemis
iilkelerden sagliyorlardi. Zamanla yiikselen maliyetler ve
kiiresellesme nedeniyle yatirimlarini isglicii maliyetlerinin
diisiik oldugu bolgelere (Cin, Glineydogu Asya vb.) tasidilar.
Ancak son yillarda gelismis tilkeler, hizli bir sekilde tiretimdeki
rekabet stiinliikklerini Cin, Hindistan ve Brezilya gibi
ekonomisi gelisen lilkelere kaptirmaya basladilar. Giiniimiizde
ucuz isglicii olarak gorilen Dogu’'daki tretim maliyetleri
Bati'daki iiretim maliyetlerine yaklasmistir. Boylece
endiistrilesmis Bati iilkelerinin yatirimcilar1 evlerine geri
dénmeye bagladilar. Bunun bir nedeni de, Uzakdogu iilkelerinin
teknoloji yarisinda gelismis Bati iilkeleri ile rekabet edebilir
duruma gelmesi olmustur [3],[10]. ABD, Almanya ve Japonya
gibi gelismis iilkelerin biiyiime oranlar1 diinya ortalamasinin
altina inmis, kalitenin yerlestigi ve yenilesim (inovasyon)
anlayisinin yayginlastig bir ddnemde maliyetler yeniden 6nem
kazanmistir. Bu nedenle Endiistri 4.0 kavraminin, Almanya gibi
ylksek refah seviyesine ve teknoloji istiinliigiine sahip bir
tilkenin iginde bulundugu ekonomik duruma ¢6ziim arayisinin
bir sonucu oldugu savi ileri stirtilebilir [10],[11]. AB iilkeleri 10
y1l kadar 6nce Avrupa Teknoloji Platformu’nun 6ngoriileri
dogrultusunda, ar-ge, yenilesim, akademik ve uygulamali
egitime odaklanmistir. Sonunda, tekstil digsatimi artmis ve
disariya gitmis olan isletmeler geri dénmeye baslamislardir.
Ardindan iliretim siireglerinde sayisallasma, stirdiirebilirlik ve
kaynak verimliligi gelmis, yeni is ve tiiketim modelleri ortaya
cikmistir [12]. Endiistri 4.0'1n glindeme gelmesinde, yongalarin
hesaplama giiciindeki iissel artis ile internetin sagladigi kiiresel

ag kapasitesinin genislemesi sonucu yasanan teknoloji
patlamasimin da biiyiik etkisi vardir [13]. Endiistri 4.0'1n tiim
diinya ilkelerini etkilemesi ka¢cimnilmaz goriinmektedir.
Nitekim, Finlandiya’da TEKES’in “nesnelerin interneti” girisimi,
Cin’in Akilli Fabrika 1.0 projesi, Avrupa Birligi'nde Gelecegin
Fabrikalar1 Girisimi gibi 6rnekler, niifus biytkligi, idari
organizasyon yapisi ve imalat potansiyeli farkliliklar1 nedeniyle
iilkelerin Endiistri 4.0"1 kendilerine 6zgii bicimde uyarlamaya
calistiklar1 anlagilmaktadir. Bu baglamda Endistri 4.0'in
kopyalanmaya calisilan ve uyarlanabilir modiiler bir girisim
oldugu ifade edilmektedir [14]. Dolayisiyla diinyadaki
gelismelerin takip edilmesi, bu kavramin Tirkiye'nin 6zgiin
kosullar1 agisindan tartisilmasi, bir stratejik plan belirlenerek
ivedilikle eyleme gecilmesi zorunlu gériinmektedir.

2.3  Endiistri 4.0’dan beklenenler

Endistri 4.0 yaklasimindan beklenen baslica faydalar asagidaki
sekilde siralanabilir.

1. Uretimde isgiiciiniin teknoloji ile ikame edilmesi ve
hatalarin en aza indirilmesi,

2. Uretimin en iist diizeyde esneklige kavusturulmasi ve
bu yolla daha kii¢lik partiler halinde miisteriye 6zel
iiriin tasarim ve iiretiminin kolaylasmasi,

3. Uretimde kolaylik ve hizlanma,

4. Karar ve karar destek siireglerinde iyilesme.

Bunun yaninda verimlilik ve ekonomik biiylimede artis, daha
fazla yatirim, rekabet avantaji ve istthdam yapisinda degisim,
verimlilik artisinin etkisiyle isletme karlihgl ve yatirimlarda
artis beklenmektedir. Esnekligin artmas;, alt kategoriler ve yeni
is modellerinin olusmasini, rekabet Ustlinligli ve ekonomik
biiyiimede siirdiiriilebilirlik saglayacaktir. Sanayi kuruluslari
icin teknoloji yonetimi 6nem kazanacak planlama daha dinamik
bir yapiya biliriinecektir. Tasarim, yenilesim, ar-ge, lr-ge,
teknoloji gelistirme ve/veya uyarlama, isletmeleri uzun vadede
kalici, siirdiiriilebilir ve karli yapacak faaliyetler arasinda
olacaktir. Istihdamin baslangicta azalacagi ancak uzun vadede
artacagl belirtilmektedir. Endiistri 4.0 siireci niteliksiz isgiicii
istihdamini zorlastirirken, nitelikli ve iyi egitimli isgiiciine olan
talebi artiracaktir. Bu baglamda, egitimin 6nemi artacak ve
Universiteler egitim programlarini yeni gereksinimlere gore
giincellemek zorunda kalacaklardir. Ozellikle fen bilimleri
alaninda disiplinlerarasi yaklasimin benimsenmesi, yeni egitim
programlar1 olusturulmasi, mesleki ve teknik egitime 6nem
verilerek kalitesinin artirilmasi, siirecin yeni is alanlari ve
meslekler ortaya ¢ikarmasi kaginilmaz goérinmektedir.
Gelecekte 6nem kazanacak teknolojiler arasinda; bilisim,
iletisim, robotik, otomasyon, yapay zek3, yazilim, yenilenebilir
enerji ve enerji depolama, ileri malzemeler, tip ve genetik
temali teknolojiler, tasit teknolojileri, veri isleme ve analizi
sayilabilir.

Endiistri 4.0 i¢in en biiylik gorev devlete diismektedir. Almanya
ve Cin oOrneklerinde goriildiigii gibi boylesine biiylik
dontlisiimlerin devlet destegiyle gerceklestirilmesi sarttir.
Devletin koordinasyonu ve destegi ile liniversite, sanayi, sivil
toplum orgiitleri ve diisiince kuruluslar1 arasinda “isbirligi”
saglanmasit Endiistri 4.0 stratejilerinin ve siireglerinin
gelisimini hizlandirmaktadir. Dogasi geregi 6ngoériilen siirecin
“isbirligi” olmadan basarilabilmesi miimkiin gériinmemektedir
[3LI5,[91,[15].

2.4 Endiistri 4.0'1n bilesenleri

Endiistri 4.0, Almanya’da Industrie 4.0, ABD’de Endiistriyel
internet (Industrial Internet) ve Cin’de Internet+ olarak
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anilmaktadir [11]. Bu kavram, sanayi iiretiminde yer alan tiim
birimler arasinda iletisimin saglanmasi, tiim verilere gercek
zamanli olarak erisilebilmesi, bunun sonucunda en ideal katma
degerin elde edilmesi esasina dayanmaktadir [3]. Teorik olarak
Endiistri 4.0'in gerceklesmesi asagidaki ti¢c noktada olacak
gelismelere dayanmaktadir.

1  Uretimin sayisallasmasi (yénetim ve iiretim planlama
icin enformasyon sistemleri),

2 Otomasyon (iretim hatlarindan ve kullanilan
makinelerden veri toplama sistemleri),

3 Tim tedarik zincirindeki iiretim birimlerinin
birbirine baglanmasi (otomatik veri alisverisi) [15].

Siirecin sonunda, kendini yonetebilen iiretim birimlerinin
olusturdugu  akilli  fabrikalarin  hayata  gecirilmesi
hedeflenmektedir. Simdiden diinyada ve iilkemizde akill
fabrika kurma veya mevcut fabrikalar1 akilli fabrika kavramina
uygun hale doniistiirme yoniinde ¢alismalara baslanmis olup
ilk ornek (prototip) uygulamalar goriilmeye baslanmistir.
Endiistri 4.0'in bilesenlerini olusturan baslica teknolojiler
Sekil 2’de sunulmustur.

Otonom Siber giivenlik

robotlar c
{ o Artiriimig
Bulut X =am = i gergeklik

Nesnelerin

H D % | ¢ interneti
E}(Ier.nell - XA
iiretim LY
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Sekil 2: Endiistri 4.0’1 olusturan teknolojiler [16].

2.4.1 Nesnelerin interneti (Ni)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT); nesnelerin
ve/veya aygitlarin birbirlerine fiziksel olarak, sanal aga
(internet) ise islevsel olarak baglanmasi, fiziksel ve sosyal
anlamda c¢evreleriyle iletisim halinde olmalaridir [3],[9]. Bu
terim ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan
“duyargalar yardimiyla fiziksel nesnelerin internet ile baglanti
kurmasi1” anlaminda kullanilmistir [17]. Bu kapsamda; insanlar,
makineler, dogal kaynaklar, lretim hatlari, lojistik aglari,
tiikketim stirecleri, geri doniisiim siiregleri, ekonomik ve sosyal
yasamin her noktasi duyargalar (sensorler) ve yazilimlar
aracihfiyla Ni platformuna baglanmas: éngériilmektedir. Bu
yolla elde edilen Biiyiik Veri (Big Data) geliskin analiz araglari
ile islenebilmekte, akilli algoritmalara dontistiiriilebilmekte ve
otomasyon sistemlerine aktarilabilmektedir. Bdylece verimlilik
ve liretkenligin ciddi sekilde artirilmasi ve ekonomik agidan
tliim mal ve hizmetlerin iretim ve sunumunda sifira yakin
marjinal maliyet (iiretim miktarindaki bir birimlik artis icin
katlanilmas1 gereken ilave maliyet) seviyesine ulasilmasi
beklenmektedir [18].

