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oz
Endiistrideki iiretim siirecinin dijital diinya ile biitiinlestirilerek tiretimin her asamasinda teknolojinin

kullanilmas1 yeni bir endiistri devriminin baglamasina yol agmustir. Endiistri 4.0 kavraminin dogusunda,
artan kiiresel rekabet ve gelisen teknolojiyle meydana gelen dijitallesmenin etkisi oldukga biiytiktiir.

Oniimiizdeki giinlerde 4. Endiistri Devrimi ayni diger endiistri devrimleri gibi, diinyadaki biitiin
sektorleri kapsayacak 6nemli degisimlere sebep olacaktir. Degisimin yasanacag: sektorlerden biri de
tarih boyunca insanligin yasamini etkileyen dnemli sektorlerden biri olan moda sektoriidiir.

Gergeklestirilen ¢alismada Endiistri 4.0 kavrami, kavramin diger endiistri devrimleriyle beraber
tarihsel siireci, yapisi ve ilkeleri agiklanarak, moda sektoriindeki uygulamalar1 anlatilmigtir.

ABSTRACT

The use of technology at every stage of production, by integrating the production process in the industry
with the digital world, cause to the start of a new industrial revolution. Increasing global competition
and occurring digitalization by developing technology have great impact on the emergence of the
Industry 4,0 Concept.

In very near future, the 4th Industrial Revolution, like other industrial revolutions, will cause
significant changes in all sectors in the world. One of the sectors where change will take place is the
fashion sector, which has been one of the important sectors that have influenced the life of humanity
throughout history.

In this study, the concept of Industry 4.0, the historical process, structure and principles of the concept
along with other industry revolutions have been explained and its applications in the fashion industry

have been explained.
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1. GIRIS

Son yillarda kiiresel pazarda isletmelerin varliklarini stirdiirebilmeleri i¢in artan tiiketici beklentilerine hizli
cevap vermeleri, tiriin esnekligini arttirmalari ve kitlesel kisisellestirilmis liretim yapmalar1 gerekmektedir.

Diinyanin siirekli olarak hizla degismesi ve gelismesi tiim aktorleriyle birlikte bir¢ok sirketin tedarik
zincirlerinin tamamini etkilemistir. Bu dinamik degisim sirketlere, yapilarina en uygun olan is siireclerini
yeniden tasarlama konusunda baski yaratmis ve bu nedenle karmasik stiregleri yonetmek icin cesitli
teknolojilerin ve entegre kurumsal ¢oziimlerin kullanilmasin1 gerektirmistir (Majeed ve Rupasinghe, 2017).
Bu durum Endiistri 4.0 kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Endiistri 4.0 kavrami, sistem ve {irlin tasarimi, tiretimi ve dagitiminda bir dizi teknoloji dontlisiimii ve
iletisim teknolojileri ile cihazlarina dayanan iiretken siire¢ organizasyonunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Kabukcu, 2018). Endiistri 4.0 kavrami ayni zamanda, endiistrideki liretim silirecinin dijital diinya ile
biitiinlestirilebilmesi ve bunun sonucunda akilli bir iirlin gelistirilmesi, verimliligi arttirilmis tiretim, yiiksek
ve siirekli miisteriler ile lojistik agdan olusan ¢ok boyutlu bir sistemin ifadesidir (Ozkan vd.,2018).

Moda, bireysel ve toplumsal etkilesimler goz oniine alindiginda sosyal bir olgu olarak kabul edilebilen bir
kavram olup, var oldugundan beri her donem dikkat ¢ekmekte, etkilenilmekte, takip edilmekte ve bir sekilde
yayginlik kazanmaktadir. Bu nedenle de moda sektorii toplumsal, ekonomik, siyasal, kiiltiirel ve teknolojik
gelismelerden etkilenen bir alandir. (Eymen, 2017).

Moda sektorii, modern diinyanin en dinamik tedarik zincirlerinden biri olmasi nedeniyle, bir¢ok zorluk
icermektedir. Moda sektorii kiiresellesirken, tiim diinyadaki tiiketiciler bu hizli ve siirekli gelisen sanayiden
etkilenmistir (Majeed ve Rupasinghe, 2017). Giinliimiizde teknolojinin giyim {iriinlerinde de kullanilmaya
baslanmasi, giyim ve moda sektoriinde koklii degisimler ve yonelimler meydana gelmesine yol agmustir.

Biiyiik teknolojik gelismelerin oldugu hizla kiiresellesen gilinlimiiz is diinyasinda, moda sektoriinde yer alan
giyim TUreticilerinin rekabetci olarak kalabilmeleri i¢in en giincel bilgi teknolojileri uygulamalarina yatirim
yapmalar1 gerekmektedir. Calisanlarin verimliligini arttirmak ve iiretim maliyetlerini azaltmak i¢in bilgi
teknolojilerine yatirim yapmanin iyi bir strateji oldugu, ayrica bu durumun rekabet edebilirlik ve siirdiiriilebilir
iyilesme icin de gerekliligi gortilmiistiir (Gokalp vd., 2019). Dolayisiyla Endiistri 4.0 kavrami moda sektorii
icin de onemli bir kavram haline gelmistir.

Bu ¢alismada Endiistri 4.0 kavram1 hakkinda bilgi verilerek, bu kavramin moda sektoriindeki uygulamalar:
incelenmistir.

2. ENDUSTRI 4.0’IN TARIHCESI

Ekonomi tarihine bakildiginda, toplumlarin yasamini koklii degisime ugratan ve ekonomik performansini
artirarak biiylimeyi saglayan iki 6nemli degisim goriilmektedir. Bu degisimlerden ilki tarim devrimi, ikinci
degisim ise endiistri/sanayi devrimidir (Ozsoylu, 2017).

