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ONSOZ

Giiniimiizde firmalarin rekabette bir adim 6ne gegmeleri i¢in, teknolojiyi
ve teknolojinin getirdigi yenilikleri yakindan takip etmeleri ve uygulamalar
zorunlu hale gelmistir. Bilgi Teknolojileri alaninda son 30 yilda hizhi bir
bliyiime goriilmektedir. Bilgi teknolojilerindeki en umut verici teknolojik
yeniliklerden biri radyo frekansi tanimlamadir.

Radyo frekansi tanimlama teknolojisi (RFID), isi ve nesne hakkindaki
bilgiyi toplayip insansiz olarak bilgi sistemlerine aktarilmasini saglayan, bir
otomatik tanimlama sistemidir ve pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir. Bu
teknoloji giiniimiizde, askeri alanda, tip, turizm, gida, tekstil ve konfeksiyon,
ulasim, miicevherat, hayvan takibi vb. daha bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tekstil ve giyim alaninda radyo frekansi tanimlama (RFID), {iretim,
envanter kontrolii, depolama, dagitim, lojistik, otomatik nesne takibi ve tedarik

zinciri yonetiminde kullanilmaktadir.

Kitabin baglangi¢ boliimiinde, RFID teknolojisinin gegmisten giiniimiize
gelisim agamalari, RFID etiketlerinin bilesenleri, etiket cesitleri, 6zellikleri ve
etiketlerin konumlandirilmasi ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Daha sonra
etiketlerin sagladigr avantajlar ve getirdigi dezavantajlar agiklanmig ve
etiketlerle ilgili gelistirilen global standartlara yer verilmistir. Sonraki béliimde
RFID teknolojisinin yaygin olarak kullanildig1 sektdrler ve bu teknolojisinin o
sektorlerde ne amagla kullanildigi agiklanmistir. Ardindan bu teknolojinin
konfeksiyon sektoriinde uygulama alanlari, sektore sagladig1 faydalar ve bu
sektordeki glincel uygulamalara 6rneklere yer verilmistir. Son boliimde ise, bu
etiketlerin siirdiiriilebilirlige katkis1 incelenmistir.

RFID etiketlerinin, literatiirde, 0&zellikle konfeksiyon sektoriinde
uygulanmasina yonelik bir kaynak olmamasi nedeniyle, alandaki gereksinimi
karsilamak {izere hazirlanan bu kitabin, hazir giyim ve moda sektoriiyle ilgili
boliimlerde egitim gdren 6grenciler ve bu sektorlerin calisanlarina rehberlik

edecegi diisiiniilmektedir.
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GIRIS

Giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda, sirketlerin siirdiiriilebilir bir avantaj
gelistirmek, operasyonel verimliligini artirmak, maliyetleri azaltmak ve
miisterilere daha iyi hizmet vermek i¢in gelismis teknolojilerin kullanimindan
kapsamli bir sekilde yararlanmalari gerekmektedir. Teknolojinin faydalari
kanitlandikga, sirketler, teknolojiyi miisterilerine deger saglayacak ve maliyet,
kalite, hiz, esneklik gibi alanlarda operasyonel verimliligi artiracak siireglerde
kullanmay1 istemektedir. Sirketlerin ilerlemesine destek olarak ortaya g¢ikan
RFID (Radio Frequency Identification- Radyo Frekanst Tanimlama)
teknolojisi, degeri giderek daha Onemli hale gelen bir teknoloji olarak
giliniimiizde yer almaya baslamgtir.

Operasyonel RFID sistemleri, etiketler ve okuyucularin nesneler (varlik)
ve veritabani sistemleriyle etkilesime girerek bir bilgi ve/veya operasyonel
islev saglamasmi igerir. RFID sisteminin amaci, bir RFID okuyucusu
tarafindan okunan ve belirli bir uygulamanin ihtiyaglarina gore islenen etiket
adi1 verilen tagimabilir bir cihaz tarafindan veri iletilmesini saglamaktir. Etiket
tarafindan iletilen veriler, bina erisim kontrolii yakinlik kartlarindan tedarik
zinciri takibine, gecis tiicreti toplamaya, ara¢ park yeri erisim kontroliine,
perakende stok yonetimine, kiitiiphane kitaplarin takibine, hirsizlik
Onlemeye, ara¢c immobilizer sistemlerine, demiryolu vagonlarinin
tanimlanmasina ve hareket takibine, hastanelerde bebek tanimlama, kisitli
alanlara erisimin kontrolli, giyim ve tekstil endstrileri ve sahteciligin
onlenmesine (6rnegin ila¢ endiistrisinde) kadar ¢ok cesitli uygulamalar icin
kullanilabilir.

Bir RFID sistemi sunlari igerir:

¢ RFID etiketi

¢ Anten ve alici-vericiye sahip bir etiket okuyucu

¢ Bir ana sistem veya bir kurumsal sisteme baglant1 (Sekil 1)
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ag Reader
RFID Tag Enterprise System

Sekil 1: RFID Sistemi (Roberts, 2006)

RFID teknolojisinin en yaygin kullanildig1 sektdrlerden biri de tekstil ve
ozellikle konfeksiyon sektoriidiir. Tekstil sektoriinde, iiretim, dagitim, otomatik
olarak nesne takibi, depolama, lojistik ve daha birgok farkl: siiregte kullanilan
RFID teknolojisi ile birlikte teknolojik yeniligin 6nemli bir par¢asi olmustur.
Konfeksiyon sektoriinde, ise tasarim ve planlama, iiretim, dagitim,
ambalajlama, depo (stok kontrolu), alanlarinda kullanilmaktadir. Ozellikle,
moda {iriinlerin kisa yasam dongiileri (genellikle yaklasik 3 ay), miisteri
isteklerine uygun hizli {iretim, hizli dagitim, diizensiz miisteri tercihleri ve
diirtiisel satin alma ile karakterize edilen tekstil ve giyim endiistrisi, RFID
teknolojisinden kapsamli bir sekilde yararlanabilecek sektdrlerden biridir.
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1. RFID TARIHCESI

1.1. 1940 Oncesi

19. ytizyilin son yaris1 elektromanyetik enerji alaninda birgok ilerleme
kaydedildi. O ylizyilin basinda, Faraday, Maxwell, Hertz gibi bilim insanlari,
caligmalarin dogasini tanimlayan eksiksiz bir yasa seti ortaya koymustu.
1896'da baslayan Marconi, Alexanderson, Baird, Watson ve daha bir¢ok kisi
bu yasalar1 radyo iletisiminde ve radarda uygulamaya calistt. Bu dénemde
yapilan galigmalar, RFID de dahil olmak {izere birgok teknolojinin iizerine insa
edildigi yap1 taglarini olusturmaktadir (Michalek and Vaculik, 2008). Bu
sebeple 20. ylizyilin baglar radarin dogusu olarak kabul edilmistir. Radar,
radyo dalgalarmin yansimasiyla bir nesneyi tespit etmek ve yerini belirlemek
icin radyo dalgalar1 gondermekte ve bu yansima, bir nesnenin konumunu ve
hizin1 belirleyebilmektedir. Radarin 6nemi ordu tarafindan hizla anlagilmis ve
bu nedenle de bu konudaki gelismelerin ¢ogu gizlilik i¢inde yiiriitilmistiir.

1.2. 1940’lar—II. Diinya Savasi

II. Diinya Savasi, radyo frekansi iletisimi ve radarda birgok ilerlemeye
yol agmustir. Savastan sonra, bilim insanlar1 ve miihendisler bu alanlardaki
aragtirmalarina devam etmis ve RFID nin sivil kullanim alanlarini arastirmaya
baslamiglardir. RFID'yi inceleyen ilk calisma, Harry Stockman'in 1948'de
yayinlanan "Communication by Means of Reflected Power" adli ¢igir agici
makalesidir. Stockman, agikca, yansiyan gii¢ iletisimindeki temel sorunlar
¢Oziilmeden ve yararli uygulama alani kesfedilmeden dnce 6nemli aragtirma ve
gelistirme ¢aligmalar1 yapilmasi gerekiyor demistir.

Stockman'in vizyonun gerceklesmesi igin transistor, entegre devre,
mikroislemci, iletisim aglarmin gelistirilmesi ve i3 yapma bicimlerinde
yapilabilecek degisiklikler konusunda gelismelere ihtiya¢ duyulmustur (Landt,
2005).

1.3. 1950'ler—RFID Teknolojisinin i1k Kesfi

1930'lar ve 1940'larda radyo ve radardaki teknik gelismelerin ardindan,
1950'lerde, RFID ile ilgili birgok teknoloji arastirmacilar tarafindan
kesfedilmistir. Bu alanda o6zellikle FX. Vernon'un "Applications of the
Microwave Homodyne" ve D.B. Harris'in "Radio transmission systems with

modulatable passive responder” isimli makaleleri cok dnemlidir.
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Bu donemde ABD ordusu da ugaklar i¢in, dost veya diisman tanimlama
ve uzun menzilli transponder sistemleri gibi RFID ile ilgili ¢esitli teknolojileri
arastirmistt (Michalek ve Vaculik, 2008; Landt, 2005).

1.4.1960'lar—RFID Teorisinin Gelisimi ve Ilk Saha

Denemeleri

1960'lar ve 1970'ler-RFID konusundaki gelismelerin habercisiydi. R.F.
Harrington, "Field Measurements Using Active Scatterers ™ ve "Theory of
Loaded Scatterers" isimli makaleleriyle RFID ile iliskili elektromanyetik teori
alaninda ¢ok sayida arastirma yapmustir. Yine ayn1 donemde RFID ile ilgili,
Robert Richardson'in "Remotely Activated Radio Frequency Powered
Devices", Otto Rittenback'in “Communication by Radar Beams", J.H.
Vogelman'n "Passive Data Transmission Techniques Utilizing Radar Beams"
ve J.P. Vinding'in " "Interrogator-Responder Identification System" isimli
icatlar1 da biiylik 6nem tagimaktadir.

1960'larin sonlarinda RFID ile ilgili bazi ticari faaliyetler de yiiriitiilmeye
baslanmigtir. Sensormatic ve Checkpoint, magazalarin Oniine yerlestirilen
hirsizlik 6nleme kapilar gibi hirsizlik 6nleme ve giivenlik uygulamalar igin
elektronik iiriin izleme ekipmani gelistirmek amaciyla kurulmustu. Bu
sistemler basit, 1 bitlik sistemler olup, RFID etiketlerinin varligini tespit
edebiliyor ama tanimlayamiyordu. Bu sistem daha sonra RFID'nin ilk yaygin
ticari kullanimi olusturdu (Michalek ve Vaculik, 2008; Landt, 2005).

