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GIRIS

Hazir giyim sektorii, hizla degisen tiiketici beklentileri, stirdiirii-
lebilirlik hedefleri ve kiiresel rekabet nedeniyle teknolojik yenilik-
lere yonelmektedir. Sektor, moda dongiisiiniin hizlanmasi ve {iriin
yasam stirelerinin kisalmasi, e-ticaretin yiikselisi, tiikketici davranis-
larindaki degisimlerle birlikte hizla evrilmektedir. Isletmeler miis-
teri beklentilerine hizli yanit verebilmek ve maliyetleri diigiirebil-
mek amaciyla yenilik¢i teknolojilere yatirim yapmaktadir. Kiiresel
rekabet kosullar1 hazir giyim igletmelerini, kalite ve verimlilik he-
deflerinin yan1 sira siirdiiriilebilirlik kapsaminda da inovatif uygula-
malara yonlendirmektedir.

Hazir giyim sektdriiniin doniisiim siirecinde inovasyon, igletme-
lerin rekabet giiciinii artirmak ve siirdiiriilebilir biiylimeyi saglamak
icin 6nemli bir itici gii¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. inovasyon, yalnizca
iriin gelistirme siireglerinde degil, ayn1 zamanda is modelleri, tire-
tim yontemleri ve tedarik zincirinde de yenilik¢i yaklagimlarin be-
nimsenmesini ifade eder. Inovatif teknolojiler, isletmelerin miisteri
taleplerine daha hizli yanit vermesini, maliyetleri optimize etmesini
ve daha c¢evre dostu ¢oziimler sunmasini miimkiin kilarak sektdrde
kalic1 bir degisim yaratmaktadir. Bu baglamda, hazir giyim sekto-
riindeki isletmeler, dijitallesme ve teknolojik yenilikleri benimseye-
rek siirdiiriilebilir rekabet avantaji saglamaktadir.

Inovatif teknolojiler, hazir giyim sektdriinde iiretim siireclerin-
den miisteri deneyimine kadar genis bir yelpazede faydalar sunmak-
tadir. Ornegin, 3D (3 boyutlu) modelleme ve baski teknolojileri, ta-
sarim ve lretim agsamalarinda hizli prototipleme imkan1 sunarak nu-
mune Uretim slrecini kisaltmakta ve maliyetleri diigiirmektedir.
Aym sekilde, yapay zeka destekli tahmin ve analiz araglari, trend
tahminleri, stok yonetimi ve kisisellestirilmis miigteri deneyimleri
sunmada isletmelere biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu teknolojiler,



hem miisteri memnuniyetini artirmakta hem de operasyonel verim-
liligi maksimize ederek isletmelere siirdiiriilebilir bir biiylime ortami
yaratmaktadir.

Hazir giyim sektoriinde artirilmis gergeklik (AR) ve sanal ger-
¢eklik (VR) gibi teknolojilerin kullanimi da miisteri deneyimini kok-
ten degistiren bir bagka 6nemli inovasyondur. Bu teknolojiler saye-
sinde miisteriler, iiriinleri fiziksel olarak denemeden dijital ortamda
deneyimleyebilmekte, bu da iade oranlarim ve gereksiz kaynak tii-
ketimini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, blok zinciri gibi teknolojiler
tedarik zinciri seffafligim1 artirarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katk1 saglamakta ve marka giivenilirligini artirmaktadir. Inovatif
teknolojilerin bu sekilde benimsenmesi, yalnizca mevcut talepleri
karsilamakla kalmamakta, ayn1 zamanda gelecekteki trendleri sekil-
lendirecek yenilik¢i bir altyap1 olusturulmasina da onciiliik etmekte-
dir.



1. Hazir Giyim Sektoriiniin Teknolojik Gelisimi

Tekstil ve hazir giyim enddistrisi, 18. yiizyilda baglayan, Tarim
Devrimi’nden sonra iiretim siire¢ ve yontemlerinde verimli, istikrarli
ve kiiresel anlamda hizla yayginlasan Endiistri Devrimi’nden en ¢ok
etkilenen sanayi dallarindan biri olmustur. Sanayi Devrimi olarak da
anilan Endiistri Devrimi baslangicindan gilinlimiize kadar gecen sii-
recte 4 gelisim safthasindan gegmistir. Tekstil ve hazir giyim enddistri
tim siireglerde teknolojik gelismelerin etkisiyle ilerlemis ve tekno-
lojinin sundugu imkanlarla 6nemli bir gelisim gostermistir.

James Watt’in 1769°da buhar makinesini kesfi ile baglayan ve
tiretim siireglerinin mekanizasyonunu i¢eren “Endiistri 1.0” olarak
anilan birinci safha, emek yogun tiretimden makine yogun iiretime
gecisi saglamistir (Tobler-Rohr, 2011; Yosumaz ve Ozkara, 2019).
Endiistri devrimine kadar aile tipi el tezgahlarinda yapilan iiretim
Ingiltere’de dokuma tezgahlarinin mekaniklesmesi ile baglamistir.
Mekanik iiretim tesislerinde su giiciiniin yani sira buhar giiciiniin
kullanilmaya baslanmasi ile iiretim yerleri atdlyelerden fabrikalara
doniismiistiir (Ilhan, 2019). Bu siirecte zaman tasarrufu ve verimlilik
artist maliyetlere olumlu yansirken, iiriin ve tiretim kalitesi de art-
mistir. Ayni zamanda tekstil sektoriinii derinden etkileyen endiistri-
yel modeller de ortaya ¢ikmistir.

“Endiistri 2.0” olarak anilan ikinci safhada ise petroliin kesfi ile
iretimde temel hammadde ve enerji kaynaklar: olan kémiir, buhar,
demir ile birlikte yeni hammadde ve enerji kaynaklari olarak gelik,
petrol, elektrik ve kimyasal maddeler kullanilmaya baslanmustir (il-
han, 2019). Buhar giiciinden igten yanmali motorlara gecis ile siire¢
hizlanmus, elektrik ve telefon kesfedilmistir. Bu donemde 6l¢ek eko-
nomisi kavrami giindeme gelmis, seri liretimle birlikte {iretim kitle-
sel boyuta ulasmistir (Tobler-Rohr, 2011; Yosumaz ve Ozkara,
2019).



“Endiistri 3.0 olarak anilan tigiincii safha, endiistride bilgisayar-
larin ve otomasyon sistemlerinin kullanilmasina onciiliik eden, ana-
logdan dijitale gecis ile Endiistri 4.0’1n alt yapisinin olusturuldugu,
tilketici pazarlarinin segmentasyonuyla karakterize edilen bir siireg
olmustur (Tobler-Rohr, 2011; Kabaklarli, 2016). Uretimde otomas-
yonun gerceklestigi bu siiregte teknolojik (elektronik, bilgisayar,
bilgi, iletisim vb.) ve bilim dallarindaki (telekomiinikasyon, biyo-
tarim, biyo-genetik, niikleer vb) gelismeler, endiistriyel alanda 6zel-
likle iiretim prosesleri iizerinde etkili olmustur (ilhan, 2019).

Dérdiincti safha olan “Endiistri 4.0” donemi ise gliniimiizde ha-
len devam eden, Sanayi toplumundan bilgi toplumuna gegis siireci
olarak, dijital araglarin benimsendigi, entegrasyonun ve igbirlik¢i or-
tamin gergeklestigi, tiiketicilerin iiretim sisteminde etkin rol oyna-
dig1 bir siiregtir (Tobler-Rohr, 2011). Endiistri 4.0 bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki gelismelerin iiretim sistemlerine entegre edildigi
dijital bir doniistimii ifade etmektedir. Ancak bu safhada kiireselle-
sen ticaret ve endiistri pazarlari, artan tiretim, dogal kaynaklarin tii-
ketilmesi ve ¢evresel zararlar siirdiiriilebilirlik kavramini giindeme
getirmistir. 3. Sanayi devrimin sonucu olarak yasanan gelismeler ve
teknolojik ilerlemeye paralel olarak sosyo-ekonomik olgularin etki-
sinin oldugu bu dénem (ilhan, 2019) iiretim zincirinin her asama-
sinda saglanan makina-insan-altyap: etkilesimiyle ‘Akilli Uretim
Sistemleri’nin gelistirildigi ve siber fiziksel sistemlerin yer aldig: bir
safha olarak tanimlanabilir (Tubitak, 2016).

Endiistri 4.0 devriminin yasandig1 glinlimiizde, bilisim teknoloji-
leri (bulut, siber giivenlik, siber-fiziksel sistemler), nesnelerin inter-
neti (IoT, ¢ip ve sensorler ), insan-makine etkilesimi, biiyiik veri
(veri madenciligi), ti¢ boyutlu (3 Dimensional-3D) yazilim ve tasa-
rimlar, sanal (VR) ve artirilmig gergeklik (AR), yapay zeka (derin
6grenme) benzeri yeni uygulama ve teknolojilerle tam otomasyonun
saglandig yeni tiretim sistemleri yapilandirilmistir (Y1lmaz Kaya ve



Dagdeviren, 2019; Adem vd., 2022; Aydinbas ve Erding, 2023). En-
diistri devriminin seyri Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sanayi Devriminin Gelisim Evreleri (Savas, 2024).

Gelismis llkelerin sanayilesme siirecinde énemli rol oynayan
tekstil sektoriiniin alt dallarindan biri olan hazir giyim sektorii (Go-
kalp vd., 2019), endiistri devriminin takipgisi, uygulayicisi ve yeni
teknolojilerin yonlendiricisi olmustur. Hazir giyim sektorii, Endiistri
1.0 ile baslayan tarihgesinde, ilk mekanik makinelerin kullanildigt
glinlerden dijital doniisiimiin ve siirdiiriilebilir iretim siireclerinin
uygulanmaya baglandigi giiniimiize kadar, teknolojik gelismelere
uyum saglayarak degismis, yenilenmis ve geligmistir.

Tekstil ve hazir giyim sektoriiniin tarihi incelendiginde degisen
tiiketici taleplerine, ¢evresel kaygilara ve teknolojik ilerlemelere



uyum sagladigi goriilmektedir. Bugiin, tekstil endiistrisi ve hazir gi-
yim sektorii sadece tiretim odakli bir sektor olmaktan gikarak, ¢ev-
reye duyarli ve yiiksek teknolojili bir tiretim anlayisin1 benimsemis-
tir. Dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik odakli yeniliklerin sektorde
daha da koklii degisiklikler yapmas1 beklenmektedir.

I Endustr|
Endustrl Devrimi
1. Endustn Devrimi

Enduistri Devrimi
Devrimi

1785 e 1870 1568
ik Makanik ik Gretim L ;
Dokuma Ik pikis - Programlanabilir 201

Makinas] Gretim sistemi Endiistri 4.0

Malcines:

1784 1870 1969 2011

Endiistri1.0 Endistri 2.0 Endiistri3.0 Endiistri 4.0

Sekil 2. Endiistri Devriminden Giiniimiize Tekstilin Teknolojik Gelisimi
(Gékalp vd., 2019).

Endiistri 1.0 déneminde icat edilen iplik egirme makineleri ve
dokuma tezgahlart, tekstil {iretiminde verimliligi bityiik 6l¢iide artir-
mustir. 1764 yilinda ingiliz James Hargreaves insan giiciiyle calisan
mekanik bir iplik egirme biikme ¢ikrig1 icat etmis bu ¢ikrik ile sekiz
kat daha fazla iplik iiretilmeye baslanmistir. 1769°da Ingiliz Sir Ric-
hard Arkwright tarama ve egirme sisteminde tahrik mekanizmasini
su ile ¢aligtirarak tretimi hizlandirmig ve verimliligi artirmistir.
Edmund Cartwright 1785 yilinda su ile ¢alisan bir dokuma tezgahi
icat etmistir (Wikipedia, 2024).

19. Yiizyilin baslarinda, buhar giiciiniin kullanilmaya baslan-
masi, tekstil endiistrisinde bir diger biiylik devrimi getirmistir. Bu-
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har giiciiyle calisan makineler, tiretim hizini artirarak maliyetleri dii-
stirmiis ve iretim hacmini artirmistir. Bu sayede daha hizli ve eko-
nomik iiretim yapilabilmis, tekstil {irinlerinin genis kitlelere ulas-
mas1 saglanmistir. Buhar giicliyle calisan makinelerin yayginlas-
masi, ayni zamanda isgiiclinde yeni uzmanliklar gerektirmis ve teks-
til fabrikalarinin altyapisinda 6nemli degisikliklere neden olmustur.