Insanlarm M.O 10.000 yilina kadar avcilik yapip avladiklar1 hayvanlar tiiketerek hayatlarini siirdiiriip,
avcilik-toplayicilik donemini yasadiklari diisiiniilmektedir. Bu donemden sonra insanlar yasam sekillerini
degistirip, hayvan yetistiriciligine ve mahsul ekip bicmeye baslayarak, yerlesik hayata ge¢mislerdir. Bu
degisiklik, insanlik tarihinin ilk ve en énemli devrimlerinden biri olan tarim devriminin baglamasina neden
olmustur. Bu gelisme o doneme kadar sadece tiiketici konumundaki toplumlar1 ayn1 zamanda tiretici toplumlar
haline doniistiirmiistiir (Ozkan vd.,2018).
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Insanlik tarihi incelendiginde, tarim devriminden endiistri devrimine gegisin olduk¢a uzun bir siireg
icerisinde yasandig1 goriilmektedir. Fakat 18. yy’da baglayan Birinci Endiistri Devrimi ile yasanan gelismelerin
¢ok daha hizl bir sekilde gerceklestigi ve giiniimiizde de halen devam ettigi sdylenebilmektedir (Ozkan vd.,
2018) (Sekil 1.).
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Sekil 1. Endiistri Devrimleri Semasi (Gokalp vd., 2018)
Figure 1. Industrial Revolutions Chart

Birinci Endiistri Devrimi’nin baslangici olarak 1712 yilinda Thomas Newcomen’in bir buhar makinesini
icat etmesi gosterilmektedir (Ozkan vd., 2018). Bu biiyiik devrim demiryollarmin insa edilmesi ve buhar
makinelerinin kullanilmasiyla mekanik iiretimin gergeklesmesine olanak vermistir (Ozkan vd., 2018). Bu
donem, tiretimde kullanilan enerji esas alinarak Buhar Cag1 olarak isimlendirilmektedir (Dil ve Esmer,
2020).

Birinci Endiistri Devrimi ile birlikte el ve beden giiciiniin yerini makine giicli almistir. {lk mekanik dokuma
tezgahi, 1785°te Ingiliz mucit Edmund Cartwright tarafindan gelistirilmistir (Gékalp vd., 2019). Buharli
makinelerin icadinin ardindan Ingiltere’de pamuk iiretiminde ¢ir¢ir makinelerinde kullanilmaya baslamasiyla
birlikte buharla ¢alisan ilk tekstil fabrikalar1 faaliyete baslamis ve verimlilik yaklasik 15 kat civarinda
artmustir (Ozsoylu, 2017; Yosumaz ve Ozkara, 2019). Uretimde atdlye tipi iiretimin yerini fabrikalar almaya
baslamistir. Onceleri bir elbisenin tamammi dikebilen terziler hazir giyim fabrikalarinda elbisenin belli
béliimlerini dikebilen is¢iler olarak yerlerini almislardir (Yosumaz ve Ozkara, 2019). Bu devrim siiresince
tekstil sektoriinde gergeklesen ilerlemeler, tekstil tiikketiminin, Maslow’un sonradan acgiklayacagi gibi temel
bir ihtiya¢ olarak benimsenmesinin temellerini olusturmustur (Gokalp vd., 2019).

Bu nedenle endiistri devrimini baglatan en 6nemli unsurlarin buharli makinelerin icadi, tekstil ve demir
madeninin iiretimi ve kullanimmnin yayginlasmas1 oldugu kabul edilmektedir. ingiltere’de baslayan endiistri
devrimi kisa siirede Avrupa ve ABD’ye yayilmis, sanayilesen iilkelerde zenginlik ve refah seviyesi giderek
artis gostermistir. Sanayilesme siireci tarimla ugrasan niifusun biiyiik bir boliimiinii tarim ve hayvanciliktan
ayrilarak, sanayi ve hizmet sektdrlerinde iiretim yapar duruma getirmistir (Ozsoylu, 2017).

Ikinci Endiistri Devrimi, 19. yiizy1lin sonlarinda elektrigin iiretimde kullanilmas1 ve elektrik giiciiniin montaj
hatlarin1 yonlendirmesi ile ortaya ¢tkmistir (Ozkan vd., 2018). ikinci Endiistri Devrimi’nin baslamasinda Ford
Motor fabrikalarinda kurulan elektrik sistemlerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu sistemler sayesinde
seri tiretim ilk defa 1910°1u yillarda Henry Ford tarafindan gergeklestirilerek giindeme gelmistir (Gokalp vd.,
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2019). Bu durum iiretim hacminin artmasiyla birlikte maliyetlerin ve fiyatlarin diigmesini saglamistir. ikinci
Endiistri Devrimi; elektrigin, bilim bazli kimyasallarin, telgrafin yayilmasi ve telefonun kesfedilmesiyle
iletisim teknolojilerinin yayilmasina da neden olmustur. Bu endiistri devriminde, ilk endiistri devriminden
farkli olarak bilimin 6nemi ortaya ¢ikmis ve kullanilmaya baslanmistir (Ozkan vd., 2018).

Ikinci Endiistri Devrimi’nin hazir giyim sektdriindeki etkisi dikis makinesinin seri bir sekilde iiretilmeye
baslanmasi ile goriilmiistiir. Daha 6nceden kesfedilmesine ragmen Isaac Singer ilk dikis makinesinin patentini
1851 yilinda almis ve bu gelisme ile giysi liretimi ve tiiketimi biiylik bir ivme kazanmigtir. Dikis makineleri
sonraki yillarda ayakkab1 gibi bagka iiretim alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir (Gokalp vd., 2019).