2.4.2 Siber-fiziksel sistemler (SFS)

Siber Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical Systems, CPS), ¢esitli
uygulama alanlarindaki fiziksel sistemlerde, kararlilik,
performans, glivenilirlik, dayaniklilik ve verimlilik elde etmek
lizere yeni nesil mihendislik sistemlerinin gerektirdigi
hesaplama, iletisim ve kontrol teknolojilerinin siki bir sekilde
entegre edilmesi olarak tanimlanabilir. {lk SFS érnegi sayilan

otomatik ucgaksavarlarin II. Diinya savasi sirasinda
gelistirilmesi icin mekanik, elektrik, elektronik ve iletisim
teknolojilerinin siki sekilde biitiinlestirilmesi gerekmistir. Son
zamanlarda gelisen enformasyon teknolojileri ile bireysel,
sosyal, endiistriyel ve ekonomik faaliyetler her acidan SFS’e
bagimh hale gelmistir [19]. SFS’in bitiinlesik yapis1 Sekil 3’te
sematik olarak sunulmustur.

Hesaplama

Fiziksel

~
, 9
Sistemler oé‘
S

Sekil 3: Siber Fiziksel Sistemlerin biitiinlesik yapis1 [20].

SFS; duyargalar, makineler, cihazlar, montaj alt sistemleri ve
pargalar gibi etkilesebilen unsurlar iceren, bunlarin timiiniin
birbiriyle sayisal (digital) iletisim aglar1 iizerinden baglantili
oldugu bir topluluk olarak diisiiniilebilir. SFS uygulamalarina;
iretim asamalarinda kaynak yetersizligi olusmasi durumunda
gerekli kaynak siparisinin otomatik olarak verilmesi, olusan
arizanin zamaninda ve yerinde saptanarak giderilmesi, ar-ge,
tasarim ve pazarlama siirecinde ise bir fabrikanin fiziksel
olarak kurulumundan 6énce biitiin fizibilite ¢alismalarinin sanal
olarak benzetim {izerinden yapilmasi o6rnek verilebilir
[31.[11],[21].

2.4.3 Biiyiik veri (dev veri)

Biiyiik Veri (Big Data), internet sunucularinin kayitlari, internet
istatistikleri, sosyal medya igerikleri, bloglar, ortam
algilayicilar1 ve benzeri aygitlardan, GSM operatorlerinden
elde edilen enformasyon gibi biiyilk hacimli verilerden
olusmaktadir. Karmasik bir y18in halindeki Biiytik Veri, analiz
yontemleri ile yorumlanirsa isletmelerin stratejik kararlarini
dogru bicimde almalarina, risklerini daha iyi yonetmelerine,
islerinde ve Triinlerinde yenilesim yapmalarina olanak
saglamaktadir. Boylece, biiylik veri yiginlarinin analizi i¢in
“analitikler” olarak adlandirilan is yapma bigimleri, yeni
yontem ve teknik araglar giindeme gelmistir. Biiyiik Veri ve
Analitikler sayesinde, olusabilecek hatalarin éngoriiliip 6nlem
alinmasy, firsatlarin erken fark edilerek hizla eyleme gegilmesi,
hizmet ve bakim siireglerinin kolaylastirilmasi, {retim
maliyetlerinin diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Miisterilerin
beklentileri, pazar hareketleri gibi konularda analiz yapmak ve
ongori elde etmek kolaylasmakta, karar alma siiregleri ve
deger zincirlerinde iyilestirme yapilabilmektedir [3],[11],[22].

2.4.4 Otonom robotlar

Otomasyonun bir bileseni olan robotlar/robotik teknolojiler,
insan kaynaklh hatalari en aza indirmek amaciyla
kullanilagelmektedir. Otonom Robotlar (Autonomus Robots)
ise otomatik is yapma o6zelligi olan robotlardan ¢ok, belli
diizeyde zekdya sahip robotik sistemler olup Endiistri 4.0'in
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kritik 6zelliklerinden biri olan “esnek iiretim sistemleri” igin
anahtar teknolojiyi olusturmaktadir [23]. Akilli Fabrikalarin
gerceklesmesinde robot teknolojilerine o6nemli islevler
bicilmektedir. Isleyen bir akilli fabrika icin; calisan robotlarin
birbirlerini taniyarak is bolimii yapmalari, haberlesmeleri,
analizler yapmalari, degisikliklere hizla uyum saglayarak
liretimi yonetir hale gelmeleri beklenmektedir. Ornegin;
boyamadan sorumlu bir robotun bellegindeki yazilimi kendi
kendine gilincellemek suretiyle gereksinim hissedilen bagka bir
noktada hizmet verebilecegi, hem de bunu insandan talimat
almaksizin, tamamen kendine ait gozlemler, analizler ve
ongoriilere dayanarak yapacagi belirtilmektedir [3]. Bunun
gerceklesmesi yapay zeka alanindaki ilerlemelerle miimkiin
olacaktir.

2.4.5 Sistemlerin biitiinlesmesi

Sistemlerin biitiinlesmesi (System Integration), birden fazla
sistemin bir araya getirilerek tek bir sistem halinde biittinlesik
olarak c¢alismalari, bagka bir deyisle, sistemlerin, makinelerin,
tesislerin ve sinai nesnelerin endiistriyel internet iizerinden
birbirlerine baglanmasi anlamina gelmektedir. Bu baglamda
biitiinlesme; yatay, dikey ve uctan-uca sayisal biitiinlesme
(digital integration) olarak ti¢ sekilde olmaktadir.

Yatay biitiinlesme; fabrikanin kendi disinda yer alan ekosistem,
yardimcl yan sanayi ve tedarikgilerle Endiistriyel Internet
lizerinden benzer ya da es diizeyli etkilesimini saglayan
biitiinlesmedir. Deger aglar1 (tedarik zincirleri) ilizerinden
isletmeler arasi isbirligini saglar ve yeni is modellerinin
gelistirilmesine olanak yaratir. Bu biitiinlesme, hammadde
temini, tasarim, Uretim, pazarlama, sevk gibi tiim islem
basamaklarini kapsamaktadir.

Dikey biitlinlesme; bir isletme icindeki farkl alt sistemlerin
esnek ve yeniden diizenlenebilir iiretim sistemini olusturmak
lizere birbirleri ile iliskilendirilmesidir. Fabrika sistemi i¢inde,
tiretim alaninda bulunan duyarga, eyleyici (actuator), vana,
motor, kumanda paneli gibi donanimlar, iliretim yonetimi
sistem ve yazilimlary, isletme kaynak planlama yazilimlari, is
zekasi ve karar destek sistemleri gibi tim sistem, bilgisayar,
makina, is terminali, cihaz ve araglarin birbiri ile
iliskilendirilerek haberlestirilmesini kapsamaktadir.

Uctan-uca sayisal biitiinlesme; isletmede {riin 6zellestirmeye
(istege uygun diizenlemeye) destek vermek iizere tiim deger
zinciri boyunca miihendislik sistemlerinin ug¢tan uca
biitiinlestirilmesidir. Ugtan uca biitiinlesme hem isletme icinde
kalan hem de disinda olan farkli asamalari birbirine baglamay:
hedefler. Dikey ve yatay biitlinlesme uc¢tan-uca miihendislik
slirecleri biitiinlesmesini gergeklestirmek icin iki zorunlu
zemini olusturmaktadir [3],[11],[22].

2.4.6 Sanal gerceklik

Sanal Gergeklik (Virtual Reality) ya da benzetim (simiilasyon)
teknik anlamda gercek bir diinya siireci veya sisteminin
isletilmesinin zaman tizerinden taklit edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglamda benzetim, sistem nesneleri
arasinda tanimlanmis iligkileri iceren sistem veya siireglerin
bilgisayar ortamindaki bir modelidir [11],[22]. Endiistriyel
iiretimde; planlama, tasarim, iiretim, servis, bakim, test ve
kalite kontrol gibi her noktada sanal gergeklikten
yararlanilabilmektedir. Sanal Gergekligin, Endiistri 4.0'1n temel
ozelliklerinden birisi oldugu séylenebilir. Ornegin; sanal
gerceklik sayesinde, kurulacak bir fabrikanin verimli c¢alisip
calismayacagini 6ngérmek icin sézkonusu fabrikanin fiziksel
olarak kurulmasina gerek kalmadan, sanal ortamda kurularak

calistirllmas1 ve analizler yapilmasi miimkiin olmaktadir.
Bunun yaninda tiim iiretim siireclerinin ya da makinelerin
ayrintilariyla incelenmesi miimkiin olabilmektedir. Ornegin;
makinelerin servis ve bakimindan sorumlu olan personel, sanal
ortamda uygulamali egitim alabilmekte, makinelerin
ulasilamayan parcalarini dahi gozlemleyebilmekte ve hata
olasiliklarini 6ngorebilmektedir [3].

