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HAZIR GIYIM VE KONFEKSIYON SEKTORUNDE
ENDUSTRI 4.0 DEVRIMIi: AKILLI KONFEKSIiYON FABRIKASI

Ebru GOKALP Baskent Universitesi, I.i.B.F., Teknoloji ve Bilgi Yénetimi Béliimii. ebrug@baskent.edu.tr

Mert Onuralp GOKALP 0.D.T.U., Enformatik Enstitiisii, Bilisim Sistemleri Boliimii. gmert@metu.edu.tr

P. Erhan EREN O.D.T.U., Enformatik Enstitiisii, Bilisim Sistemleri B6liimii. ereren@metu.edu.tr

OZET Son teknolojik yeniliklerle birlikte, Endiistri 4.0 olarak adlandinlan endiistriyel devrim
18inda akilli fabrika vizyonunun gerceklestirilmesine imkan saglanmstir. Endiistri 4.0,
iilkemizin lokomotif sektorii olarak adlandirilan ve emek yogun bir sektér olan hazir giyim ve
konfeksiyon sektoriindeki tiim iiretim siireclerini ve is modellerini degistivmek icin dnemli bir
potansiyele sahiptir. Bu nedenle, cetin kiiresel rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri icin
hazir giyim ve konfeksiyon endiistrisinin siradan iiretim tesislerinden akilli fabrikalara
gecisleri baslatilarak, Endiistri 4.0 teknolojilerine yatirim yapmasina ihtiyag vardwr. Ancak,
nispeten yeni olan bu teknolojilerin hazir giyim ve konfeksiyon endiistrisini nasil
etkileyebilecegine dair literatiirdeki calismalarin siirlt sayida ve yeterli kapsamda olmadig:
tespit edilmistir. Bu eksikligi gidermek amaci ile hazirlanan bu ¢alismada, Oncelikle mevcut
sistem analizi yapilarak, konfeksiyon fabrikalarinda su anda yiiriitiilen sistem incelenmis
olup, ardindan Endiistri 4.0 ve akilli fabrika vizyonu dogrultusunda yeni bir iiretim sistemi
olarak akilli konfeksiyon fabrikast onerilmistir. Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi'nin
teknolojik bilesenlerine yer verildikten sonra, bu teknolojik altyapuy: temel alarak gelistirilen
yenilik¢i yaklagimlar biitiinciil bir sekilde sunulmugstur. Ayrica, énerilen Akilli Konfeksiyon
Fabrikasimin fayda ve zorluklar: analiz edilmis olup, mevcut durumdan akilli konfeksiyon
fabrikasina gecis icin onerilen asamalr uygulama planina yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Doniisiim, Endiistri 4.0, Akilli Fabrika, Hazir Giyim ve Konfeksiyon

INDUSTRY 4.0 REVOLUTION IN THE APPAREL SECTOR:

SMART APPAREL FACTORY

ABSTRACT  Together with the latest technological innovations, the vision of the smart factory has been
enabled in the light of the last industrial revolution called Industry 4.0. Industry 4.0 has an
important potential to change all production processes and business models in the fashion
and apparel sector, which is a labor-intensive sector called the locomotive sector of our
country. Therefore, in order to survive in a challenging global competitive environment, the
transition of the fashion and apparel industry from ordinary production facilities to smart
factories is required to invest in Industry 4.0 technologies. However, it has been determined
that the studies in the literature on how these relatively new technologies can affect the
apparel industry are limited and not adequately covered. In this study, which was prepared
in order to address this gap, firstly the current system analysis was carried in the production
system of an ordinary garment factory. Then, a smart apparel factory was proposed as a new
production system in line with the vision of Industry 4.0. After introducing the technological
components of the proposed Smart Apparel Factory, innovative approaches developed based
on these technological components are presented in a holistic way. Then, the benefits and
challenges of the proposed Smart Apparel Factory were analyzed and the proposed
progressive implementation plan for transition from the current situation to the smart
apparel factory was given.
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Giris

Gelismis tilkelerin bir¢ogunun sanayilesme hareketinin baslangici incelendiginde, temel
sektoriin tekstil sektorii oldugu goriilmektedir. Tekstil sektoriiniin en oOnemli alt
dallarindan biri olan hazir giyim ve konfeksiyon sektorii, kumas ve malzemeler kullanarak
nihai iiriin olan erkek, kadin ve ¢ocuk giyimi, 6rme i¢ ve dig giyim ile ¢corap elde edilmesini
kapsar. Bu sektor, son yillarda kaydettigi biiyiik ilerleme ile Tiirkiye ekonomisine biiytiik
katkida bulunmustur. 2017 yilinin sektor bazinda ihracat rakamlarma bakildig1 zaman, 17
milyar dolar ihracat ile Tiirkiye'nin toplam ihracatinin %11’sin1 gergeklestirerek, otomotiv
sektoriinden sonra en biiyiik paya sahip ikinci sektor oldugu goriilmektedir (TEA, 2018).
Tiirkiye, diinya hazir giyim ihracati siralamasinda besinci siradadir. 1950'lerden beri,
istihdam agisindan Tiirkiye'nin lokomotif sektorii olan hazir giyim ve konfeksiyon
sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin sayis1 35.000 civarinda olup, bu firmalarda kayith
yaklasik 500.000 kisi istihdam edilmektedir.

2005 yilinda Cin'e uygulanan kotalarin kaldirilmasi ile birlikte, hazir giyim ve konfeksiyon
sektorii kiiresel pazarda, ozellikle Cin firmalari ile rekabet etmekte zorluk yasamaktadir.
Bu cetin kiiresel rekabet ortaminda ayakta kalabilmek igin, konfeksiyon iireticilerinin su
amaclar dogrultusunda daha ¢ok ¢alisma yapma ihtiyaci dogmustur:

e DPiyasadaki degisiklikleri karsilamak i¢in daha esnek bir iiretim sistemine sahip
olmak;

e Artan miisteri beklentisini karsilamak i¢in miisterilere miimkiin oldugunca erken
tarihte siparislerini teslim etmek;

e Isgiiciinii daha etkin bir gekilde kullanmak ve yiiksek verimlilik seviyelerine
erismek;

e Tiim kaynaklari etkin bir sekilde kullanmak.

Hizla kiiresellesen ve biiyiik teknolojik gelismelerin oldugu giintimiiziin is diinyasinda,
hazir giyim ve konfeksiyon {iireticilerinin rekabetci olarak kalabilmeleri i¢in en giincel bilgi
teknolojileri uygulamalarina yatirrm yapmalar1 gerekmektedir (Steven, 2000). Calisanlarin
verimliligi arttirmak ve maliyetleri azaltmak icin iyi bir strateji olan bilgi teknolojileri
yatiriminin, rekabet edebilirlik ve siirdiiriilebilir iyilesme icin zorunlu oldugu gortilmiistiir
(Grant, 1996; Sveiby, 2001).