Bilimsel bilginin daha aktif olarak kullanilmasiyla birlikte 1968 yilinda gelistirilen programlanabilir
makineler, Uciincii Endiistri Devrimi’nin baslamasina neden olmustur (Ozkan vd., 2018). 20. Yiizyilin
ortalarina gelindiginde, otomasyon ve mikro elektronik teknolojilerinin iiretime girmesiyle birlikte Endiistri
3.0 hayat bulmustur. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin ilerlemesi iiretim yontemlerinin degisiminin merkezinde
yer almistir. Kiiresellesme olgusunun etkisi ile bu degisim diinyaya yayilmistir. Bilgi cagi olarak isimlendirilen
Uciincii Endiistri Devrimi’nde bilgisayarlar giinliik hayata kadar girmis, bilgisayarin kontroliindeki iiretim
robotlar1 iiretim mantiginda kokli degisiklikler meydana getirmistir. Artik tasarimdan iiretime kadar
dijitallesmis, bir iiretim ortami anlayis1 yerlesmistir (Dil ve Esmer, 2020).

Aynizamanda Dijital Devrim olarak da adlandirilan Ugiincii Endiistri Devrimi ile bilgi ve iletisim teknolojileri
endiistride kullanilmaya baslanmis ve mikroislemciler, yazilim, fiber optik kablolar ve telekomiinikasyon
alanlarinda gerceklesen gelismeler 1s18inda elde edilen entegre sistemler sayesinde analog yapidan dijital
teknolojiye gecis saglanmistir (Gokalp vd., 2019).

Ugiincii Endiistri Devrimi’nin belirleyicileri olan bilgisayar donamimlari, yazilim, aglar ve dijital
teknolojilerin gelismesi ve biitiinlesik hale gelmesi, tarim devrimi ve endiistri devrimleri sonrasinda oldugu
gibi toplumlarda ve ekonomide doniisiim meydana getirmistir. Bilgi teknolojilerinin ve otomasyonun
yayginlagmast ile siber fiziksel sistemler, dinamik veri isleme ile deger zincirlerinin birbirine baglandig1 yeni
bir asamaya gelinmistir (Ozsoylu, 2017).

Ucgiincii Endiistri Devrimi’nin elektronik olarak kontrol edilen iiretim sistemi, moda endiistrisinde de
kiiresellesmeyi hizlandirmada kilit bir faktor olmus ve CAD-CAM sistemlerindeki standart yazilim dilleri ile
veri aligverisi gergeklestirilmistir (Jayatilake ve Suren, 2016).

Endiistri 4.0 kavraminin dogusunda iki temel neden bulunmaktadir. Nedenlerden ilki, kiiresel rekabetin
giderek artmasi, ikincisi ise teknolojinin gelisimi ve dijital doniisiim ile birlikte verimlilik potansiyelinin
olugmasidir. 2000’11 yillara gelindiginde endiistriyel iiretimin basta Cin olmak {izere Dogu iilkelerine kaymasi,
Bati’daki sanayi lideri lilkelerin yeni dnlemler almas1 gerekliligini glindeme getirmistir. Dogu’nun ucuz isgiicii
ve lretim kapasitesiyle rekabet etmenin en mantikli yolunun gelisen teknolojiyi iiretim ve sanayide faydaya
doniistiirmek, akilli is siiregleri ve nesnelerin interneti ile fabrikalarda verimliligi artirmak seklinde olacagi
diisiniilmiistiir. Bunun i¢in yeni bir sanayi devrimine ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmistir. Bu konuda ilk adim
atanlardan biri Almanya olmustur (Kili¢ ve Alkan, 2018).

Endiistri 4.0 olarak isimlendirilen Dordiincti Endiistri Devrimi, 2011 yilinda Hannover Fuari’nda Alman
Federal Hiikiimeti tarafindan ilk defa glindeme getirilmistir (Grieco vd., 2017). 2000’1i yillarda ortaya ¢ikan
bu devrim, dijitallesme temelleri {izerinde yogunlagmaktadir. Dijitallesme iiretim siirecinde tam olarak
kullanilmasa da mobil aglarin ve internetin hizla yayginlagsmasi, yapay zeka ile makinelerin kullanilmasi ve

bunlarin ¢ok daha fazla gelisip biitiinlesmesi Dordiincti Endiistri Devrimi’nin baslamasina neden olmustur
(Ozkan vd., 2018).
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Dordiincii Endiistri Devrimi ile, yeni nesil birbiriyle iletisim kurabilen teknolojilerin yer aldigi akilli
fabrikalar araciligiyla daha esnek, daha diisiik maliyetli, daha hizli ve verimli iiretim yapilmasi amaglanmaktadir
(Kili¢ ve Alkan, 2018).

[1k ii¢ endiistri devriminin ana sebebi ve etkisi maliyeti diisiirmek noktasinda faydalar saglarken Dérdiincii
Endiistri Devrimi maliyet ve miisterinin kontrol edilmesi ile pazarin ihtiyaclarinin dogru tanimlanmasinda da
etkili olmaktadir. Bu gelismelerle miisteri aliskanliklar1 da artik daha kolay tespit edilebilmektedir.

Endiistri 4.0 /Sanayi 4.0 olarak da adlandirilan bu devrim kapsaminda, nesnelerin interneti ile siber-fiziksel
sistemler birbirleriyle ve insanlarla gercek zamanli olarak iletisime ge¢ip isbirligi i¢cinde ¢alisabilmektedir. Bu
sisteme gore, fiziksel islemler siber-fiziksel sistemlerle izlenip, fiziksel diinyanin sanal ortamda bir kopyasi
olusturularak, merkezi olmayan kararlarin makineler tarafindan verilmesi saglanmaktadir. Bu durumda
verimlilik, tiretkenlik, seffaflik, sistemlerin izlenmesi ve arizanin kolayca tespit edilmesi, maliyetlerin azalmasi
ve esnekligin artmasi saglanarak, yeni hizmet ve is modellerinin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir (Gokalp vd.,
2019).