2.4.7 Artirilms gergeklik

Artirllmis Gergeklik (Augmented Reality), gercek diinyadaki
cevrenin ve icindekilerin bilgisayar tarafindan iiretilen ses,
gorinti, grafik ve GPS verileriyle zenginlestirilerek meydana
getirilen canli, dogrudan veya dolayh fiziksel goriintimidiir.
Sanal Gergeklik uygulamasinda olusturulan diinya tiimiiyle
sanal iken Artirilmis Gergeklik uygulamasinda gergek ile sanal
olan birlikte, i¢ ice yer almaktadir [11]. Bu sistemler
giinlimiizde emekleme asamasinda olsa da gelecekte sirketler
karar verme ve is prosediirlerini gelistirmek icin artirilmis
gercekligi daha yogun bir sekilde kullanacaklardir. Sanal
diinyada, operatorler bir butona tiklayarak makineleri ile
etkilesime girebilecek, gerekli parametreleri degistirebilecek
ve operasyonel verileri ve/veya bakim talimatlar1 almalari
miimkiin olacaktir.

Artirllmis gerceklik uygulamalarina érnek olarak; montaj veya
bakim yapacak bir tamircinin kullanma kilavuzunu incelemesi
icin bir sistemin pargalarim goriintiilii olarak izleyebilmesi,
miisterilerin bir lriiniin ambalajin1 daha agmadan icinde ne
oldugunu 6n izleme ile gorebilmesi verilebilir [25]. Sekil 4’te
artirtlmis  gergeklik  uygulamasina iliskin bir  gorsel
sunulmustur.

Sekil 4: Bir sistemin artirilmis gergeklik yontemiyle
incelenmesi [24].

2.4.8 Bulut bilisim sistemi

Bulut Bilisim Sistemi (Cloud Computing System); bilisim
aygitlar1 arasinda mekandan bagimsiz olarak ortak bilgi
paylasimini saglayan hizmetlerin genel adidir. Sahip olunan
tlim uygulama, program ve verilerin sanal bir sunucuda yani
“bulutta” depolanmasi ve internete bagh olunan herhangi bir
ortamda cihazlar araciliiyla bu bilgilere, verilere, programlara
kolayca ulagilmasini saglayan hizmetler biitlinii olarak da
tanimlanabilir. Bulut Bilisim kullanicilara, isletme iginde
kullandiklar1 yazilimlar1 ve verileri sabit bilgisayarlar ya da
bellek depolarinda tutmak yerine, servis saglayicilar sayesinde
bulut sistemde tutarak, sanal ag yoluyla istedikleri an erisme
olanag vermektedir. Bu yolla, veri yonetimi daha esnek, hizli
ve ekonomik olarak gergeklestirilebilmektedir [3],[22].
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Sekil 5’te bulut bilisim sisteminin yapisini agiklayan bir sema
verilmistir.

Kisisel bilgisayar Mini dizUsti bilgisayar
- a

N Dizlistl bilgisayar

Veritabani -~

==

Uzak sunucu
Sekil 5: Bulut bilisim sisteminin yapis1 [26].

2.4.9 EKklemeli iiretim

Eklemeli iiretim (Additive Manufacturing) veya katmanli
tiretim, bilgisayar ortaminda hazirlanan 3 boyutlu bir model
tasarimini  gercek nesnelere doniistirme siireci olarak
tanimlanabilir. Sirketler, parcalarin ilk 6rnegini olusturmak ve
tiretmek icin 3B baski gibi eklemeli tliretim tekniklerini yeni
yeni benimsemeye baslamislardir. Bu yontemlerin, ilerleyen
donemde, oOzellikle karmasik ve hafif tasarimlarda, 6zel
tiriinleri az sayida iiretmek amaciyla daha yaygin kullanilmaya
baslanmasi beklenmektedir. Eklemeli Uretimin bircok farkl
yontemi (7 adet) olsa da en c¢ok bilineni 3B yazicilardir.
Kullanilan malzemeler ise simdilik metal, polimer ve seramik
secenekler ile smirlidir. Eklemeli iiretimde, zamandan ve
kaynaktan (malzeme, enerji, isgiicii) tasarruf saglama, lojistik
maliyetlerini ve stok seviyelerini azaltma, kisiye 0zel liretim
yapabilme, malzeme verimliligi, cevreye duyarlilik ve rekabet
edebilirlize katki agisindan avantajlara sahiptir. Bu
yontemlerle, karmasik parcalar montaja ve depolamaya gerek
duymadan iiretilebilmektedir. Eklemeli iiretim teknolojisinin;
tehlikeli tirtinlerin ve ilaglarin kontrolsiiz iiretimi, giivenlik ve
standardizasyon sorunlari, iretilen {riinlerin kalite ve
saglamlik diizeyleri, bunlardan kaynakli hukuksal sorunlar,
patent ve telif haklari ihlali sorunlari gibi sorunlari da giindeme
getirmesi beklenmektedir. Bunun yaninda, eklemeli iiretim
makineleri ve teknolojisi, iretimi miimkiin olan parga tipi ve
boyutlar, islenebilen malzeme cinsi agisindan heniiz kisithdir
ve gelistirilmeye gereksinimi vardir.

Dikkati ¢eken diger bir nokta, yapilan son arastirmalar ile
kullanilan hammaddeye gore degisen oranlarda, 3B baski
makinelerinin bir dakikada 20-200 milyar adet civarinda asiri-
ince parcacig1 (Ultrafine particles, UFPs) calisma ortamina
salabildiginin gosterilmis olmasidir. Calismalar genellikle PLA
ve ABS maddeleri i¢in gergeklestirilmistir. Bu durum insan
saghgl icin tehlike olusturmakta olup, ortami havalandirma,
filtreleme veya kapali ortamda iiretim yapma gibi uygun
Onlemler alinarak ¢alisilmasi gerekmektedir [5],[27]-[32].

2.4.10 Akilh fabrikalar

Akill fabrikalar (Smart Factories); insan, makine, malzeme ve
sistemler arasinda siirekli iletisimin oldugu, cevreden veri
toplayabilen ve yeni duruma adapte olabilen sistemlerin (SFS
ve Ni) insanlara ve makinelere gérevlerini yerine getirirken
yardim ettigi ve silirdiiriilebilir tiretimin gergeklestigi, kendi
kendini yonetebilen fabrikalar olarak tanimlanabilir. Akill
fabrikanin basarilabilmesi icin yatay, dikey ve uc¢tan uca

biitiinlesmenin  gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Akill
fabrikalarin kaliteyi yiikseltirken maliyeti azaltmasi, miisteriye
teslimati hizlandirmas1 ve miisteri tatminini iyilestirmesi
ongoriilmektedir. Rekabet edebilirlik icin temel iki unsurdan
biri olan “diisik maliyeti” akilli fabrikanin saglayacag:
distiniliirken, diger unsur olan “farklilik yaratmanin” ancak
yenilesim sayesinde bagsarilabilecegi ifade edilmektedir.
Dolayisiyla yapay sistemlerin, yaraticilik icerecek diizeyde,
insanin yerini almasi en azindan kisa ve orta vadede miimkiin
goziikmediginden iretim sistemlerinde insana olan
gereksinimin siirecegi ancak nitelik ve nicelik degistirecegi
aciktir [11],[33],[34]-

2.5 Endiistri 4.0'imn  uygulanma siirecine iliskin
degerlendirme

Finlandiya ve Cin'de devlet destegiyle, ABD’de kar amaci
giitmeyen kuruluslarin katkisiyla sekillenen Endiistri 4.0 igin
Almanya’da hiikiimetin de destegiyle 6zel sektor ciddi ¢aba
harcamaktadir. Alman hiikiimeti 2020 yilina kadar Endiistri 4.0
projelerine her yil 40 milyar Euro yatirim sozii verirken 6zel
sektorden 235 firma gelecek 5 yilda yillik cirolarimin
%3,3’tnti  Endistri 4.0 odakli projelere ayiracaklarini
belirtmislerdir [3]. Bu durum Endiistri 4.0 yaklagimi icin devlet
desteginin 6nemine isaret etmektedir.

2.5.1 Gelismislik farkinin endiistri 4.0’a etkisi

Ulkeler ve firmalar icin ekonomik ve endiistriyel biiyiime
getirmesi beklenen Endiistri 4.0, biiytiik yatirimlar, 6zveri, emek
ve teknolojik gelisim gerektirmektedir. Dolayisiyla, Endiistri
4.0 stirecinin gelismislik, teknoloji ve egitim acisindan gelismis
ilkeler ile diger tilkeler arasindaki farkin agilmasina ve
diinyada ekonomik dengenin daha da bozulmasina yol agmasi
olas1 goriinmektedir. Giinlimiizde, ihracatin ithalata dayal
olmas1 ve katma degerli iiriinlerin toplam iiretim igindeki
payinin diisiik olmasi gibi yapisal sorunlari olan, 2. ile 3. Sanayi
devrimi arasinda bulunan Tiirkiye’'nin bu konudaki 6ncii
iilkelerden farkli ve 6zgiin bir strateji belirlemesi, daha atak
davranmasi gerekmektedir. Endiistri 4.0, maliyeti azaltirken
yatirim ve nitelikli isgilicii gereksiniminden kaynakli ek maliyet
yaratacak, bunlarin Kkarsiiginda ise daha fazla para
kazandiracak irtinler iiretme zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir.
Tiirkiye'nin Endiistri 4.0’a ayak uyduramamasi durumunda
dissatim pazarlarini kaybedip, 3. Dinya iilkelerine satis
yapabilir hale diisecegi, eger yabanci ortakliklarla devam etme
yolunu izlerse yabanci sirketlerin tiretim tissii olup, orta gelir
esiginde kalacagl olas1 gelismeler olarak vurgulanmaktadir
[3LISL[35].