1.5. 1970'ler—RFID Patlamasi

1970l yillarda RFID hayvan takibi, arag takibi ve fabrika otomasyonu
konusunda kullanildi. Bu doénemde, sirketlerin, akademik kurumlarin ve
hiikiimet laboratuvarlarinin RFID ile daha fazla ilgilenmesi bu alanda 6nemli
ilerlemelerin  kaydedilmesini sagladi. 1975te Los Alamos Bilimsel
Laboratuvari, Allied Koelle, Steven Depp ve Robert Freyman tarafindan
yazilan "Short-Range Radio-telemetry for Electronic Identification Using
Modulated Backscatter" baslikli makale ile RFID arastirmalarini kamuoyuna
duyurdu. Bu gelisme pratik, tamamen pasif etiketlerin baglangicini isaret
ediyordu. Hiikiimet kurumlarindan New York ve New Jersey Liman idaresi,
GE, Westinghouse, Philips ve Glenayre tarafindan gelistirilen ulasim
uygulamalartyla ilgili denemeler yapti, sonuclar olumlu ¢ikti ancak teknoloji
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benimsenmedi. RFID'nin ticari olarak basarili olan ilk ulagim uygulamasi
elektronik {icret toplama hizmetiydi ve bu konuda ABD Federal Karayollar
Idaresi, araclarda ve ulasim uygulamalarinda elektronik tanimlama
teknolojisinin kullanimini arastirmak icin bir konferans diizenledi. Bdylece
RFID teknolojisine odaklanan ¢ok sayida kiigiik sirket 1970'lerin sonlarinda
ortaya ¢cikmaya bagladi. 1970’11 yillarin sonunsa gelindiginde uygulamalar igin
gereken bilgi ve teknoloji altyapisina ulagilmisti.

1.6. 1980'ler—Ticarilestirme

1980'ler ilk yaygin ticari RFID sistemlerini ortaya ¢ikardi. Bu sistemler
basit ve genellikle hayvancilik yonetimi, anahtarsiz giris ve personel erisim
sistemlerini kapsamaktaydi. 1980'lerde uygulanan tiim RFID sistemleri tescilli
sistemlerdi ve bu konuda rekabetin az ve dolayisiyla maliyetlerin yiiksek
olmasi, sektoriin biiyiimesini engelledi. Avrupa'da en biiyiik ilgi alanlar
hayvanlar i¢in kisa menzilli sistemler ve endiistriyel ve ticari uygulamalardi.
Italya, Fransa, Ispanya, Portekiz ve Norveg'teki iicretli yollar RFID ile
donatilmigti. Bu donemde RFID uygulamalariin yayginlasma nedeni, RFID
sistemlerinden verilerin uygun ve ekonomik bir sekilde toplanmasini ve
yonetilmesini saglayan kisisel bilgisayarin gelistirilmesiydi. Ucret toplama
amaclh RFID uygulama denemeleri uzun yillardir devam ediyordu ancak ilk
ticari uygulama 1987'de Avrupa'da Norveg'te bagladi ve bunu 1989'da Amerika
Birlesik Devletleri izledi. Ayrica bu donemde, New York ve New Jersey Liman
Idaresi, Lincoln Tiineli'nden gecen otobiisler icin RFID'nin ticari isletmesini
baglatti. RFID, elektronik iicret toplamada alaninda giin gectikce daha ¢ok
kullanilmaya baslamisti. Etiketler 6zel devreler kullanilarak, daha ¢ok veri
kaydedebilen bir bellege sahip olarak {iretilebiliyordu. Hem etiket boyutlari
kiigiilmiis hem de etiketler daha islevsel hale gelmeye baglamisti. Gerekli anten
boyutu, etiketlerin boyutunu belirlemede biiylik 6nem tasimaktaydi (Michalek
ve Vaculik, 2008; Landt, 2005).

1.7.1990'lar- RFID Ana Akima Giriyor

Bilgi teknolojisindeki aragtirmalar, RFID kullanimina destek vermekle
birlikte, maliyetlerin hala yliksek olmasi, RFID endiistrisinin ticari olarak
uygulanabilir sistemleri hayata gecgirmesindeki tek engeldi. 1990'larda
malzeme teknolojisindeki gelismeler ve IBM, Intel, AMD ve Motorola gibi yar1
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iletken ¢ip lreticilerinin ¢aligmalart sonucu etiketler daha uygun maliyetli
olarak {iretilmeye baslandi ve bu da birgok girisim RFID sistemlerine yatirim
yapmasini sagladi (Michalek ve Vaculik, 2008). Diinyanm ilk agik otoyol
elektronik gecis ticreti sistemi 1991'de Oklahoma'da acgildi. Burada araglar,
gecis licretlerini toplama noktalarindan video kameralar sistemiyle gecis ticreti
giseleri veya bariyerler tarafindan engellenmeden ve uygulama igin video
kameralarla gecti. 11k birlesik gecis iicreti toplama ve trafik ydnetim sistemi,
1992'de Harris County Toll Road Authority tarafindan Houston bolgesine
kuruldu. Bolgesel gecis licreti acentelerinin sistemlerine RFID sistemlerini de
entegre etmesi, siirliciilerin ayni hesap {izerinden birden fazla gecis iicreti
O6demesine olanak sagladi (Landt, 2005).

Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Idareleri, Uluslararas1 Standartlar
Orgiitii (ISO) ve MIT'deki Otomatik Kimlik Merkezi (MIT Auto-ID
Laboratory) RFID teknolojisi, dzellikle tedarik zinciri ve varlik yonetimi
uygulamalart ic¢in standartlar {izerinde ¢aligmaya basladi. Avustralya, Cin,
Hong Kong, Filipinler, Arjantin, Brezilya, Meksika, Kanada, Japonya,
Malezya, Singapur, Tayland, Giiney Kore, Giiney Afrika ve Avrupa dahil
olmak iizere bir¢ok iilkede gegis licreti ve demir yolu uygulamalari da devreye
girdi. Elektronik gec¢is ticreti tahsilatinin basarili olmasi ile, farkli is
segmentlerinde etiketlerin ilk kez ¢oklu kullanimi bagsladi. Artik, tek bir etiket
elektronik gecis iicreti tahsilati, otopark erisimi ve iicret tahsilati, kapal site
erisimi ve kampis erisimi i¢in kullanilabiliyordu.

1990'larda RFID'nin islevselligini genisleten yeni teknolojik gelismeler
sayesinde RFID ile ilgili aragtirmalar hizin1 kaybetmeden devam etti. Bu
donemde RFID teknolojisi iizerine yazilmus kitaplar yayinlanmaya baslandu. ilk
kitaplardan birini Klaus Finkenzeller 1999'da yazdi.

1.8. 21. Yiizyil- Gelecege Doniis

21. yiizy1l baslarinda tek bir 6zel CMOS entegre devresi ve bir anten
olmak ftizere iki bilesen kullanilarak iiretilen en kiiclik mikrodalga etiketleri
iiretildi. Etiketler yapiskan etiketler olarak firetilebilmekte ve kolayca on
camlara ve yonetilecek nesnelere takilabilmektedir. RFID'nin elektronik gegis
tcreti toplama i¢in kullanimi, 2001 yilina kadar Amerika Birlesik
Devletleri'nde 3.500 seritlik trafige yayildi. Ozellikle 2003 yili RFID igin
hareketli gecti. Wal-Mart ve diinyanin en biiyiik perakendecisi ve diinyanin en
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biiylik tedarik zinciri olan DoD, tedarikgilerinin 2005 yilina kadar RFID
teknolojisini kullanmaya baglamasin1 gerektiren RFID zorunluluklarini
yayinladi. Bu iki firmay, diger perakendeciler ve Target, Procter & Gamble ve
Gillette gibi bircok iiretici izledi.

2003 yilinda MIT Auto-ID Center, EPC Global ile birlestirildi. MIT
Auto-ID Center, tedarik zinciri uygulamalari igin standartlar gelistirmek,
aragtirma yapmak ve bilgi paylagsmak tizere RFID iireticilerini, aragtirmacilarini
ve kullanicilarin1 bir araya getirmek icin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
bilinyesinde ¢aligmalar yapti. EPC Global, bu uygulama alani i¢in standart
olusturma gorevini iistlendi. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO), cesitli
uygulama alanlari i¢in ¢ok aktif standart olusturma faaliyetleri yiiriittii. EPC'nin
teknolojisi hem Wal-Mart hem de DoD ve RFID endiistrisi tarafindan
benimsendi. Boylece RFID ile ilgili arastirmalar igin artik ortak bir platformu
olusturuldu.

EPC tarafindan gelistirilen standartlar 2006 yilinda ISO tarafindan
benimsendi. Tiim standartlarin tek bir standartta birlestirilmesi, firmalar
arasindaki rekabeti artirmaya, RFID maliyetlerini diisiirmeye ve RFID
teknolojisinin dagitiminin hizlanmasia olanak sagladi. 2007 itibariyle ¢ok
sayida sektorde RFID i¢in uygulama olanagi ortaya ¢ikmaya basladi.

RFID’nin yayginlagsmasi, uygulama yazilimlarmin ve gizlilik
politikalarinin gelistirilmesi ve diger yasal yonlerin dikkate alinmasi, RFID
sistemlerini tasarlamak, kurmak ve siirdiirmek icin destekleyici altyapimin
gelistirilmesi gibi alanlarda da ilerlemeleri zorunlu kildi. ilk bakista RFID
kavrami ve uygulamasi basit ve anlasilir gériinmekle birlikte, RFID, sistem
mithendisligi, yazilim gelistirme, devre teorisi, anten teorisi, radyo yayilimi,
mikrodalga teknikleri, alict tasarimi, entegre devre tasarimi, sifreleme,
malzeme teknolojisi, mekanik tasarim ve ag miihendisligini kapsayan bir
teknolojidir.
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2. RFID TEKNOLOJISININ GELECEGI

RFID giiniimiizde pek ¢ok sektdrde devrim yaratan bir teknoloji olsa da,
gelecekte daha fazla alanda ve daha gelismis bigimlerde kullanilacagina kesin
goziiyle bakilmaktadir. Gelecekte RFID kullanimina iliskin 6ngoriiler asagida
verilmistir.