Mekanik, elektrik, dijital devrim gibi {i¢ endiistri devriminin geride kalmasinin ardindan,
giintimiizde diinya artik Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT),
Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IloT), ve akilli fabrikalar kavramlarini bir araya getiren 4.
sanayi devrimine tanik olmaktadir (Srivastava, 2016). Almanya’da “Endiistri 4.07,
Amerika’da ise “Endiistriyel Nesnelerin Interneti” olarak giindeme gelen son sanayi
devrimi ile olusan kiiresel akilli fabrika pazarmin 2020 yilinda 67 milyar dolara ulagmas:
ongoriilmektedir. Su anda diinya, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (ICT) tarafindan
yonlendirilen {i¢lincli endiistri devriminden, dordiincii endiistri devrimine gegcis

http://www.ajit-e.org/?menu=pages&p=details_of article&id=403



Hazir Giyim ve Konfeksiyon Sektoriinde Endiistri 4.0 Devrimi: Akilli Konfeksiyon Fabrikasi

. E. GOKALP, M.O. GOKALP, E. EREN

asamasinda olup, ilerleyen yillarda gerekli entegrasyonlarm tamamlanip firmalar
tarafindan uygulanabilir hale gelmesi 6ngoriilmektedir. Ortak Konfeksiyon Birligi Forumu,
bu gelismelerin ileride olusabilecek isci yetersizligi problemi igin ideal bir ¢6ziim oldugunu
belirtmis, konfeksiyon sektoriiniin gelecek hedefi olarak verimliligi arttirmak igin
iretimdeki tiim asamalardaki insan etkisini en aza indirmek oldugunu agiklamustir.
Dolayisiyla, konfeksiyon fabrikalarinin dordiincii sanayi devrimi ile kurumsal stratejilerini
uyumlu hale getirmeleri gerekliligi giindeme gelmistir.

Bu calisma kapsaminda, iilkemizin lokomotif sektorii olan hazir giyim ve konfeksiyon
sektoriindeki firmalarmn cetin kiiresel rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri i¢in gerekli
olan dordiincii sanayi devrimi uygulamalari, gelistirilen akilli konfeksiyon fabrikas1 6nerisi
ile ele alinmistir. Bu dogrultuda, oncelikle literatiirde yer alan hazir giyim ve konfeksiyon
sektortinde Endiistri 4.0 sanayi devrimine odaklanan ¢alismalar incelenmistir. Sonrasinda,
mevcut sistem analizi yapilarak, siradan bir konfeksiyon fabrikasinda yiiriitiilen iiretim
stireci incelenmis olup, ardindan Endyistri 4.0 ve akilli fabrika vizyonu dogrultusunda yeni
bir iiretim sistemi olarak Akilli Konfeksiyon Fabrikasi onerilmistir. Onerilen Akill
Konfeksiyon Fabrikasmin teknolojik bilesenlerine yer verildikten sonra, bu teknolojik
bilesenleri temel alarak gelistirilen yenilik¢i yaklasimlar sunulmustur. Ayrica, Onerilen
Akilli Konfeksiyon Fabrikasinin fayda ve zorluklar1 analiz edilmis olup, firmalara yol
gostermek amaci ile mevcut durumdan Akilli Konfeksiyon Fabrikasi'na nasil gecilecegine
dair asamali uygulama planmna yer verilmistir. En son olarak, sonu¢ kismi ile galisma
sonlandirilmisgtir.

Literatiir Taramasi
Hazir Giyim ve Konfeksiyon Sektoriindeki Endiistriyel Devrimler

Hazir giyim ve konfeksiyon sektoriiniin tarihindeki endiistriyel devrimler incelendigi
zaman, Sekil 1'de gosterildigi gibi dort endiistriyel devrim oldugu tespit edilmistir.

)

&)

R p

4 ’ - 3. Endistri

2. Endustri Devrimi
1 Endstri Devrimi

Endustri Devrimi
Devrimi
1785 18 1870 }965
itk Mekanik oo itk Uretim ik

Dokuma . . Bandi Programlanabilir
Mokinesi  MaKinesi Uretim Sistemi

[

2011
Enduistri 4.0

1784 1870 1969 2011

Endistrilo |  Endustri2.0 |  Endistri3.0 Endustri 4.0

Sekil 1: Endiistri Devrimleri

http://www.ajit-e.org/?menu=pages&p=details_of article&id=425

75



76

AlJIT-e: Online Academic Journal of Information Technology
2019 Bahar/Spring- Cilt/Vol: 10 - Sayi/Num: 37
DOI: 10.5824/1309-1581.2019.2.005x

Birinci Endiistri Devrimi, 1712'de buhar makinesinin ingiltere’de kesfi ile baslamis olup,
daha sonra Avrupa ve Amerika’ya yayilmistir. ik mekanik dokuma tezgahi, 1785'te Ingiliz
mucit Edmund Cartwright tarafindan  gelistirilmistir. Bu devrim siiresince tekstil
sektoriinde gerceklesen ilerlemeler, tekstil tiiketiminin, Maslow’un sonradan agiklayacag:
gibi temel bir ihtiyag olarak benimsenmesinin temellerini olusturmustur. Ikinci Endiistri
Devrimi, 1870 vyilinda elektrigin endiistriyel alanda kullanilmaya baslamas: ile
gerceklesmistir. Ikinci Endiistri devrimi ile seri iiretim ilk defa 1910'lu yillarda Henry Ford
tarafindan gerceklestirilerek giindeme gelmistir. Bu devrimin hazir giyim ve konfeksiyon
sektortindeki etkisi dikis makinesinin seri bir sekilde iiretilmeye baslanmasi ile olmustur.
Onceden kesfedilmesine ragmen Isaac Singer ilk dikis makinesinin patentini 1851 yilinda
almis ve bu gelisme ile kiyafet {iretimi ve tiiketimi biiyiik bir ivme kazanmistir. Daha sonra
dikis makineleri ayakkabi gibi baska tiiretim alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir
(McNeil, 2002). Ugiincii Endiistri Devrimi, 1969 yilinda ilk programlanabilir yonetim
sisteminin kullanilmas: ile baglamis olup, aymi zamanda Dijital Devrim olarak da
adlandirilmaktadir. Bu devrim ile Bilgi ve Iletisim Teknolojileri endiistride kullanilmaya
baslanmis olup mikroislemciler, yazilim, fiber optik kablolar ve telekomiinikasyon
alanlarinda gergeklesen gelismeler 1s181nda elde edilen entegre sistemler sayesinde analog
yapidan dijital teknolojiye gecis saglanmistir. Doérdiincii Endiistri Devrimi, 2011 yilinda
Hannover Fuar’nda Alman Federal Hiikiimeti tarafindan ilk defa dile getirilmistir.
Endiistri 4.0 /Sanayi 4.0 olarak da adlandirilan bu devrim kapsaminda, nesnelerin interneti
ile siber-fiziksel sistemler birbirleriyle ve insanlarla gercek zamanlh olarak iletisime gegip
isbirligi iginde calisabilmektedir (Kagermann, Helbig, Hellinger, & Wabhlster, 2013;
Monostori, 2015). Bu devrim kapsaminda, fiziksel islemler siber-fiziksel sistemlerle izlenip,
fiziksel diinyanin sanal ortamda bir kopyasi olusturularak, merkezi olmayan kararlarin
makineler tarafindan verilmesi saglanmaktadir. Boylece, verimlilik, iiretkenlik, seffaflik,
sistemlerin izlenmesi ve ariza tespitinin kolaylagsmasi, azalan maliyetler ve artan esneklik
saglanarak, yeni hizmet ve is modellerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Porter &
Heppelmann, 2014, 2015). Endistri 4.0'da giincel arastirma konularmi inceleyen
calismalarda (Kayabay, Akyol, Gokalp, Kogyigit, & Eren, 2018) nesnelerin interneti ve
biiyiik veri yonetimini temel alan gergevelerin 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir.

Endiistri 4.0'mn temel oOzellikleri: Siber fiziksel sistemlerin nesnelerin interneti ve
hizmetlerin interneti aracilig: ile insanlarla ve birbirleriyle gercek zamanl olarak iletisim
kurabilmesini kapsayan Birlikte Calisabilirlik; Fabrikada kullanilan sensor (algilayicr),
RFID vb. verilerin sanal ortamda simiilasyon modelleri ile baglanmasini kapsayan
Sanallastirma; Siber fiziksel sistemlerin, toplanan ve islenen veriler 1s1ginda optimum
kararlar1 belirleyerek kendi kararlarmi vermesini kapsayan Ozerk Yénetim; Verilerin
gercek zamanli olarak anlik sekilde toplanmasi ve analiz edilmesini kapsayan Gergek
Zamanl Yénetim; Degisen gereksinimlere adapte olacak sekilde parga yapisinin olmasin
kapsayan Modiiler Yapt; olarak smiflandirilabilir.