2.5.2 Bilgi ve veri giivenligi sorunu

Endiistri 4.0 siirecinin temeli bilgi ve veri iletimidir. Yiiksek
rekabet ortaminda, verilerin giivenli bir sekilde (¢alinma,
degistirilme vb. eylemlere kargi) iletiminin saglanmasi biiytik
o6nem tasimaktadir. Cagimizda siber saldirilarin giindemde
oldugu dikkate alinirsa, siber giivenlik sorununun Enddistri 4.0
yolunda asilmasi gereken yasamsal bir engel olusturdugu
soylenebilir [3],[5].

2.5.3 istihdamda beklenen gelismeler

istihdamdaki temel déniigiimiin tekrarli ve rutin islerin
otomasyon yardimiyla yerine getirilmesi, isgiiclinlin ise daha
fazla nitelik ve beceri isteyen islere kaydirilmasi seklinde
olacagi vurgulanmaktadir. Onceki deneyimler 1s1g1nda Endiistri
4.0 ile olusacak ekonomik biiyiimenin yeni ve yenilik¢i is
kollarinin ortaya ¢ikmasina, yeni mesleklerin olusmasina
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(6rnegin; robot ve makine tasarimi, bakimi, tamiri, verilerin
islenmesi, degerlendirmesi vb.), is olanaklarinin artmasina yol
acacag iddia edilmektedir. Endiistri 4.0’mn uzun vadede basta
bilisim teknolojileri ve mekatronik alanlarinda olmak iizere
nitelikli is gilicii talebini ciddi diizeyde artiracag1 ifade
edilmektedir. Bu cercevede bilgi birikiminden ¢ok beceri,
esneklik ve cabukluk 6ne c¢ikacaktir. Istihdamin niceliginde
olacak degisimin yanisira ¢alisma saatlerinde de degisim
beklenmelidir. Tim bunlardan, egitim seviyesi diisiik ve
endiistrisi 6z kaynaklara dayanmayan iilkelerin, egitim seviyesi
ylksek ve endiistrisi 6z kaynaklara dayanan iilkelere gore
isttihdam kayb1 sorununu daha agir bir sekilde yasayacag:
sonucu ¢ikarilabilir. Bu baglamda, yiiksek nitelikli istihdamin
desteklenmesi ve vasifsiz isgiicinde ortaya cikabilecek
isttihdam kaybinin sosyal politikalar ve yeni is alanlarn
olusturulmak  suretiyle  engellenmesi onerilmektedir
[31,[11],[14],[32].

2.5.4 Uretim siirecinde giivenlik

Endiistri 4.0 agisindan giivenlik olgusu bilgi giivenligi ve is yeri
gtivenligi olarak iki boyutta ele alinmaktadir. Bilgi giivenligi i¢in
siber glivenlik kapsaminda is yeri bilgilerinin ve fikri miilkiyet
haklarinin korunmasi konularinda biiytik veri ve bulut bilisim
alanlarinda giiclii bir altyapinin saglanmasi dnerilmektedir.
Akilli fabrikalarda makine-makine ve makine-hammadde
iletisiminde yasanabilecek aksakliklar nedeniyle is giicii ve is
yeri giivenligi konularinda 6nlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.
Insandan vazgecilip yerine robotlarin ikame edilmesi
durumunda kazanilan tim fayday1 geri gotliren kaymalarin
yasanabilecegine dikkat c¢ekilmektedir. Bu sakinca ancak
makinelerin insan kadar akillanmasi durumunda ortadan
kalkacaktir. Bunun i¢in heniiz olduk¢a uzun bir zamana
gereksinim oldugu soylenebilir. Robotlar genellikle beklenen
durumlar i¢in programlandigindan, beklenmeyen durumlarda
karar verecek insanlara (nitelikli isgiicii) akilli fabrikalarin kilit
noktalarinda hala gereksinim olacaktir. Aksi halde, liretim
slirecinde giderilmeyen bir hata, fark edilinceye kadar biiytik
miktarda hatali tiretime yol agabilecektir [14],[35].

3 Tekstil iiretiminde endiistri 4.0

Tekstil liretim siireci, insanin yapisi ve temel gereksinmeleri ile
birlikte bireysel veya sosyal olarak duygularini ve kendisini
ifade etme bicimiyle de iliskilidir. Bu nedenle, Endistri 4.0
slirecinin giysi lretim ve tiiketim ydntemlerini etkileyecegi
ongoriilmektedir [36]. Almanya’da yapilan bir arastirma,
gelecekte tekstil endiistrisi liretiminde esnekligin en dnemli
etken olacagini ortaya koymustur. Burada esneklik,
ongoriilemeyen durumlara yiiksek uyarlanma Kkabiliyeti
anlamina gelmektedir. Arastirma, kisa donemli siparislerin
hizla karsilanmasi ve koordinasyonu konusunda isletmelerin
biiyiik zorluklar yagsadigini da saptamuistir. Ozellikle giyim
endiistrisi i¢in kisa tirtin dongtileri, “biiyiik talep dalgalanmalar:
ve misteri taleplerinin bireysellesmesi” egilimlerinin iiretimde
yiiksek esneklik ve verimliligi zorunlu hale getirdigi
vurgulanmistir. Tekstil liretiminin agirlikh olarak Giineydogu
Asya'da yaptirilmasi, kurulu Alman tekstil sirketleri tizerindeki
rekabet baskisini artirmis, sektordeki istihdam 1970’lerden bu
yana yaklasik 11 kat azalmistir [37]. Bu faktorlerin, Almanya ve
benzer llkeleri ¢dziim arayisina ittigi, ¢6ziim olarak goriilen
Endiistri 4.0'in da bu iilkelerin gii¢lii yonleri iizerine insa
edildigi anlasilmaktadir [38]. Buradan hareketle; Endiistri
4.0'1n tekstil sektdriine uygulanmasi silirecinde, mevcut tekstil
makineleri ve sistem yazilimi {reticileri sahip olduklari
teknolojik birikim sayesinde daha avantajli konumda olacaklar

ve halen {riinlerini ihra¢ etmekte olduklar iilkelere Endiistri
4.0 kapsaminda daha fazla iirtin (makine, yazilim, bilgi hatta
fabrika) satabileceklerdir. Son zamanlardaki olumlu
gelismelere karsin Tiirkiye, tekstil sektdériinde kullanilan
makine ve sistemler baglaminda disa bagimli bir konumdadir.
En azindan tekstil sektorii agisindan ilkemiz aleyhine
gelismelere gebe oldugunu disiindigimiiz siirecin dogru
yonetilmesi i¢in bu a¢mazin asilmasi yasamsal Onem
tagimaktadir. Agikca goriilebilecegi gibi, Endiistri 4.0 siirecinin
gereklerinin ortak akilla olusturulmus bir stratejiden yoksun
olarak disalim yoluyla saglanmaya calisilmasi disa bagimlilig:
daha da artiracag gibi igsizlik sorununu katlanilmaz diizeylere
cikaracaktir. Bu durumda, Tiirkiye'nin devlet destekli olarak
tlim paydaslarin katilimini saglayarak ortak akilla bir strateji
hazirlamasi, bu stratejinin; egitim sistemini gelistirmeyi ve
toplumsal egitim diizeyini yiikseltmeyi (Endiistri 4.0 siirecinin
getirecegi sosyal iklim ve insan 6zellikleri dikkate alinmalidir),
yerli donanim ve yazilim tliretimini gelistirmeyi, tim Endtistri
4.0 bilesenleri alanlarinda yetkin teknik elemanlar yetistirmeyi
mutlaka kapsamalidir [39]. Bu konuda Tirkiye'de ilgili
paydaslarin gittikce artmakta olan bir farkindaliginin
bulundugu ve gelecege doéniik umut verici girisimlerin varlig
gozlemlenmektedir.

3.1 Tekstil iiretim siireclerinde endiistri 4.0'1n
uygulanmasi

Endiistri 4.0'in dnemli bir bileseni olan otomasyon, tekstil
iretim stireclerinde olduk¢a ileri bir seviyeye gelmis
durumdadir. Glniimiz isletmelerindeki otomasyon yapisi
tabandan tavana farkl seviyelerden olusmaktadir (Sekil 6).

A fl
Dakika

Saniye m
1/10 Saniye m

Erigim Siiresi

Makine ve sistem kontrolii

1/100 Saniye PLC, PC, PID

1/0 - sinyaller

SENSORLER, EYLEYICILER, DONANIM

Sekil 6: isletmelerde otomasyon piramidi [40].