2.1. Daha Kiic¢iik ve Ucuz RFID Etiketleri

Gelecekte, RFID etiketlerinin daha kiigiik, daha ucuz ve daha dayanikli
hale gelmesi beklenmektedir. Bu, oOzellikle diigsiik maliyetli etiketlerin
yayginlagmasi saglayacak ve RFID teknolojisinin daha fazla sektore girmesinin
kapilarini agacaktir. Ornegin;

o RFID etiketi uygulamasi giinlik yasamda kullanilan tim tiriinlerde
(g1da, kiyafet, elektronik esyalar) yayginlasacaktir. Her iiriiniin RFID etiketinin
olmasi ile tiiketiciler iirlinlerin menseini, son kullanma tarihini, bakim
gecmisini ve daha fazlasin1 6grenebilecektir.

o Mikro-RFID etiketleri, 6zellikle medikal cihazlar, elektronik bilesenler
veya kisisel esyalar i¢in ¢ok daha kiiciik boyutlarda iiretilebilecektir.

2.2. Nesnelerin Interneti (IoT) ile Entegre Kullanim

RFID'nin gelecekteki en oOnemli gelismelerinden biri, Nesnelerin
Interneti (IoT) ile entegrasyonu olacaktir. RFID teknolojisi, diger endiistriyel
uygulamalarin yani sira akilli fabrikalar, akilli tarim ve akilli enerjiyi saglamak
icin [oT teknolojisiyle birlesecektir.

RFID etiketlerinin makinelere, araglara ve ekipmanlara entegre
edilmesiyle, endistriyel siireglerin gercek zamanli takibi, izlenmesi ve
optimizasyonu saglanabilecek ve bu da artan iiretkenlik ve maliyet etkinligine
yol agacaktir (URL 1). RFID teknolojisi akilli binalarda kullanilabilecektir.
Ornegin, binalardaki cihazlar, giivenlik sistemleri veya elektrikli cihazlar,
RFID ile otomatik olarak izlenip yonetilecektir. Ozetle RFID etiketleri, IoT
cihazlariyla birleserek daha giiclii bir veri toplama ve yoOnetim ag1
olusturabilecektir.
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2.3. Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenimi ile Veri Analizi

RFID etiketlerinden toplanan veriler, yapay zeka (Al) ve makine
ogrenimi teknolojileriyle analiz edilerek biiyiik veri uygulamalari ve 6ngdriisel
analizlerde devrim yaratabilecektir.

Veri iireterek ve analiz ederek, RFID ve yapay zeka perakendecilerin,
hirsizlig, kiigiilmeyi ve kaybi tespit etmesine yardimci olabilecektir. Sistemin
mantig1; makine 6grenimi ve derin dgrenmeden yararlanan yapay zeka
algoritmalari, beklenen normdan sapan beklenmedik kayiplari, egilimleri veya
aykir1 degerleri hizla belirlemek i¢in RFID verilerini analiz edecektir.

Yapay zeka, RFID etiketlerinden gelen veriyi isleyerek envanter durumu
hakkinda tahminlerde bulunabilir, bu sayede stok seviyelerini optimize edebilir
ve iirlin talebindeki dalgalanmalara gére otomatik olarak siparis verilmesini
saglayabilir. Ornegin bir {iriin normalden daha hizli raflardan kalkiyorsa, RFID
iiriiniin hareketini izlerken, yapay zeka verileri analiz eder ve yeniden siparis
stirecini otomatiklestirir (URL 2).

RFID, kullanic1 davranislarini izleyerek analiz edebilir. Ornegin, bir
magazada miisterinin gezdigi alanlar, inceledigi tirlinler gibi bilgiler toplanarak,
kisisel aligveris deneyimleri i¢in 6nerilerde bulunulabilir.

2.4. Gelismis Giivenlik ve Kimlik Dogrulama

RFID teknolojisinin gilivenlik alanindaki kullanimmin artmasi
beklenmektedir. Daha gelismis sistemler, 6zellikle biyometrik veri, blokzincir
(blockchain) ve yapay zeka ile birlestirilerek kimlik dogrulama sistemlerinde
kullanilabilecektir.

RFID, biyometrik verilerle (6rnegin parmak izi, iris taramas1) birleserek
daha giivenli ve hizli bir kimlik dogrulama sistemi sunabilecektir. Ozellikle
yiksek giivenlik gerektiren alanlarda, 6rnegin bankalar, havaalanlari veya
hiikiimet binalarinda bu tiir sistemlerin yayginlasmasi diigtiniilmektedir.

RFID etiketleri, kigisel dijital kimliklerin  dogrulanmasinda
kullanilabilecektir. Ornegin, bir kisinin pasaportu veya kimlik karti, RFID ile

dijital kimligini dogrulayan bir sistemde entegre edilebilir.
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2.5. Gelismis Saghk Uygulamalar

Gelecekte saglik sektoriinde RFID’nin rolii ¢ok daha genisleyecektir.
RFID, tibbi cihazlarin izlenmesinden hasta takibine kadar pek g¢ok alanda
onemli gelismelere yol agacaktir.

RFID, hastalarin tiim saglik verilerini toplamak ve her bir tedavi adimin1
izlemek icin kullanilabilecektir. Ornegin, RFID etiketlerini hastanmn
bilekliklerine veya viicuduna yerlestirerek, dogru hasta tanimlama ve tibbi
kayitlarmm otomatik gilincellemeleri elde edilebilecektir. Akilli hastane
odalarinda kullanilan tiim ekipmanlar RFID ile izlenecek, bu da tibbi hatalar1
azaltabilecektir.

RFID teknolojisi ile ozellikle fiyati ¢cok yiiksek veya tehlikeli olan
ilaglarin dogru sekilde izlenmesi saglanabilecektir. Bu durum hem hastalarin
giivenligi i¢in hem de sahte ilaglarin 6nlenmesi agisindan 6nemli bir gelisme

olacaktir.

2.6. Cevresel Izleme ve Siirdiiriilebilirlik

RFID etiketleri, atiklarin siniflandirilmasini, taginmasini ve geri
donistiirilmesini  takip etme siireglerinde, daha verimli atik yoOnetimi
saglanmasina yardimci olabilecektir.

Enerji tiikketimini izleyen cihazlarda RFID teknolojisinin kullanilmasi ile
ozellikle akilli sehirlerin enerji yonetimini optimize etme calismalarinda ¢ok
6nemli bir rol oynayacaktir.

Akilli sehirler agisindan, RFID teknolojisi akilli trafik yonetimi, akill
park sistemleri ve kentsel giivenlik izlemede kullanilabilecek ve sehir

yonetiminde verimliligi ve kolaylig1 artiracaktir.

2.7. Daha Akill Perakende ve Miisteri Deneyimi

RFID, magaza ¢ikisinda iiriinleri otomatik olarak tespit edip 6deme
islemini hizlandirabilecektir. Miisteriler, kasada beklemek yerine dogrudan
magazadan ¢ikabilecektir. Yapay zeka ile miimkiin hale gelen otomatik 6deme
sistemlerinin ek hiziyla, miisteriler 6deme koridorundan veya magazanin
herhangi bir yerinden sisteme dokunup gidebilecektir (URL1).
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2.8. Gelismis Entegre ve Kiiresel izleme Sistemleri

Otomatik Giimriik ve Sinir Gegisleri: RFID, uluslararasi tasimacilikta
glimriik islemlerinin hizlandirilmasini saglayacak, boylece sinir gegislerinde
zaman kaybi azalacaktir.
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3. RFID BiLESENLERI
RFID Bilesenleri RFID okuyucular, RFID antenler, RFID etiketler,
yazilim ve RFID yazicilaridir.

3.1. RFID Okuyucular

RFID okuyucusu, RFID etiketleriyle iletisim kurarak etiket iizerindeki
bilgiyi alir. Bir RFID okuyucusunun ana bilesenleri sunlardir:

Anten sistemi: Anten sistemi, RFID etiketleriyle iletisim saglamak igin
kullanilir. Okuyucu, etiketlerden gelen sinyalleri alir ve onlara sinyal génderir.

Sinyal isleme iinitesi: Bu iinite, antenden alinan sinyalleri isleyerek, veri
toplar ve verileri iletim i¢in dogru formatta hazirlar.

Baglann arayiizii: Okuyucudan elde edilen veriler, bilgisayarlar veya
diger sistemlerle baglant1 kurarak aktarilir.

RFID okuyuculari, farkli frekanslara gore gesitli teknolojilerle tiretilir.
Bunlar arasinda diisiik frekansh (LF), yiiksek frekansh (HF) ve ¢ok yiiksek
frekansli (UHF) okuyucular yer alir. LF ve HF okuyuculari, pasif RFID
etiketlerini tanimak i¢in kullanilirken, UHF RFID okuyucular1 hem pasif hem
de yan aktif etiketleri okuyabilmektedir. Sabit RFID okuyucularin yani sira, el
terminali seklindeki, kisa mesafeden okuma yapabilen okuyucular da
bulunmaktadir (Sekil 2 ve 3). Bu tiir cihazlar, depo ve fabrika iiretim alanlart

gibi operatdrlerin hareket halinde oldugu ortamlarda yaygin olarak kullanilir
(URL 3).

LRLRRNS
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o

Sekil 2: Okuyucu Ornekleri
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(@) (b)
Sekil 3: El Terminali (a) ve El Tipi RFID Okuyucu (b)

3.2. RFID Etiketler

Etiket, nesneye ait bilgilerin depolandig1 bir yonga (¢ip seti) ve okuyucu
ile iletisim kurmak i¢in bir anten iceren bilesenlerden olusur. Etiketler, okuyucu
ile iletisim saglamak i¢in radyo frekans sinyallerini kullanir (Cibuk ve Marasli,
2015).

RFID etiketleri, cesitli kategorilere ayrilabilir.