Ik dikis makinesinin mucidi konusunda bir takim belirsizlikler
olmakla birlikte, 1790 yilinda Ingiliz Thomas Saint ilk dikis maki-
nesi patentini almistir. 1846 yilinda Amerikali Elias Howe masurali
dikis makinesini icat etmis, Howe’1n patentini gelistiren Isaac Sin-
ger terzilere hitap eden dikis makinesini ev tipine doniistiirmiistiir
(Demirkaya ve Zengin, 2014).

20. Yiizyilin baglarinda elektrik enerjisinin iiretimde kullanil-
maya baglamasi, tekstil makinelerinin daha verimli ¢aligmasina ola-
nak tanimustir. Elektrikli makineler, tiretim siirecinde daha kontrollii
ve siirekli bir enerji kaynagi saglamig, daha karmasik makinelerin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Ayn1 donemde kimya endiistri-
sindeki gelismeler, sentetik elyafin tiretimini miimkiin kilmustir.
Naylon, polyester ve akrilik gibi sentetik elyaf, dogadan elde edilen
pamuk, keten ve yiin gibi dogal elyafa alternatif olarak kullanilmaya
baslanmis, daha dayanikli ve esnek kumaglarin iiretimi saglanmustir.
Bu yonelim, tekstil sektoriinde yeni kullanim alanlarinin ve modanin
hizl1 degisimini destekleyen yeniliklerin oniinil agmustir.

1960'larin sonunda otomobil iiretimi i¢in gelistirilen Programla-
nabilir Mantik Denetleyicileri (PLC) tekstil ve giyim sektoriine de
uyarlanarak tiretim sistemlerinde 6nemli gelisim ve degisiklikler ya-
ratmistir (Glirciim ve Bulat, 2016).

20. Yiizyilin sonlarina dogru dijital teknolojilerin gelismesi, ha-
zir giyim sektdriinde Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgi-
sayar Destekli Uretim (CAM) sistemlerinin kullanilmasini sagla-
mustir. Hazir giyim sektoric Endistri 4.0 teknolojilerinin, CAD ve
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CAM sistemlerinin kullanimu ile tasarim ve liretim siire¢lerinde hizli
ve hatasiz iiretimlerle talebe hizli cevap verebilme imkan yakala-
mustir (Hoque vd., 2021). CAD yazilimlari, tasarimeilarin hizli ve
dogru tasarimlar yapabilmelerine, farkli kumas ve desen segenekle-
rini deneyebilmelerine olanak tanimistir. Bu durum, iiretim siirecle-
rinde hiz ve esneklik kazandirirken, malzeme ve is¢ilik tasarrufu
saglamis, ayn1 zamanda 6zellestirilmis iiriinlerin iiretimini de miim-
kiin kilmistir. CAM ise iiretim makinelerinin bilgisayarlar tarafindan
yonlendirilmesini saglayarak, hata oranini azaltmis ve yiiksek has-
sasiyette liretim yapilmasini saglamugtir.

Endiistri 4.0, endiistriyel {iretim ve 6rgiitsel inovasyonda yeni bir
paradigma degisimi ve yeni yonetim uygulamalar1 olarak 6n plana
cikmaktadir (Lalic vd., 2019). Endiistri 4.0 iiretim siireclerinin diji-
tallesmesini ve verilerin analiz edilerek daha verimli {iretim yapil-
masini saglayarak, isletmelerin tiretkenligini artirmasina, tedarik ka-
litesini iyilestirmelerine katki saglarken rekabet giiciinii koruma ara-
yisinda 6nemli rol oynamaktadir. Bulut tabanli verilerle {iretim sii-
re¢lerinin izlenmesi ve optimize edilmesi i¢in tiretim planlama ve
programlama yazilimlar1 (ERP yazilimlar1), ekipman ve makinelerin
programlanmasi ve g¢aligtirilmasi i¢in kullanilan mobil/kablosuz ci-
hazlar, tablet, akilli telefon gibi dijital ¢oziimler, akilli sensorlerle
ler, yapay zeka gibi tiriin ve hizmetlerin gelistirilmesi igin gelistiri-
len sistemler, {iriin yasam dongiisii yonetimi sistemleri (PLM) en
onemli Endiistri 4.0 uygulamalaridir (Lalic vd., 2019).

2. Hazir Giyim Sektoriinde Inovatif Teknolojiler ve
Uygulama Alanlar:

Hazir giyim endiistrisi, tiiketici taleplerindeki hizli degisim ve ar-
tan kiiresel rekabetin etkisiyle inovasyona ihtiya¢ duyan bir sektor-
diir. Birinci, ikinci ve tiglincii endiistri devriminde, endiistriyel dev-
rim stireclerine adapte olan hazir giyim sektort, 4. doneme adaptas-
yonunda Ar-Ge ¢alismalariyla gelisimini siirdiirmektedir. Sektorde
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mekatronik ve robotik sistemlerin kullanimi ve kendi kendine 6gre-
nerek kendini ayarlayabilen sistemlerin entegrasyonu ile koklii de-
gisimler olmaya baglamustir (Girgin, 2022).

Tekstil ve hazir giyim sektoriiniin gelecegi i¢in ¢aligmalarini siir-
diiren ve Avrupa’nin en biiyiik uzman ag1 olan Textile ETP (Euro-
pean Technology Platform for the Future of Textiles and Clothing
“Tekstil ve Hazir Giyimin Gelecegi i¢in Avrupa Teknoloji Plat-
formu”), yayinladigi raporda tekstil inovasyonlarini asagida belirti-
len 4 ana baslikta ele almustir;

1. Alkalh tekstiller ve yiiksek performansl materyaller
2. lleri dijitallesmis iiretim ve is modelleri

3. Dongiisel ekonomi ve kaynak verimliligi

4. Yiksek katma degerli tekstil ¢oziimleri

Hazir giyim sektoriinde dijitallesme, siirdiiriilebilirlik ve payla-
sim ekonomisi gibi trendlerle, miisteri odakli, esnek iiretim ve yeni-
likgi hizmetlere odaklanilarak, inovatif teknolojilerinin kullanil-
mast, i$ modellerinin doniistiiriilmesi tasarimdan dagitima kadar her
asamada yeni firsatlar yakalanmasim saglayacaktir (Girgin, 2022).

Hazir giyim sektoriinde inovatif teknoloji uygulamalar iizerine
yapilan aragtirma ve uygulama icerikli akademik ¢aligmalar, sektor-
deki teknolojik gelismeleri daha verimli, siirdiiriilebilir ve kullanici
dostu hale getirmeye yonelik cesitli ¢dziimler sunmaktadir. Uygu-
lamalarin degerlendirmelerini, eksik ve gelistirilebilecek yonlerini
igceren ¢aligmalar, isletmeler i¢in yonlendirici bir kilavuz olma 6zel-
ligi tagimaktadir.

Ornegin Duarte vd. (2020), hazir giyim iiretiminde teknolojik ye-
niliklerin gelisimini inceledikleri ¢aligmalarinda, geleneksel iiretim
yontemleri ve modern {iretim tekniklerini (dikissiz 6rme ve 3D 6rme
gibi) karsilastirarak verimlilik, isgilik siiresi ve atik yonetimi iize-
rinde saglanan iyilestirmeleri degerlendirmis, 4. Sanayi devriminin
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sektore verimlilik, tiiketici etkilesimi konularinda sundugu avantaj-
lar1 incelemislerdir.

Sektorde inovatif teknolojilerin uygulama alanlar1 belli bash
gruplar altinda incelenebilir. Hazir giyim sektoriinde tasarim asama-
sindan baslayarak, tedarik zincirinin tiim iiretim ve yonetim siirecle-
rinde, tirtin ve hizmetlerin miisteriye ulagmasina kadar olan her asa-
mada inovatif teknolojiler kullanilmaktadir. Tasarim asamasinda
kullanilan 3D bilgisayar destekli tasarim yazilimlari, iiretimde kul-
lanilan robotik ve otomasyon sistemleri, tiriinlerde kullanilan akillt
tekstiller ve giyilebilir teknolojiler, tiim siire¢lerde kullanilan bilgi
teknolojileri, 3D yazicilari kullanildigi eklemeli iretim yontem-
leri, iiretim ve yonetimde kullanilan RFID teknolojileri, pazarlama
siireglerinde kullanilan yapay zeka ve makine 6grenimi Ve ¢evrimigi
sanal giysi deneme teknolojileri bu uygulamalarin baginda gelmek-
tedir.

2.1. 3D (3 Boyutlu) Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
ve Sanal Deneme Teknolojileri

Hazir giyim ve moda sektoriinde inovasyon, kiiresel pazarlarin
talep ve beklentileri dogrultusunda, siirdiiriilebilir giyim ve moda
sektoriine evrilmenin gerekliligi, aciliyeti ve stirdiirtilebilirlik uygu-
lamalarmin saglayacagi ekonomik faydalar kapsaminda hiz kazan-
mustir. Giiniimiizde sanal protipleme ve prova i¢in 3D gorsellestirme
ve dijital {iretim araglar1 gibi inovatif uygulamalar, satig ve {iretim-
deki siirdiiriilebilirlik stratejileri ve teknolojik gelismelerle yonlen-
dirilip desteklenmektedir (Larsson, 2018).

3D bilgisayar destekli tasarim (CAD) uygulamalari, 1990’larin
basinda giysi tasarimi ve iiretiminde kullanilmaya baslanmistir. Te-
darik zincirinde kullanimu ise, internet, biiyiik veri analitigi, nesne-
lerin interneti gibi birgok bilgi sistemi ve teknolojisinin gelisimi ile
zaman i¢inde yayginlagsmistir (Hoque vd., 2021).
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Hazir giyim sektoriinde iiriin gelistirmede yinelemeli 'optimizas-
yon' siireci olan geleneksel siire¢, deneme-yanilma yontemine da-
yanmaktadir. Tasarimin dogrulugu, yeterliligi ve beden (fit) uyumu-
nun beklentiyi karsilamasi i¢in numune hazirlama, deneme, prova
ve kalip diizeltmeleri gseklinde tekrarlanan bu siire¢ zaman alict ve
maliyetlidir (Meng vd., 2012).

Hazir giyim sektdriinde iiretim teknolojilerindeki gelismelerin en
hizl1 ve en 6nemli alanlarindan biri; 3D viicut taramas1 ve tarama
verilerinin 3D bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlarina en-
tegrasyonu ile giysilerin uyum (fit) degerlendirmesi {izerinde ¢alisil-
masidir.

Gilinlimiizde teknolojik gelismelerle CAD sistemlerinin son sii-
rlimleri, sanal {irlin prototipleme ve simiilasyonunda son derece ba-
sartli sonuglar vermektedir. 3D CAD sistemleri, sanal giysi olus-
turma ve giysi uyumunu test etme olanagi saglayan ve siirekli iyi-
lestirilen yeni versiyonlari ile gelismektedir. Sanal giysi simiilasyo-
nunun erken donemlerinden giiniimiizdeki etkilesimli moda tasari-
mina kadar CAD sistemlerinin gelisimi incelendiginde, gelinen nok-
tada sanal {iriiniin fiziksel numuneye yakin sonuclar verdigi goriil-
mektedir. 3D CAD yazilimlar1 kumasin mekanik davraniglarin
dogru sekilde simiile etmekte, sanal ortamda kalip tasarimini gergek
zamanli olarak degistirebilmekte, giysiyi kullaniciya gore uyarlaya-
rak ve 3D mankenlerle sanal deneme imkan1 sunabilmektedir (\Vo-
lino vd., 2005).