Konfeksiyon sektoriinde Endiistri 4.0 uygulamalari ile ilgili literatiirde ¢alismalar baslangig
asamasmdadir. Yapilan bir calisma kapsaminda, Sri Lanka’daki konfeksiyon sektorii
paydaslariyla yapilan anket sonucu Endiistri 4.0'in konfeksiyon firmalarina saglayabilecegi
firsatlar analiz edilmistir (Jayatilake & Rupasinghe, y.y.; Jayatilake & Withanaarachchi,
2016). Literatiirde, konfeksiyon fabrikalarinda 4. Endiistri devrimi ile olusabilecek yenilikgi
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yaklagimlarla ilgili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu calisma, literatiirdeki bu eksikligi
gidermeyi amacglamaktadir. Bir sonraki boliimde, konfeksiyon fabrikalarindaki iiretim
siireci anlatilarak, bu fabrikalarda 4. Endiistri devrimi ile olusabilecek yenilikg¢i yaklagimlar
analiz edilmistir.

Mevcut Uretim Sisteminin Analizi

Siradan bir hazir giyim ve konfeksiyon fabrikasindaki iiretim sistemi Sekil 2’de gosterilen
temel siire¢ adimlarmi icermektedir. Konfeksiyon sektorii, her iiriinde beden, renk,
aksesuar se¢imi gibi bir¢ok degisen parametreyi barmndirdig: icin siparis odakli galisma
prensibine sahiptir. Bu nedenle, iiretim siirecinin baglangi¢c asamas1 miisteri tarafindan yeni
siparig ihtiyacinin olugmasidir. Miisteri, fiyat, siparis adedi, beden dagilimi, malzeme
ornekleri, istenen teslim tarihi gibi siparis bilgilerini konfeksiyon fabrikasinin pazarlama
departmanina iletir. Siparisin uygun olduguna karar verilmesi durumunda pazarlama
birimi tarafindan siparis kabul edilir ve siparis bilgileri ilgili birimlere iletilir. Yapilan
Malzeme ihtiyag Planlamasi ¢alismasi 1s181inda, birim kumas sarfiyati ve birim malzeme
ihtiyacinin tespit edilmesinin ardindan, satin alma birimi en uygun kumas ve malzeme
tedarikgisini belirleyerek, tedarik siirecini baglatir. Kumas ve malzemelerin gelis tarihi,
iretim planindaki diger siparigler, siparisin iiretim siiresi vb. bilgiler 1s181nda tiretim
planlama departmami ana iiretim planimni ve dikim bandi ¢izelgesini yaparak siparisin
termin/teslim tarihini belirler. Kumas ve malzemelerin satin alma birimine bagli depo
tarafindan teslim alimmasinin ardindan, modelhane departmani tarafindan hazirlanan
kesim pastallar1 kesimhane birimine iletilerek, iiretim siirecinin ilk asamasi olan kesim
islemleri baglar, ardindan dikim, {itii, kalite kontrol, paketleme islemleri yapilir. Kesim
islemi sirasinda, kumas diiz bir zemine serilerek, modelhanenin beden dagilimina gore
hazirladig: pastallara gore kumas kesim islemi yapilir. Dikim iglemi sirasinda, dikim isgileri
onctil/ardil bir sekilde yerlestirilerek, her bir is¢inin {iriiniin bir veya birkag¢ dikim adimini
yapacagl sekilde dikim hatt1 olusturulur, dikim hattinin sonunda iiriin dikilmis bir sekilde
¢ikar. Diigme vb. eklenecek malzemeler varsa dikilir, kot gibi yikama islemi yapilacak {iriin
ise yikanir ve ardindan iitii islemi yapilir. Utii sonrasi yapilan kalite kontrol islemi
sirasinda, lriintin O6lgtim, kumas hatasi, iiretim hatasi vb. kontrolleri yapilir. Son olarak
yapilan paketleme isleminde, iiriine ilgili etiketler eklenerek, miisterinin istegi
dogrultusunda kutu, aski vb. paketleme islemleri yapilir. Tim bu islemlerin ardindan
siparis miisteriye sevk edilerek, Odemesi miisteriden alimir. Siparis ©Odemesinin
gerceklesmesini takiben, siparis tamamlanarak siire¢ sona erer.

Mevcut sistem analiz edildikten sonra, Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegre edilmesiyle
birlikte elde edilen yeni sistem Onerisi olan Akilli Konfeksiyon Fabrikasi’'na bir sonraki
boliimde yer verilmistir.

Yeni Sistem Onerisi-Akilli Konfeksiyon Fabrikasi

Gelisen bilgi teknoloji servisleri, ucuzlayan akilli cihaz donanimlarinin siber-fiziksel
sistemler ile etkin bir sekilde entegrasyonun gerceklesmesi sayesinde fiziksel diinyanin
dijital ortama aktarim maliyetini azaltmakta ve verimli {iretim siireclerinin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu calisma kapsaminda, 4. Endiistri devrimi ile olusabilecek
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yenilik¢i yaklasimlar biitlinciil bir sekilde yeni sistem Onerisi olarak Akilli Konfeksiyon
Fabrikas: kapsaminda onerilmistir. Akilli Konfeksiyon fabrikasini olusturan teknolojik
bilesenler agiklandiktan sonra, bu teknolojik bilesenler temel almarak gelistirilen yeni
iretim sistemi Onerisine yer verilmis, ardindan bu sistemdeki yenilik¢i yaklagimlar
incelenmistir.
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Sekil 1: Mevcut Hazir Giyim ve Konfeksiyon Uretim Sistemi

Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi Teknolojik Bilesenleri

Bu calisma kapsaminda onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi konseptinde kullanilan
teknolojik bilesenler Sekil 3'te gosterildigi gibi, Kablosuz Sensor Agi; Siber Fiziksel
Sistemler; Nesnelerin Interneti; RFID; Biiyiik Veri; Robot Teknolojisi; Sanal Gergeklik;
Arttirllmig Gergeklik; Bulut Bilisim; Kinect Teknolojisi; Gortintii Isleme; Makine Ogrenimi
ve Siber Giivenlik bagliklarini icermektedir.
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Sekil 3 Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi Bilesenleri

e Kablosuz Sensor Agr: Nesnelerin interneti kavraminin bir parcasi olan RFID etiketleri,
RFID okuyucular, Otomatik tanimlama (AutolD) sensorleri, kablosuz iletisimi
saglayan Wifi, GSM veya diisiik giiclii yakin mesafe iletisim teknolojilerinden olusan
kablosuz sensor agy ile, iiriin ve {iriin parcalarina ait bilgilerin depolama asamasindan
son kullanictya ulagsmasina kadar gegen her asamada otomatik veri toplama,
senkronize etme, analiz etme islemlerinden ge¢mesi saglanir (Keung Kwok & Wu, 2009;
Stoppa & Chiolerio, 2014; Zhong, Dai, Qu, Hu, & Huang, 2013).

e Siber-Fiziksel Sistemler: Cevreleyen fiziksel diinya ve yiiriitiilen siiregler ile baglantil
olan, sensor ve islemcilerle donanmus, internet baglantili bilgisayar tabanli algoritmalar
tarafindan izlenen, kontrol edilen, koordine edilen ve entegre edilen fiziksel ve
mithendislik sistemleridir. Siber-fiziksel sistemlerde, fiziksel ve yazilim bilesenleri
derinlemesine i¢ ice ge¢mis olup bircok degisik sekilde birbirleriyle etkilesime
girmektedirler (Rajkumar, Lee, Sha, & Stankovic, 2010).

e Nesnelerin Interneti: Internet tabanh iletisimi ve veri alisverisini miimkiin kilan
elektriksel, mekanik, bilgi islem ve iletisim mekanizmalarmin gomiilii sistemlerini
iceren teknolojidir. Etrafimizdaki gesitli varliklarin veya nesnelerin, Radyo Frekansh
Kimlik Dogrulama (RFID) etiketleri, sensorler, aktiiatorler, cep telefonlar1 vb. gibi
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yaygmn adresleme diizenlerinin birbirleriyle etkilesime girebilmesi, isbirligi yapmasz ile
olusan iletisim agidir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) ise nesnelerin interneti
teknolojisinin endiistriyel sistemlerde kullanilmasi ile hem eski hem de yeni sayisiz
endiistriyel cihazin Internet Protokolii (IP) iletisim teknolojilerini kullanmaya basladig:
dontistiiriicii bir olaydir.