3.2.1. Enerjiyi Elde Etme Yontemine Gore RFID Etiketleri

Pasif RFID Etiketleri: Pasif RFID etiketleri, i¢inde bir enerji kaynagi
bulundurmayan, giiciinii, RFID okuyucularinin gonderdigi elektromanyetik
enerjiden alan etiketlerdir. Bu etiketler genellikle tedarik zinciri yonetimi, gegis
sistemleri, koli ve iiriin tanimlama ve takibinde kullanilir. I¢lerinde pil veya
pahali devre sistemleri bulunmadigi i¢in, aktif etiketlere gére daha ucuzdur ve
bu da RFID projelerini bir¢cok sektor i¢in daha ekonomik hale getirir (URL 3).
Pasif etiketlerin, yiiksek sicakliklara ve zorlu kosullara dayanabilen gesitleri de
mevcuttur. En yaygin frekanslar ise 125 kHz, 13.56 MHz ve 868 MHZz'dir (URL
3). Pasif etiketlerin avantajlar1 (URL 3):

e Daha kiigtktiir

e Ucuzdur

¢ Daha ince ve esnek olabilir

o Cok fazla tipte tiretilebilir

o Pilsiz olduklar1 i¢in ¢ok uzun yillar sorunsuz sekilde caligabilir.

Yar:t Pasif RFID Etiketleri: Yar pasif RFID etiketleri, icerdikleri giic
kaynagindan enerji alarak g¢iplerine giic saglarlar. Ancak iletisim kurma
acisindan pasif etiketler gibi, RFID okuyucuya bagimlhidirlar. Pasif etiketlere
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gore daha uzun mesafelerde iletisim kurabilirler, ancak maliyetleri de pasif
etiketlerden daha ytiksektir (Cibuk ve Maragli, 2015).

Aktif RFID Etiketleri: Aktif RFID etiketleri, sinyal gonderme giiglerini
iclerindeki pillerden alir. Genellikle siirekli sinyal yayarlar ve gergek zamanh
takip projelerinde ideal bir kullanim saglarlar. Pasif etiketlere (Sekil 6) gore
cok daha uzun okuma mesafelerine sahiptirler, ancak bu teknolojileri geregi
daha pahalidirlar. Cogunlukla 433 MHz ve 915 MHz frekanslarinda c¢aligirlar
(URL 3). Iglerindeki giig kaynag1 sayesinde pasif modellere gore cok daha uzun
mesafelere sinyal gonderebilirler. Ayrica pasif etiketlere gore daha biiyilik
hafizalara sahiptirler. I¢lerindeki piller 3-5 yil siireyle dayanabilir (URL 3).

Aktif etiketlerin (Sekil 4) avantajlari:

* Cok daha uzun okuma mesafesine sahiptirler

* Pil sayesinde ¢ok farkli ¢esit ve modelde sensorle entegre olabilirler,

«En zorlu sartlara pasif etiketlerden daha dayanikli sekilde
iiretilmektedir (URL 3).

Confidex VIKING™

Sekil 4: Aktif RFID Etiketler

Proximity RFID Gastergeg Silikon Bileklik

((RFID))

Sekil 5: Silikon Bileklik Formunda Etiket (URL 4)
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Sekil 6: Pasif RFID Etiketi (URL 3)

3.2.2. Hafiza yapisina gore etiketler

Sadece Okunabilen Etiketler (ROM): Bu etiketler, iretildiklerinde
yazilan ve degistirilemeyen verileri igerir. Verilerin kalici olarak saklanmast,
giivenli olmasi ve diisiitk maliyetleri en 6nemli avantajlaridir. Ancak, verilerin
gilincellenememesi en biiyiik dezavantajidir. Genellikle {iriin seri numaralari,
sahtecilige karst kimlik dogrulamasi, giincellenmesi gerekmeyen lojistik ve
tedarik zinciri uygulamalarinda kullanilir (URL 5).

Bir Kez Yazilip, Cok Kez Okunabilen Etiketler (WORM): Sadece
okunabilen etiketlere benzerler, ancak farklari, sadece okunabilen etiketlerin
rastgele ID’ler ile iiretilmesi, WORM etiketlere ise tiiketicinin talebine gore
bilgi yiiklemesi yapilabilmesidir. Fakat, iretimden sonra bilgiler degistirilemez
(URL 3). Bu etiketler, tibbi cihaz takibi, iriin kimlik dogrulamasi ve
izlenebilirlik gibi uygulamalarda kullanilir (URL 5).

Hem Okunup Hem Yazilabilen Etiketler (RW): Bu etiketler, verilerin
birden ¢ok kez okunmasma ve degistirilmesine olanak tanir. Maliyetleri
okunabilen etiketlere gore daha yiiksektir, bu yilizden ucuz maliyet gerektiren
sistemlerde tercih edilmez. Hem aktif hem de pasif etiketlerde bulunabilirler.
Yiiksek esneklik ve bilgilerin gercek zamanli olarak ihtiyaglara gore
giincellenebilmesi en biiyilk avantajlaridir. Ancak, diisiik gilivenlikleri
nedeniyle verileri korumak icin sifreleme Onlemleri almak gereklidir.
Genellikle perakende sektoriinde envanter yonetimi, ger¢ek zamanli lojistik
takibi ve dinamik erisim kontrolii gibi alanlarda kullanilir (Cibuk ve Marasl,
2015; URL 5).

Boliimlenmis Bellek: Bu etiketlerde bellek, farkli alanlara béliinmiistiir.
Her bir bolgenin bagimsiz islevleri ve izinleri vardir, bu nedenle erigim
kisitlamalar1 ayrt ayr ayarlanabilir. Boliimlenmis bellege sahip etiketlerin

avantajlari, ayn1 anda statik ve dinamik veri depolamasina olanak tanimasi,
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daha esnek veri yonetimi ve daha yiiksek giivenlik sunmasidir. Ancak, bu
etiketler daha yiiksek maliyet ve artan karmagsiklik gibi dezavantajlara sahiptir.
Gelismis lojistik yonetimi, varlik takibi ve sahtecilige karst miicadele gibi
uygulamalarda kullanilir (URL 5).

3.2.3. Frekanslarina gore etiketler

Diisiik Frekansh (Low Frequency-LF) Etiketler: Bu etiketler genellikle
125 — 136 kHz arahiginda ¢alismaktadir. Pasif olarak indiiksiyon yoluyla
giiclendirilirler. Okuma mesafeleri ¢ok kisadir, 10 — 20 cm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Hayvancilik sektoriinde oldukca fazla kullanilmaktadir (URL
6). Bu etiketler araba immobilizer sistemlerinde de kullanilmaktadir (Cibuk ve
Maragli, 2015). Anahtarda bulunan LF etiketi, kontaga yaklastig1 anda ¢alisir.
Diisiik frekansli RFID etiketlerinin dezavantaji diisiik bir veri okuma oranina
sahip olmasidir.

Yiiksek frekansh (High Frequency-HF) etiketler: Bu etiketler 13.56
MHz frekansinda ¢aligmaktadir. 20 cm ile 1 metre arasinda okunabilirler. Akill
kartlarda (MIFARE, ISO/IES 1443), kredi kartlarinda, nesne etiketlemede, 1D
kartlarinda, havaalanlarinda bagaj izlemede, bina giris kontrollerinde
kullanilmaktadir. LF etiketlerine gore daha yiiksek oranda veri okunmaktadir.
HF etiketleri dar bir frekans bandinda ¢alistig1 icin yiiksek giivenlik gerektiren
uygulamalarda kullanilamamaktadir (Cibuk ve Maragli, 2015). Yiiksek
frekansa sahip oldugu i¢in diisiik frekansli RFID etiketlerine gore daha yiiksek
bir veri okuma hiz1 sunar. Fakat diisiik frekansli RFID etiketlerinin ¢evresel
faktorlere gosterdigi  dayamikliligt  gostermemektedir. Bu  etiketlerin
dezavantaji, RFID okuyucusuyla diizenlenmis bir frekans araliginda ¢alisma
zorunlulugunun bulunmasidir. Tibbi cihazlar gibi hassas igerige sahip olan
cihazlarla beraber kullanildiginda performans sorunu yasanmaktadir (URL 6).

Cok Yiiksek Frekansh (Ultra High Frequency-UHF) Etiketler: Bu
etiketler genellikle 868 — 928 MHz araliginda ¢alismaktadir. Nesne izleme,
iiriin tedarik ve yonetiminde, palet etiketlemede kullanilan en yaygin RFID
etiket tirtidiir. 60 cm ile 12 metre mesafelerinden okunabilir (Cibuk ve Marasli,
2015; URL 6). Cok yaygin kullanilmaktadir. Yiiksek seviyede okuma
mesafesine sahiptir. Maliyet acisindan da olduk¢a uygundur. En biiyiik
dezavantaji ise, sivi ve metallerden dolay1r frekansta yasanan parazit
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durumudur. Bu nedenle takip ve izleme sistemlerinde kullanilmasi uygun
degildir (URL 6).

Ultra Genis Bant Frekansh (Ultra Wideband Frequency-UWB)
Etiketler: Bu etiketler 3.1-10.6 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir. Oldukga
yeni bir etiket teknolojisidir. Belirli frekanstan oldukg¢a giiclii bir sinyal
gondermektense, UWB ile genis bir bant lizerinden diisiik giicte sinyal
gonderilebilmektedir. Ayrica sinyalin iletimi daha sagliklidir. 200 metrelere
kadar okuma yapilabilmektedir. Metallerden ve sivi ortamlardan etkilenmez.
Hassas okumalarda ¢evre kosullarindan etkilenmez. Bu yiizden saglik
sektoriinde, hastane uygulamalarinda tercih edilebilir (Weis, 2007).

UWRB ve Mikrodalga frekans araligi ¢cok fazla kullanilmamaktadir. Genel
olarak kullanilan frekans araliklar diisiik, yliksek ve UHF olarak bilinmektedir.

RFID etiketler, yukarida verilen smiflandirmalarin haricinde, {iriin
iizerinde kullanimlar1 nedeniyle pek ¢ok 6zellige sahip olmalidir. Bu konu ile
ilgili detayli bilgi 4. boliimde agiklanmastir.

3.3. RFID Antenler

RFID  antenler, RFID  okuyucudan  gelen  sinyali RFID
etiketler tarafindan algilanan radyo frekansi dalgalarina doniistiiren cihazlardir.
RFID antenler olmadan RFID okuyucu, etiketlere sinyalleri diizgiin iletemez
ve veri alamaz (URL 4). RFID okuyuculara takilan ve genelde 3-5 metrelik
kablolar ile tedarik edilen cihazlar, pasif cihazlardir. Genelde bir RFID
okuyucuya 2 ya da 4 adet anten takilabilir. Baz1 RFID okuyucular1 8 portlu
olabilir, bu durumda 8 adet anten takilabilir ya da ek donanimlarla daha fazla
anteni RFID okuyuculara takmak miimkiin olabilir (URL 7).