Hazir giyim sektdrii ve moda endiistrisinde viicut 6l¢iimiinde di-
jital ¢oziimlerin kullanimi yayginlagmaya baglamistir. 3D viicut ta-
rayicilar ile alinan beden Olgiileri, tasarim asamasinda kalip hazir-
liklar1 ve numune ¢alismalart i¢in veri saglarken, magazalarda tiike-
ticilerin aligveris deneyimlerine de katki saglamaktadir. CAD yazi-
limlart ile 6lgiim verilerine dayanarak sanal ortamda viicudun ava-
tar1 olusturulabilmekte ve giysinin beden-fit uyumu hakkinda detay
bilgi elde edilebilmektedir (C.Uduwela vd., 2021).
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Gilinlimiizde, gelismis CAD-CAM teknolojilerinin birlesimi, tes-
lim siirelerini azaltarak, verimliligi artirarak, daha kaliteli {irtinler
sunarak ve cevikligi gelistirerek giyim sektoriinde daha biiylik bir
potansiyel yaratmistir (Burke ve Sinclair, 2015).

Hazir giyim sektoriinde prototip siirecini hizlandiran, malzeme
israfin1 azaltan, maliyetleri azaltan CAD yazilimlarinin benimsen-
mesi ve kullaniminda, miisterilerin siparis teslim siirelerinin kisaltil-
masi1 yoniindeki talepleri gibi dis baskilar, destek ve beceri ¢alisma-
larinin yetersizligi ve kuruluslarin biiytikliigii gibi i¢ baskilar etkili
olmustur (Yan ve Fiorito, 2007).

Literatiirde viicut sekillerini 6lgmek i¢in 3D tarama yapan aras-
tirmacilardan Simmons ve arkadaslarinin ¢aligmalart (2004a,
2004b) ve Devarajan ve Istook (2004)’un kadmn figiirii tanimlama
teknigi (FFIT) {izerine yaptiklar1 arastirmalar bu alanda referans
olan ¢alismalardir. Lee vd. (2007), Ashdown ve Na (2008), Song ve
Ashdown (2011), Vuruskan ve Bulgun (2011) ¢aligmalarinda viicut
tarama verilerini analiz ederken ve viicut sekillerini incelerken bu
teknikleri gelistirerek kullanmiglardir (Tyler vd., 2012).

3D bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve sanal deneme teknolo-
jileri tizerine yapilan akademik caligmalar, inovatif teknolojilerin
gelisimine katki saglarken, sektérde kullanilan inovatif teknolojileri
de degerlendirerek bilimsel veri saglamaktadir. Tao ve Bruniaux
(2013) sanal giysiyi dogrudan siber uzayda bir manken morfotipinde
tasarlamak i¢in 3D CAD yazilimlar1 kullanmus, iiriiniin beden-fit
uyumunun beklentiyi karsiladigini belirtmislerdir. Yan ve Fiorito
(2007), ABD tekstil ve hazir giyim endiistrilerinde bilgisayar des-
tekli tasarim ve liretimin yayginlagmasini ve yayginlasmasimin be-
lirleyicilerini arastirmis, endiistrinin pazar tarafindan yonlendirildigi
tespit etmislerdir. Meng vd. (2012) onerdikleri bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ¢6ziimiinde giyim tasarim siirecini hizlandirmak igin
sanal deneme, prova degerlendirmesi ve stil diizenleme yapmay1 he-
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deflemislerdir. Sabina vd. (2014) giyim tasariminda geleneksel mo-
del kaliplarinin, kullanicinin gercek viicut formuna uyarlanabilmesi
icin sanal bir simiilasyon yontemi sunmus, kullanicilarin viicut 6l-
¢limlerini 3D tarama ile elde ederek, standart viicut tiplerine goére
kalip olusturmus, kullanicilarin gergek viicut formuna gore diizenle-
yerek sanal ortamda tasarlanan giysi ile gergek viicut formu arasin-
daki uyumu gerginlik haritas1 gibi araglarla analiz etmislerdir. Tat-
man vd. (2022), bir hazir giyim igletmesinde geleneksel iiretim sii-
reci ve dijital iiretim siirecinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini
karsilastirarak degerlendirmek iizere 4 farkli numunenin fiziksel ve
sanal numunelerini hazirlatarak siireci karsilastirmiglardir. Dijital
ortamda hazirlanan numune siirecinin malzeme ve is¢ilikte tasarruf
sagladigini tespit etmislerdir.

Tiiketicilerin canli olarak 3 boyutlu giysileri giymeden denedik-
leri arttirllmig gerceklik sanal ayna teknolojisi, beden uyumu hak-
kinda bilgi vererek aligveris kararina katki saglamaktadir
(C.Uduwela vd., 2021). Sanal deneme teknolojileri ayni zamanda
¢evrimic¢i giyim alisverisinde tiiketicilerin talep ettigi bir teknoloji-
dir. Markalar sanal magazalarinda bu teknolojilerden faydalanmaya
baslamislardir. Tiiketiciye aligveris deneyimlerinde karar verme, za-
man kazanma ve ayni zamanda eglenceli vakit ge¢irme imkan1 sun-
maktadir.

Literatiirde sanal deneme teknolojilerinin alisveris deneyimine
etkisi lizerine yapilmis ¢aligmalar bu konuda gelistirilmesi gereken
basliklara odaklanmigtir. Dong vd. (2013), miisteri bilgilerinden
faydalanarak bir dizi iiriinii veya tasarimi karsilagtirarak segen bir
uzman sistemi gelistirmislerdir. Liu vd. (2018), dijital basing verile-
rinin ve makine 6greniminin birlesiminin, sanal deneme teknoloji-
leri tabanli giysi tasarimi ve giyim e-aligverisi i¢in dogruluk sagla-
yabilecegini 6ne siirmiistiir. Tao vd. (2018) tasarimcilarin tasarim
onerilerinde bireysel tiiketicilerle etkilesimlerinden tahmini ve miis-
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terilerin sanal ortamdaki denemelerinin tatmin ediciligini aragtirmis-
lardir. Dennis vd. (2009), gevrimigi aligveris yapan tiiketicilerin gor-
sel ve duyusal etkinlestirme teknolojilerini benimseme durumlarim
arastirmis, bu teknolojilerin aligveris siirecine eglence katarak, iiriin
riski konusunda giiven sagladigini tespit etmislerdir. Merle vd.
(2012), bir giyim web sitesinde sanal denemenin tiiketici tepkilerine
etkisini arastirmig, uygulamanin tiiketicilerin satin alma niyetleri
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu tespit etmisleridir.

Hazir giyim sektoriinde kullanilan 3D bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimlari tasarimeilarin is siireglerini hizlandirarak verim-
liligi artirmakta, numune ¢aligmalarinda malzeme ve isgilikten ta-
sarruf saglamaktadir. CLO 3D, Browzwear, Style 3D, Optitex,
Lectra Modaris gibi yazilimlar kalip tasarimi ve iiretim igin giiglii
¢oziimler sunmaktadir. Yazilimlarin kalip tasarimi, veri yonetimi,
gercekei kumas simiilasyonu, kisisellestirilmis tasarim, iiretim opti-
mizasyonu gibi 6zellikleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Islet-
meler ihtiyaglarina gore bu yazilimlar arasinda bir se¢im yaparak ta-
sarim siireglerini ve tiretim asamalarini verimli hale getirmektedir.

Sekil 3’te otomatik tarama programu ile saniyeler i¢inde yaklasik
50 farkli 6l¢lim yerinden 6l¢ii alabilen derinlik sensorlii 3D viicut
tarayici goriilmektedir.
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Body Scanner) AVAone, Avalution

Sekil 3. Derinlik Sensérlit 3D Viicut Tarayicist (Astas a, 2024).

Sekil 4’te giysi kalibinin iki boyutlu olarak hazirlanip {i¢ boyutlu
tasarima doniistiiriildiigii bir 3D CAD yazilimina ait ekran goriintiisii
goriilmektedir.

Sekil 4. 3D CAD Yazimi Ekran Gériintiisii Ornegi (Jindal ve Kaur,
2021).
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Sekil 5’te kumas ylizeyini tarayarak fiziksel tabanli desenler elde
edilmesini saglayan bir tarayiciya ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 5. Yeni Nesil Dijital Doku Olusturma Tarayicist (Astag b, 2024).

2.2. 3D (U¢ Boyutlu) Yazic1 Teknolojileri (Eklemeli
iiretim)

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde malzeme, tasarim ve iiretim
stireclerini birlestiren 3D yazicilar, bilgisayar ortaminda hazirlanan
tasarimi1 gergek nesnelere doniistiirme teknolojisi olup, eklemeli
veya katmanli iiretim olarak da anilmaktadir (Yildiran, 2016; Ilhan,
2019). 3D yazicilar iriin gelistirme siire¢lerine hizli yanit vererek
katkida bulunma konusunda biiyiik potansiyele sahiptir (Wijeward-
hana vd., 2021).

Hazir giyim sektoriinde ticari kullanimi heniiz yayginlagmamis
olsa da, yapilan ¢aligmalar 3D yazicilar ile giysi iiretiminin teknolo-
jik olarak yapilabilirligini gdstermistir (ilhan, 2019). Cesitli moda
gosterilerinde sunulan 3D yazicilarla hazirlanmig tasarimlar bu ino-
vatif teknolojinin bilinirligini artirmigtir. 3D yazicilarla hazirlanan
giyilebilir ilk tasarim 2000 yilinda endiistri miihendisi Jiri Evenhuis
ve endiistriyel tasarimci Janne Kyttdnen’a aittir. Belgikali modaci
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Iris Van Herpen, Londrali tasarimci, Catherine Wales, New Yorklu
tasarimci Michael Schmidt 3D yazilimlarla moda diinyasinda dikkat
¢eken tasarimlar yapmislardir. Jenna Fizeland, Continiuum marka-
sinin 2011 koleksiyonunda 3D teknolojisiyle hazirladig: bikini tire-
tilen ilk hazir giyim tiriiniidiir (Y1ldiran, 2016).

Hazir giyim ve moda sektoriinde kullanilan baslica 3D yazicilar
ti¢ alt baslikta gruplandirilmaktadir. Bunlar; termoplastik materyalin
eritilerek diize bagligindan katman olarak dnceki katmanin {izerine
eklendigi eriyik eklemeli yazicilar, plastik, metal veya seramik to-
zun yiiksek gii¢ lazer ile eritilerek katmanlar halinde eklendigi lazer
sinterleme yazicilar ve materyalin birden fazla basliktan aktigi ve
cikista ultraviyole 1sinlart ile tabakalarin sertlestirildigi ¢coklu diize
yazicilardir (Yildiran, 2016).

3D yazicilarin hazir giyim sektoriinde kullanimi, giyim iirlini
iiretmek i¢in kullanilan malzemelerle ilgili mevcut teknolojilerin si-
nirlamalari nedeniyle tasarim agsamasiyla sinirlidir. Bununla birlikte
orme trilinler dijital baskida basarili bir sekilde kullanilmaktadir
(C.Uduwela vd., 2021).

Zaman, malzeme, is giicii, enerji tasarrufu saglayan eklemeli iire-
tim kisiye 6zel {iretimi miimkiin kilmaktadir. Montaj islemlerini or-
tadan kaldiran, stok seviyelerini diisliren, depolama ihtiyaci olma-
yan ve lojistik maliyetini diisliren eklemeli iiretim, gerek kullanilan
hammadde ve tiretim siireci, gerek tedarik zincirindeki rolii ve etkisi
ile cevreye duyarh ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak dikkat ¢ek-
mektedir (IThan 2019).

Sekil 6’da yer alan Anouk Wipprecht'in “The Spider Dress”
isimli Oriimcek Elbisesi, segici lazer sinterleme teknolojisi ile 3 bo-
yutlu olarak basilmustir. Uriin dis uyaranlara uzayip geri cekilebilen
mekanik kollarla tepki verebilmektedir. Sekil 7°de goriilen Travis
Fitch'in 30 farkli boliimden olusan tasarimu ise ¢ok renkli 3 boyutlu
tasarimlar i¢in 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 7. “Travis Fitch’in 3D Yaziciyla Uretilmis Cok Renkli Elbisesi
(Sculpteo, 2024).
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Sekil 8’de goriilen Jessica Rosenkrantz’in Kinematics Cloth
isimli elbisesi, 3D yaziciyla tiretilmis tek parca bir tasarim olup bin-
lerce biiyiik ve kiiglik liggen, birbirine kenetlenen bilesen kullanila-
rak basilmistir. Yazicilarin ¢iktt boyutlarindan daha biiyiik elbise
iiretebilecegine drnek olan bu galigma ile kullanicilar ig¢in beden 61-
clilerine gore desen ozellestirme ve stil degisikligi ile kigisellestiri-
lebilme imkan1 saglamaktadir.