Birinci seviye “alan seviyesi” olup iiretim sahasinda bulunan
makineler ve verileri algilayan duyargalar, eyleyiciler vb.
kapsamaktadir. Ikinci seviye “kontrol seviyesi” olup PLC, PC,
PID gibi birinci seviyedeki sistemleri kontrol eden mantiksal
cihazlar1 kapsamaktadir. Uciincii seviye “yénetim seviyesi” olup
denetim ve veri toplama yazilimlarini barindirir. Dérdiincii
seviye “yliriitme seviyesi” olup iretim siirecindeki tiim
islemlerin izlenerek kontrol edildigi, gerekli verilerin
saklandig bir yazilim agin1 (Manufacturing Exectution System,
MES) kapsar. Besinci seviye ise “yonetim seviyesi” olup isletme
otomasyon sistemlerinin tiim seviyelerini biitiinlestirerek
kaynaklarin verimli bir sekilde yonetimini saglayan (Enterprise
Resource Planning, ERP) yazilim agini kapsar. Gliniimiiz pazar
sartlarinda parti boyutlar: kii¢ciilmiis, talep ¢esitliligi artmis ve
siparis teslim siireleri kisalmistir. Bu nedenle isletmeler
kiiresel rekabet giiclerini korumak i¢in daha hizli ve esnek
iretim sistemlerine gecis yapmak durumunda kalmaktadirlar
[37].
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Endiistri 4.0 yaklasiminin iki {iretim modeli ortaya koyacagi
ongoriilmektedir. Bunlardan biri mini fabrika digeri ise akilli
fabrikadir. Mini fabrika talebe dayali bir iiretim modeli iken
akilli fabrika sanal ortamda ve isbirligi cercevesinde paydaslar1
ile biitinlesmeyi gerektiren bir modeldir. Endiistri 4.0'mn son
hedefi, akill fabrikalarin (karanlik fabrikalar)
gerceklestirilmesi olarak vurgulanmaktadir. Bu, isletmelerin
tiretim stireglerindeki tiim birimler (insan, makine, kaynaklar)
arasinda sosyal/sanal aglar lizerinden enformasyon akisin
saglayacak baglantilarin kurulmasimi gerektirmektedir. Bu
baglamda, endiistriyel rekabet istiinliigiiniin elde edilmesi
deger organizasyonu ve kontrolii, yeni is modelleri ve ag
olusturma sayesinde saglanacaktir. Saglanan esnek ve hizli
iiretim ile ¢ok farkl oélciilerdeki siparisleri iretmek miimkiin
olacaktir. Tekstilde olduk¢a yogun olan isletme ig¢i lojistik
faaliyetlerinde sayisal teknolojiler ve SFS kullanimu iiretkenligi
iyilestirme potansiyeli tasimaktadir. Bu sayede, makineler
birbirleriyle ve calisanlarla sayisal iletisim kurabilmekte ve
birbirlerine durumlar1 hakkinda veya bakim zamani gibi
yaklasan problemlerle ilgili bilgi verebilmektedir. Boylece
fabrika, miisterinin {retim emrini yerine getirmek icin
kendisini yeniden yapilandirabilmektedir. Serit kovasi, masura,
konik patron, ¢dzgii levendi, kumas vb. nesneler enformasyon
tasiyabilecek, boylece Sekil 7°de sematik yapisi sunulan otonom
tekstil liretim zinciri ortaya cikabilecektir.
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Sekil 7: Endiistri 4.0 yaklasimiyla otonom tekstil tiretim
zincirinin sematik diyagrami [41].

Gelecekte tliretimin ana unsurunun insan-makine etkilesimi
olmasi, akilh telefonlar, tabletler veya basa takilan ekranlar gibi
akilll kisisel cihazlarin yenilesim agisindan biiyiik olanaklar
sunmas! beklenmektedir. Akilli kisisel cihazlar ve rehber
programlar iiretimin optimize edilmesini ve makinenin
arizalanmasi durumunda hizli hareket etmeyi saglayabilir.
Ornegin makine onarimimin makine iireticisinin destegi ile
yapilmasi yani tele-bakim (Sekil 8) miimkiin olabilir [38],[39].
Genel olarak Endiistri 4.0’'in tekstil iretimine getirecegi
avantajlar arasinda; lretim siireglerinin optimizasyonu ve
fabrika verimliliginin iyilestirilmesi, daha ekonomik ve esnek
liretim, enerji tasarrufu sayilabilir [34]. Gelismis benzetimlerin
kullanimy, ar-ge ve {ir-ge birimlerinin dikey entegrasyonu ile
isbirligi diizeyini artiran isletmeler daha hassas ve hatasiz iirtin
tasarimi sayesinde, yiiksek katma degerli ve tstiin 6zellikli
triinleri daha diisiik hata oranlar1 ve fire maliyetleri ile
tiretebileceklerdir.

isletmeler, ERP yazihmlar1 sayesinde tedarikcileri ve
miisterileriyle yatay biitlinlesmeye (integration)
gidebilecekler, Ustlin 6zellikli iiriin deger zincirinde rekabet
edebilmek icin gerekli olan miisteri iliskileri yonetimini
saglayabilecekler, satin alma dongiilerini daha dogru bigimde
dngorebilecekler ve stok maliyetlerini azaltacaklardir. isletme

cahisanlari, NI uygulamalari sayesinde iiretim hattindaki olasi
sorunlar1 dngorebilecek ve onlem alabileceklerdir. Boylece
iretkenlik ve verimlilik artacaktir [5].

Tekstil ureticisi Makine iireticisi

4. Bakim ipuglannin tekstil Ureticisine
iletilmesi Bakim ipuglan
= Bakim ipuclan -
& P!
o I}}

%l .
1. Akill personel F 3. Makinenin CAD verilerine
cihazinin (CPS ile) 2. Videonun makine giris ve bakim ipuclannin
makineyi kaydetmesi ureticisine iletilmesi gorsellestiriimesi

Sekil 8: Tekstil makineleri icin tele-bakim asamalari [38].

3.1.1 iplik alaninda endiistri 4.0 uygulamalar:

iplik isletmelerinde mevcut olan baslica otomasyon
uygulamalari; harman hallagta otomatik olarak balya acgilmasi
ve karistirilmasi, tarakta otomatik besleme, tarak ve cerde
otomatik diizeltme, fitil ve ring makinelerinde otomatik takim
cikarma, bobin ve OE-rotor makinelerinde kopuslara otomatik
miidahale (splicing), otomatik bobin degisimi ve iplik hata
tespiti, fitil yumaklarinin iplikhaneye otomatik olarak
taginmasi, ring iplik makinelerinden bobin dairesine kopslarin
otomatik olarak tasinmasi, bobin makinesinde otomatik kops
hazirlama ve besleme, yabanci madde tespiti, kalite kontrol
amach izleme ve hata analiz sistemleri, liretim takip ve isletme
yonetim sistemleri drnek verilebilir. Bu uygulamalar iplik
isletmelerinde iiretkenligi ve kalite diizeyini artirmistir. Son
yillarda tekstil makinelerinin farkli mekanizmalarinin bagimsiz
servo-motorlar ile kontrol edilmeye baslanmasi makinelere
esneklik kazandirmakta, ayn1 zamanda mekanik aksamlar ve
yol actift sorunlar azalmakta, esneklesen sistemlere
duyargalarin da eklenmesiyle makine ve sistemlerin bilgisayar,
tablet, cep telefonu vb. ile izlenmesi ve kontroli olanakli hale
gelmektedir.

Gittikce daha fazla iplik fabrikasi, eskiden insanlarin yaptig
agir ve yapmasi zor isleri robotlara yaptirmaya baslamislardir.
Son zamanlarda, iplik fabrikalarinda otomasyon icin; tasima,
paketleme, fabrikaya ait tretim ve Kkalite verilerinin ofis
bilgisayar1 ve mobil cihazlar araciligiyla izlenmesi, verilerin
analizi ve yorumlanmasi icin yazim ve yapay zeka
uygulamalarina odaklanildig1 goézlenmektedir. Sekil 9’da bir
otomasyon Ornegi olarak, fitil yumaklarinin fitil makinesinden
iplik makinelerine el degmeden otomatik olarak tasinmasini
saglayan sisteme iliskin bir gérsel sunulmustur.

Sekil 9: Iplikhanede fitil yumaklarinin otomatik tasinmasi [42].

iplik makine iireticileri, Endiistri 4.0’a uygun sekilde, Ni ve SFS
esasl iplik tiretimi ve yonetimine yardimci yazilim platformlar:

816



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(7), 810-823, 2019

I [Than

sunmaya baslamiglardir. Bu yazilimlar yoneticiye, mobil
uygulamalarla iiretim ve bakim onarim verilerini anlik olarak
izleme, ariza tespit uyarilar1 alma, onarim igin teknik servis ile
iletisim, eszamanl olarak kalite kontrol verilerinin analiz,
rapor ve/veya ¢ozlim Onerilerine erisim olanaklarn
sunabilmektedir [43]-[46]. Bunun yaninda RFID teknolojisi
iplikhanede pamuk balyalarin1 ve iplikleri izlemek icin
kullanilabilmekte ve partilerin karismasi énlenmektedir [47].

Cin hiikiimetinin 2001 yilindan bu yana Cin tekstil
endiistrisinde iiretim, tasarim, yonetim ve satis siireglerinin
sayisallastirilmasi ve akilli hale getirilmesi i¢in 6zel ¢aba icinde
oldugu belirtilmektedir. Bunun nedenleri olarak; verimlilik
artisl, kalite siirdiiriilebilirligi, uluslararasi rekabet tistiinliigi
saglamak isteginin yani sira isgiicii kithigy, isgiicii icretlerindeki
artis ve kotii ¢alisma sartlar1 ve is zorlugu nedeniyle olusan
ylksek is degistirme oranlar1 siralanmaktadir. Cin’de akill
tiretim teknolojilerinin uygulandig pilot iplikhanelerde, isgiicii
tretkenligi %30’dan fazla artmis, iriin gelistirme stiresi
%20’den fazla azalmis, hatali iiriin orani %30 civarinda azalmis
ve istihdam yogunlugu 10.000 ig basima 1987’de 360 isci iken
2016’'da 80 isci diizeyine (bazi isletmelerde 9-15-20 isci)
diismiistlr. Sayisallasmada karsilasilan zorluklardan biri, iplik
tiretim siirecindeki basamaklar arasindaki otomatik tasima
sistemlerinin isc¢ilik maliyetine gore c¢ok yiiksek yatirim
gerektirmesi olarak vurgulanmaktadir. Secenek olarak tagima
islemlerinin akilll tasima araglar1 ile yapilmasi {izerinde
durulmaktadir. Diger bir zorluk ise ring iplik egirme
makinelerinde kopuslarin otomatik olarak giderilmesinin hala
gerceklestirilememis olmasidir [48].