3. ENDUSTRI 4.0’IN YAPISI VE iILKELERI

Endiistri 4.0 kavrami, genel olarak siber fiziksel sistemlerin yapisi, nesnelerin interneti ve hizmetlerin
interneti olmak tizere li¢c temel yapidan olusmaktadir (Sekil 2.).

0o—e

5 oo

Siber
Fiziksel
Sistemler

Nesnelerin
Interneti

Sekil 2. Endiistri 4.0’1n Temel Yapi1 Taslar1
Figure 2. Basic Blocks of Industry 4.0

Nesnelerin Interneti; herhangi bir nesneden iiretilen verilerin, bir ag araciligiyla baska sistemlere aktarilmasi
olarak tanimlanmaktadir. Nesnelerin internetini, ¢esitli fiziksel cihazlar, makineler ve ¢esitli elektronik donanim
iceren nesnelerin veri iletisimini saglamak igin kurmus olduklar1 ag sistemleri olusturmaktadir (Ozkan vd.,
2018). Diinyada bulunan nesnelerin birbirleriyle haberlesmesini saglayarak insan hayatin1 kolaylastirmaya
yonelik uygulamalarin gelistirilmesi nesnelerin interneti kavraminin temel ¢ikis noktasini olusturmustur
(Giindiiz ve Das, 2018).

Nesnelerin interneti, gelismis bir otomasyon ve analitik bir sistem olup, bir iiriin veya hizmetin
gerceklestirilmesi i¢in eksiksiz sistemler sunmak iizere ag olusturma, algilama, biiyiik veriler ve yapay zeka
teknolojisinden yararlanmaktadir. Bu sistemler herhangi bir sektoére uygulandiginda yapilan {iretim veya
hizmet i¢in daha fazla seffaflik, kontrol ve performans saglanmaktadir (Aslan ve Tosun, 2019).
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Siber Fiziksel Sistemler; iletisimi, fiziksel siire¢leri ve biligsel mekanizmalar1 enformasyon teknolojisinden
yararlanarak ydneten ve izleyen sistemlerdir (Ozkan vd., 2018). Endiistri 4.0’1n énemli bir bileseni, fiziksel
ve sanal diinyanin birlesip, kaynagmasidir ve bu birlesme, siber-fiziksel sistemler ile miimkiin olmaktadir
(Hermann vd., 2015). Endiistri 4.0’1n en 6nemli kavramlarindan biri olan siber fiziksel sistemler medikal
izleme, otonom tasit hizmetleri ve robotik cihaz gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Siber fiziksel sistemler,
akilli fabrikalar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sistem, liretimde sadece otomasyon teknolojisini gelistirmemekte,
ayn1 zamanda karar alma siireglerini ve gdzlem kabiliyetini de gelistirmektedir (Ozkan vd., 2018).

Hizmetlerin interneti ise; hizmet saglayicilarin hizmetlerini internet {izerinden sunmalarin1 saglamaktadir
(Hermann vd., 2015). Hizmetlerin interneti, hizmetlerin sunulabilmesi i¢in is modellerinden ve hizmet
altyapilarindan olusmaktadir (Ozkan vd., 2018).

[k ii¢c sanayi devrimi mekanizasyon, elektrik ve bilgisayar teknolojilerinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Nesnelerin ve hizmetlerin internetinin liretime entegrasyonu ise Ddordiincli Endiistri Devrimi’ni
baslatmistir (Kagermann vd., 2013).

Endiistri 4.0, 6 temel ilke tizerine kurulmustur. Bu ilkeleri asagidaki sekilde agiklamak miimkiindiir:

e Karsihkh Cahisabilirlik: Bu ilke, insanlarin, fabrikalarin, araglarin birbiri ile karsilikli iletisim kurarak
caligabilmesi prensibine dayanmaktadir (Y1ldiz ve Agdeniz, 2019). Bu ilke, siber fiziksel sistemlerin yetenegi
ile nesnelerin interneti ve hizmetlerin interneti iizerinden insanlarin ve akilli fabrikalarin birbirleriyle iletisim
kurmasini igermektedir (Kagermann vd., 2013, Ozkan vd., 2018 ).

e Sanallastirma: Bu ilkenin anlami, ger¢ek hayatta olan fiziksel tiim nesnelerin sayisallagtirilmasi diger
bir degisle dijitallestirilmesidir. Gorsellestirme ile siire¢lerde seffaflik artacak ve siireglerde meydana gelen
darbogazlara eg zamanli olarak miidahale edilebilecektir (Yildiz ve Agdeniz, 2019). Bu yap1 akilli fabrikalarin
sanal bir kopyasi olarak agiklanabilmektedir. Sistem, sensor verilerinin sanal tesis ve simiilasyon modelleri ile
baglanmasiyla olusmaktadir (Ozkan vd., 2018).

e Ozerk Yonetim: Siber-Fiziksel sistemlerin akilli fabrikalar iginde kendi kararlarim1 kendi
verme yetenegidir (Ozkan vd., 2018). Bu ilke dogrultusunda, degisen miisteri taleplerinin zamaninda
karsilanabilmesinin makinelerin kendi kendilerine zamaninda karar verebilmeleri ile miimkiin hale gelecegi
distintilmektedir (Y1ldiz ve Agdeniz, 2019).

e Gercek Zaman Kabiliyeti: Bu ilke, verilerin toplanma ve analiz etme yetenegini ifade etmektedir
(Ozkan vd., 2018). Endiistri 4.0’da tiim iiretim faaliyetleri, sistemde gergeklesen hatalarin bulunabilmesi,
gerekli diizenlemelerin yapilabilmesi ve bu diizenlemeler sonucunda karar alinabilmesi i¢in gercek zamanl
olarak izlenmektedir (Y1ldiz ve Agdeniz, 2019).