355

Sekil 8. Kinematics Clothes, “Jessica Rosenkrantz” (YouFab, 2024).

2.3. Blok Zinciri ve RFID
(Radyo Frekansi ile Tammmlama) Teknolojileri

Bitcoin kripto para biriminin altyapisi olarak 2008 yilinda taniti-
lan blok zinciri (blockchain) giinlimiizde finans, saglik, lojistik,
enerji ve moda gibi bir¢ok sektérde devrim yaratmustir. Sifreleme
yoluyla birbirine baglanmis bilgi bloklari olarak tanimlanan blok
zinciri (Jacobovitz, 2016), bilgilerin kullanicilar tarafindan dogru-
landigi, paylasildig1 ve senkronize bir sekilde ¢alistigi, dagitilmus bir
veri tabanidir. Dijital iglemlerin kayit altina alinmasini, paylagilma-
st ve dogrulanmasini saglayan, merkezi olmayan bir teknoloji sis-
temi olan blok zinciri, kullanicilar arasinda giivene dayali bir sistem

23



yaratir. Merkezi bir otoriteye ihtiya¢ duymadan, katilimcilar arasin-
daki islemlerin tutarli, degismez ve sifrelenmis bir sekilde kaydedil-
mesini saglayan bu teknoloji, ayn1 zamanda degistirmeye kars1 da-
yaniklilig1 ve izlenebilirlik 6zelligine sahiptir. Blok zinciri teknolo-
jisi; merkeziyetsizlik, giivenlik, denetlenebilirlik ve seffaflik gibi te-
mel ozellikleriyle geleneksel bilgi sistemlerinden ayrilmakta, tama-
men aracisiz bir yapida islemleri giivenilir bir sekilde gerceklestir-
meye olanak tamimaktadir (Kiilahli ve Cagliyan, 2022).

Blok zinciri teknolojisi ile siire¢ boyunca gergeklestirilen her et-
kinlige ait veri, sifrelenmis bir sekilde, belirli zaman dilimlerinde ve
sirasiyla kaydedilmektedir. Her yeni blok, kendisinden 6nceki blo-
gun bilgilerini igererek birbirine bagli bir zincir olusturmaktadir
(Bakan ve Sekkeli, 2019).

Blok zinciri teknolojisi, tedarik zincirinde {iriin izlenebilirligi,
akill sozlesmeler, seffaflik, veri giivenligi, ger¢ek zamanl takip ve
giivenlik gibi alanlarda énemli yenilikler sunmaktadir (Kiilahl1 ve
Cagliyan, 2022).

Blok zincirinin gelisimini 3 evre altinda toplamak miimkiindjir.
Blok zinciri 1.0, dijital para donemi olarak bilinip genellikle kripto
paralarla iligkilidir. Bu evre, dijital 6deme ve para transferi gibi te-
mel finansal islemleri igermektedir. Blok zinciri 2.0, dijital ekonomi
olarak tanimlanip, genis bir yelpazede ekonomik ve finansal uygu-
lamalar1 igermektedir. Blok zinciri 3.0 ise dijital toplum evresi ola-
rak adlandirilip finans, para transferi ya da sdzlesmelerin 6tesinde
saglik, egitim, bilim, sanat, yonetim ve denetim gibi bir¢ok alana
yayilmistir. Dijital kimlik, bankacilik, siber giivenlik ve elektronik
saglik kayitlar1 gibi sistemlerde blok zincirinin uygulanmasi da blok
zinciri 3.0 kapsaminda yer almaktadir (Tanriverdi vd, 2019).
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Blokzinciri1.0  Blokzinciri 2.0 Blokzinciri 3.0
Paratransferi/Ddeme Akilbsolesmeler  Finansdl olmayan uygulamalar

2009~ 2013~ 2020~

Sekil 9. Blok Zinciri Teknolojisinin Gelisimi (Tanrwverdi vd, 2019).

Bu teknolojinin yayginlagmasi ve tedarik zincirine tam entegras-
yonu sayesinde, farkli tilkelerden, zaman dilimlerinden veya ¢alisma
sistemlerinden kaynaklanan uyumsuzluklarin giderilmesi miimkiin
hale gelmistir. Blok zinciri entegrasyonu ile tedarik zincirindeki
bilgi ve para akis1 yalnizca zincir iiyelerinin kontroliinde olarak be-
lirlenen kurallar ¢ergevesinde yonetilebilmektedir.

Blok zincirinin sagladig: {iriin izlenebilirligi, veri giivenligi, ara-
cisiz islem yapma kapasitesi ve akilli sozlesmeler gibi 6zellikler, te-
darik zinciri tiyeleri arasinda giiveni artirirken seffafligi da destek-
lemektedir. Bu sayede spekiilatif fiyat artiglarinin oniine gegilmesi,
iiriin giivenliginin saglanmasi ve veri yonetiminin daha etkin bir se-
kilde yapilmasit miimkiin hale gelmektedir. Blok zinciri, ayni za-
manda yiiksek miktardaki veriyi giivenli bir sekilde paylagma, veri
erisiminde maliyet ve zaman avantajlar1 saglama gibi faydalar suna-
rak tedarik zincirinde izlenebilirlik, 6deme siiregleri ve veri kontrolii
alanlarinda genis uygulama imkanlar1 bulmaktadir (Kiilahli ve Cag-
liyan, 2022).

Blok zinciri teknolojisi, son yillarda birgok sektdrde devrim ya-
ratmus, 6zellikle tedarik zinciri, 6deme sistemleri ve veri giivenligi
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gibi alanlarda etkisini gostermistir. Hazir giyim sektorii de bu yeni-
lik¢i teknolojiden biiyiik 6l¢iide fayda saglamaktadir. Bu teknoloji,
hazir giyim endiistrisinde 6zellikle iiriin takibi, tedarik zinciri yone-
timi, seffaflik, siirdiiriilebilirlik ve giivenlik gibi dnemli alanlarda
kullanim bulmaktadir.

Hazir giyim sektoriinde, iiriinlerin tiretimden son tiiketiciye ka-
dar izlenmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Blok zinciri teknolojisi, her
bir iiriiniin veya bileseninin her adimda kaydedilmesini saglayarak,
tedarik zincirindeki her hareketin seffaf bir sekilde izlenmesine ola-
nak tanimaktadir. Uretimden satisa kadar her asamada dijital olarak
kaydedilebilen veriler, blok zinciri tizerinde degistirilemez bir bi-
cimde saklanmaktadir. Blok zinciri, tedarik zincirinde yer alan tim
taraflarin (iireticiler, distribiitorler, perakendeciler) birbirleriyle gii-
venli bir sekilde veri paylagmalarina imkan saglamaktadir. Gelenek-
sel tedarik zincirlerinde, veri dogrulugu ve giivenligi sik¢a sorun
olabilmektedir. Ancak blok zincirinin, merkezi olmayan yapisi sa-
yesinde her bir islem, agdaki tiim katilimcilar tarafindan dogrulana-
rak kayit altina alinmakta ve bdylece yanlis bilgilendirmelerin 6niine
gecilebilmektedir. Uriinlerin orijinalligi, blok zinciri iizerinde dog-
rulanarak, tiiketicilere gercek ve sahte iriinler arasinda ayirim
yapma imkani saglamaktadir. Ornegin, giyim iiriinlerinin etiketi
iizerinde bulunan QR kodu ile kullanicilarin kodu tarayarak {iriiniin
iretildigi yer, kullanilan malzemeler, ¢alisma kosullari, tagima bil-
gileri ve gevresel etkileri gibi detaylara aninda erisebilmesi miimkiin
olmaktadir.

Blok zinciri uygulamalari; yazilim programlari, RFID etiketleri,
sensorler, tetikleyiciler, akilli telefonlar vs. araciligiyla nesnelerin
internet tabanli bir iletisim ag1 lizerinden insanlarla ve birbiriyle ile-
tisim ve etkilesim halinde olmasin1 saglayan nesnelerin interneti tek-
nolojisinin giivenli bir ortamda gerceklesmesini saglamaktadir (Ba-
kan ve Sekkeli, 2019).
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RFID teknolojisi, nesnelerden gercek zamanli veri toplarken,
blok zinciri bu verileri giivenilir, degistirilemez ve merkezi olmayan
bir sekilde saklar. Bu kombinasyon, 6zellikle tedarik zincirlerinde
degerli uygulamalar sunmaktadir. RFID ve blok zinciri, veri toplama
ve saklama siireglerinde giiclii bir ortaklik olugturarak, modern is
diinyasinda daha fazla inovasyon ve giiven yaratmaktadir.

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) barkod teknolojileri, nes-
nelerin ve/veya aygitlarin birbirlerine fiziksel, sanal aga (internet)
islevsel olarak baglanarak ¢evreleriyle iletisim halinde olmasin1 sag-
layan nesnelerin interneti teknolojisi (Internet of Things, 10T) kav-
raminin bir pargasidir. Temel olarak bir etiket ve okuyucudan olusan
RFID teknolojileri kablosuz aga baglanarak nesnelerin tekil ve oto-
matik olarak taninmasini saglamaktadir (Juels, 2006; ilhan, 2019).

Gergek zamanli iretim izleme ve karar verme sistemlerinde
RFID barkod teknolojisinin kullanimryla iiretim sisteminin esnek-
ligi ve kabiliyeti artmaktadir (Cooray & Rupasinghe, 2015). Nesne-
lerin izlenmesinde goriis alaninda olmaksizin gergek zamanl izle-
nebilirligini saglayan RFID teknolojisi (Gokalp vd, 2019), hazir gi-
yim sektoriinde otomatik nesne takibi, iiretim kontrolii, envanter
kontrolii, depolama, dagitim, lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde
kullanilmaktadir (Legnani vd., 2011; Liu vd., 2010). Moda tedarik
zincirinde RFID teknolojileri, magaza yonetimi, lojistik, dagitim y6-
netimi ve misteri iligkileri yonetiminde daha yogun kullanilmakta-
dir (Chan, 2016). RFID teknolojilerinin envanter takibinde kullani-
minin geleneksel stok izleme sistemlerine kiyasla bircok avantaji
bulunmaktadir. Geleneksel izleme sistemleri emek yogun ve zaman
alic1 olurken, RFID sistemleri stok tiikenmelerini en aza indirmek
icin envanter takibi yaparak siparislerin zamaninda teslim edilme-
sine olanak tanimaktadir. Bu teknoloji, barkodlara gore daha hizl,
daha dogru ve daha verimli bir ¢6ziim sunmaktadir. RFID teknolo-
jilerinin kullanimu ile {iretim ve operasyon siireclerinin kesintisiz
olarak devam etmesi saglanmaktadir.
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RFID destekli siparis sistemleri, ana bilgisayar veri tabanindaki
satig ve Uiriin hareketlerini ger¢ek zamanli izleyerek dogru siparisle-
rin verilmesini saglar. Bu sistem, stok tiikenme riskini azaltirken,
malzeme tasima siiresini kisaltmakta ve miisteri memnuniyetini ar-
tirmaktadir. Ayrica tedarik zinciri lojistiginde konteyner ve malze-
melerin izlenebilirligini artirarak maliyet tasarruflar1 saglamaktadir
(Hoque, 2021).

Hazir giyim sektorii, 6zellikle biiyilik 6l¢ekli perakende zincirleri
ve ireticileri icin RFID teknolojisinin sundugu avantajlardan biiyiik
o6l¢iide yararlanmaktadir. RFID teknolojilerinin kullanimina dair 6r-
nekler asagida alt bagliklar halinde listelenmistir.

Uriin Takibi ve Envanter Yonetimi: RFID etiketleri, her bir
giyim lrilinline takilarak tiretimden magaza raflarina kadar gegtigi
tiim asamalarda {iriiniin izlenebilirligini saglamaktadir. RFID sis-
temleri, magaza veya depo igindeki her {iriiniin anlik olarak konu-
munu belirlemeye olanak tanimaktadir. Stok seviyelerinin gergek
zamanli olarak giincellenmesi ile kayip, yanlig yerlestirme gibi so-
runlarin Oniine gegilmesi saglanmaktadir. Envanterin dogru ve giin-
cel kalmasi saglanarak fazla stok maliyetleri disiiriilmekte envanter
hatalar1 minimize edilebilmektedir.