RFID antenlere 6rnekler Sekil 7°de verilmistir.


https://www.rfidmarket.com.tr/rfid-etiketler
https://www.rfidmarket.com.tr/rfid-etiketler
https://www.rfidmarket.com.tr/rfid-okuyucular
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Sekil 7: RFID Antenler (URL 4; URL 8)

3.4. Yazilim

Verinin etkili ve faydali kullanilmasi, veri hacminin kii¢liltiilmesi ve
verinin ag i¢inden segilerek iletilebilmesi i¢in yazilima gerek vardir. Yazilim,
RFID sisteminin, RFID sistem agindaki hizmetlerin, RFID sistemleri arasinda
dolasan ilgili bilgi hareketinin ve RFID bilgi sistemleri arasindaki iletisimin

yonetilmesinden sorumlu bir teknolojisidir (Yiiksel ve Zaim, 2009).

3.5. RFID Yazicilar

RFID yazicilar (Sekil 8), etiketlere gomiilii RFID ¢iplerine veri yazmak
icin Ozel olarak tasarlanmistir. Yazici, verileri ¢ipe ileten ve kodlayan
bir radyo frekans kodlayici igerir. RFID etiketin kendisine bir barkod, grafik
veya istenen diger bilgileri ekleyerek RFID etiketin iizerine baski yapar.
Masaiistii, endiistriyel, etiket yazicilar, kart yazicilar gibi tiirleri vardir (URL
4).

Sekil 8: RFID Yazici (URL 9)


https://www.rfidmarket.com.tr/zebra-r110xi4-rfid-kodlayici-yazici
https://www.rfidmarket.com.tr/rfid-etiketler
https://www.rfidmarket.com.tr/rfid-endustriyel-yazicilar
https://www.rfidmarket.com.tr/rfid-kart-yazicilar
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4. RFID ETIKETLERININ SECIMi VE YERLESTIiRME
CESITLERI

4.1. RFID Etiketlerinin Ozellikleri

RFID etiketleri farkli kullanim alanlar1 i¢in c¢esitli 6zelliklerde
iiretilmektedir. RFID etiketlerini secerken:

* Basilabildigi materyal ¢esitliligi,

e Kullanim 6zellikleri,

 Kullanilan format ve standartlar,

* Yikanabilir olup olmamasi,

* Calisabildikleri ortamlar (1s1, nem, vs),

* Seffaf olup olmamasi,

* Yapistirilabilir olup olmamasi gibi 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Ayrica secilen RFID etiketinin tek ya da ¢ok kullanimlik olmas1 da kritik
bir 6nem tasimaktadir.

Kullanim 6zelliginin diginda aktif veya pasif RFID etiket secimi proje
biit¢esini etkileyen temel belirleyicilerden birdir (URL 10).

4.2. RFID Etiketlerinin Yapisi

RFID etiket alt tabakasi, diger tiim bilesenleri bir arada tutan tabakadir.
Alt tabaka esnek bir malzemeden (ince plastik gibi) yapilabildigi gibi sert bir
malzemeden de yapilabilir. Pasif etiketlerin ¢ogunda esnek bir malzemeden
yapilmus alt tabakalar kullanir.

Alt tabaka malzemesi, etiketin yasam dongiisii boyunca karsilagtigi farkli
cevre kosullarma dayanabilmelidir. RFID etiket alt tabakasi i¢cin kullanilan
malzemelerden bazilar1 polimerler, PVC (polivinil kloriir), polyesterler,
polietilen tereftalat (PET), fenolikler, stiren ve hatta kagittir.

Kullanilan malzeme ne olursa olsun, anten diizeni igin piiriizsiiz bir baski
ylizeyi, statik birikimin dagitilmasi, farkli galigma kosullari altinda dayaniklilik
ve kararlilik ve bilesenler ve bunlarin baglantilar i¢in mekanik koruma
saglamasi onemlidir.

RFID etiket alt tabakast, 1s1, glines 15181, nem, kimyasallar, darbe, asinma
ve korozyon gibi ¢evre kosullarina dayanacak sekilde tasarlanmalidir.

Alt tabakanin bir tarafi, etiketi bir nesneye tutturmak icin genellikle
yapigkan bir malzeme ile kaplanir. Yapiskan malzeme, cesitli cevre kosullarina
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dayanacak sekilde tasarlanmis olmalidir. Bazi durumlarda, ek koruma
saglamak icin PVC laminasyon, epoksi regine veya yapiskan kagit gibi
malzemelerden yapilmis koruyucu bir kaplama eklenebilir (URL 11).

4.3. RFID Etiketlerinin Cesitleri

RFID etiketler genel 6zelliklerinin yaninda asagida miisteri tarafindan
istenen Ozellikleri de igerebilir (URL 12).

Aswirt  sicakhiklara dayamiklhiik: Bu  yetenege sahip etiketler,
dondurucularda veya soguk ortamlarda (-50°C'ye kadar) veya yiiksek
sicakliktaki ortamlarda (250°C'ye kadar) kullanilabilir.

Metale monte edilebilen etiketler: Metal montajli RFID etiketlerinin
cogu sert etiketlerdir. RFID metal iistii etiketler genellikle saglamdir, zarar
gormesi zordur ve kaynak, vidalama veya bagka sekilde takilmasi kolaydir.

Basilabilirlik: Dogrudan bir etiketin yiiziine yazdirabilme o6zelligi,
etiketlerin goérsel olarak tanimlanmasmma veya pazarlama amaclarini
desteklemesine olanak tanir. Yazdirilabilir RFID etiketler, perakende, saglik,
lojistik, depo ydnetimi ve liretim gibi sektdrlerde stok takibi, depo yonetimi ve
giivenlik amach kullanilmaktadir (URL 13).

Gomiilebilirlik: Bir 0genin icine gomiilebilme o6zelligi, etiketin
potansiyel olarak kirilabilecegi veya 6genin kullaniminin 6niine gecebilecegi
bazi zorlu uygulamalarda ¢ok kullanighdir. Gomiilebilir RFID etiketleri,
Ozellikle endiistriyel takip, lojistik yonetimi ve varlik izleme gibi alanlarda
kullanilir. RFID etiketleri gomiilebilir tasarimlar sayesinde zorlu kosullarda
bile etkili performans gosterir (URL 13).

Darbeye dayaniklilik: insaat alanlar1 gibi baz1 zorlu uygulama ortamlars,
diger nesnelerden gelen darbelere dayanabilecek etiketlere ihtiyac duyar.

Titresim direnci: Araglardaki, trenlerdeki ve belirli makine tiirlerindeki
titresim, yalnizca RFID okuyucular i¢in degil, etiketler i¢in de sorunlu olabilir.
Yogun, sabit titresimlerin, bu tiir tekrarlayan, yiiksek yogunluklu harekete
dayanabilecek bir etiket kullanilarak hafifletilmesi gerekir.

Ozellestirilebilirlik: Uygulamanin ihtiyaglarma gore tasarlanabilen ve
sekillendirilebilen etiketlerdir. Etiketler grafik, metin, renk, belirli bir sekil ve
forma gore, malzeme tiiriine gore dzellestirilebilir.

Sterilize edilebilir olma: Otoklav, kullanimdan sonra aletleri sterilize
etmek i¢in saglik alaninda siklikla kullanilan bir makine parcasidir. Normal
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RFID etiketleri, sterilizasyon isleminin isisina dayanamaz, bu nedenle bu
uygulamalar i¢in otoklav uygulamasma dayanabilen bir etiket secilmesi
gereklidir.

UV direnci: Etiketlenen tirin uzun sire UV dalgalarina maruz
kaldiginda, etiketin yiiziinde basili bilgiler varsa, secilen etiketin UV 1ginlarina
kars1 dayanikli olmasi gerekir.

ATEX sertifikali: Bu etiketler, yanici gazlar veya buharin agiga ¢iktigi
faaliyetlere sahip madenler veya isyerleri gibi ortamlardaki uygulamalar igin
kullanilir.

Kimyasallara Dayanim: hava veya sudaki kimyasal maddelere karsi
direng gosteren etiketlerdir.

Yiiksek Hafiza: Etiket icine yerlestirmek istenilen bilgi yogunluguna
bagli olarak bellegi yiikseltilmis etiketler kullanilabilir.

4.3.1. Giysilerde ve Tekstillerde Kullamilan RFID Etiketleri

Bu yikanabilir etiketler UHF RFID teknolojisi (frekans 860-960 MHz)
ile tretilir. Endiistriyel yikama, tibbi giyim yOnetimi, askeri giyim ydnetimi,
hastane ¢arsaflar1 ve envanter yonetimi, otel yonetimi, yatak carsafi yonetimi,
giysi envanter yonetimi, restoranlar, kuru temizleme magazalari, perakende
magazalari vb. gibi farkli alanlarda c¢esitli giysi tiirlerini tanimlamak igin
kullanilan sterilizasyon ve iitiileme dahil olmak iizere farkl: tiirde kaba yikama
islemlerinden gecerler (URL 12).

UHF RFID Silikon Camasir Etiketi: RFID silikon ¢amasir etiketi (Sekil
9), siirekli yiiksek basingli kurutma, iitiileme ve yikama ortamlarina
dayanabilen yumusak ve dayanikli bir etikettir. Bu yikanabilir ¢amasir
etiketlerinde UHF teknolojisinin kullanilmasi, iletisim performansini énemli
o6lglde iyilestirerek barkodlarin neden oldugu iscilik maliyetlerini azaltir (URL
14).

Sekil 9: Silikon RFID Etiketi
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RFID Camagir Diigmeleri: RFID Camasir Diigmesi, 6zellikle zorlu
calisma ortamlarina dayanabilen saglam bir etiket gerektiren uygulamalar igin
tasarlanmistir (Sekil 10). Otellerde, hastanelerde ve endiistriyel camagirhane ve
tekstil  drtinlerinin  tanimlanmast  ve  izlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. 100’den fazla yikamaya dayaniklidir (URL 14).