e Hizmet Odakhlik: Bu ilke, hizmetlerin interneti iizerinden siber-fiziksel sistemler, insanlar ve akilli
fabrika servislerinin sunulmasini ifade etmektedir (Ozkan vd., 2018).

e  Modiilerlik: Bu ilke, bireysel modiillerin degisen gereklilikleri i¢in akilli fabrikalara esnek adaptasyon
sistemi saglamast iizerine yapilanmistir (Ozkan vd., 2018). Giiniimiizde gevre sartlarinin siirekli degismesinden
dolay1 gereksinimlere kolaylikla uyum saglanabilmesi agisindan modiiler sistemler 6nemli bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Modiilerlik, degisen miisteri istek ve ihtiyaclarinin karsilanmasinda ve mevsimsel
dalgalanmalarda iiretimin daha esnek olmasini saglamaktadir (Yildiz ve Agdeniz, 2019).

Endiistri 4.0’1n yiikselisi, bircok teknolojinin ilerlemesi ile desteklenmektedir (Sayar ve Yiiksel, 2018).
Bu teknolojiler arasinda biiyiikk veri ve analizi, otonom robotlar, simiilasyonlar, yatay ve dikey sistem
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entegrasyonlari, endiistriyel internet / nesnelerin interneti, siber giivenlik, bulut sistemler, eklemeli iiretim
(3 boyutlu [3B] yazicilar / 4 boyutlu [4B] yazicilar), arttirllmis gerceklik, mobil araglar, akilli sensorler,
gelismis insan-makine arayiizleri yer almaktadir. Uretimde verimliligin arttirilarak endiistrilerin bilyiimesinin
saglandig1 bu gelismeler 15181inda; daha hizli, hata orani diisiik, yiiksek kalitenin daha az maliyetle erisildigi
bir liretim yapist olusturulmaya baslanmistir. Dijitallesme ile birlikte degisen miisteri istek ve ihtiyaglarinin
isletmeler tarafindan daha hizli ve verimli karsilanmasina olanak taniyan bu teknolojiler sayesinde iiriin ve
hizmetlerin daha da kisisellestirildigi goriilmektedir (Ovaci, 2017). Bu teknolojiler tiim is birimlerinin birbiri
ile etkilesimli sekilde ¢alisabilmelerine imkan vermektedir (Yildiz ve Agdeniz, 2019).

4. MODA SEKTORUNDE ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARI

Glinlimiiz diinyasinda yer alan teknolojik gelismeler moda sektoriinii 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Endiistri
4.0, yiiksek teknolojinin rekabet avantajina donlismesini saglayacak ii¢ ana unsur iizerinde gelismektedir.
Bunlarin ilki bir liriinii pazara ¢ok hizli ¢ikarabilmektir. Hizli inovasyon dongiileri bunu miimkiin kilmaktadir.
Ikinci unsur kisiye 6zel iiretim yapabilmektir. Giiniimiiz tiiketim kiiltiirii, bireyselligi 6n plana ¢ikaran, kisiye
0zgii hazirlanmais tirtinleri el Uistiinde tutmaktadir. Ayni iiretim bandindan, kisisellestirilmis tirtinleri ayn1 hizda
cikarmay1 saglayacak, dijitallestirilmis ve kompleks is siire¢leri Endiistri 4.0’ en 6nemli yeniliklerinden biri
olarak one ¢ikmaktadir. Sonuncu unsur ise dijital doniisiim nedeniyle iiretim tesislerine biiytik bir verimlilik
getirmesidir (Kili¢ ve Alkan, 2018). Endiistri 4.0’ 1n bu ana unsurlari, moda endiistrisi i¢in de dnemli unsurlardir.
Bu nedenle, Endiistri 4.0 uygulamalarinin moda endiistrisinde trend tahmini, tiiketici arastirmasi, tasarim, iiriin
geligtirme, satin alma, iiretim, satis ve dagitim asamalarini igeren tiim tedarik zincirinde uygulanabilecegi
distintilmektedir (Wang, Jung HA Brookshire, 2018).

Endiistri 4.0’1n teknolojik bilesenlerinin moda endiistrisi tedarik zincirinde kullanimi incelendiginde, akilli
fabrika yaklagimlar1 karsimiza ¢ikmaktadir.

Akilli fabrika konseptinde, kablosuz sensor agi, siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, RFID teknolojisi,
biiylik veri, robot teknolojisi, sanal ger¢eklik, arttirilmis gergeklik, bulut bilisim, 3 boyut algilama teknolojisi,
goriintii isleme, makine 6grenimi ve siber giivenlik gibi Endiistri 4.0’1n bir takim teknolojik bilesenleri yer
almaktadir (Gokalp vd., 2019). Endiistri 4.0’1n bu teknolojik bilesenlerinden, akilli konfeksiyon fabrikasi
konseptinde miisteri tarafindan siparigin alinmasi, prototip modelin yapilmasi, miisteri tarafindan onayin
alimmasi, gerekli kumas ve malzemenin tedarik edilmesi, iretim planlama, kurumsal kaynak yonetimi, ¢alisan
performans yonetimi ve liretim yonetimi aktiviteleri i¢in yararlanilabilmektedir (Gokalp vd., 2018).