Satis ve Lojistik Siireclerinin Iyilestirilmesi: RFID teknolojisi
ile tedarik zincirindeki her adim daha seffaf ve verimli hale getirile-
rek tirinlerin iireticiden dagitim merkezlerine ve magazalara tasin-
masi siireci, RFID etiketleri sayesinde otomatik olarak izlenebil-
mektedir. Boylece lojistik siiregleri daha hizli ve dogru bir sekilde
yonetilebilmektedir. Magazalarda satis noktalarina (POS) entegre
RFID sistemleri, kasiyerlere daha hizli 6deme islemleri sunarak ve
magaza i¢indeki dolayli islemleri hizlandirmaktadir.

Miisteri Deneyimi ve Kisisellestirme: RFID, miisteri deneyi-
mini gelistirmede de etkili bir uygulamadir. RFID destekli “akill

28



aynalar” miisterilerin denemek istedikleri kiyafetlerle sanal bir de-
neyim yapmalarina olanak tanimaktadir. Magazalarda miisterilerin
ilgisini ¢eken {riinlerin hizlica tespit edilmesi ve stok durumunun
dogrulugu, hizli ve tatmin edici bir aligveris deneyimi saglamakta-
dir. Sekil 10°da goriilen RFID’1i akillli ayna ile miisteriler interaktif
ekranda dokunmatik olarak iirlin ¢esitlerini inceleyerek se¢im yapa-
bilmekte, beden, renk veya stil agisindan stok durumunu kontrol edi-
lebilmektedir. RFID teknolojisi, perakende prova odalarinda yeni
bir uygulama alan1 bularak genel miisteri deneyimini gelistirirken,
perakendecilerin miisterilerin ihtiyaglarina ve tercihlerine hitap et-
mesini saglamaktadir. Miisteriler soyunma odalarinda kiyafetleri de-
nerken otomatik Oneriler ve bilgiler alarak etkilesimli bir deneyim
yasamaktadir.

Sekil 10. RFID’li Akilli Ayna (Mobisis, 2024).

Siirdiiriilebilirlik ve Giivenlik: Uriinlerin RFID etiketleri ile
dogru bir sekilde izlenmesi ve yonetilmesi, geri doniisiim ve siirdii-
riilebilirlik siireclerinde de nemli rol oynamaktadir. Uretici ve pe-
rakendeciler, Uriinlerin yasam dongiislinii izleyerek, geri dontisiim
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stireclerini optimize etme ve daha cevre dostu bir yaklagim benim-
seme imkan1 bulabilmektedir. Tiiketiciler bu teknoloji ile {iriinlerin
nasil tiretildigi, hangi malzemelerin kullanildigi, ¢calisma kosullari
ve cevresel etkileri hakkinda giivenilir bilgiye ulasabilmektedir.
Markalar ise tiiketicilerine daha giivenilir ve etik bir iiretim siireci
sunduklarim kanitlayarak giiven kazanabilmektedir.

Sonug olarak, RFID teknolojisi, hazir giyim sektoriinde operas-
yonel verimliligi artiran, miisteri memnuniyetini gelistiren ve mali-
yetleri azaltan 6nemli bir aragtir. Bu teknoloji, tedarik zinciri yone-
timinden magaza igi siireclere kadar genis bir yelpazede fayda sag-
lamaktadir. Bu teknolojilerin gelecekte daha da yayginlagmasi bek-
lenmektedir.

Sekil 11°de hazir giyim sektoriinde giysilere takilan RFID etiket
ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 11. RFID Giysi Etiketleri (Smartcardy, 2024).

Online tiretim takip sistemleri, iiretim siireclerinden iiretime ait
verilerin operasyon, iiriin ve bant bazinda anlik veri toplanmasini
saglar. Bu sistemler, firmalarin verimlilik analizlerini es zamanl
olarak yapmalarina ve hizli aksiyonlar almalarina olanak tanir. Sekil
12’de, Tracetech online iiretim takip sisteminin RFID kart okutma
ekrani, bant secim ekrani, model se¢im ekrani, operasyon se¢im ek-
rant goriilmektedir. Sistemde, makinelerle entegre dokunmatik ek-
ranl tablet veri toplama cihazi bulunmaktadir (Sekil 13). Operator,
bu panele RFID kartin1 okutarak (Sekil 13a), ekrana sirasiyla galig-
t1g1 band1 (Sekil 13b), iiretim modelini (Sekil 13¢c) ve gorev aldigi
operasyonu (Sekil 13d) girmektedir.
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Sekil 12. Uretim Takip Sistemi Tablet Veri Toplama Cihaz (Efatech,
2024).

Sekil 13. A) RFID Kart Okutma Ekrani, B) Bant Secim Ekrani, C) Mo-
del Se¢im Ekrani, D) Operasyon Se¢im Ekrant (Boz Ve Tama, 2021).
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Literatiirde hazir giyim sektdriinde blok zinciri ve RFID tekno-
lojilerinin kullanimi ve degerlendirmeleri {izerine yapilmis ¢aligma-
lar, bu teknolojilerin kullanimini arttirmaya yonelik bilgi saglarken,
teknolojilerin gelistirilmesine de katki saglamaktadir. Ornegin Aze-
vedo ve Carvalho (2012), moda tedarik zincirinden tiretici, distribii-
tor ve perakendecilerin RFID teknolojilerini benimsemesindeki itici
giicleri arastirmus, lojistik ve hizli dagitimda hizli yanit, verimlilik,
dogruluk ve hiz gibi igsel faydalarin adaptasyonda etkisi oldugunu
belirlemislerdir. Wong vd. ( 2014), moda perakende sektoril i¢in sa-
tig stratejilerini iyilestirme ve satig performanslarini artirma ama-
ctyla RFID teknolojilerini ve akilli iirlin ¢apraz satig sistemini kul-
landiklar1 bir sistem gelistirmislerdir. Chan'in (2016), Zara,
Marks&Spencer ve Amerikan giyim sirketleri {izerine yaptig1 vaka
caligmalarinda, RFID kullanimimin moda tedarik zincirinde {iriin
akislarinin gorsellestirilmesinde 6nemli iyilestirmeler sagladigini,
envanter yonetiminde verimliligi arttirdigini ve miisteri iligkileri yo-
netimini destekledigini tespit etmistir.

2.4. Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka, insan zekasim taklit ederek 0grenme ve problem
¢ozme yetenegine sahip olan makinelerdir (Hemalatha, 2021). En-
diistri 4.0 kapsaminda makine dgrenimi, akilli iiretimi destekleyen
pek cok gelismis algoritma sunmaktadir. Yapay zeka teknikleri, de-
neyim kazanma, karar verme, sozel verileri dikkate alma ve yapay
sinir aglarinin 6grenme becerisi gibi 6zellikleri bir araya getirir. Ya-
pay zekd uygulamalari, iiretim siirecinde otomasyonu artirmanin
yani sira tiikketici egilimlerini analiz ederek kisisellestirilmis tasarim-
lar sunmada etkilidir (Adem vd., 2022).

Yapay sinir ag1, mantikli bir programlama yontemi olup, insan
beyninin ¢alisma sisteminden esinlenerek derin 6grenme olarak ad-
landirilan makine 6grenimi siireci ile 6grenme, verileri hafizaya
alma, isleme, karar alma, ¢ikarimda bulunma gibi becerileri gercek-
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lestiren bir yapay zeka yontemidir (Corekcioglu vd., 2021). Sinir ag-
lar1, dogrusal olmayan, karmasik girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
iligkileri derin 6grenme ile 6grenip modelleyerek genelleme ve ¢i-
karim yapma, kullanici tutum ve davraniglarini izleyip 6grenerek ki-
sisellestirilmig Oneriler sunma, bilgisayarlarin goriintii ve videola-
rindan aldig1 bilgi ve 6ngoriiyli ayiklama gibi becerileriyle, hazir gi-
yim sektoriinde siire¢ ve triin takibinde son derece 6nemli bir rol
almaktadir (AWS, 2024).

Yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi tizerine yapilmis, hazir gi-
yim sektoriiyle ilgili akademik ¢aligmalarin ilk 6rnekleri kumag ve
dikis hatalarimin tespiti lizerinedir.

Tsai vd. (1995), Tsai ve Hu (1996) c¢alismalarinda kumas ku-
surlarini belirlemede sinir ag1 yontemlerini kullanmislardir. Bahl-
mann vd. (1999) tekstil dikislerinin kalite kontroliinde yapay sinir
ag1 yontemlerinden faydalanmislardir.

Susanto vd. (2012) tekstil sektoriinde {iriin teslim siirelerini ya-
pay sinir aglar1 kullanarak modellemis, kumas iiretiminin {iriin tes-
lim siiresini formiile etmek i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir.

Shao vd. (2021), dikis stirecinde standart siirenin belirlenmesinde
etki eden faktorleri belirlemek igin gri korelasyon analizini kullan-
mis, dikis slirecinin standart siiresini tahmin etmek igin pargacik sii-
riisii optimizasyonlu destek vektér makinesine dayali yeni bir tah-
min modeli 6nermistir. Arastirmanin sonuglart yontemin yiiksek
dogrulugunu, onerilen modelin standart siirenin belirlenmesi igin
giivenilir bir tahmin arac1 oldugunu ve dikis siirecinde iyi tahmin
edilen sonuglar elde edebilecegini gdstermistir.

Adem vd. (2022) is etiidii tekniklerinin dijitallesme siirecindeki
rolii ve degisimine yonelik bir ¢alisma yiiriitmiis, liretim ortaminda
yasanan dijitallesmenin, is etiidii teknikleri tizerindeki etkisini lite-
ratiirdeki caligmalar1 temel alarak aragtirmig ve analiz etmistir.
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Hazir giyim sektdriinde kumas kalitesi kontroliinde, hat denge-
leme problemlerinin ¢oziimiinde, talep tahmini ve trend analizinde
yapay zeka aktif olarak kullanilmaktadir. Sinir ag1 tabanli yazilim-
lar, tiiketicinin giyime olan ilgisinin estetik parametrelerini tasarim
asamasinda tahmin etmektedir. Yapay zeka hazir giyim tiiketicileri
icin kigisellestirilmis kalip olustururken bilgi tabanlariyla biiyiik veri
ve veri analizi tekniklerini uygular (C.Uduwela vd., 2021).

Sekil 14° te kumas kontrolii i¢in gelistirilmis ger¢ek zamanli pro-
ses izleme, hata algilama, bulma ve kayit 6zellikleri bulunan “Uster
Fabric Inspection” goriilmektedir. Uster’in sinir agi, hatalara ait
otomatik simiflandirma i¢in ayr1 modeller saglamakta, yapay zeka
hata kataloglarina gore kodlamak tizere egitebilmektedir. Kabul edi-
lebilen ya da edilmeyen hatalar siniflandirilarak giivenilir denetim
performansi olusturulurken iiretimin analiz edilmesi ve optimizas-
yonu kolaylasmaktadir (Uster, 2024). Bu inovatif teknolojilerin kul-
lanimi ile manuel kontrollerde kumas hatalarinin tespitinde yagana-
bilecek verimsizlikler ve kalite kontrol hatalar1 minimize edilmekte
hatta ortadan kaldirilabilmektedir.
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Sekil 14. “Uster® Evs Fabriq Vision” Kumas Kalite Giivence Sistemi
(Uster, 2024).

Hazir giyim sektoriinde sik¢a yaganan kumas tonu problemleri-
nin kumas kontrolii asamasinda tespit edilmesi amaciyla gelistiril-
mis bir sistem sekil 15’te goriilmektedir. Uster firmasinin gelistir-
digi kumas tonu optimizasyon sistemi, belirli bir referans noktasina
gore kumastaki ton degisimini degerlendirilmektedir. Otomatik
planlama ve siralama Gzelligine sahip olan sistem lotlarin renk bii-
tiinliigline sahip olmas1 i¢in renk tonlarina gore gruplama segenek-
leri sunmaktadir (Uster, 2024).
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Sekil 15. “Uster® Evs Fabrig Shade” Kumas Tonu Optimizasyon Sis-
temi (Uster, 2024).