Biitiin bunlar goéz dniine alindiginda, iplikhanelerde tiretim ve
yoOnetim siireclerinde sayisallagsma ve akilli sistem kullaniminin
Endiistri 4.0 yaklasimi dogrultusunda daha da gelisecegi, ancak
karanlik fabrikalar olarak amilan akilli fabrikalarin
gerceklesmesinin 6niinde ¢6ziilmesi gereken bir ¢ok dnemli
sorunlar bulundugu anlasilmaktadir.

3.1.1 Dokuma alaninda endiistri 4.0 uygulamalari

Dokuma iretim siirecinin tiim asamalarinda kullanilan
otomasyon uygulamalari mevcuttur. Bu uygulamalardan
bazilari, ¢dzgli asamasinda; otomatik bant (section)
konumlandirma, otomatik frenleme, otomatik ¢ozgii levendi
ylkleme, degistirme ve indirme, otomatik makine durdurma,
caglik hareketleri, hasil asamasinda; hasil islemi siiresince
otomatik iplik gerilimi, nem ve sicaklik kontrolii, otomatik hata
tespiti ve makine durdurma, dokuma asamasinda; ¢6zgii kopus
tespiti, atki kopugu onarimi, otomatik renk se¢imi, otomatik
kumas hata tespiti olarak siralanabilir. SFS teknolojisi, iiretim
zincirinde kendi kendine optimizasyon, iretkenlik artisi ve
kalitede iyilesme elde etmek amaciyla kullanilmaya baslanmis
durumdadir [49].

Endiistri 4.0 silirecindeki basamaklardan biri tekstil
makinelerinin kendi kendini optimize eder hale gelmesidir.
Dokuma makinelerinde bunu hedefleyen bir arastirma ITA
(Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen University)
tarafindan gerceklestirilmis ve dokuma tezgahinda ¢ozgii ipligi
geriliminin islem kararlilifi bozulmadan sayisal teknoloji
sayesinde otomatik olarak en alt seviyede tutulabilecegi
gosterilmistir (Sekil 10). Diger bir basamak, ileri duyargalarin
gelistirilerek dokuma siirecine entegre edilmesidir. Bu amagla,
ipliklerin ayirt edilebildigi ¢ozlniirliik diizeyindeki (1000 ppi)
kumas goriintiilerini isleyerek ¢izgisel hata kontrolii yapabilen
ilk 6rnek dokuma tezgahi tretilmistir (Sekil 11). Sistemin
basariyla kullanilabilecegi testlerle kanitlanmistir [38].
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Sekil 10: Dokuma tezgahinda kendi kendine optimizasyon
sistemi [41].
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Sekil 11: Tezgahin lizerindeki denetleme sistemi (solda) ve
kumas hata tespiti (sagda) [38].

Dokuma tezgahlarinda; tiim verilerin dokunmatik ekrandan
izlenmesi, ekran ilizerinden gercek zamanli veri aktariminin
yapilabilmesi, makine ¢alisma parametrelerinin (hava tiiketimi
vb.) izlenmesi ve gerekirse degistirilmesi, tim dokuma
parametreleri icin cesitli istatistik analizlerin yapilabilmesi,
bakim, ayar, temizlik, yaglama gibi konularda c¢evrimici
yardima erisilebilmesi, hava jetli tezgahlarda hava tiiketiminin
optimizasyonu, vardiya raporlari ve durus analizleri alma,
gercek zamanli calisma durumunu izleme, elektronik olarak
iretim parametrelerinin (havlu i¢in hav orami kontrolii vb.)
kontrolii ve ¢o6zgli kopuslarinin tespiti, bakim ve ayar
prosediirlerinin dokunmatik ekrandan erisilebilen videolar ile
incelenebilmesi, tezgihtan tezgiha ayar verileri ve armiir
desen bilgilerinin aktarilmasi, performans iyilestirme icin
siparise calisan makineler ile ilgili miisteriler arasinda internet
tabanli bir sebeke olusturulmasi gibi islevler artik
sunulmaktadir.

Bazi makine treticileri, yalnizca tezgaha ait kontrol panelinden
degil ofis bilgisayarindan, tablet veya akilli cep telefonundan
tlim verilere ve analizlere erisim saglayan yazilimlar da
sunmaktadirlar. Internet tabanli sistemler sayesinde,
yoneticiler fabrikanin tiretim durumunu diinyanin herhangi bir
yerinden internet araciligiyla izleyebilmektedirler. Tiim bunlar
mekanik hareketlerin (agizlik a¢ma, c¢erceve hareketi vb.)
servo-motor kontrollii olarak gergeklestirilmeye baslanmasi ve
duyarga kullaniminin yayginlasmasi ile miimkiin olmaktadir.
Bir makine ireticisi (Van de Wiele WE@VELINK) hali tiretim
slirecini tasarimdan iretim planlamasina, stok ydnetimine
kadar bastan sona uzaktan erisime agik sekilde yonetmeye,
optimize etmeye olanak saglayan bir yazilimi miisterilerine
sunmustur.

ITMA 2015 fuarinda yukarida so6zii edilen islevlerin dokuma
tezgahlarina kazandirilmaya baslandigi gézlenmis ve makine
ureticilerinin Endiistri 4.0'm gereklerini yerine getirme
yoniinde egilim gosterdikleri anlasilmistir. Tsudakoma
firmasimin gelistirdigi Weave Navigation® System-II yazilimi
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ile gercek zamanl ayarlar ve izlemeler yapilabilmekte, atki
atma grafigi incelenip atki atma zamani ayarlanabilmekte,
cozgiide gerilim degisiklikleri gozlenip ¢ozgii gerilimi
ayarlanabilmekte, tezgahlardaki hava tiiketimi izlenip anormal
ayarlar kolaylikla tespit edilebilmekte ve diizeltmeler
yapilabilmektedir (Sekil 12). Bu arayiiz yardimiyla bakim ve
ayarlama prosediirlerine de erisilebilmektedir. Firma,
isletmedeki tiim dokuma tezgahlarimi ve iretim siireglerini
izlemek ve yonetmek icin TLM (Tsudakoma Loom Monitoring
System) adli bir yazilim da sunmaktadir. Bu yazilim ile
tezgahtan tezgdha ayar verileri ve armiir desen bilgileri
aktarilabilmektedir [50]. Bu gelismeler Endiistri 4.0
yaklasiminin  dokuma {retim siirecinde uygulanmasi
dogrultusunda atilmis onemli adimlar olarak
degerlendirilebilir.

Sekil 12: Tsudakoma Yeni Weave Navigation® System -II
yazilimi [50].

3.1.2 Orme alaninda endiistri 4.0 uygulamalari

Orme isletmelerinde; etiket, etiket okuyucu ve veri isleme
yazilimlarindan olusan, nesneleri izlemeye ve bilgi islemeye
yardimct olan RFID (Radio Frequency Identification)
teknolojisinden yararlanarak {iriin takibi yapilmasi hem
tireticiye hem de misteriye fayda saglamaktadir. Yatay
biitlinlesme kapsaminda miisteri kendi siparisi ile ilgili
gelismeleri anlik olarak izleyebilmektedir. iplik iiretimi
sirasinda makinelere gémiilii duyargalardan alinan kalite
verilerinin  ilgili bobindeki yongalara (RFID etiketi)
kaydedilerek 6rme kumas tliretimi siirecine aktarilabilecegi ve
bu verilere gére 6rmede iiretim hizlarinin ayarlanabilecegi
gosterilmistir. Cagliktaki ipliklerin hammadde, numara, renk,
uzunluk ve gerilim gibi  o6zelliklerinin  izlenmesi
hedeflenmektedir. Sekil 13’te bu yaklasimin ¢alisma prensibi
sematik olarak verilmistir. Ayrica ¢alisanlara, ayar, bakim vb.
konularda yardimc1 olacak, Artirllmis Gergeklik teknolojisine
dayali bir arayiiz ve goriintii isleme teknolojisi kullanarak 6rme
kumastaki hatalar1 otomatik olarak belirleyecek bir sistem
gelistirilmeye calisiilmaktadir [37],[47].

Diiz 6rme fabrikasindaki tiim 6rme makinelerinden veri
toplayip bir merkezde degerlendiren ve makine kontroliine izin
veren bir Uretim Planlama Sistem yazilim paketi icin pilot
calisma yapilmaktadir [51]. RWTH Achen Universitesi’'nde
Tekstil Teknik Enstitiisti (Institut fiir Textiltechnik) ile Institute
for Imaging and Computer Vision isbirligi ile atkili 6rme
kumaglarda diizgiin olmayan iplik gerginlik ayarindan kaynakl
yatay bant hatalarinin ¢evrimdis1 (ger¢cek zamanli olmayan)
olarak %97 basar1 oraniyla tespit edildigi gésterilmistir. Orme
kumaglarda ¢evrimici (gercek zamanl) hata tespiti kumasin
ilmek geometrisi ve ag yapisi nedeniyle dokuma kumaslara
gore daha zor olmaktadir. Literatiirde, 6rme kumas liretiminde

cevrimici hata tespitine iliskin ¢ok az sayida ¢alismaya
rastlanmaktadir [49].
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Sekil 13: Yuvarlak 6rmede akilli bobin ve RFID teknolojisinin
kullanimi [37]

ITMA 2015 fuarinda, fitilden single jersey 6rme kumas iireten
spinitsystems® (Mayer & Cie. firmasi destekli) yuvarlak 6rme
makinesi sergilenmistir (Sekil 14). Bu makinenin iiretim
maliyetlerini diistirdiigii ifade edilmektedir [52]. S6zii edilen
gelismelerin 6rme iiretim siirecinde Endiistri 4.0 yaklasimina
katki saglamasi beklenebilir.