Sekil 10: RFID Diigme Etiketleri

Giysi takibi icin etiketler: RFID etiketleri, giyim sektoriinde giysi takibi
icin Ozel olarak tasarlanmistir (Sekil 11). Bu etiketler giysilere dikilir. Bu da
envanter yonetimi, hirsizlik 6nleme ve tedarik zinciri boyunca giysilerin gergek
zamanli takibi gibi ¢esitli uygulamalar sunar (URL 12).

Sekil 11: Giysi Takibi i¢in Kullamlan Etiketler

4.4, RFID Etiketlerini Konumlandirma
Etiket konumlandirma boyut, yon, agi ve yerlesim olmak tizere dort

faktor altinda incelenebilir.
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Boyut: Satin alirken etiketin boyutu 6nemli bir husustur. Etiket boyutu,
yalnizca etiketlenen nesnenin boyutuna uymasi gerektigi i¢in degil, ayni
zamanda etiket boyutu ile okuma aralig1 arasindaki korelasyon nedeniyle de
onemlidir. Kisacasi, etiket ne kadar biiyiik olursa, okuma aralig1 o kadar uzun
olur.

Yéon: Yon ideal okuma hizlarinin elde edilmesinde kritik bir faktordiir.
RFID sisteminin antenine gore etiketin yonii dikey, yatay veya farkli sekilde
olabilir.

Agi: Etiketin ag1s1 ne kadar dik olursa, okuma aralig1 o kadar kisa olur.
Kiigiik bir ag1 bile etiketin okuma araliginda bir azalmaya neden olabilir.

Yerlesim: En iyi okumalari olusturan noktay1 bulmak i¢in iirliniin ¢esitli
noktalarinda okunabilirligi test edilmelidir (URL 12).

4.5. Etiketlerin Uriine Yerlesim Ozellikleri

Etiketi tiriine yerlestirme yontemi etiket segcmek kadar biiylik dneme
sahiptir. Ciinkii etiketi yerlestirme islemi basarisiz olursa, etiket iirlinden diiser
ve Uriinii izlenemez hale getirebilir. Kullanilacak yerlestirme tiiriine karar
vermek, lirline ve uygulamaya baglidir.

Etiketlerin iiriine eklenmesinde,

* Yiizey alani (yiizeyin piiriizsiiz, tozsuz ve susuz ve temiz olmast),

» Maruz kalma (uzun siireli UV 1s181na, neme, titresime, basinca veya
kimyasallara maruz kala),

* Sicaklik (asir1 sicakliklarin eklemede kullanilan bilesik veya nesne
iizerinde erime ve kirilgan hale gelme sorunu yaratabilir),

» Uygulama omrii (etiketin iiriinde kalmasi i¢in gereken siirre) ve

» Uygulama yiizey malzemesi (birden fazla yiizey tiirli varsa, her biri i¢in
farkl bir etiket secilmelidir) 6nemlidir.

Etiketin ¢esidine bagli olarak, tutturma ydntemleri, yapistirici gibi
yaygin bicimlerden, stre¢ film gibi benzersiz yontemlere kadar degisebilir.
Etiketler, cogu uygulamada kalic1 bir yapistiricr tiirii kullanirken sert etiketler,
etiket tiiriine, agirligina, uygulamaya ve uygulama ortamina baglh olarak
degisiklik gosterir.
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4.5.1. RFID Etiketlerinin Giysiye Yerlestirilmesi

RFID etiketleri, giysinin estetik cekiciligini etkilemeden yan dikislere
veya etek ucuna veya yikama talimati etiketine yerlestirilebilir (Age, 2005).
Farkl1 yerlestirme sekilleri Sekil 12°de goriilmektedir.

Dikisle yerlestirme: Bir giysinin ya da tekstilin etek ucuna dikilebilir.
Etiket, katlanan kenarlarlardan uzaga dikilmelidir.

Istyla yapigtirma: Dogrudan giysinin ya da tekstilin {izerine +200°C'de
(392°F) 12~14 saniye boyunca 1s1yla yapistirilabilir.

Kese Iginde: Standart bir yikama talimat1 gibi dikilir. Etiket, katlanan
kenarlardan uzaga dikilmelidir.

@ =,

4

a)Dikisle yerlestirme b) Kaynakla yapistirma  c¢) Kese i¢inde ekleme

Sekil 12: RFID Etiketlerini Yerlestirme Sekilleri



33 | KONFEKSIYON SEKTORUNDE RFID UYGULAMALARI

5. RFID’NIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

5.1. RFID Etiketlerinin Sagladig1 Avantajlar

RFID etiketlerinin pek ¢cok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:

Stok Takibi ve Envanter Yonetimi: RFID etiketleri, magazalarda ya da
depolarda iiriinlerin anlik stok durumunun izlenmesini saglamaktadir. Etiketler,
calisanlarin magazadaki tiim iiriinleri hizlica taramasma ve envanterin dogru
sekilde yonetilmesine yardimei olmaktadir.

Kacakcilikla Miicadele: RFID, iiriinlerin magazadan ya da depodan
¢ikisini izlemek i¢in kullanilmaktadir. Etiketler, magaza ¢ikiginda alarm
sistemlerine baglanabilir, bu da hirsizliklarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir.

Nakliye ve Tasima: RFID etiketleri, taginmasi sirasinda tiriinlerin takip
edilmesini saglamaktadir. Bu durum, hem zaman kazandirmakta hem de
iiriinlerin kaybolma riskini azaltmaktadir.

Ekipman Takibi: Isyerlerinde o6zellikle pahali ekipmanlar1 ya da
cihazlar1 takip etmek ve kaybolmalarini 6nlemek igin RFID etiketleri
kullanmaktadir.

Otoparklar: RFID, otoparklarda arag giris-¢ikislarin1 otomatik olarak
kaydetmek i¢in kullanilmaktadir.

Biletleme ve Gegis Sistemleri: Ulagimda, 6rnegin otobiis, tren veya
metro sistemlerinde RFID kartlari, biletleme sisteminin daha hizli ve pratik
olmasini saglamaktadir.

Kapt Erisim Kontrolii: RFID, igyerlerinde veya 6zel alanlarda, yalnizca
yetkilendirilmis kisilerin belirli alanlara girmesine izin veren erisim kontrol
sistemlerinde kullanilmaktadir.

Personel Takibi: Calisanlarin giris ¢ikis saatlerinin takibi, kimlik
dogrulama ve giivenlik i¢in RFID etiketleri kullanilmaktadir.

Ciftlik Yonetimi: Hayvanlarin kimliklerinin tanimlanmasi ve saglik
durumlarinin izlenmesi i¢cin RFID etiketlerinden yararlanilmaktadir.

Uriin  Takibi: RFID, akilli etiketler aracihfiyla iiriinlerin
tanimlanmasini, fiyatlarinin takip edilmesini ve hatta iirtinlerin tarihli bilgilerini

iceren dijital etiketlerle daha verimli bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir.
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5.2. RFID Etiketlerinin Dezavantajlar

5.2.1. Giivenlik ve Gizlilik

Kablosuz sistemler i¢in en biiyiik tehlikelerden biri, verilerin giivenligi
ve gizliligidir. RFID etiketleri de gogunlukla bir kisi ya da bir nesneye iligkin
bilgiler tasidigindan, bu bilgilerin tehditlere maruz kalmasi tehlikesi soz
konusudur (Pala, 2008).

RFID sistemleri, veri aktarimi sirasinda giivenlik tehditlerine karsi
savunmasizdir. Yetkisiz {iglincii taraflarca, viriisler ya da cesitli kotii amagh
yazilimlar araciligiyla, RFID etiket wverilerinin ele gecirilmesi ya da
degistirilmesi, glivenlik ihlallerine yol agabilir ve RFID sisteminin okuma
araligindaki kisilerin ve varliklarin giivenligini  tehlikeye atabilir.
Aragtirmacilar, RFID veri aktarimimi giivence altina almak i¢in kullanici kimlik
dogrulama ve veri sifreleme tekniklerini iyilestirmek de dahil olmak iizere
giivenlik dnlemlerini gelistirmek icin ¢calismaktadir (Lehtonen vd., 2008).

Giivenlik endiselerinden bazilar1 sunlardir:

Izinsiz veri okuma: RFID teknolojisiyle iliskili en biiyiik giivenlik
zorluklarindan birisi, izinsiz veri okuma riskidir. RFID okuyucular, kimlik
bilgilerini almak i¢in etiketleri taramak iizere tasarlanmistir. Okuyucu daha
sonra bu bilgileri depoladigi verilerle karsilagtirir. Ancak, birgcok RFID etiketi
gercek bir RFID okuyucusundan gelen gergek bir istek ile sahte bir okuyucudan
gelen sahte bir istek arasinda ayrim yapamaz. Sonug¢ olarak, bir saldirgan
etiketleri kendi RFID okuyucusuyla tarayabilir ve alinan bilgileri kendi
amaglari i¢in kullanabilir (Nayak, 2015).

Izleme: Bir saldirgan, bir RFID etiketinden bilgi okuyarak bir nesnenin
veya bir kisinin konumunu ve hareketini izleyebilir. Bir etiket bir nesneye
eklendiginde ve bu nesne bir RFID okuyucusunun menziline girdiginde,
okuyucu nesneyi tanimlayabilir ve yerini belirleyebilir. Sonug olarak, bir RFID
etiketi bir nesneye eklendiginde, etiketler ve okuyucular arasinda iletisim
kurmak i¢in sifreli mesajlagsma kullanilsa bile, bir saldirgan tarafindan izlenme
riski oldugunu bilmek Snemlidir. Saldirgan, nesnenin yerini tespit etmek i¢in
mobil robotlardan veya diger yontemlerden yararlanabilir.

Hizmet Durdurma: Bir okuyucu bir RFID etiketinden bilgi istediginde,
etiketin tanimlayicis1 genellikle bir veritaban1 sunucusunda depolanan
tanimlayiciyla karsilastirilir. Ne yazik ki, hem okuyucu hem de sunucu, hizmet
durdurma saldirilarina karsi hassas olabilir. Bu tiir saldirilar, etiketlerin
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kimliklerini okuyucuyla dogrulamasini dnleyerek, hizmetin kullanilamaz hale
gelmesine neden olabilir.