RFID (Radyo Frekanst Tammlama) Barkod Teknolojisi: Nesnelerin Interneti
Teknolojisinin temel bilesenleri arasinda, kiiciik boyutlarda tasarlanan kablosuz aga
baglanma 6zelligi olan, insan ve objeleri tanimlayabilmek i¢in kullanilan bir veya daha
fazla okuyucu ve etiketten olusan RFID barkod teknolojisi yer alabilir (Juels, 2006).
Etiketler benzersiz bir tanimlayici ile tanimlanir, okuyucular ise etiket iletimini,
cevredeki muhtemel etiketlerin varlig1 ve kimliklerinin alinmasi i¢in bir sorguyu temsil
eden bir sorgu iireterek tetikler. RFID sistemleri, nesneleri goriis hattinda olmaya gerek
kalmadan gercek zamanl olarak izlemek i¢in kullanilmakta olup, gercek diinyay: sanal
diinyaya eslemeyi saglamasi nedeniyle lojistikten e-saglik ve giivenlige kadar cok
gesitli uygulama senaryolarinda kullanilmaktadir.

Biiyiik Veri: Nesnelerin Interneti, web kaynaklar1 ve benzer bilgi teknoloji servisleri ile
iiretilen yapilandirilmis, yari-yapilandirilmis ve/veya yapilandirilmamis yapida, hizl
ve hacimli verileri tanimlamak icin Biiyiik Veri kavrami kullanilmaktadir (Gokalp,
Kayabay, Akyol, Eren, & Kocyigit, 2016; Gokalp, Kayabay, Coban, Yandik, & Eren,
2019; Kayabay, Gokalp, Akyol, Eren, & Kocyigit, 2016). Makine 6grenimi ve yapay
zeka gibi kompleks hesaplama gerektiren uygulamalarda ciddi derecede biiyiik ve
¢ogu zaman oldukga karmasik veri gruplari islenmesi kapsaminda kullanilmaktadir.
Robot Teknolojisi: Endiistriyel robotlar, iiretim sistemlerinde kullanilan otomatik,
programlanabilir ve {i¢ veya daha fazla eksende hareket edebilen teknolojileri
kapsamaktadir. Ik endiistriyel robotlarin zeka, 6zerklik ve operasyonel ozgiirliik
dereceleri smirli iken, son yillarda yapay zeka alaninda gerceklesen ilerlemeler
sayesinde artik robotlar kendi kendilerine en iyi karari verebilme, kendi aralarinda
iletisim kurabilme ve 6ngorii yapabilme gibi yeteneklere sahiplerdir.

Sanal Gergeklik: Bilgisayarlar aracililigiyla yaratilan tiriinlerin sanal ortamla karsilikli
etkilesim olanag1 saglayan {i¢ boyutlu benzetim modelidir (Steuer, 1992). Simdiile
edilmis bir ortamda gergeklesen esas olarak isitsel ve gorsel geribildirim igeren, ancak
ayn1 zamanda dokunsal gibi diger duyusal geribildirim tiirlerine de izin verebilen
etkilesimli bir deneyimdir.

Arttinlmis Gergeklik: Ug boyutlu olarak yaratilan sanal objelerin gercek diinya
ortaminda gosterilmesini saglayan teknolojidir (Azuma, 1997). Arttirilmis gergeklik
sistemleri, sanal bir bilgiyi canli bir kamera beslemesi {izerinden bir kulakliga veya bir
akilli telefon ya da tablet cihaz iizerinden kullaniciya ii¢ boyutlu goriintiileri
gosterebilme olanag1 saglayan katmanlar: olusturan teknolojidir.

Bulut Bilisim: Sanallastirma, dagitik bilisim, hizmet bilisimi ve en yeni ag ve yazilim
servisleri ile ilgili onlarca yillik arastirmalara dayanan bulut bilisim teknolojisi
uygulamalarmin gelistirilmesi i¢in donanim ve yazilim kaynaklarinin entegrasyonuna
yonelik Olgeklenebilir bir altyap: sunar (Kayabay, Gokalp, Eren, & Kogyigit, 2018). Bu
sayede Endiistri 4.0 cihazlar1 tizerindeki is ytikii ile basa ¢ikabilmek ve bu cihazlardan
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toplanan verileri islenmek igin gereken yazilimsal ve donanimsal kaynaklar diisiik
ticretler ile bulut bilisim saglayicilarindan elde edilebilir.

e Kinect (3 Boyut Algilama)Teknolojisi: Kinect teknolojisi, uzaktan kullanicilarin
hareketlerini izlemek amaci ile gelistirilmis olup, kirmizi-yesil-mavi renkli kamera, 3
boyutlu sensor ile mikrofondan olusan bir algilama sistemidir (Pham, 2009).
Endiistriyel robotlarin egitilmesi i¢in kullanim 6rnekleri vardir (Chen, Wang, & Lin,
2014; Gil, Mateo, & Torres, 2014; Lisboa vd., 2013).

e Goriintii Isleme: Dijital ortama aktarilan goriintiilerin bilgisayar algoritmalari
kullanarak iglenmesidir. Gortintiiniin tarayici veya kamera gibi optik cihazlarla veya
dogrudan dijital ortama aktarilmasi, goriintiilerin analiz edilmesi, goriintii isleme
sonucunun raporlanmasi asamalarmi igerir. Insan gozii ile ayirt edilemeyen
ayrintilarin tespiti ve yorumlanmasini saglayan bu teknoloji meteorolojiden savunma
sanayisine uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

e Makine Ogrenimi: Agik programlama yolu yerine sistemin verilerden 6grenmesini
saglayan bir yapay zeka cesididir. Makine 6grenme algoritmalari, 6nceden belirlenmis
bir denkleme model olarak giivenmeden, bilgileri dogrudan veriden “6grenmek” icin
hesaplama yontemlerini kullanir. Yinelemeli olarak kullanilan gesitli algoritmalar,
ogrenme i¢in mevcut drnek sayisi arttik¢a performanslarini uyarlar.

e Siber Giivenlik: Bir ¢evreyi, organizasyonu ve kisisel kullanici varliklarini korumak
icin kullanilabilecek araglar, politikalar, risk yonetimi kilavuzlari, giivenlik kavramlari
ve giivenlik 6nemlerini kapsayan teknolojilerin bir arada kullanilmasidir (Von Solms &
Van Niekerk, 2013).