Sekil 14: spinitsystems® yuvarlak 6érme makinesi [53]

3.1.3 Terbiye alaninda endiistri 4.0 uygulamalari

Terbiye siirecinde otomasyon, kalite lizerinde ¢ok etkili olan
basing, sicaklik, islem stiresi, su seviyesi vb. faktorlerin hassas
bir sekilde kontroliinde yardimci olmaktadir. Robotlar iplik
bobinleri, levend vb. malzemelerin tasinmasi, makineye
yuklenmesi ve indirilmesinde kullanilmaktadir. Otomasyon, su
tiiketimi miktarini ve maliyetini azaltmakta, kimyasal madde
kullaniminin kontroliinii saglamakta, isgiicii ve makine
verimliligini dolayist ile iiretkenligi artirmaktadir. Otomasyon
sayesinde boyamada renk uyumu da saglanarak bitmis tiriintin
uniformitesi arttirilabilmektedir [54]. Terbiye isletmelerinde
makine bakiminin diizenli yapilmasi, enerji verimliligi ve
yonetimi bliylk Onem tasimaktadir. Giiniimiizde, {iiretim
sirasinda toplanan verileri degerlendirerek periyodik bakim
planlamasi dneren, ariza olasiliklari i¢in uyar1 veren, maliyete
biiyiik etki eden enerji tiiketimini (elektrik, buhar, sicak su vb.)
takip ederek verimliligi artirmaya yardimci olan yazilimlar
sunulmaktadir [40]. Bunun yaninda, RFID okuyucular ile {iriin
takibi, boyarmadde karisimlarini hassas sekilde zamaninda
hazirlamak, duyargalarin kumasta asir1 bir cekme tespit etmesi
durumunda akilli makine denetleyicisinin otomatik olarak
islem parametrelerini diizeltmesi gibi uygulamalar miimkiin
olmaktadir [44].
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Sayisal Tekstil Baskiciigi (Digital Textile Printing) son
teknolojik gelismelerle, geleneksel tekstil baskiciligina gore cok
daha yiiksek oranda biiylimistir. ITMA 2015’te dne ¢ikan ve
bliyiikk asama Kkaydettigi gozlenen Sayisal Tekstil Baski
teknolojisinin su, enerji, kimyasal madde, zaman ve maliyet
tasarrufu agisindan olumlu o6zellikleri vardir. Mirekkep
puskirtmeli (inkjet) yazicida bitim kimyasallar1 uygulanarak
kumasa Kkir iticilik, gli¢ tutusurluk, anti-mikrobiyal 6zellik
kazandirmak miimkiindiir [55],[56]. Sayisal Baski siirecine ait
is akis1 Sekil 15’te verilmistir. Bu alandaki gelismeler hem
Endiistri 4.0 yaklasimina hem de kisiye 6zel liretim ve mini
fabrika egilimine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Sekil 15: Sayisal baski siirecinde is akisi [55].

3.1.4 Hazrr giyim alaninda endiistri 4.0 uygulamalari

Isgiicliniin yetersiz ve/veya pahali olmasi durumuna kars
Hazir Giyim endistrisinde alinacak dnlem, eldeki kaynaklari
optimum sekilde kullanmak ve tiretkenligi artirmak amaciyla
tiim liretim asamalarinda insan miidahalesini en aza indirmek
olacaktir. Bu baglamda, emek yogun bir yapiya sahip olan Hazir
Giyim sektoriinde Endiistri 4.0 yaklasiminin uygulanma
potansiyeli bulunmaktadir. Gelecekte olmasi beklenen
gelismeler arasinda, miisteri gereksinim ve isteklerine dayali
“kisiye 6zel liretim” ve “kii¢iik boyutlu akill tiretim birimlerinin
olusturulmasi” sayilabilir [57].

Son zamanlarda internet lizerinden 1smarlama (made to order)
yoluyla kisiye 0zel iiretime iliskin ticari uygulamalara
rastlanmaktadir. Kisiye o6zel {lretimde, miisteriyi tasarim
slirecine dahil etme, giysinin miisteri bedenine uyumunun
saglanmasi, hizl tiretim, teslimat ve miisteri memnuniyeti gibi
hedefler s6z konusudur. Kisiye 6zel iiretimin gelismesine en
cok katki saglayacak unsurlardan biri 3B sanal tasarim cihazlari
ve yazilim teknolojisindeki ilerlemeler olacaktir [49],[57],[59].

Hazir Giyim iiretiminde, sayisallasmanin 6nemli araglarindan
olan RFID teknolojisi (Sekil 16), envanter kontrolii, depolama,
dagitim, lojistik, otomatik nesne izleme (bitmis triinler, farkli
kalip pargalari, aksesuarlar vb.) ve tedarik zinciri yonetimi
amaciyla simdiden kullanilmaya baslanmistir [47]. Tekstil
tretim siirecinde izlenebilirlik saglayan RFID ve barkod
sistemleri yapilarindan kaynakli bazi sinirlamalara sahiptir. Bu
nedenle literatiirde izleme etiketlerini iplige dolayisiyla kumas
icine gomili hale getirmeye doniik bilimsel ¢alismalara
rastlanmaktadir. Kumar ve ark. yaptiklari calismada, geleneksel
tekstil tretim yontemleriyle kodlanabilir izleme etiketi
barindiran 6zel bir iplik iireterek dokuma ve 6rme kumas
icinde kullanmiglar, olduk¢a yiiksek izleme basarisi elde
ettiklerini ve yikamanin sistem iizerindeki etkisinin ¢ok az
oldugunu belirtmislerdir [60]. RFID teknolojinin tekstil tiretim

stirecinin her asamasinda kullanilma potansiyelinin bulundugu
anlasilmaktadir.

* Dagitim bilgileri

IRK @ « Stok bilgileri
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Sekil 16: RFID teknolojisinin giysi tiretiminde kullanimi [58].

RFID etiket okuyucu ile okuma

Uretici-misteri-tedarikgi arasinda gercek zamanl
enformasyon paylasimi, biiyiik veri kullanimyi, tiretimin uygun
asamalarinda (kesme, tasima, ambalaj vb.) otomasyon ve
robotik sistemlerin kullanimi odaklanilan giincel konular
arasinda sayilabilir. Son zamanlarda “otonom dikis makineleri”
konusundaki sasirtici gelismeler, gelecekte akilli fabrikalarda
hazir giyim iiretiminin gercgeklestirilebilecegine dair umutlar:
arttirmaktadir.

Konfeksiyonda yogun emek gerektiren dikis islemini
gerceklestirecek otonom robotik sistemlerin gelistirilmesinde
oldukca ileri diizeylere gelindigi anlasilmaktadir. Sekil 17’'de
goriilen robotik dikis makinesinde, gelismis bilgisayarli gozlem
sistemi yardimiyla kumas hareketlerinin izlendigi ve sapma
olusmasi durumunda kiigik bir robot yardimiyla
diizeltilebildigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte mevcut
dikis makineleri ile bitiinlestirilmesi miimkiin olan, dikilecek
kumasi alip dikis makinesine yerlestirebilen ve dikis siiresince
kontrol edebilen robotlar gelistirilmis durumdadir [61]-[63].

Sekil 17: Otonom dikis makinesi ilk 6rnegi [61].

Endiistri 4.0 kapsaminda yer alan dnemli teknolojilerden biri
de Eklemeli Uretim teknolojisidir. Tekstilde kullanimi ticari
olarak yayginlasmamis olsa da, 3B yazicilar ile giysi liretimi
teknolojik olarak miimkiindiir. Cesitli moda gosterilerinde bu
teknoloji ile liretilmis giysi 6rnekleri sergilenmistir. Hammadde
olarak PLA (polilaktik asit) polimeri kullanimi yaygindir ve bu
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemlidir. Bu teknolojinin tekstil
iretiminde yayginlasmasi i¢in heniiz zamana ve yeni teknolojik
gelismelere gereksinim oldugu soylenebilir. Ancak, tekstil
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tiretiminde gercek bir secenek olusturma potansiyeli oldugu
aciktir [64]-[67].

Kisiye Ozel lretim ve moda taleplerine hizli yanit verme
gereksinimini karsilayacak Sayisal Tekstil Mini Fabrika (Digital
Textile Micro Factory) yaklasiminin ilk 6rnegi Texprocess 2017
fuarinda sunulmustur [68]. Bu yaklasimda sayisallasma ve
otomasyonun Kkatkis1 biiylik énem tasimaktadir. Buna ilave
olarak, eklemeli iiretim teknolojisindeki ilerlemeler ile birlikte
mini fabrikalarin gelecekte yayginlasacagi dngoriilebilir.