2.5. Robotik ve Otomasyon

Endiistriyel robotlar; otomasyon uygulamalarinda kullanilmak
tizere, yerinde ya da mobil bir platforma sabitlenebilen, li¢ veya daha
fazla eksende hareket edebilen, programlanabilen, otomatik olarak
kontrol edilen, cok amagli manipiilatorlerdir (ISO, 2024).

Yapay zeka teknolojileriyle donatilmis robotlar, 6zerk karar
verme, iletisim kurma ve 6ngorii yetenekleri kazanmistir. Bu gelis-
meler, insan-robot is birligini ileri seviyelere tagimig ve tiretim sii-
reglerinde verimliligi artirmistir (Gokalp vd, 2019; Yosumaz, 2018).

Otomasyon ve robotik birbirine yakin iki teknoloji olup robotik
temel olarak endiistriyel otomasyonun bir bigimi niteligindedir (Jin-
dal ve Kaur, 2021). Hazir giyim iiretimi, operasyon siralamalart,
miktar, zaman ve maliyet gibi ¢esitli belirsizlikleri i¢eren ¢ok sayida
islem ve kaynagin yapilandirilmasini kapsayan karmasik bir sistem-
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dir. Yapay zeka, biiyiik veri ve bilgi teknolojileri bu karmasik sis-
temde geleneksel yontemlere kiyasla optimum fayday: saglayacak
senaryolar1 saglamak i¢in kullanilmaktadir (Xu vd. 2018).

Akademik literatiirde, robotik ve otomasyon teknolojilerinin
ozellikle dikis ve kesim siireclerini hizlandirdig1 vurgulanmaktadir.
Otomatik dikis makineleri ve robot kollari, is giicii maliyetlerini
azaltirken ayni zamanda tiretimde hata oranin1 minimuma indirmek-
tedir.

Hazir giyim sektoriinde robotik uygulamalarla ilgili yapilan ca-
lismalar dikilecek kumas parcasinin dikis makinesinde dikis plaka-
sina yerlestirilmesi, dikim sirasinda igleme destek olmasi amaciyla
gelistirilen sistemler iizerinedir.

Koustoumpardis ve Aspragathos (2003), dikis isleminde kuma-
sin tutulmasi, yonlendirilmesi ve tasinmasi sirasinda bir robot tara-
findan uygulanan gerilme kuvvetlerini diizenlemek i¢in bir néro-de-
netleyici onermistir. Koustoumpardis ve Aspragathos (2007), daha
sonra Onerilen sistemi gergek bir robotize dikis ortaminda uygulaya-
rak kumaglar1 dikmeye dogru y6nlendiren robot ve robotun bir in-
sanla igbirligini test etmis, robotun gercek zamanli tepki gosterdigini
ve sinir ag1 denetleyicisinin ayn1 kosullar altinda ¢alisan bir PID de-
netleyicisinden daha saglam oldugunu tespit etmislerdir.

Zacharia vd. (2009), dikis isleminde robot destegi ile ¢alismada
kumaslarin yapisal farkliliklarindan kaynaklanan esneme, sekil bo-
zukluklar1 vs. dnlemek i¢in robot kontrol sistemi gelistirmistir. Ca-
lismanin kisitlar1 ve ¢dziim bekleyen yonlerini gelistirmek igin
Zacharia (2012), kavisli kenarlarin dikim islemleri i¢in yeni bir ge-
netik odakli kiimeleme yontemi ve uyarlanabilir néro-bulanik ¢ika-
rim sistemi gelistirmistir. Sonuglar 6nerilen yaklagimin kumasi dikis
ignesine dogru yonlendirmede, dikim esnasinda ignenin etrafinda
dondiirmede etkili ve verimli oldugunu ve kumasin deformasyonla-
rina kars1 dayanikli oldugunu gdstermistir.
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Fung vd. (2011), farkl: stil, boyut ve kumasglara sahip 6rme giy-
silerin kontrolii i¢in iki boyutlu diizlemde hareket edebilen esnek, 6
eksenli robotik aski sistemi gelistirmistir. U¢ baglanti grubundan
(gbvde baglantisi, omuz baglantisi ve kol baglantisi) olusan 3 DOF
aski sisteminde kontrol parametrelerini otomatik olarak diizenlemek
icin bulanik ayarl bir PID (FT-PID) kontrol algoritmas1 kullanilmus,
testler sonuglari sistemin geleneksel PID kontrolorlerinden daha ve-
rimli performans alindigini gostermistir.

Abd Jelil (2018) akademik alanda yaptig1 derleme ¢aligmasinda,
giysi tretiminde en sik kullanilan yapay zeka araglarinin; genetik
algoritmalar, bulanik mantik, néro-bulanik sistemler ve makine 63-
renme yontemleri oldugunu tespit etmistir.

Uretimde, insanlarla kiyaslandiginda robotlarin hassasiyet aci-
sindan daha giivenilir olmalar1, hataya daha az egilimli olmalari, ba-
kim disinda dinlenme ihtiyaci olmamasi, tehlikeli veya zorlu kosul-
larda galigabilmeleri en biiyiik avantajlari olarak dikkat ¢gekmektedir
(Jindal ve Kaur, 2021; Jiménez ve Cubri¢, 2018).

Hazir giyim ve tekstil iireticileri iiretkenligi artirmak ve verimli-

ligi yiikseltmek icin otomasyona yonelmektedir (Jindal ve Kaur,
2021). Ancak robotlarin kullanimi diger sektorlerle kiyaslandiginda
daha azdir. Tekstil sektoriinde 6zel amagli makinelere monte edilmis
farkli tipte kavrama cihazlar1 kullanilmaktadir (Jiménez ve Cubrié,
2018). Bu tiir kavrama cihazlarindan bazilari robotlara monte edile-
rek iglemlerin verimliligini ve kalitesini artirmaktadir.

Hazir giyim iiretiminde kumasg serim iglemleri, tam otomatik ma-
kineler yardimiyla yapilabilmektedir. Otomatik kumag serme ile se-
rim esnasinda yiiksek kaliteli sensorlerle kumas kontrolii yapilabil-
mekte, kumas kat sayisi, metraj takibi, kumasg toplarinin bitimi kont-
rol edilerek islemler zaman kayb1 olmadan az is¢ilikle hatasiz yapi-
labilmektedir. Kumas kesiminde yaygin olarak kullanilan bilgisayar
kontrollii lazer kesim sistemleri, agir tekstil malzemelerinin ¢ok
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katli kesiminde kalite, hiz ve maliyet agisindan ¢ok verimlidir (Jin-
dal ve Kaur, 2021). Sekil 16’da goriilen tam otomatik denim kumas
serim makinesi, agir ve top ¢ap1 genis kumaslarin serimi i¢in tasar-
lanmis, serim yiiksekligine gore otomatik yiikselebilen serim 6zel-
ligi bulunan, pastal ucunu pastal katlarinda ayni hizada serebilen hiz
secenekleriyle zaman tasarrufu saglayan bir makinedir.

Sekil 16. Tam Otomatik Denim Kumas Serim Makinesi (Astas c,
2024)

Sekil 17°de otomatik kumasg kesim makinesi goriilmektedir. Sii-
rekli / sonsuz kesim (besleme esnasinda kesim) 6zelligi ile zaman
tasarrufu saglarken, kaliplar arasinda bosluk birakmayarak fire
oranlarim diigiirme 6zelliginin yan sira hizli ve kaliteli kesim i¢in
gelistirilmis bir¢ok 6zelligi de barindirmaktadir.
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Sekil 17. Otomatik Kesim Makinesi (Astag D, 2024).

Dikis makinelerinde kullanilan otomasyon teknolojileri ve robot-
lar; kumagin kavranmasi, dikis makinesinde dikis plakasina yerles-
tirilmesi, dikis igsleminin baglatilarak kumasa gerekli yonlendirmele-
rin yapilmasi, islemin bitisinde par¢anin alinmasi ve sonraki iglem
icin istiflenmesi siireclerini gerceklestirebilmektedir. Sekil 18°de
denim bir pantolonun arka cebinin dikimi i¢in gelistirilmis otomas-
yon sistemi goriilmektedir.
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Sekil 18. Cep Dikim Otomati (Juki, 2024).

Sekil 19’da ¢oklu igslem gerektiren cep fleto ve torbasi montaj
islemini otomatik olarak yapan, katlayarak {itilleme ve 6n hazirlik
islemlerini ortadan kaldiran lazerli fleto dikis otomati goriilmekte-
dir.
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Sekil 19. Full Otomatik Lazerli Fleto Dikis Otomati (Astas e, 2024).

Sekil 20°de ceket yirtmaci igin gelistirilmis 6zel kalip aparath
programlanabilir ceket kol yirtmag dikis otomat1 goriilmektedir.

Sekil 20. Programlanabilir Ceket Kol Yirtmag Dikis Otomat1 (Astas f,
2024).

Sekil 21°de goriilen, Zornow tarafindan 2015 yilinda icat edilmis
olan "Sewbo" robotu, dikim sirasinda kumas elemanlarini otomatik
olarak yonlendirip konumlandirarak bir tigértiin tiim dikim islemle-
rini gerceklestirmesi ile hazir giyim tiretiminde %100 otomasyona
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ulagsmada bir doniim noktas: olmustur (Jindal ve Kaur, 2021). Zor-
now kumasin suda ¢oziinen polimer ile robotlarin kavrayabilecegi,
tagiyabilecegi ve yonlendirebilecegi kadar sertlesmesini saglamustir.
Materyal kolaylikla 1lik suda temizlenerek orijinal yapisina donebil-
mektedir.

Sekil 21. Sewbo Robotu (Sewbo, 2024).

Hazir giyim sektoriinde {itiileme islemi, iiriiniin tiiketiciye ulas-
madan 6nce son formunun verildigi, kumas iizerinde istenmeyen ki-
risikliklarin giderildigi, estetik goriiniimiine direkt etki eden bir is-
lem olmas1 nedeniyle 6nemli bir islemdir. Ozellikle detayl dikis is-
lemleri ve model 6zelligi olan iiriinler i¢in iitiileme iglemi beceri ve
tecriibe gerektirmektedir. Dikim iglemi tamamlanmuisg tirtinlerin titii-
leme isleminde, kaliteli iiretim ve zaman tasarrufu saglamak icin
model 6zelligine gore (pantolon, gomlek, mont vs.) sisme manken
iitiiler ve lirtinlerin belirli kisimlari i¢in (yaka, manset, ceket mostra
vs) pressler kullanilmaktadir. Sekil 22°de son iitiileme islemleri i¢in
kullanilan kabin seklinde tasarlanmis toplu litiileme yapilan otoma-
tik bir sistem goriilmektedir. Konveyor sistemine kanca ile takilan
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giysiler sistem tizerinde kumas 6zelligine gére nem, sicaklik ayarlari
yapilarak zaman ve enerji tasarrufu saglayarak yiiksek performansta
iretim yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 22. “Tunnel Finisher” (Veit, 2024).
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Sekil 23’te polo yaka tigort i¢in tasarlanmus titiileme otomati go-
riilmektedir.

Sekil 23. Triko / Polo T-shirt Finisher (4stas g, 2024).
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Sekil 24’te goriilen ceket 6n ve arka son iitiileme presi, iriiniin
formunu optimize ederken, kareli ve ¢izgili kumaglarda hizalama
kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 24. Ceket On ve Arka Son Utiileme Presi -Dikey Form (Astas h,
2024).

Sekil 25’te hizli, kaliteli ve standart otomatik posetleme 6zelligi
saglayan tam otomatik, asansor sistemli askili posetleme makinesi
goriilmektedir.

Sekil 25. Tam Otomatik, Yiiksek Hizli, Ozel Asansor Sistemli Askili Po-
setleme Makinesi (Astas 1, 2024)
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2.6. Akilh Tekstiller ve Giyilebilir Teknolojiler

Alallt tekstiller; sicaklik, 1s1, nem, 151k, elektrik gibi mekanik, ter-
mal, kimyasal ve manyetik degisiklikleri algilayarak tepki vermek
ve uyarlandigi materyale islevsellik katmak {izere, kullanilacaklari
ylizeye yerlesik tekstil yontemleriyle uyarlanan malzemelerdir
(Ruckdashel vd., 2021; Girgin, 2022; Akgali, 2016; Lam Po Tang
ve Stylios, 2006).