Akilli Konfeksiyon Fabrikasindaki Yenilik¢i Yaklagimlar

Sekil 4’te gosterilen Akilli konfeksiyon fabrikasinda miisteri tarafindan siparisin alinmasi,
prototip modelin yapilmasi, miisteri tarafindan onaymn alinmasi, gerekli kumas ve
malzemenin tedarik edilmesi, tiretim planlama, kurumsal kaynak yonetimi, c¢alisan
performans yOnetimi ve tiretim yonetimi aktiviteleri icin gelistirilen ve bir kism1 baslangic
calismamizda (Ebru Gokalp, Gokalp, & Eren, 2018) verilen yenilik¢i yaklasimlarin
gelistirilmis hali asagidaki sekildedir.

a) Pazarlama Departmaninda Yiiriitiilen Faaliyetler:

Siparis Alma Siireci, pazarlama departman tarafindan yiiriitiilmektedir. U¢ Boyutlu Uriin
Tasarimz faaliyeti ytiriitiilmesi kapsaminda, kiyafetlerin {i¢ boyutlu olarak Sanal gerceklik
teknolojileri ile dijital ortamda incelenebilmesi, sanal ortamda On/prototip iiriiniin
(kiyafetin) yapilmasimi kapsar. Bu sayede, iiretim 6n hazirlik asamasinda insan hatasi
orani azalarak, miisteri onay siiresinin kisalmasi saglanur.

b) Miisteri tarafindan Yiiriitiilen Faaliyetler:

Uriin Modeli {i¢ boyutlu olarak Sanal gerceklik teknolojileri ile dijital ortamda alinir, ig
boyutlu yazici ile modelin ¢iktis1 alinarak, gerekli incelemeler yapilip geri bildirimler
dijital ortamda ii¢ boyutlu {iriin {izerinde pazarlama departmanma iletilir. Siparis
verildikten sonra, gerekli yetkilendirme saglanarak, siparisin tiim asamalarina seffaf bir
sekilde Entegre Bilgi Sistemi tizerinden erisilerek Miisterinin Gercek Zamanli Siparis
Takibi yapmasi saglanir. Bu kapsamda, iiretime giren her iiriin/iiriin pargasinin RFID

etiketleri ile hangi istasyonda oldugunun takip edilmesi ve miisteri tarafindan iiriiniin
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durumunun anlik olarak izlenmesi miimkiin hale gelir. Boylece, seffafligin, dolayisi ile
miisteri memnuniyetinin arttirllmasi saglanur.
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¢) Satin Alma Departmamnda Yiiriitiilen Faaliyetler:

Tedarik¢i arastirma, en uygun tedarikciyi bulma ve siparis verilen kumas ve
malzemelerin depoya giris siirecleri bu departman tarafindan yiriitiilmektedir. Tedarikgi
arastirma ve en uygunun tespiti i¢in, onceki siparislerdeki verilerin analizini yapan yapay
zekd uygulamalar1 kullanilmaktadir. Depoya girisi yapilan kumas ve aksesuar gibi
hammaddelerin {izerine yerlestirilen RFID etiketlerinde, hammaddenin hangi siparisin
tiretimi igin kullanilacagl, son iiriine hazir hale getirilebilmesi igin kag derece su ile
yikanmas: gerektigi ve diigmeleme isleminin nasil yapilacag: gibi siparis ile ilgili tiim
bilgiler saklamir. Hangi hammaddenin deponun hangi kismuinda oldugu bilgisi depo
yonetim sisteminde kayit altinda tutulur ve fiiretime girecek siparis icin insan etkisi
olmadan robotlar ve/ya siber fiziksel sistemler aracilig1 ile kumas ve malzemeler otomatik
olarak depodan getirilir.

Depoda kullanilan kablosuz sensér agi, gercek zamanl veri toplamanin temel parcasidir
(Prasanna & Hemalatha, 2012; Zhang, Huang, Sun, & Yang, 2014). Saglanan Ger¢ek
Zamanli Depo Yénetimi ile hangi malzemelerin, deponun neresinde, ne kadar oldugu,
hangi siparis i¢in kullanilacag: gibi bilgiler gercek zamanli olarak tutulur. Boylece malzeme
eksikligi, malzemenin bulunamamasi/ge¢ bulunmasi vb. problemlerin dniine geg¢ilmis olur.

Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi Gercek Zamanli Tedarik Zinciri Yénetiminin
yapilmasina olanak saglar. Konfeksiyon sektoriinde, miigteri ihtiyaclarma kisa siirede yanit
verebilmek i¢in dogru malzemelerin, dogru miktarda, dogru zamanda teslim alinmasi ¢ok
kritik bir konudur. Bir kiyafette, iplik, diigme, fermuar, ¢it-git vb. bir¢ok malzeme kullanilir
ve hizli bir sekilde malzeme ihtiyaclarini karsilamak gerekmektedir. Nesnelerin Interneti ile
toplanan veriler biiyiik veri isleme yaklagimlar1 ile analiz edilerek, depoda tutulan
hammadde miktari ile dijital ortamda son kullanicidan alman {iriin talepleri es zamanl
olarak kontrol edilerek hizla degisen hammadde ihtiyaci yonetilir. Tedarik¢iden ne zaman
talep edildigi, teslim tarihi, teslim sirasinda yapilan kalite kontrol sonuglari bilgileri gercek
zamanli olarak diger sistemlerle biitiinlesik bir sekilde yonetilir. Bir¢ok malzeme
kullanildig: i¢in sayis1 ¢ok olan tedarikgilerin performansi, sistemden elde edilen raporlar
ile yonetilir. Boylece, Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasinda, {iretim ve stok
maliyetlerinin en aza indirilmesi, tiretim siirecinin aksamamasi, siire¢ hizinin arttirilmasi
saglanir.

d) Modelhane Departmamnda Yiiriitiilen Faaliyetler:

Uriin modelinin dijital olarak ii¢c boyutlu modellenmesi/cizilmesi, bilgisayarlar tarafindan
simiile edilen ortam olan sanal gerceklik ile iiriiniin dijital ortamda incelenebilmesi ve
kesim sistemlerine bulut teknoloji altyapisi kullanilarak, dijital ortamda kablosuz ag
aracilig ile gonderilmesini kapsar.

e) Uretim Departmamnda yiiriitiilen faaliyetler:
Kesim, Dikim, Utii, Kalite Kontrol, Paketleme ve Sevkiyat stiregleri iiretim departmani
tarafindan yiiriitiilmektedir.

i.  Kesim Siireci: Kumasin depodan alinmasi, kesimhaneye getirilmesi ve kesim

masasina serim islemi, Siber-fiziksel sistemler ve robotlar aracilif ile yapilir.
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ii.

iii.

iv.

Dijital ortamda alman pastal bilgisine uygun olarak, lazer sistemler
aracihigiyla en az seviyede insan etkilesimi ile kesim islemi tamamlanur.
Dikim Siireci: Uriinlerin iizerlerine yerlestirilen radyo frekansi kullanarak
nesneleri tekil ve otomatik olarak tanima yontemi olan RFID etiketlerinde
diigmeleme, iitiileme, yikama, paketleme islemlerinin nasil yapilacag: gibi
tiretim icin gerekli bilgiler mevcuttur. Her istasyona yerlestirilen ve sistem
ile entegre olan RFID okuyuculari araciligi ile diigmeleme islemine giren bir
driiniin RFID etiketini okutarak diigmelerin yerlestirilecegi yer ve diigme
tirti bilgisi aliip siber fiziksel sistemler aracilig1 ile diigmeleme islemi
yapilir. Ayrica, tiriiniin kalite kontrol ic¢in hazir hale getirilmesi igin kag
derece su ile yikanmasi gerektigi bilgisi almip yikama makinelerine
tasinmas: ve yikanan {rlinlerin {tiilenmesi islemleri de siber fiziksel
sistemler ile insan-makine etkilesimi olmadan yapilmaktadur.