Moda endiistrisinde liretim agamalar1 incelendiginde dncelikle bir koleksiyonun hazirlanarak, prototiplerin
misteriye sunulmasi agamasi yer almaktadir. Akilli fabrika konsepti ¢ergevesinde bu siirecte, Endiistri
4.0’1n teknolojik bilesenlerinden olan sanal gergeklik teknolojilerinin kullanildig: {i¢ boyutlu sanal giydirme
programlariile tasarlanan giysi modelleri istenilen tekstil materyalleri ile sanal mankenlere giydirilebilmektedir.
Bilgisayar destekli kalip tasarimi sistemlerinde olusturulan kalip pargalarinin, bu sistemler yardimiyla ii¢
boyutlu hale getirilmesiyle giydirme islemi gerceklestirilmektedir. Boylece iiriiniin sanal prototipi hazirlanarak,
giyim igletmelerinin zaman, iggiicli ve kumas tasarrufu yapmalar1 saglanmaktadir (Kilig, 2011).

Akill fabrika konsepti ¢er¢evesinde siparis alimi gergeklestikten sonra, satin alma departmani tarafindan
iretimde kullanilacak malzemelerin tedariginde, en uygun tedarik¢inin tespiti i¢in, Onceki sipariglerdeki
verilerin analizini yapan yapay zeka uygulamalari kullanilabilir. Deponun diizenlenmesi i¢in de RFID barkod
teknolojisinden yararlanilabilir. RFID barkod teknolojisi, nesnelerin interneti teknolojisinin temel bilesenleri
arasinda yer alan, kii¢iik boyutlarda tasarlanip kablosuz aga baglanma &zelligi olan, insan ve objeleri
tanimlayabilmek i¢in kullanilan bir veya daha fazla okuyucu ve etiketten olusan bir sistemdir. Depoya girisi
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yapilan kumas ve aksesuar gibi hammaddelerin {izerine yerlestirilen RFID etiketlerinde, hammaddenin hangi
siparisin Uretimi i¢in kullanilacagi ve siparis verilerek gelen malzemenin depolanmasina iliskin diger tim
bilgiler saklanabilir. Uretim esnasinda da gerekli tiim malzemeler insan etkisi olmadan robotlar ve/ya siber
fiziksel sistemler araciligi ile kumas ve malzemeler otomatik olarak depodan getirilebilir (Gokalp vd., 2019).

Uretimdeki énemli departmanlardan biri olan modelhanede akilli fabrika konsepti gercevesinde {iriin
modelinin dijital olarak ii¢ boyutlu modellenmesi/¢izilmesi, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu bilgisayar destekli
tasarim sistemlerinde sanal gergeklik ile {iriiniin dijital ortamda incelenerek giysi kaliplarina son halinin
verilmesi ve olusturulan giysi kaliplarinin kesim sistemlerine bulut teknoloji altyapist kullanilarak, dijital
ortamda kablosuz ag aracilig1 ile gonderilmesi saglanabilmektedir. Uriiniin kesim siirecinde; kumasin depodan
almarak kesimhaneye getirilmesi ve serim ve kesim islemleri siber-fiziksel sistemler ve robotlar aracilig
ile gerceklestirilebilir. Uriiniin dikim siirecinde; iiriinlerin iizerlerine yerlestirilen radyo frekans1 kullanarak
nesneleri tekil ve otomatik olarak tanima yontemi olan RFID etiketlerine islem akisiyla ilgili liretim i¢in
gerekli bilgiler eklenebilir. Daha sonra is istasyonlarina RFID okuyuculart yerlestirilip sistem ile entegre
edilerek triiniin dikilmek tizere ilgili is istasyonlarina gonderilmesi saglanabilir (Gokalp vd., 2019). Makine
operatorleri dikis makinesindeki ayarlar1 otomatik olarak yeniden yapilandiran farkli kumas demetlerindeki
RFID etiketlerini kullanarak is akislarini optimize edebilirler. Bu islem biiyiik bir zaman ve emek tasarrufu
saglar. Dijital otomasyon dikis makinelerinin koduna entegre edilerek, fabrikadaki her makinenin ayarlari
hizla giincellenebilir. Boylece dikim siirecinde maliyetler azaltabilir ve genel verimlilik arttirilabilir (www.
cgsinc.com, 2020).

Akilli fabrika konsepti cercevesinde kalite kontrol siirecinde de Endiistri 4.0’ 1n teknolojik bilesenlerinden
gelismis goriintili isleme yontemleri kullanilarak yapilan islem hizlandirilip, kalitenin arttirilmasi saglanabilir.
Ayrica lretim ile ilgili verilerin diizenli olarak toplanmasi i¢in makine 6grenimi yaklagimlart kullanilarak
son lriin lizerinde olusabilecek kalite sorunlar1 giderilebilir. Giysi iiretiminin son agamasi olan paketleme
islemi de RFID etiketinde yer alan bilgiye gore, siber fiziksel sistemler ile insan etkilesimi olmayacak sekilde
gergeklestirilebilir (Gokalp vd., 2019).

Kisiye 6zel liretim ve moda taleplerine hizli yanit verme gereksinimini karsilayacak Sayisal Tekstil Mini
Fabrika (Digital Textile Micro Factory) yaklasimiyla akilli fabrikalarin ilk 6rnegi Texprocess 2017 fuarinda
sunulmustur. Bu yaklasimda sayisallasma ve otomasyona biiyiik dnem verilmistir (Ilhami, 2019).

2017 yilinda Amazon, tiim deger zincirinde akilli giyim fabrikasi i¢in patent bagvurusunda bulunmustur.
Amazon’un tam otomatik akilli giyim fabrikasinin kisisellestirilmis siparisleri tek tiklamayla aligveris kadar
kolay bir sekilde islemesi beklenmektedir. Boyle bir sistemde, tasarim ve montaj i¢in artirilmis gerceklik ve
bilgisayar vizyonu, iiretim i¢in 3B yazici, atolye operasyonlari i¢in bilgisayar vizyonu ve yapay zeka, lojistik
icin makine 6grenimi ile paketleme ve dagitim i¢in robotik teknolojilerinin kullanilmasi planlanmaktadir
(www.cgsinc.com,2020).