Cesitli polimer, metal, seramik, elyaf, film ve kumaslar1 kapsa-
yan akilli tekstiller polimerde (kopolimerizasyon, bilesik olusturma,
harmanlama), lifte (termal ¢ekme, ¢ozelti dokiimii, eritme, ¢ozelti
veya elektro-egirme), iplikte (biikme, harmanlama, metalizasyon),
kumasta (6rme, dokuma, non-wooven teknikler) veya son islemde
(kaplama, baski, nakis) uygulanabilmektedir (Ruckdashel vd.,
2021).

Teknolojideki gelismeler, performansi artirilmis yeni malzeme-
lerin ortaya ¢ikisini saglarken 6zellikle nano malzemeler sahip ol-
duklar ay1rt edici 6zellikleriyle ilgi odagi olmaktadir (Wu vd., 2022;
Zhou vd., 2024). Hazir giyim sektoriinde malzemelerin inovatif uy-
gulamalarina olan yonelim artig gostermektedir (Porterfield ve La-
mar, 2021).

Akalli tekstillerin yiiksek katma deger 6zelligi ve ilerici, inovatif
teknolojilerin kullanimina olanak saglamalari, AR-GE caligmalari-
nin yogunlastig1 bir alan olmasini saglamaktadir (Akeali, 2016). An-
cak standart tekstiller yiiksek tiretim hizlarinda iiretilebilirken, akill
tekstil tiretimi islevsellik ekleme teknikleri ve maliyetle sinirhidir.
Eriyik, jel, ¢cozelti veya kuru elyaf ekstriizyonu iiretim i¢in uygun
olsa da, elektrospinning aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Fabrika laboratuvarlari, robotik siiregler ve 3D yazici-
lar yiliksek hacimli 6zel tiretimi desteklese de biiyilik hacimli tiretim
i¢in kisithilik s6z konusudur (Ruckdashel vd., 2021). Akl tekstil ve
yiiksek performansli materyaller;
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1. Yiiksek performansli lif ve tekstil materyalleri
2. Ug boyutlu lif bazl yapilar

3. Multi fonsiyonel tekstil yiizeyleri ve ilgili proses tekno-
lojileri

4. Akilli yapilar igin elektronik tekstiller ve akill giyilebilir
sistemler olarak siniflandirilabilir (Girgin, 2022).

Akademik literatiirde yer alan akilli tekstiller ve giyilebilir tek-
nolojiler ile ilgili inovatif teknolojilerin uygulandigi kumas ve giy-
silerin tasarimi ve tasarim siireclerinin incelenmesi iizerine yapilan
calismalar bu alanda yapilacak ¢alismalar icin referans ve 6rnek ol-
maktadir.

Lam Po Tang ve Stylios (2006), tekstil ve giyim endiistrisinde
kullanilan yenilik¢i teknolojileri, akilli teknolojilerin gelisimini ve
gelecekteki uygulamalari ele alarak estetik, islevsellik, dayaniklilik
gibi zorluklar1 arastirmiglardir. Calismalarinda, sicaklik farklarina
gore kat1 ve sivi halleri arasinda gecis yapan, faz degistiren malze-
meleri, 1s1, 151k veya pH gibi uyaranlarla renk degistirebilen kroma-
tik malzemeleri, sicaklik gibi dis uyaranlarla 6nceden belirlenmis bir
sekle geri donebilen sekil hafizali malzemeleri, elektronik bilesen-
lerin esnek tekstil yapilarina entegre edilmesine olanak saglayan gi-
yilebilir elektronikleri ve giines enerjisi gibi kaynaklarla desteklenen
akilh giysileri ele almiglardir.

Zhou vd. (2024) su gecirmezlik ve nefes alabilirlik gibi islevsel-
liklerle yiiksek konfor sunmak iizere politiretan (PU), florlanmis po-
litiretan (FPU) ve polivinil biitiral (PVB) i¢eren kompozit nano ku-
mas tasarlamistir. PU-FPU-PVB kumaslarin, uygun PVB orani ile
tasarlandiginda, su gecirmezlik ve termal konfor saglayan yiiksek
performansh bir kumas olarak 6zellikle dis giyim, spor giyim ve
tibbi giyim alanlarda uygulama potansiyeli oldugunun belirtildigi bu
calisma nanomalzemelerin giyim tasarimindaki roliinii artirmak
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amaciyla islevsel ve yenilik¢i kumas tiretimine katkida bulunmakta-
dir.

McCann vd. (2005), teknik, islevsel, estetik ve kiiltiirel agidan
kullanici ihtiyaglarini karsilayan yenilike¢i akilli giysi tasarimi siire-
cini ele almis, teknolojinin sanatsal tasarimla birlestirilmesi ve farkli
disiplinlerden gelen estetik ve teknik gereksinimlerin dengelenmesi
gerektigini belirtmislerdir. Tasarimcilara karar alma siirecinde reh-
berlik etmesi amaciyla siireci destekleyen "kritik yol" araci sunmus-
lardir.

Dunne vd. (2005), elektronik teknolojilerin giysilere entegras-
tonu ile islevselligin artma durumunu incelemis, ¢evresel veya du-
rumsal degisikliklere yanit verebilen bu giysilerin dinamik olarak
uyum saglayabilme potansiyelini vurgulamiglardir. Giyilebilir tek-
noloji tasariminda dikkat edilmesi gereken tasarim siiregleri, kulla-
nic1 etkilesimi ve bilgi akisinin yonetimi gibi 6nemli unsurlara de-
ginmislerdir.

Giyilebilir teknolojiler, viicutta veya kiyafetlere entegre olarak
kullanilabilen, sensorler ve dijital isleme sistemleri ile donatilmis ci-
hazlar veya tekstillerden olusur. Bu teknolojiler, saglik, spor, moda,
eglence ve giivenlik gibi alanlarda yenilik¢i ¢éziimler sunarak hem
bireylerin yagsam kalitesini artirmay1 hem de veri temelli karar alma
stireglerini desteklemeyi amaglar. Giyilebilir teknolojiler; giyilebilir
cihazlar, giyilebilir saglik teknolojileri, giyilebilir eglence ve spor
teknolojileri ve endiistriyel ve giivenlik amagli teknolojileri kapsar.

Giyilebilir Teknolojiler; fiziksel veya biyolojik verileri siirekli
izleme ve analiz etme, Bluetooth, Wi-Fi gibi teknolojilerle diger ci-
hazlarla entegrasyon, kullaniciy1 rahatsiz etmeyecek sekilde tasar-
lanmis ergonomik yapilar, Kullaniciya 6zel veri analizi ve Oneriler
sunma gibi ozelliklere sahiptir. Saglik ve tip alaninda kronik hasta-
liklarin kontroliinde veri analizi ile hasta takibinde, biyometrik veri-
lerin analizi ile erken teshisinde, fizik tedavi siire¢lerinde hareket
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analizi ile rehabilitasyon siire¢lerinde; spor alaninda kosu mesafesi,
hiz ve kalori dl¢timleri gibi performans takibinde, cesitli meslek-
lerde sensorlii ekipmanlar ile is kazalarin1 6nlemede, ¢alisanlarin ko-
num takibi ve saglik durumunun izlenmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 26’da goriilen Sensatex firmasmin irettigi Athletic
SmartShirt Sistemi, bireysel biyometrik verilerin (kalp atis hizi, so-
lunum hiz, viicut 1s1s1, kalori yakimi gibi) dl¢iilmesi ve/veya izlen-
mesi amactyla bir kol saati, PDA/akilli telefon veya ses yoluyla oku-
malar yapmakta, verileri kisisel bir bilgisayara ve internete kablosuz
olarak uzak mesafelere gonderebilmektedir.

The Smart
Schematic

-

w b

Sekil 26. Athletic SmartShirt Sistemi (Sensatex, 2024).

Sekil 27°de goriilen LifeShirt ise solunum fonksiyonunu 6lgmek
icin gdmiilii sensorlerle tasarlanmis olup, tek kanalli EKG kalp atig
hizin1 6lgmekte, tic eksenli bir ivmedlger ile durus ve aktivite sevi-
yesini kaydedebilmektedir. Sistem, entegre kisisel dijital asistan
icermektedir. Fizyolojik verileri siirekli olarak sifreleyerek ve kom-
pakt bir ortamda saklama 6zelligine sahiptir (Goodwin, 2008).
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LifeShirt
Recorder
saves data to
compact flash
memory card

Aib e band
JORFESp iratory
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Abdominal band
measures respiration

Sekil 27. LifeShirt (Goodwin, 2008).

Sekil 28’de goriilen 1s1tilabilen ¢ok fonksiyonlu ceketi tasarlayan
Ploucquet firmasi, Sympatex membranini iletisim ve aydinlatma sis-
temiyle birlestirmistir. Ceketin 6n kisminda omuz, sirt ve bobrek
bolgesi icin 1sitma sistemini ¢alistiran kontrol diigmeleri bulunmak-
tadir. Gii¢ diigmesi olarak da kullanilabilen iletisim sistemi, blueto-
oth baglantis1 aracilifiyla cagrilar alabilmekte, kayitl miizik din-
leme imkani saglamaktadir. Ceketin 6n ve arka kisminda aydinlatma
sistemi i¢in 1s1klar bulunmaktadir. Sistem sarj edilebilir batarya ile
caligmaktadir (Techtextil/Texprocess, 2015).
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Sekil 28. Isiilabilen Cok Fonksiyonlu Ceket (Techtextil/Texprocess,
2015).

Bu tasarimin, kullanicinin giinliik aktivitelerini detayli olarak iz-
leyerek kigisel veri toplama, anlik saglik durumlarini izleme, tasi-
nabilirlik ve kolay kullanim gibi avantajlarinin yaninda, toplanan Ki-
sisel verilerin giivenligiyle ilgili riskler, gelismis modellerin satin
alma maliyetlerinin yiiksekligi, kisith batarya siiresi gibi dezavan-
tajlar1 da bulunmaktadir.

Giyilebilir teknolojilerin gelecegi, yapay zeka (Al), biiyiik veri
ve artirilmis gergeklik (AR) ile entegrasyonuna bagli olarak sekil-
lenmektedir. Akilli kiyafetler, biyometrik verileri ger¢ek zamanli
olarak analiz ederken, bu veriler saglik sektdrii i¢in daha proaktif bir
yaklagim sunacaktir. Ayrica, endiistriyel alanda ¢alisan giivenligi ve

53



iiretim verimliligi konularinda daha genis ¢apli uygulamalar beklen-
mektedir. Giyilebilir teknolojiler, giinliik yasamdan is diinyasina ka-
dar genig bir yelpazede yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Saglik,
spor, eglence ve giivenlik gibi bircok alanda hayati kolaylastiran bu
teknolojiler, kullanici odakli yapilariyla giderek daha fazla benim-
senmektedir. Veri giivenligi, maliyet ve kullanici dostu tasarim gibi
zorluklar asilabildigi takdirde, bu teknolojiler 6niimiizdeki yillarda
yasamin ayrilmaz bir pargast haline gelecektir.

2.7. Dijital Pazarlamada Bilgi Teknolojileri

Endiistri 4.0’1n teknolojik gelismelerinin yansidig1 siireglerden
biri de pazarlamadir. Gelisen teknoloji ile birlikte isletmeler, varlik-
larint siirdiirebilmek ve rekabet giiciinii arttirabilmek i¢in geleneksel
yontemler (radyo, televizyon, gazete vs.) yerine ¢evrimigi diinyaya
(sosyal medya, internet, mobil platformlar) yonelerek hedef kitlele-
rine etkili bir sekilde ulagmak i¢in tiiketici odakli dijital pazarlama
stratejilerini kullanmaya baglamislardir.