Kalite Kontrol Siireci: Hazir giyim ve konfeksiyon fabrikalarinin, miisteri
memnuniyeti ve devamliligi kazanabilmek icin belirli seviyelerde kalite
standartlar1 sunmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, Onerilen Akilh
Konfeksiyon Fabrikasinda son {iriin miisteriye gonderilmeden daha 6nceden
belirlenmis ve son {iriine 6zgii baz: kalite kriterleri saglanmak zorundandir.
Bu kalite standartlari, iirtintin beden 0Olgiilerinin dogrulugu, kumasin kalitesi
ve tasarlanan model ile uyumlulugu gibi kriterleri icermektedir.
Giintimiizde kalite kontrol insanlar araciligy ile elle yapilmaktadir ancak
insanlar ile yapilan kontroller bazen hatali sonu¢ vermektedir ve iiretimin
hangi asamasinda sorun ¢iktig1 bilgisinin diizenli olarak tutulmasini
zorlastirmaktadir. Bu amagla, Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi
kapsaminda, kalite kontrol siirecinin hizlandirilmasi, basarisinin arttirilmasi
ve tretim ile ilgili verilerin diizenli olarak toplanmas: igin bilgisayar
destekli kalite kontrol sistemleri kurulmustur. Gelismis goriintii isleme
yontemleri, makine Ogrenimi yaklasimlar: kullanilarak son iiriin {izerinde
olusabilecek kalite sorunlar1 bilgisayar destekli sistemler tarafindan
Ogrenilebilir ve kolayca raporlanabilir bir yapidadir. Bu raporlar islenerek
Onerilen sistem {izerinde yasanan sorunlar tespit edilip, iiretim hizi ve
verimlilik artisinin saglanmasi amaglanmaktadir.

Paketleme Siireci: Uretim bandinda kalite kontroliinden gegen son iiriinler,
paketleme birimine iletilip miisteriye gonderilmek iizere paketlenerek,
tizerindeki RFID etiketleri ile miisteri tarafindan iiretim bilgilerine erisilmesi,
boylece seffafligin artmasi saglanmaktadir. Paketleme islemi, RFID
etiketinde yer alan bilgiye gore, siber fiziksel sistemler ile insan etkilesimi
olmayacak sekilde yapilir.

Makine Bakima: Siber fiziksel sistemler, icerdikleri sensorler ve algoritmalar
sayesinde, periyodik olarak kontrol ederek, olusan kiigiik problemleri gercek
zamanl olarak takip edip, olusabilecek hata ve kalite problemlerini tahmin
ederek kendi kendilerine optimize edilmis kararlar verebilirler (Lee, Kao, &
Yang, 2014). Boylece Ongériicii Makine Bakimi saglanmus olur.

f)  Uretim Planlama Departmaninda yiiriitiilen faaliyetler:
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Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi Gercek Zamanli Uretim Planlama
yapilmasmna olanak saglar. Fabrika sisteminde c¢alisan tiim otomasyon
cihazlarindaki sensorlerden ve iiretim siirecinde olan iirtinlerin RFID etiketlerinden
toplanan verilerin gercek zamanh biiyiik veri isleme yaklasimlar: ile islenerek,
tiretim hizini etkileyen faktorlerin izlenmesini saglanir. Toplanan verilerin toplu
isleme yaklasimlari ile islenmesi, is-zekas1 ¢oziimleri gelistirilmesi ile iiriin kalitesi
ve miisteri memnuniyeti arttirilmas: amaciyla kullanilir. Ayrica, Akilli teknolojilerin
kullanilmas: ile konfeksiyon fabrikalarinda karmasik bir islem olan Uretim Hatt1
Dengeleme etkinligi iyilestirilip verimlilik arttirnlmaktadir. Dijitallesen veriler ile
tiretim akis1 anlik olarak takip edilmekte, iiretim hattindaki darbogazlar aninda
tespit edilerek optimizasyon algoritmasi ile hizli ¢oziim gelistirilmekte ve
uygulanmaktadr.

g) Egitim Departmamnda yiiriitiilen faaliyetler:

i.  Personelin Egitimi: Arttirilmis Gergeklik teknolojisi ile fabrikada calisan
iscilerin daha once kullanmadiklar1 bir dikis makinesi ile dijital ortamda
calismasina imkan sunarak makine iizerinde tecriibe kazanmasi saglanir. Bu
sayede insan gliciiniin devreye girdigi yerlerde {iiretim hizinin ve
verimliligin arttirilmasi ve dikim siirecindeki insan hatalarinin diisiiriilmesi
amaglanmugtir.  Literatiirde yer alan calismalara gore (Saaski vd., 2008),
iiretimden 6nce arttirilmis gergeklik ile ¢alisan isgilerin verimlilikleri %50"ye
kadar artabilmektedir ve hata yapma oranlar1 diismektedir.

ii.  Robotlarin Egitimi: Dikim islemini sadece otomasyon cihazlar ile insan-
makine etkilesimini ortadan kaldirarak yapmak oldukca karmasik ve zor bir
stirectir (Islam, Mohiuddin, Mehidi, & Sakib, 2014). Bu nedenle, Onerilen
Akilli Konfeksiyon Fabrikasi kapsaminda, dikim iglemini otomatiklestirerek
insan-makine etkilesimini ortadan kaldirmak yerine, makine operatorlerinin
yaptig1 operasyonlar1 robotlara 6gretmek icin kinect teknolojisi kullanilmasi
onerilmektedir.

h) Yonetimsel faaliyetler:

i.  Uriin Yonetimi: Uriinlerin {izerlerine yerlestirilen RFID etiketleri ile iiriiniin
hangi asamada oldugu bilgisi ile Gercek Zamanli Uriin Takibi
saglanmaktadir. Uretim hattinda, hangi is adiminda kaldigi, kuyrukta
bekleyen tirlinler vb. bilgileri de gercek zamanl olarak alinabildigi igin tiriin
takibi gercek zamanli olarak yapilmakta, gerekli durumlarda ana iiretim
planinin otomatik olarak giincellenmesi igin iiretim planlama departmani
otomatik olarak bilgilendirilmektedir. RFID barkod teknolojisini kullanan
gercek zamanli bir iiretim izleme ve karar verme sisteminin, iiretim
sisteminin esnekligini ve kabiliyetini arttiracag: tespit edilmistir (Cooray &
Rupasinghe, 2015).

ii. Calisan Performans Yonetimi: Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasinda,
dikim bandinda Onciil, ardil olarak yerlestirilen isgilerin her bir dikim
adimmi gergeklestirecek sekilde yerlestirilmesiyle olusan tiretim hattinin
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iii.

dengelenmesi iin gercek zamanli veriler kullanilir. Uriin/{iriinii olusturacak
parcadaki RFID etiketi ile hangi calisanda ne kadar siirede islem gordiigii
bilgisi gercek zamanl olarak alinmaktadir. Biiyiik wveri isleme
yaklagimlarmmin kullanmilmasiyla Gergek Zamanli Calisan Performans
Yonetimi saglanwr. Elde edilen tiim calisma siiresini kapsayan c¢alisan
performans raporlarinin olusturulmasi ile galisan verimliliginin arttirilmasi
amaglanmaktadir.