Etiket taklidi (sahtecilik): Etiket taklidi, bir saldirganin bir sistemin
gercek bir kullanicistymis gibi davrandigi bir tiir giivenlik tehdididir. Saldirgan
sahte kimlik bilgileri kullanarak sisteme yetkisiz erigim elde edebilirse, RFID
verileriyle ilgili bir dizi kotii amagl eylem gergeklestirebilir. Bunlara sahte
isteklere yanit vermek, RFID tanimlayicilarini degistirmek, veri aktarimini
engellemek, normal iglemleri bozmak veya hatta sisteme zararli kod sokmak
bile olabilir (Kumar vd. 2023).

Etiket hasari: Saldirganin, RFID etiketlerini uygunsuz kullanmasi
nedeniyle, etiketler zarar gorebilir. Bunun sonucunda, okuyucuyla veri
iletisimini engelleyebilir.

5.2.2. Uyumluluk

RFID sistemlerini kurmak i¢in ¢ok fazla zaman ve para gerekir ve bu
birgok sirket igin ekonomik olmayabilir. Dahasi, RFID bazi mevcut
teknolojilerle uyumlu olmayabilir ve mevcut sistemle entegre edilebilse bile
%100 veri dogrulugu beklentisi hala endise vericidir (Smart vd. 2010; Lee ve
Chan 2009). Tedarikgiler ve alicilar denizagirt muadilleriyle ugragsmak zorunda
kaldiklarinda bu daha da 6nemli hale gelir. Baz1 sirketler de yakin gelecekte,
teknolojik gelismeler RFID'den daha iyi teknolojiler getirebileceginden, RFID

sistemleri i¢in yiliksek yatirnmlar yapmaktan kaginmaktadir.

5.2.3. Teknoloji

RFID, Radyo Frekansi kavramina dayandigindan, diger radyo iletimleri,
metaller, stvilar vb. ile karigabilir (Bunduchi vd. 2011; Wu vd. 2006; Ni vd.
2011). Karigma derecesi, etiketin frekansma ve kullanim ortamina baghdir ve
bu da yanhs okumaya yol agabilir. Ornegin, satin alinan mallarin fiyat
etiketlerini kasada okumak icin RFID okuyucularimin kullanimi, diger
mallardan gelen radyo dalgalari tarafindan karisabilir. Ayrica, mallar farkli
iilkelerde {iretilir ve farkli malzemelerle paketlenebilir.
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5.2.4. Standardizasyon Eksikligi

Farkli frekanslarda calisan ve farkli yazilim ve okuyuculara ihtiyag
duyan bircok RFID siiriimii bulunmaktadir. Bu nedenle, iireticiler,
perakendeciler ve distribiitorler arasinda birlikte ¢alisabilirlige sahip olmak igin
bir veya birkag frekans iizerinde anlagsmaya varilmasi gerekir. Giiniimiizde iki
kurulus, EPC Global ve Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan
yaymlanmis standartlar bulunmaktadir.

5.2.5. Giig gereksinimi

Radyo frekansi tanimlama sisteminin karsilagtigi en biiyiik sorun veya
problemlerden biri, ozellikle elektrik enerjisine bagliysa veya elektrikle
calistyorsa elektrik sorunudur. Radyo frekansi tanimlama (RFID) sistemleri,

elektrik kesintileri sirasinda hirsizlik veya benzeri durumlara neden olabilir
(Baballe,2021).

5.2.6. Kurulumunun karmasik ve pahali olmasi

Radyo frekansi tanimlama sistemi, giivenli bir sunucuya baglanan kilitler
gerektirir. Kullanilacak bilgisayar, erisimin kontrol edildigi, programlandigi ve
kaydedildigi yerdir.

5.2.7. Zaman ayarlama
Sunucu bilgisayar1 internete bagli degilse ve zamana dayali erigim

kisitlamalarimiz varsa, saat degistiginde yilda iki kez bilgisayarin saatini manuel
olarak degistirmeniz gerekecektir (Baballe, 2021).

5.2.8. Atiklar

RFID etiketinin kullanimiyla ilgili diger endise ise elektronik atiktir.
Etiket satis noktasinda c¢ikarilirlarsa, bu etiketleri geri doniistirmek veya
yeniden kullanmak i¢in uygun bir ydntem tasarlanmalidir. Etiketlerin
teknolojisini, tasarimini ve kullanimmi standardize etmek, standardizasyon
eksikligiyle ilgili sorunlar1 ¢ozebilirken, teknolojik gelismeler maliyetle ilgili
sorunlarin iistesinden gelmeye yardimer olabilir.
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6. RFID STANDARTLARI

RFID standartlar, satict veya kullanicidan bagimsiz olarak iirlinlerin
birlikte ¢alisabilir olmasini saglamaya yardimci olmaktadir. Standartlar ayrica,
sirketlerin farkli etiket tiirleri, okuyucular, yazilimlar ve aksesuarlar gibi
tamamlayici Uriinler gelistirebilecegi yonergeler saglamaktadir.

Standartlar, pazarlar1 genisletmeye ve endiistri igindeki rekabeti
artirmaya da yardimci olur, bu da standartlagtirtlmis RFID f{iriinlerinin
fiyatlarm diigiirtir. RFID standartlar1 ayrica teknolojiye olan yaygin giliveni
artirmaya yardimci olur.

Standartlar, endiistriye 06zgii, ulusal, bolgesel ve kiiresel kuruluglar
tarafindan gelistirilir ve yayinlanir. Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) ve
EPC Global (GS1) ve IEEE, RFID etiketleri i¢in evrensel 6zellikler saglamak
amacityla standartlar1 ve protokolleri onaylamak igin ¢alisan ti¢ kurulustur. Bu
kuruluglar, kiiresel standartlar olusturarak RFID etiketlerinin diinya ¢apinda
benimsenmesini miimkiin kilar. Bu iki kurulus ana RFID standartlari
kuruluglarin1 saglasa da, RFID'nin nis alanlarina uygulanan ¢ok sayida baska
standart da vardir.

6.1. ISO Standartlar:

RFID alaninda bir¢ok ISO Standardi mevcuttur. Bu standartlara
ornekler:

ISO 14443: Genellikle, kimlik, giivenlik, 6deme, toplu tasima ve erigim
kontrolii uygulamalarinda kullanilan yakin mesafeden okuma yapan HF RFID
etiketler i¢in olusturulmustur.

ISO 15693: Fiziksel erisim veya bir otopark garajina girisi kontrol etme,
havayolu bagaj takibi ve tedarik zinciri yonetimi gibi uygulamalar igin

kullanilan, HF standardinda etiketler i¢in olusturulmustur.

6.2. EPCGLOBAL Standartlari
EPCglobal standartlarina bazi 6érnekler:
UHF Classl Generation2: Bu standart UHF RFID igin gelistirilmistir.
860-960 MHz frekans araliginda galigan etiketler i¢in hava arayiizii
parametrelerini tamimlar ve bu araliktan farkli bolgelerde farkli frekanslarin

kullanilmasina izin verir.
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7. RFID KULLANIM ALANLARI

RFID sistemlerinin hizli gelisimi ve sagladigi faydalar, RFID
uygulamalarinin sayisinin artmasina neden olmustur (Cibuk ve Marasli, 2015).

RFID uygulamalarinin ilk ticari ornekleri arasinda tren vagonlarinin,
nakliye konteynerlerinin ve otomobillerin otomatik takibi yer almustir.
Demiryolu vagonlart baslangicta izleme icin optik barkod etiketleriyle
etiketlenmekteydi. Bu etiketlerin bozulmasi ve kirlenmesi ve okumalarin
basarisiz olmasina neden oldu. Bir ¢6ziim olarak, demiryolu sirketleri vagonlar
RFID cihazlarnyla etiketlemeye bagladi. 1994'e gelindiginde, bu cihazlar
zorunlu hale geldi ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki hemen hemen her
vagon etiketlendi.

RFID cihazlar1 1980'lerin sonu ve 1990'larin basinda otomatik gegis
ticreti toplama i¢in kullanilmaya baglandi. O zamandan beri elektronik gecis
ticreti sistemleri diinya c¢apinda benimsendi. Demiryolu ve nakliye
uygulamalart gibi, elektronik gegis ticreti sistemleri de RFID cihazlar ile
kontrol edilmeye baslandi.

Otomobiller, vagonlar ve nakliye konteynerleri, daha pahali ve hantal
RFID cihazlarim barindirabilecek yeterli fiziksel alana sahip yiiksek degerli
tiriinlerdir. Bu tiir etiketler, basit tanimlamadan ¢ok daha fazla islevsellik
sunabilir. Ornegin, nakliye konteynerleri bir tamimlama cihazina entegre
edilmis ivmeolger sensdrleri, alarmlar veya uydu takibine sahip olabilir.

Uretim maliyetleri diistiikce, RFID sistemleri tasimacilik digindaki
endiistrilerde diisiik degerli fdirlinler icin kullanilmaya baglandi. Bu
uygulamalarm bir 6rnegi, hem evcil hayvanlarin hem de ¢iftlik hayvanlarinin
hayvan kimliklendirilmesidir. RFID etiketleri, Amerika Birlesik Devletleri
genelinde milyonlarca evcil hayvana yerlestirilmis olup, bu etiketler, kaybolan
hayvanlarin tanimlanmasini ve sahiplerine iade edilmesini saglamaktadir. Bu
etiketlerin ¢ok kisa bir okuma araligi vardir.

RFID sistemlerinin diger yaygin uygulamalari arasinda temassiz 6deme,
erisim kontrolii veya sakli deger sistemleri yer alir. 1997'den beri ExxonMobil
benzin istasyonlari, miisterilerin genellikle anahtarlik boyutunda olan bir RFID
"anahtarlig1" ile aligveris yapmalarina olanak taniyan SpeedPass adli bir sistem
sunmaktadir (Weis, 2007).
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2005'te American Express, miisterilerin bir kart1 kaydirmadan aligveris
yapmalarma olanak taniyan RFID ile gelistirilmis bir kredi kart1 piyasaya
surmiuistur.

RFID kartlari, diinya genelindeki bircok sirket ve iiniversitede bina
erisim kontrolii i¢in de kullanilmaktadir. Bu etiketler, egitim kurumlarinda
personelin, istenilen odalara, siniflara, laboratuvarlara kurum kimligini
kullanarak rahatga giris ¢ikis yapabilmesi i¢in kayit alabilmektedir (Deniz vd.,
2017). Benzer sistemler, diinya genelindeki kayak merkezlerinde kayak
asansorii erisim kontrolii i¢in kullanilmigtir. Ornegin Singapur'daki gibi
diinyadaki bircok metro ve otobiis sisteminde RFID kartlar1 kullanilmaktadir.