Akilli fabrikalar verimliligin artmasi, operasyon maliyetlerinin azalmasi, kalitenin artmas, siparis siiresinin
azalmas1 ve miisteri memnuniyetinin artmasi gibi faydalar saglayacaktir. Ancak giiniimiiz kosullarinda,
akilli fabrikalar1 kurmanin ilk yatirrm maliyetinin yiiksekligi, gizlilik ve giivenlik problemleri, belirtilen
teknolojilere hakim c¢alisan sayisinin yetersiz olusu ve bu teknolojilerin yeni teknolojiler olmasi nedeniyle
uygulama orneklerinin az olmasi gibi teknik zorluklar1 da beraberinde getirecegi de dngdriilmektedir (Gokalp
vd., 2019). Oniimiizdeki yillarda akilli fabrika uygulamalarina bircok sektdrde oldugu gibi moda sektdriinde
de kademeli olarak gecilecegi diisiiniilmektedir.

Endiistri 4.0 uygulamalar1 iiriin acisindan degerlendirildiginde oncelikle giyilebilir teknoloji {irtinlerini
incelemek gerekmektedir. Cagimizda varolan tiiketim kiiltiirii i¢erisinde moda takipgileri seri iiretime dayali
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olan moda sektoriinde siirekli yenilik ve degisim beklemektedirler. Moda takipgilerinin bu arayislarina
giyilebilir teknoloji tiriinleri, fonksiyonel tasarimlart ile hitap etmektedir. Giyilebilir teknoloji tirtinleri, viicuda
uyumlu, rahatlikla giyilebilen ve kisilerin glindelik is ve aktivitelerine entegre olan elektronik ya da bilgisayar
teknolojileri ile donatilmig triinlerdir (Eymen, 2017). Giyilebilir teknolojiler; veri toplayan, etkinlikleri
izleyebilen ve kullanicilarin istek ve ihtiyaglarina gore o6zellestirilebilen cihazlardir. Bir aga bagli olmasi
gereken bu cihazlar mikrogipler, sensorler ve kablosuz iletisim yetenekleri ile donatilmistir (Kilig, 2017).
Giyilebilir teknoloji tiriinleri ¢esitli sekillerde haberlesmeye, giyen kisinin gercek zamanl olarak bilgilerine
ulasabilmeye ve elde ettigi verileri dahili belleginde depolayabilmeye olanak saglamaktadir (Eymen, 2017).

Giyilebilir teknoloji tirlinleri aksesuar veya giysiler lizerinde bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasina
yonelik olarak tekstiller ile birlestirilerek kullanilmaktadir. Bir life, kumasa veya giysiye bilgi ve iletisim
teknolojilerinin entegre edilmesi giyilebilir sistemlerin gelistirilmesinde énemli bir hedef olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu tiriinlerde amag, ¢evre degiskenlerini algilama teknolojisiyle, insan ve bilgisayar arasinda bir
ara yiizey olusturmaktir. Giyilebilir teknoloji {irlinlerinde kullanilan tekstiller, kumaslara anti-statik madde
emdirilmesi, kumaslarin ve dokusuz yiizeylerin iletken malzemelerle kaplanmasi ve iletken ipliklerin iletken
olmayan ipliklerle kaplanmalar1 gibi bir¢ok farkli yontemle elde edilmektedir (Yalginkaya ve Yilmaz, 2011).

Gilinlimiizde tasarim, miihendislik ve bilimin bulustugu giyilebilir teknolojiler beden algisinda énemli bir
doniisiim vadetmektedir. Teknoloji iiriinii tekstiller, moda tirtinleri giysileri yeniden tanimlamakta; taginabilir
teknolojiler ile internet agina ulasim kolayliklari, modern insanin ¢ok kullandig1 bu teknolojileri giysileri ile
beraberinde tasimasina imkan vermektedir (Yetmen, 2017).

Giyilebilir teknoloji iiriinlerinin artmast ile moda endiistrisinin teknoloji endiistrisinden pay almaya
basladig1 bugiinlerde, yeni tiriinler sadece teknoloji etkinliklerinde degil moda etkinliklerinde de tanitilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde giyilebilir teknoloji alaninda ¢alisan moda tasarimcilar1 ve bu alanda tasarim yapan
markalar bulunmaktadir. Hiiseyin Caglayan, Ryan Genz, Francesca Rosella ve Anouk Wipprecht, teknoloji
ile etkilesimli moda tasarimlar1 bulunan {inlii tasarimcilara 6rnek olarak verilebilmektedir (Yetmen, 2017).
Ryan Genz ile Francesca Rosella’nin kurucu ortaklar1 oldugu 2004 yilinda kurulan CuteCircuit, diinyanin
ilk giyilebilir teknoloji moda markasidir. Bu alanda bir 6ncli olan CuteCircuit markasinda, sadece giizel
goriinmekle kalmayip ayni zamanda etkileyici interaktif yeteneklere sahip tasarimlar olusturmak i¢in tasarlanan
iiriinler yeni teknolojiler ve akilli kumaslarla birlestirilmektedir. Inovasyon alanindaki ¢alismalar1 devam eden
markanin 3 boyutlu mekansal ses, artirilmis gerceklik i¢in Haptikler, interaktif aydinlik giysiler, multimedya
giyilebilir telekomiinikasyon cihazlar1 ve sensor gelistirilmis kumas konstriiksiyonlar1 gibi giyilebilir teknoloji
alaninda bir dizi patenti bulunmaktadir (cutecircuit.com, 2020). Fotograf 1.’de markaya ait tasarimlardan
ornekler sunulmustur.