Bilgi Yonetimi: Saglanan Uctan uca Dijital Entegrasyon kapsaminda
fiziksel nesnelerin birbirleriyle veya daha biiyiik sistemlerle baglantil
oldugu iletisim agini ifade eden nesnelerin interneti, buradan elde edilen
biiyiik hacimli, ¢esidi bol ve hizli gelen verinin toplama, saklama, temizleme,
gorsellestirme, analiz etme ve anlamlandirma islemlerinin
gerceklestirilmesini saglayan biiyiik veri uygulamalar1 ve bu verilerin
depolanmasimi ve erisilebilirligini saglayan bulut sistemleri altyapismin
entegre edilmesi sonucu elde edilen Entegre Bilgi Sistemi ile, fiziksel
ortamin sanal ortamda bir kopyasini olusturarak hem dikey hem yatay
entegrasyonun yapilmasim1 kapsar. Ancak dijital bilgi transferini
gerceklestirirken, endiistriyel cihazlar1 artan siber giivenlik tehditlerine kars:
koruyan giivenli ve esnek bir ag altyapisi tizerinde giivenilir bir veri iletisim
stratejisi gelistirilmesi esastir. Boylece, verilerin ve bilgilerin iiretim
stirecindeki degisik sistemler ve kurumsal kaynak planlamas:i gibi
yonetimsel sistemler tarafindan erisilebilir ve yonetilebilir bir yapida olmasi
saglanir.

Akill1 Konfeksiyon Fabrikasinin Fayda ve Zorluklari

Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi'nin sunacag: faydalar ve zorluklar analiz edilmis
olup, Sekil 5'te gosterilmistir.

Faydalar

Artan verimlilik

Azalan operasyon maliyeti

Artan kalite

Seffaflik

Azalan siparis teslim siiresi
Artan miisteri memnuniyeti

Zorluklar

[lk yatirim maliyeti
Gizlilik ve giivenlik
Teknik zorluklar
Kiiresel bir standart eksikligi
Sosyal Zorluklar

Sekil 5. Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasinin Fayda ve Zorluklari

Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi'nin saglayabilecegi faydalar su sekildedir;
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Artan verimlilik: Siber fiziksel sistemler ve insan-robot teknolojisi birlikteligi ile
siireglerin otomatiklestirilmesi, gercek zamanli iiretim yonetimi ile artan miidahale
hizi, ger¢ek zamanl c¢alisan performans yonetimi ve Ongoriicii bakim sayesinde
verimliligin artmas1 ongoriilmektedir

Ceviklik ve hizli ¢oziim olusturma: Elde edilen gercek zamanl verilerin islenmesi
ile tiretim stirecinin anlik takibi yapilabilmekte, bu vesile ile hizli bir sekilde
problemler tespit edilerek miidahale edilebilmesi ongoriilmektedir.

Azalan operasyon maliyeti: Otomatiklestirilen siiregler sayesinde emek yogun
tiretimin teknoloji yogun iiretim seklinde doniismesi ile birlikte azalan isgilik
maliyeti, ugtan uga dijital entegrasyon ve otomatik hazirlanan raporlar ile azalan
yonetimsel  aktiviteler = sayesinde  operasyon = maliyetlerinin = azalmasi
ongoriilmektedir.

Artan kalite: Siber fiziksel sistemler ve robotik teknolojilerle otomatiklestirilen
stirecler sayesinde azalan insan hatasi, goriintii isleme ve Ogrenilmis makine
yaklasimi ile yapilan kalite kontrol ile artan kalite kontrol hassasiyeti, {iretimin
gercek zamanl takibi ile azalan kalite problemlerine miidahale siiresi, arttirilmis
gerceklikle dikim egitimi ile azalan insan hatasi sayesinde {iriin kalitesi artmasi
ongoriilmektedir.

Seffaflik: Miisterinin entegre olan {iretim sistemine erismesi, tedarikgilerin gergek
zamanl takibi, tiretim siirecindeki tiim verilerin gercek zamanh olarak elde edilip
analiz edilerek anlik raporlarin {iretilmesi sayesinde fabrikanin seffafliginin artmasi
ongoriilmektedir.

Azalan siparis teslim siiresi: 3 boyutlu {irlin tasarimi ile azalan miisteriden model
onayl alma siiresi, gercek zamanli tedarikci yonetimi, gercek zamanli iiretim
yonetimi, otomatiklestirilen siiregler, siber fiziksel sistemler ve insan-robot
teknolojisi birlikteligi sayesinde siparis teslim siiresinin azalmasi ongoriilmektedir.
Artan miigteri memnuniyeti: Artan kalite, seffaflik ve azalan siparis teslim siiresi
sonucunda miisteri memnuniyetinin artmasi ongoriilmektedir.

Onerilen Akilli Fabrika sistemi i¢in karsilasilabilecek zorluklar ise su sekildedir;

1k yatirim maliyeti: Siber fiziksel sistem, robotik, sanal gergeklik, {i¢ boyutlu {iriin
tasarimi, kablosuz sensor agi, biiylik veri teknolojileri ve bunlarin entegrasyonu
biiylik maliyet gerektiren uygulamalardir. Tiirkiye’de ihracat yapan konfeksiyon
firmalarinin %901 kiiciik ve orta olgekli isletmeler oldugu igin Onerilen Akilli
Konfeksiyon Fabrikasi kapsaminda onerilen yenilik¢i yaklasimlarin olusturacag:
faydalar ve gereksinim duyulan maliyetin analizi yapilmali, en yiiksek fayda
getirecegi tespit edilen yaklasimdan baslanarak yavas bir gegis siireci
tasarlanmalidir.

Gizlilik ve giivenlik: Dijital verilerin gizliligi ve glivenliginin tam olarak saglanmasi
i¢in son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmis olsa da, hala bir¢ok kurum icin 6nemli bir
giindem maddesidir. Fabrika ile ilgili toplanan tiim veriler ¢ok kritik oldugu icin, iyi
korunamadigl durumda biiyiik problemlere yol agabilir. Bu nedenle, gizlilik ve
guvenlik i¢gin gesitli protokollerle iletisim saglanmali, veriler korunmalidur.
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o Teknik zorluklar: Ulkemizde, Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi kapsaminda
belirtilen teknolojilere hakim insan kapasitesinin yetersiz olusu, bu teknolojilerin
nispeten yeni teknolojiler olmas1 ve uygulama orneklerinin az olmasi beraberinde
teknik zorluklar1 da getirmektedir. Bu nedenle, bu kapasitelerin arttirilmasi icin
ulusal politikalar gelistirilmeli ve desteklenmelidir.

o Kiiresel bir standart eksikligi: Endiistri 4.0 kapsaminda gelistirilmis kiiresel bir
standardin mevcut olmayis1 uygulama zorluklarina neden olmaktadir. Firmalara ve
uygulayicilara yol gosterecek bir rehber mekanizmasi olusturulmasi amac ile
Endiistri 4.0 olgunluk modeli gelistirilmelidir.

e Sosyal Zorluklar: Ulkemizin istihdam agisindan lokomotif sektdrii olan hazir giyim
ve konfeksiyon sektoriindeki iiretim siireglerinin otomatiklestirilerek isgticiine olan
ihtiyacin azalmasi beraberinde issizlik gibi toplumsal problemleri de getirebilir.
Endiistri 4.0 devriminin 6niimiizdeki 5 yil iginde, 15 gelismis ekonomide 5 milyon
kiginin isinden ayrilmasma neden olacag1 Ongoriilmektedir (World Economic
Forum, 2016). Bu teknoloji devriminin iilkemize sosyal acidan etkileri incelenerek,
ulusal iggiicii kapasitesinin bu dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir.