Miisterileri demografik, davranissal ve cografi dzelliklerine gore
segmentlere ayirarak kategorize edilmesine olanak saglayan bilgi
teknolojileri daha etkili hedefleme yapilmasimi saglamaktadir. Veri
toplamanin ger¢ek zamanli olarak yapilabilmesi tiiketici taleplerine
hizli cevap verilebilmesini miimkiin kilarken, otomasyon ve veri
analitigi ile maliyetler diigmektedir. Makine 6grenimi algoritmalari,
miisterilere 6zel icerik ve teklifler sunarak doniisiim oranlarini arti-
rabilmektedir.

Hazir giyim sektdriiniin finansal ve operasyonel performansini
ve e-isletme yeterliliklerini 6nemli Slciide iyilestirme firsatlar1 su-
nan bilgi teknolojileri, verimlilik, miisteri hizmetleri, hizmet ve
iiriinlerin inovasyonu gibi organizasyonel yeteneklerin gelistirilme-
sinde 6nemli bir rol oynar (Girgin, 2022).
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Akademik literatiirde dijital pazarlama ile ilgili yapilan ¢aligma-
lar, hazir giyim markalarinin sosyal medya kullanimlar ve tiiketici
davraniglarinin incelenmesi tizerine odaklanmistir.

Alalawneh vd. (2021), Urdiin'deki moda KOBI'lerinin yenilik
performanst tizerinde 6nde gelen sosyal medya platformlarinin kul-
laniminin etkisini analiz etmis, bu konuda sosyal medya platformla-
rinin kullaniminda kalan bosluklari belirlemistir.

Landim vd. (2021), disiplinler aras1 bir arastirma yaparak moda
e-ticaret uygulamalari i¢in sohbet robotu tasarim yaklagimlarinin ha-
ritasin1 sunarak moda isletmeciligi ve e-ticaret igin 6nemli veriler
aktarmigtir.

Tupikovskaja-Omovie ve Tyler (2021) ¢aligmalarinda, moda tii-
keticilerinin deneyimini derinlemesine analiz etmek i¢in akill tele-
fonlarda g6z izleme teknolojisini kullanarak gercek tiiketici aligveris
davranisina dair somut veriler saglam ortaya koymustur.

Hazir giyim sektoriinde dijital pazarlama, teknolojik yeniliklerle
birlikte hizla evrilmekte ve markalarin hedef kitleleriyle daha ve-
rimli bir gekilde etkilesim kurmalarin1 saglamaktadir. Bu siirecte
kullanilan inovatif bilgi teknolojileri, pazarlama stratejilerini giig-
lendirirken ayn1 zamanda miisteri deneyimini iyilestirmeye de ola-
nak tanimaktadir.

Ozellikle Covid-19 pandemisi dijital pazarlama sektoriinde bii-
yiik ivme yaratmis, bu siiregte marka ve miisteri iligkilerinde yapay
zeka uygulamalariin kullanimi olumlu ve olumsuz etkileriyle dik-
kat ¢cekmistir (Kuruca vd., 2022).

Gunimiizde yapay zeka, dijital pazarlamanin her asamasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, makine 6grenimi algoritma-
lar1, kullanic1 davraniglarini analiz ederek kisisellestirilmis pazar-
lama stratejileri gelistirmeye olanak tanimaktadir. Yapay zeka gele-
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cekteki miisteri taleplerini tahmin ederek en popiiler iiriinleri 6ne ¢1-
karan stratejiler olusturabilmekte, kullanicinin aligveris ge¢cmisine,
tercihlerine ve ilgi alanlarina gére 6zel reklamlar sunmaktadir.

Miisteri davranislari, satis trendleri, en ¢ok tercih edilen tiriinler
ve pazar talepleri hakkinda derinlemesine bilgi saglayan biiyiik veri
ile markalar, stratejilerini veriye dayali olarak sekillendirebilmekte-
dir. Markalar veri analizi ile hedef kitlesini daha etkili bir sekilde
segmentlere ayirarak her segment igin 6zellestirilmis kampanyalar
olusturabilmektedir. Satig verilerini analiz ederek, hangi iirliniin ne
zaman popliler olacagi tahmin edilebilmekte, boylece stok yonetimi
optimize edilebilmektedir. Moda trendlerini belirlemek igin sosyal
medya verileri ve miisteri geri bildirimleri analiz edilebilmektedir.

Markalarin miisterilerle iletisiminin siirekliligini saglayarak, pa-
zarlama profesyonellerinin miisteri i¢ goriisii kazanmalarina katkida
bulunan yapay zeka destekli sohbet robotlar1 (chatbotlar), dogru
planlanmus is ve tasarim siiregleriyle, isletmelerin pazarlama hedef-
lerini iyilestirme ve gelistirmelerinde 6nemli rolii olan araglardir
(Kuruca vd., 2022).

E-ticaret sitelerinde aligveris siireglerini kolaylastiran otomasyon
sistemleri ve sohbet robotlari, miisterilere aninda destek vererek do-
niisiim oranlarimi artirmaktadir. Otomasyon sistemleri, stok seviye-
lerini izleyerek satiglar1 artirmak i¢in envanterin dogru sekilde yo-
netilmesini saglamaktadir.

AR ve VR teknolojileri, miisterilere sanal denemeler ve etkile-
simli deneyimler sunarak markalarin ¢evrimi¢i magazalarinda daha
gercekei ve ilgi ¢ekici deneyimler yaratmalarina yardime1 olmakta-
dir. AR teknolojisi sayesinde kullanicilar, giysileri sanal ortamda
tizerlerinde gorebilmekte, boylece satin alma karar1 alirken daha bi-
lingli hareket edebilmektedir. VR ile miisteriler sanal magazalarda
gezerek, triinleri detaylica inceleyebilmekte, sanal aligveris dene-
yimi yagayabilmektedir.
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Blok zinciri, seffaflik, giivenlik ve veri dogrulugu saglamak i¢in
dijital pazarlamada 6nemli bir teknoloji haline gelmistir. Blok zin-
ciri, tirtinlerin tedarik zincirindeki her adimini seffaf bir sekilde takip
etmeye olanak tanirken miisterilerin {iriiniin orijinalligini dogrula-
masini saglamaktadir. Blok zinciri tabanli akilli s6zlesmeler, marka-
larin tedarikgileri ve miisterileriyle giivenli otomatik 6deme sistem-
leri kurmalarini miimkiin kilmaktadir.

Hazir giyim sektoriinde dijital pazarlamada kullanilan inovatif
bilgi teknolojileri, markalarin miisterileriyle daha etkili bir sekilde
iletisim kurmasini ve kigisellestirilmis deneyimler sunmasini sagla-
maktadir. Yapay zeka, AR/VR, blok zinciri, veri analitigi gibi tek-
nolojiler, markalarin hem operasyonel verimliliklerini artirmalarina
hem de miisteri deneyimlerini iyilestirmelerine yardimci olmaktadir.
Bu teknolojiler, gelecekte hazir giyim sektoriinde dijital pazarlama
stratejilerinin daha da evrilmesini saglayacaktir.
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Hazir giyim sektori, hizla degisen tiiketici beklentileri, teknolo-
jik gelismeler, kiiresel pazarlarda var olabilmek i¢in sart olan siirdii-
rllebilirlik gereklilikleri, dijitallesmenin sundugu avantajlarla kap-
samli bir doniislim siirecinden gegmektedir. Bu siirecte, inovatif tek-
nolojiler sektore yalnizca rekabet avantaji kazandirmakla kalmayip,
ayni zamanda gevresel ve sosyal sorumluluklarin yerine getirilme-
sine olanak tanimaktadir.

Hazir giyim sektdriinde tiretim maliyetlerinin 6nemli bir boliimii
is giicii ile ilgilidir. Sektorde kullanilan otomasyon ve robot tekno-
lojileri iiretimde kaliteyi arttirmakta, operasyon siirelerini kisalt-
makta, iscilik maliyetlerini diisiirmektedir. Tasarim, {iretim ve yo-
netim siire¢lerinde, yapay zeka ve akilli robotik sistemlerin kulla-
nimi, yapay zekanin entegrasyonu, iiriin ve liretim kalitesinin artti-
rilmasini saglarken, is¢ilik siirelerinin, is¢ilik maliyetlerinin ve ka-
yip zamanlarin en aza indirilerek verimliligin arttirilmasini, spesifik
gereksinimlerin ve miisteri tercihlerine gore taleplerin karsilanma-
st miimkiin kilmaktadir (Soliwal, 2023). 3D tasarim yazilimlari ve
dijital prototipleme gibi teknolojiler, tiretim siireglerini hizlandira-
rak maliyetleri diisiirmekte, ayn1 zamanda malzeme israfin1 azalta-
rak ¢evreye olan olumsuz etkileri minimum seviyeye indirmektedir.
Bunun yani sira, yapay zeka destekli ¢oziimler, tiiketici beklentile-
rinin derinlemesine analiz edilmesini saglayarak kisisellestirilmis
iiriin ve hizmet sunumunu miimkiin kilmaktadir.

Artirillmig gerceklik (AR) ve sanal gerceklik (VR) teknolojileri,
miisteri deneyimlerini yeniden sekillendirirken, blok zincir teknolo-
jisiyle tedarik zinciri siirecleri daha seffaf ve izlenebilir hale gelmek-
tedir. Bu teknolojiler, sektdre yalnizca operasyonel verimlilik sagla-
mamakta, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve etik tiretim standartla-
rimin yayginlasmasina katkida bulunmaktadir. inovatif teknolojilerle
dijitallestirilen tasarim, iiretim ve dagitim siirecleri, geleneksel is
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modellerini doniistiirerek isletmelere esneklik ve ¢eviklik kazandir-
maktadir. Yapay zeka teknolojilerinin giysi miihendisligi alanindaki
kullanimi iiriin gelistirme siireglerini kisaltmakta ve maliyet tasar-
rufu saglamaktadir. Robotik ve otomasyon sistemleri ise iiretim ha-
talarinda 6nemli Olgiide azalma saglayarak kalite standartlarini yiik-
seltmektedir.

Bu doniisiim siireci, isletmeler icin biiyiik firsatlar sunmakla bir-
likte, yiiksek baslangi¢c maliyetleri, uzman kadro gereksinimi ve tek-
nolojik adaptasyon siirecleri gibi zorluklari da beraberinde getir-
mektedir. Geleneksel is modellerine sahip isletmelerin teknolojik
yeniliklere uyum saglamasi zaman alirken, bu siire¢ yogun egitim
ve yonetim becerisi gerektirmektedir. Ancak, inovasyonu stratejik
bir dncelik olarak benimseyen ve bu alanda yatirimlarini artiran is-
letmeler, uzun vadede sektorde giiclii bir konuma sahip olacaktir.

Gelecekte, hazir giyim sektoriinde yapay zeka, metaverse, nano-
teknoloji ve biyoteknoloji gibi alanlarda kaydedilen gelismelerle
daha siirdiiriilebilir, miisteri odakli ve esnek bir yap1 ortaya ¢ikacak-
tir. Ozellikle metaverse ve artirilmis gerceklik teknolojileri, sanal
magaza deneyimleri ve kisisellestirilmis aligveris ¢ozlimleri sunarak
tilketici etkilesiminde devrim yaratacaktir. Blok zinciri teknolojisi-
nin tedarik zincirindeki uygulamalar1 ise hem etik {iretimi hem de
stirdiiriilebilirlik standartlarin1 daha seffaf hale getirecektir. Biyotek-
noloji ve nanoteknoloji gibi ileri diizey yenilikler ise ¢evre dostu,
dayanikli ve inovatif tiriinlerin gelistirilmesine zemin hazirlayacak-
tir.

Sonug olarak, inovatif teknolojiler, hazir giyim sektdriiniin gele-
cegini sekillendiren temel unsurlar arasinda yer alacaktir. Sektordeki
isletmelerin, bu teknolojileri sadece operasyonel araglar olarak de-
gil, ayn1 zamanda stratejik firsatlar olarak degerlendirmesi ve bu
dogrultuda doniisiim siireclerini yonetmesi gerekmektedir. Gelecek,
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yenilige acik olan ve teknolojiyi etkin bir sekilde benimseyen islet-
melerin elinde sekillenecek, bu siiregte siirdiiriilebilirlik ve miisteri
odaklilik, sektordeki basarimin temel belirleyicileri olacaktir.
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