3.2 Endiistri 4.0 ve akilli fabrika icin genel
degerlendirme

Genel olarak Endiistri 4.0 yaklasimina, Almanya’da hizmet
odakli, ABD’de veri merkezli olarak bakilmaktadir. Her iki
yaklasimin da 06zii “lretimi tamamen otomatiklestiren ve
optimize eden makineler ag1” elde etmektir. Endiistri 4.0
kavraminin, gliindeme getiren iilkeler tarafindan bile tim
yonleriyle tamimlanmis ve anlasilmis olmadig1 gorilmektedir.
Almanya’nin yeni endiistriyel devrimde basarili olmasi icin
internet altyapisini gelistirmeye, Ar-Ge’ye daha fazla kaynak
ayirmaya, nitelikli personel artirmaya gereksinimi olduguy,
dzellikle Kiiciik ve Orta Olgekli isletmelere Endiistri 4.0’1n nasil
uygulanacagina dair bir stratejisinin olmadigl, bu agig
kapatmak icin gesitli girisimler ve arastirmalar icinde oldugu
belirtilmektedir. Almanya’da Endiistri 4.0 icin asagidaki
arastirma konulari belirlenmistir.

e  Standardizasyon ve referans mimarisi: Sirketler arasi
iletisimin saglanmasi ve deger zinciri agina entegrasyon,

e  Karmagsik sistemlerin ydnetimi: Sayisal ve fiziksel
diinyanin  entegrasyonu, profesyonel faaliyetlerin
otomasyonu i¢cin modeller tanimlanmasi,

e  Endiistride genis bant internet altyapisi: Yiiksek hacimli,
kaliteli ve hizli veri aligverisi i¢in gerekli,

e s giivenligi ve emniyet: Isletme icinde is giivenligi, veri
gizliligi ve enformasyon giivenligi saglamak,

. Is organizasyonu ve tasarim: Endiistri 4.0 ortaminda
tasarimci ve karar vericiler i¢in 6neriler ortaya koymak,

e  Egitim ve isbasi egitimi: Egitim ve mesleki gelisim icin
icerik ve yenilik¢i kavramlar tanimlamak,

e Diizenleyici cerceve: Endiistri 4.0 icin Avrupa ¢apinda
gecerli bir yasal cerceve olusturmak. Ornegin, sayisal
drinlerin korunmasi,

e  Kaynak verimliligi: Tiim kaynaklarin (hammadde ve sarf
malzemelerin yanisira insan ve mali kaynaklar) sorumlu
kullanimi gelecekteki endiistriyel liretim i¢in bir basari
faktorii kabul edilmektedir.

Yukarida belirtilen konularin disinda; akilli robotlar, insanin
dogal uzantisi sayilan teknolojiler, akilli nesneler ve duyargalar
(sensorler), bliyiik veri analitikleri ve ileri algoritmalar gibi
Endiistri 4.0 kapsamindaki teknolojiler yeni gelisen teknolojiler
olarak sayilmaktadir [69],[70]. Dolayisi ile bu alanlardaki
gelismeler Endistri 4.0'in gelisme hiz1 ve yayginlasmasi
iizerinde etkili olacaktir. Karmasik, ¢ok asamali ve islem
cesitliligi cok fazla olan tekstil sektoriinde akilli fabrikalara
ulasmak icin gerekli olan otonom robotlarin gelistirilmesi i¢in,
bazi basarili 6rnekler goriilmeye baslansa da, heniiz zamana
ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir. Burada kritik olan bir nokta,
bu tir teknolojilerin isletmeler i¢cin uygun maliyet
seviyelerinde ulasilabilir hale gelmesidir.  Endistri 4.0
yaklasimi dogrultusunda, tekstilde otomasyonun geldigi seviye
ve robot kullanimina iligkin isaretler ITMA 2015 fuarinda
gozlemlenmistir. Sekil 18’de uzay araglarinin pargalarini
karbon liflerinden kompozit malzeme bi¢iminde daha hizl,

ucuz ve az emekle liretmek amaciyla tasarlanmis bir robotun ilk
ornegi sunulmustur [71]. Artik, tekstil endiistrisinde kullanilan
makinelerin otomasyonu ve robot tasarimi alanina odaklanmus,
bu alanda driinler sunan firmalarin mevcut oldugu
gozlemlenmektedir [72]. Bu gelismeler tekstilde akilh
fabrikalar yolunda gelismelerin devam edeceginin gostergesi
sayilabilir.

\\.

Sekil 18: Roket parcasi i¢in karbon lifinden tekstil
kompozitleri iiretiminde robot kullanimi [71].

Diinya Ekonomi Forum’u (WEF) tarafindan yayimlanan Kiiresel
Rekabetcilik indeksi Raporu'nda (GCIR) yer alan iilkelerarasi
siralamanin Endiistri 4.0 siirecine adaptasyon seviyesinin bir
gostergesi oldugu belirtilmektedir. 2017 yilina ait indeks
siralamasinda 137 iilke arasinda ilk 5 iilke sirasiyla Isvicre,
ABD, Singapur, Hollanda ve Almanya olmustur. Tiirkiye ise 53.
sirada yer almistir. Tirkiye’'nin siralamadaki yerinin yillara
gore degisimi ise yatay bir seyir izlemektedir. Yapilan
arastirmalar, Endistri 4.0 yaklasiminin Tuirk tekstil
sektoriinde, iretkenligi %10-16, maliyetleri %4-9 civarinda
artirma potansiyeli bulundugunu géstermektedir. Tiim bunlar,
Tiirkiye'nin Endiistri 4.0 siirecini tartismasi, anlamasj, stratejik
bir plan cercevesinde hizli bir sekilde eyleme geg¢mesi
gerektigini gostermektedir. Bunun icin, ar-ge ve yenilikeilik
yolunda yapisal ve kiiltiirel bir doniisiimiin gercgeklestirilmesi
zorunludur [70].

4 Sonuglar

Endiistrilesme siirecinin yeni bir asamasini temsil eden
Endiistri 4.0, kiiresellesme, yaygin ekonomik diizen ve
teknolojik gelismelerin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir yaklasim
olarak degerlendirilebilir. Genel anlamda teknolojik ve
ekonomik rekabetin ylikseldigi, kaynak kithginin arttigi ve
kiiresel ekolojik dengenin tehdit altinda oldugu, tekstil sektori
6zelinde ise kar oranlarinin distiig, tiriin yasam dongiistiniin
kisaldigy, triin cesitliliginin arttig, tiiketici taleplerinin hizli
degistigi ve kisiye ozel talep egiliminin ytikseldigi, tiretimde
parti boyutlarinin kigiildiigii bir endiistri ve ekonomi
diinyasinda Endiistri 4.0 kavrami gelismis tilkeler tarafindan
giindeme getirilmistir. Bu kavram, endiistrilesmis tilkelerin
gereksinimlerinin  bir sonucu oldugu gibi teknolojik
gelismelerin eristigi diizeyin bir Uriini olarak da goriilebilir.
Endiistri 4.0 siirecinin, tiim diinya tlkelerinin ciddi olarak
ilgilendigi, gelecegin tiretim ve hizmet siireglerini belirleyecek,
rekabet yarisini etkileyecek hatta insanlarin yasama
aliskanliklarini degistirecek bir kavram oldugu
anlasilmaktadir. Endiistri 4.0'imn yayginlasmasi her ne kadar
tim paydaslar icin degisik firsatlar dogurmaya acik gibi
gorlinse de, ekonomik anlamda teknoloji iireten gelismis
iilkelerin lehine sonuglar doguracag: diistiniilmektedir. Yogun
bilgi ve teknoloji iceren, nitelikli ve egitimli personel gerektiren

820



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(7), 810-823, 2019

I IThan

Endiistri 4.0 siirecini, tim bu gereksinimleri dis tilkelerden
satin alma ve kopyalama yoluyla yiriitebilmek olanakl
goriinmemektedir. Gelecekte 6ngoriilen endiistri ve ekonomi
diinyasinda rekabet giiciine sahip olabilmek adina, Tiirkiye’'de
bilim, teknoloji, ar-ge, tasarim ve yenilikgiligi 6ncelige alan
yapisal ve Kkiiltiirel dénilistimiin bir an 6nce gerceklestirilmesi
zorunludur. Bu alanda diger iilkelerdeki gelismeler
incelendiginde, Endiistri 4.0 slirecine uyum saglayabilmenin
ancak devletin basat rol lstlenmesi ile miimkiin oldugu
goriilmektedir. Bu durumda Tiirkiye, tiim paydaslarin katilimi
ile belirlenen 6zgiin bir stratejik plan cercevesinde, devletin
yonlendirmesi ve destegi ile hareket etmelidir. Bu strateji
belirlenirken, s6z konusu siirecin sosyal ve ekonomik etkileri,
gerektirdigi insan dzellikleri ve iilkenin 6zgiin yapisi goz dniine
alinmalidir. Bu kapsamda ilk yapilmasi gereken, bilim ve
teknoloji iretebilecek donamimlara, yaratict ve ¢agin
gereklerine uygun becerilere sahip bireyler yetistirmeye déniik
olarak egitim sisteminin yeniden yapilandirilmasi olmalidir.

Tiirkiye giicli bir tekstil sektoriine ve makine parkina sahip
olmakla birlikte teknolojide disa bagimli durumdadir. Ulke
ekonomisine net girdi ve yiiksek oranda istihdam saglayan
tekstil sektori, sozi edilen silirecten en c¢ok etkilenecek ve
sosyo-ekonomik sonuglara yol acacak sektorlerden biridir. Bu
acmazdan ¢cikmanin biricik yolu, tekstil sektoriinii sahip oldugu
gicli yanlarindan destek alarak Endiistri 4.0 siirecinin
yaslandig1 teknolojik alanlarda “tiiketici konumdan iretici
konuma” gecirecek iklim sartlarim1 ve mekanizmalar
olusturmaktir. Endistri 4.0'in tekstil tliretim siireclerinde
uygulanmasina iliskin o6rnekler mevcuttur. Ancak akill
fabrikalarin uctan uca gergeklesmesinin uzun bir siire¢ ve
biiyiik  zorluklar icerdigi, en azindan kisa vadede,
standartlastirlmaya uygun Dbelirli iiretim birimlerinde
gerceklesebilecegi soylenebilir.
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