Fotograf 1. Cutecircuit Markasina Ait Interaktif Tasarim Ornekleri

Photo 1. Interactive Design Examples of Cutecircuit Brand
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Giyilebilir teknoloji iirlinleri ve kullanimi hakkindaki gelismeler incelendiginde gelecekte, dijital
diinyaya adapte olmus tasarimcilarin ve ireticilerin bu pazarda oldukca 6nemli bir paya sahip olacagi
ongoriilmektedir (Kilig, 2017).

Teknik ve elektronik tekstillerin yani sira ii¢ boyutlu (3B) yazici teknolojisi iirlinii giysiler de giyilebilir
teknoloji tasarimlarinin konusu igerisinde yer almaktadir (Yetmen, 2017). Endiistri 4.0’1n teknolojik
uygulamalarindan biri olan eklemeli liretim olarak da 3B yazici teknolojisi ile bir dijital bilgisayar
modelinden istenilen sekilde ii¢c boyutlu kat1 nesneler yapilabilmektedir (Fonda, 2013). Bu nesneler ii¢
boyutlu verileri i¢eren dijital bir dosyanin 3B yazici tarafindan kullanilmasiyla olusturulur (Valtas and Sun;
2016).

Giintimiizde 3B yazicilar taki, ayakkabi, canta ve giinliik kullanimda heniiz ¢ok yayginlagmamasina
ragmen giysi iiretiminde de kullanilabilmektedir. Moda ve tekstil alanlarinda 3B yazicilar, malzeme, tasarim
ve lretim silireclerini birlestiren bir teknolojik yenilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Eymen, 2017).

3B yazic1 teknolojisi gibi 6nemli teknolojilerin giysi tiretiminde kullanilmas1 moda tasariminda ve hazir
giyim sanayinde yeni ufuklarin ag¢ilmasina neden olmakta ve farkli amaglarla kullanim alan1 bulmaktadir
(Kurtoglu Necef vd.,2017). 3B yazic1 teknolojileri giysinin bir biitiin olarak tiretilmesinde kullanilabilecegi
gibi, farkli baglant1 sekilleriyle elde edilen dokuma ve 6rme kumaslara alternatif yiizeylerin iiretilmesi
asamalarinda da kullanilabilmektedir (Yildiran, 2016).

Bu teknoloji ile tiretilen ilk giyilebilir {irtin 2000 y1linda endiistri miithendisi Jiri Evenhuis ve endiistriyel
tasarimc1 Janne Kyttdnen tarafindan hazirlanan “Siyah Drape Elbise” olmustur (Fotograf 2.) (Kuhn ve
Minuzzi, 2015).

2010 Amsterdam Moda Haftasinda, Crystallization koleksiyonu ile Hollandal1 tasarimci Iris Van Herpen
3B yazic1 teknolojisini podyumda sunan ilk modaci olmustur (Fotograf 3.) (www.irisvanherpen.com, 2020).

Fotograf 2. Siyah Drape Elbise: Freedom of Creation tarafindan hazirlanan farkli yilizeyler

Photo 2. Black Drape Dress: Different surfaces prepared by Freedom of Creation
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Fotograf 3. Crystallization koleksiyonuna ait 3B yazic1 teknolojisiyle {iretilen iiriinler
Photo 3. Products of 3D printing technology belonging to Crystallization collection

5. SONUC

Endiistri devrimlerinin dordiinciistiniin baglamasinin en biiyilik nedenleri arasinda giiniimiiziin i diinyasinda
kiiresel rekabetin yiikselisi ve teknolojinin gelisimiyle olusan verimlilik potansiyel artis1 gosterilebilmektedir.

Moda sektorii, yiizyillardir kitleleri pesinden siiriikleyen ve siirekli degisen dinamik yapisi sayesinde
insanlik tarihi boyunca tiiketime ivme kazandiran bir sektér olma 6zelligini korumustur. Moda sektoriinde
Endiistri 4.0 teknoloji uygulamalar1 sayesinde prototip hazirliginin sanallastirilmasi ile stoklarin ve atiklarin
azaltilmas1 saglanirken, liretimde yapay zeka teknolojilerinin kullanilmasi ile zaman, enerji ve malzeme
kullanimi agisindan verimliligin ve ayni zamanda kalitenin de arttirilmasi saglanacaktir. Ayrica giyilebilir
teknoloji ve 3B yazici teknolojisi gibi 6nemli teknolojilerin giysi iiretiminde kullanilmasi moda sektoriinde
yeni ufuklarin agilmasina neden olacaktir.

Buna karsilik Endiistri 4.0’1n dezavantajlar1 degerlendirildiginde, niteliksiz isgiicli ihtiyacinda azalmaya
neden olacag1 disiiniilmektedir. Ancak Endiistri 4.0’ teknolojik alt yapisinin kullanilmasi i¢in nitelikli
isgiicline olan ihtiyag artacak ve gerekli bilgi alt yapisina sahip isgiicli daha ytiiksek iicret alma sansina sahip
olacaktir.

Ulkemizin gerek moda sektoriinde gerekse diger sektdrlerde kiiresel ekonomide diger iilkelerle rekabet
edebilmesi i¢in Endiistri 4.0’a gecis yolunda gerekli teknolojik ve egitim alt yapisinin olusturulmasi ve ar-ge
caligmalarina ihtiyaci olan kaynak saglanarak 6nem verilmesi gerekmektedir.

Teknolojinin toplumlar tarafindan bir tehdit olarak degil, bir yardime1 olarak algilanip, hayatin igine
yardimci sifatiyla dahil edilmesi gelecekte yasanabilir bir diinya konsepti igin biiyiik bir yatirim yapilmasini
saglayacaktir.
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