Onerilen Akillh Konfeksiyon Fabrikasinin Uygulama Plani

Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi'min sundugu firsatlar goriildiigii zaman, hazir giyim
ve konfeksiyon fabrika yoneticileri akilli teknolojileri fabrikalarina entegre etmek
istemelerine ragmen, nereden nasil baslanmasi gerektigiyle ilgili bir karmasa ile
karsilasmaktadirlar. Akilli teknolojilere gegis slirecinin proje yonetimi prensipleri
uygulanarak, asamali bir sekilde yonetilmesi gerekmekte olup, yukarida siralanan
zorluklar da dikkate alinarak, en faydali ¢oziimlerin/teknolojilerin en 6nce uygulamaya
alinmasi ile baglatilmalidir. Bu nedenle, siirekli iyilestirme kalite prensibinin temeli olan
Sekil 6’da gosterilen Deming dongiisii olarak da adlandirilan PUKQO déngiisii uygulama
plani olusturmak igin kullanilmistir. Sekil 7’de gosterilen Endiistri 4.0 teknolojilerin
adaptasyonuyla ilgili kurulusun mevcut olgunluk seviyesini Ol¢iip, bir ileri seviyeye
gecmesi icin yapilmasi gerekenleri igeren yol haritas: sunan Endiistri 4.0 Olgunluk Modeli
(Endiistri 4.0-OM) (E. Gokalp, Sener, & Eren, 2017) kapsaminda tanimlanan boyutlar temel
alinarak uygulama plani gelistirilmistir.

Olgunluk Seviyeleri

Seviyve 5: Opfimum

Seviye 4: Tahmin edilen

Sevive 3:Yerlesen Endiistl-i 4.0_031

Seviye 1: Uygulanan

Seviye 0: Eksik

Boyutlar

Onlem AI Uygula Seviye 2: Yinetilen
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Sekil 6.PUKO Dongiisii (Deming, 1951) Sekil 7. Endiistri 4.0-OM
(Sener, Gokalp, & Eren, 2018)

PUKO Déngiisii Planlama, Uygulama, Kontrol Etme ve Onlem Alma olmak iizere dort
asamadan olusmaktadir. Endiistri 4.0- OM ise, kuruluslarin Endiistri 4.0 olgunluk
seviyelerini teknoloji yOnetimi, veri yonetimi, uygulama yonetimi, siire¢ doniisiimii ve
organizasyonel uyum olmak {izere bes ana baglk altinda incelemektedir. Herhangi bir
akilli teknoloji kullanmayip, geleneksel yontemlerle tiretim yapan 6rnek bir orta dlgekli bir
konfeksiyon fabrikas: icin akilli teknolojilere gecis projesininde ilk asama olarak Ugtan Uca
Dijital Entegrasyon saglamak amaciyla gelistirilen PUKO dongiisiiniin asamalar1 asagida
sunulmustur.

i1k Asama: Planlama

- Teknoloji Yénetimi: Uctan uca entegrasyon igin gerekli Nesnelerin Interneti
altyapis1 igin ihtiya¢ duyulan bilesenlerin (Sensdr, RFID, Bulut Teknoloji, vb.)
tespiti.

- Veri Yonetimi: Analiz i¢in ihtiya¢ duyulan, toplanmasi gereken verilerin tespiti.

- Uygulama Yénetimi: Thtiya¢ duyulan yazilim gereksinimlerinin tespiti.

- Siire¢ Doniigiimii: Fabrikadaki hangi siireglerin dijital doniisiim teknolojileri ile
yeniden yapilandirilacaginin tespiti.

- Organizasyonel Uyum: Yapilmas: planlanan dijital doniisiim igin gerekli
isgiliciiniin niteliklerinin ve niceliklerinin tespiti.

ikinci Asama; Uygulama

- Teknoloji Yonetimi: Nesnelerin Interneti altyapisinin kurulmasi, entegrasyonun
saglanmasi

- Veri Yonetimi: Verilerin Nesnelerin interneti teknolojileri ile toplanmaya
baslanmasi, toplanan verilerin analiz edilmesi

- Uygulama Yonetimi: Yazilimlarin gelistirilmesi ve wuygulamaya alinmasi,
kullanicilara karar destek saglamasi

- Siire¢ Doéniisiimii: Is Siireclerinin Yeniden Miihendisligi (BPR) yontemi ile,
fabrikadaki ilgili siireglerin akilli teknolojiler entegre edilerek yeniden
yapilandirilmasinin saglanmasi.

- Organizasyonel Uyum: Yapilmasi planlanan dijital doniisim igin gerekli
isgliciiniin istihdam edilmesi.

Uciincii Asama; Kontrol Etme

- Teknoloji Yonetimi: Nesnelerin Interneti altyapisiyla ilgili bir sorun olup olmadig;,
planlandig gibi isleyip islemedigi kontrol edilir.

- Veri Yonetimi: Verilerin Nesnelerin interneti teknolojileri ile toplanmasi ve analiz
edilmesi siirecinin planlandig: gibi isleyip islemedigi kontrol edilir.

- Uygulama Yonetimi: Kullanilan yazilimlarin beklenen islevleri, dogru, zamaninda,
tutarl bir sekilde yerine getirip getirmedigi kontrol edilir.
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- Siire¢ Doniisiimii: Yeniden yapilandirilan is siireglerinin etkin bir sekilde isleyip
islemedigi kontrol edilir.

- Organizasyonel Uyum: Istihdam edilen isgiiciiniin yeterli olup olmadig1, egitim
veya nicel ve nitel anlamda isgiicii ihtiyac1 kontrol edilir.

Dérdiincii Asama: Onlem Alma

- Teknoloji Yonetimi: Nesnelerin Interneti altyapisiyla ilgili bir sorun tespit edildi ise
degerlendirilerek, 6nlem alinmasi saglanir.

- Veri Yonetimi: Verilerin Nesnelerin interneti teknolojileri ile toplanmasi ve analiz
edilmesi siireciyle ilgili bir sorun tespit edildi ise degerlendirilerek, énlem alinmasi
saglanir.

- Uygulama Yonetimi: Kullanilan yazilimlarla ilgili bir sorun tespit edildiyse,
degerlendirilerek ¢o6ziim uygulanir.

- Siire¢ Doniisiimii: Yeniden yapilandirilan is siiregleri degerlendirilerek, bir sorun
veya iyilesme ihtiyaci tespit edilmesi durumunda, 6nlemler degerlendirilerek, en
uygun onlem uygulamaya almair.

- Organizasyonel Uyum: Istihdam edilen isgiicii degerlendirilerek, bir sorun veya
iyilesme ihtiyaci tespit edilmesi durumunda, 6nlemler degerlendirilerek, en uygun
onlem uygulanur.

“Ugtan Uca Dijital Entegrasyon” saglamak amaci ile PUKO dongiisii tamamlandiktan
sonra, “gercek zamanl performans yonetimi” saglamak amac ile yeni bir PUKO déngiisii
baglatilir. Bu sekilde en Onemli olandan baglayarak, iteratif bir yaklasim ile akill
teknolojilerin adaptasyonunun saglanmasi 6nerilmektedir.

SONUC

Yeni bir sanayi devriminin esiginde bulundugumuz bu donemde, cetin kiiresel rekabet
ortaminda ayakta kalabilmek igin yeni devrimin getirdigi teknolojileri en kisa siirede
benimsemek ¢ok 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, iilkemizin lokomotif
sektorii olan hazir giyim ve konfeksiyon sektoriindeki firmalara yon gostermek amaci ile
dordiincii sanayi devrimi teknolojilerinin etkisi ile konfeksiyon sektdriinde olusabilecek
yenilik¢i yaklasimlar Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi altinda gelistirilmistir. Bu
kapsamda olusabilecek faydalar ve karsilasilabilecek zorluklar analiz edilmis, iteratif bir
yaklasimi igeren uygulama plani 6nerilmistir.

Gelecek calismalara yonelik olarak, 6nerilen sistemin uygulama planmnin, bir vaka ¢alismasi
kapsaminda orta 6lgekli bir konfeksiyon fabrikasinda hayata gegirilmesi hedeflenmektedir.
Boylece, tireticilerin ve uygulayicilarin goriisleri dogrultusunda, Akilli Konfeksiyon
Fabrikas1 yapismin uygulanabilir ve yeterli olup olmadigmin dogrulanmasi
amaglanmaktadir.
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