Sahtecilige kars1 6nlem olarak RFID kullanan birka¢ uygulama vardir.
2005 yilinda, Las Vegas'taki Wynn Casino ilk olarak RFID entegre edilmis
oyun masalarmi ve kumar jetonlarin1 kullanmistir. Bu fisler, sahteciligi
engellemek, hirsizlig1 6nlemek, dolandiricilig tespit etmek ve gelismis oyunlar
veya hizmet sunmak i¢in tasarlanmistir. Kumarhane fisleri veya etkinlik
biletleri gibi jetonlarin yani sira, para birimini etiketleme onerileri de olmustur
(Juels ve Pappu, 2003). 2005 yilinda, biyometrik kimlik verilerini tasiyan
etiketlerin Amerika Birlesik Devletleri pasaportlarina eklenmesine yonelik
tartigmali bir 6neri uygulanmaya baglanmgtir.

RFID, yiiksek degerli iiriinlerin takibinin maliyetlerini diiglirmeye devam
ederken, ucuz, giinliik tiiketim mallarinin takibinde kullanimi yaygimlagmaya
baglamigtir. Procter & Gamble, Coca-Cola ve Wal-Mart gibi sirketlerin tedarik
zincirlerinde yiiz milyarlarca {iriin ve bilesen bulunmaktadir. Bu tedarik
zincirleri boyunca mal akisini takip etmek ve yonetmek karmasik ve pahali bir
girisimdir. RFID teknolojisi, bu tedarik zinciri siireclerini basitlestirerek
milyarlarca dolar tasarruf saglayabilmektedir. Nakliye paletleri ya da tek tek
iiriinler, tireticilerden, nakliye, toptan ve perakende yoluyla bir satig noktasinda
tilketicinin eline kadar takip edilebilmekte, iiriinler, geri doniistiiriiliirken,
yenilenirken veya elden c¢ikarilirken tiiketiciden sonra bile takip
edilebilmektedir.

Moda endiistrisi de RFID teknolojisini ilk benimseyen sektorlerden
olmugtur. Swatch saat, Ecco ayakkabi, Prada ve Benetton gibi bir¢ok moda
iireticisi liriinlerini RFID etiketleriyle etiketlemistir. Bu etiketler genellikle
perakende envanter kontrolii i¢indir, ¢linkii perakende giyim magazalar
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genellikle yiiksek diizeyde "kayip" ile karsi karsiya kalir ve ayrica miisterilerin
giysileri denemesi sonucu ¢ok sayida envanter hareketine neden olmaktadir.

RFID etiketleri ayrica moda iiriinleri igin tiiketici aligveris deneyimini
gelistirmek i¢in kullanilmistir. Ornegin, Prada'min New York City'deki
perakende magazasi, iiriin bilgilerini goriintiileyen ve kombin olarak
kullanilabilecek giysileri oneren RFID ile gelistirilmis bir deneme odasi
sunmaktadir.

Giysiler, bazi RFID sistemlerine zarar veren, metaller veya sivilar
icermediginden RFID etiketleri i¢in 0Ozellikle uygundur. Perakende
magazalarda da bazi RFID galisma frekanslarinin etkileyen tibbi ekipman gibi
hassas elektronik cihazlar bulunmaz.

Giysiler i¢cin RFID etiketlerinde bir sonraki adim, gegici etiketleri elle
takmak yerine, etiketleri iiretim sirasinda dogrudan {irline entegre etmek olup,
RFID igleme maliyetlerini biiylik 6l¢iide diistirmistiir.

RFID'in mevcut ve dngdriilen gelecekteki uygulamalarindan bazilar:

Takip ve tamimlama:

* Biiyiik varliklar, 6rn. tren vagonlar1 ve nakliye konteynerleri

* Canl1 hayvanlar

« Evcil hayvanlar

* Tedarik zinciri yonetimi

* Envanter kontrolii

* Perakende sektoriinde 6deme

* Geri doniisiim ve atik bertarafi

+ Odeme ve depolanmis deger sistemleri:

* Elektronik gegis ticreti sistemleri

» Temassiz Kredi Kartlari,

* Depolanmis degerli sistemler,

* Metro ve otobiis gegisleri

» Kumarhane jetonlar1 ve konser biletleri

Erisim kontrolii:

* Yakinlik kartlarryla bina erigsimi

» Kayak asansor gegisleri

« Konser biletleri

» Otomobil atesleme sistemi
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Sahtecilige Karsi:

» Kumarhane jetonlari,

* Yiiksek degerli banknotlar,
« Liiks mallar,

* Regeteli ilaglar

RFID teknolojisinin yaygin olarak kullanildigi sektorlerden bazilar
asagida detayli olarak verilmistir.

7.1. Askeri Alanda RFID Kullanimi

Askeri tedarik zinciri ile sivil tedarik zinciri arasindaki en biiyiik fark,
malzemenin dagitimini aksatmak isteyebilecek diismanlar veya onlarin
destekgileri tarafindan olusturulan potansiyel giivenlik tehdididir. RFID
teknolojisini askeri tedarik zincirlerine entegre etmek, malzeme paletlerini
bulma siiresini kisaltmay1 ve operasyonel gorev alanina gegiste malzemelerin
kaybolma riskini azaltmayr miimkiin kilmaktadir. (Xiao vd. 2007). RFID
etiketli askeri paketleme malzemeleri depoya ulastiginda veya depodan
ciktiginda otomatik tanimlama asamasina girmektedir.

Askeri alanda gida giivenligi de ¢ok dnemlidir. Birlikler malzeme satin
alirken, tedarik¢iler tarafindan saglanan malzemelerin etiketine gore
malzemelerin tedarik, {iretim, isleme ve satis slireclerinin tamamini ve ilgili
bilgileri sorgulayarak, satin alip almama konusunda karar verebilirler.
Kullanim siirecinde, sorunlu gida bulundugunda, gidanin kaynagi, akis yonii ve
dagilimi sistem iizerinden belirlenebilir ve zamaninda kontrol onlemleri
alinabilir.

Tanimlama i¢in RFID etiketlerinin dagitilmasi ve takilmasiyla,
calisanlarm kimlik bilgileri, i yerleri, denetim bilgileri (nitelik, saglik durumu)
ve diger verileri kaydedilir, bdylece personel bilgilerinin otomatik ve dogru bir
sekilde tanimlanmasi, personelin isletme operasyonunun ve ilgili
ekipmanlarinin kullaniminin denetlenmesi ve personel ile ilgili tehlikenin
ortadan kaldirilmasi saglanir.

RFID teknolojisi, askeri techizatin yagsam dongiisii yonetiminde de ¢ok
avantaj saglamaktadir. Ekipmanlari, iriin bilgilerini, savas teknolojisi

gostergelerini, ekipmanin kullanim ve bakim bilgilerini depolamak igin
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kullanilan RFID etiketleriyle, bakim destek kaynaklarimin dinamik verileri hizli
ve kolay bir sekilde kaydedilebilir.

Yonetim personeli, askeri techizatin yedek parcalarinin calisma
durumunu, konumunu, kullanici bilgilerini ve talep bilgilerini gercek zamanh
olarak 6grenebilir, boylece askeri teghizatin yonetim verimliligini kapsamli bir
sekilde iyilestirebilir (Zhai vd, 2020).

7.2. Akilh Park Uygulamalarinda RFID Kullanimi

Giiniimiizde, aligveris merkezleri, saglik klinikleri, pazarlar ve ofis
bolgeleri gibi ¢cok sayida kamusal alanda son derece acil bir konu ara¢ birakma
ve gilivenliktir. Bireylerin ¢ogu, durmalarina izin verilmeyen veya oradan
ayrilma yetkilerinin olmadigi yerlere araglarini park etmektedir. Giivenlik
gorevlileri, tesise giren veya tesisten ¢ikan tiim arag¢ veya kisileri taramalidir.
Onayli araclar i¢in kayitlar1 fiziksel olarak taramak igin ¢ok fazla zaman
harcanir ve bu da bir tikaniklifa veya is yerine ge¢ kalmaya neden olabilir.
Tikanikliklardan ve ge¢ kalma sorunlarindan uzak durmak igin, bazi
durumlarda giivenlik gorevlileri araclar1 uygun sekilde kontrol etmez ve tesise
girmelerine izin vermez. Sonug¢ olarak, onaysiz araglar veya kisiler yapiya
kolayca erigebilir.

Sekil 13: Akilli Park Uygulamalar1 (URL 15)

RFID etiketleri, park yerlerine hangi araglarin girebilecegine karar
vermek, araglarin giris ve ¢ikis saatlerini izlemek, ara¢ bilgilerini ekranda
goriintillemek ve park alanina temassiz girisi saglamak amaciyla park
yerlerinde kullanilmaktadir (Sekil 13).
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Park yerlerinde onayl1 ve onaysiz araci ayirt etmek i¢in RFID etiketlerini
kullanmak olas1 sorunlara bir ¢oziim getirmektedir. RFID etiketli bir kullanic1
park yerine geldiginde, bu aracla ilgili veriler RFID etiketinden alinir ve
sisteme kaydedilir ve ara¢ onaylanirsa, arag i¢in engel agilir ve ¢ikmasina izin

verilir, onaylanmazsa, ¢ikis bolgesinden ¢ikmasina izin vermez (Sadaat ve
Shoukat, 2022)

7.3. Gida Sanayinde RFID Kullanim

RFID teknolojisinin gida endiistrisindeki ¢ok sayida uygulamasi arasinda
tedarik zinciri yOnetimi, gidalarin sicaklik takibi ve gida giivenliginin
saglanmasi yer almaktadir.

RFID sistemleri, et, meyve ve siit iiriinleri gibi gida iiriinlerinin nakliye
ve depolama sirasinda izlenmesi ve gilivenli bir sicaklik araliginda kalmasini
saglamak icin kullanilabilir.

Sekil 14: Gida Sanayinde RFID Kullanimi (Dawood, 2015)

RFID teknolojisi, iklim meyvelerinin (Sekil 14) nakliye ve satis sirasinda
olgunlagmasini izlemek i¢in de kullanilmigtir. Amerika’ da bir firma yar1 aktif
RFID etiketleri ile {irlinlerin raf Omriinii izlemektedir. Etiket, sicakligi
algilamakta ve zamanla entegre ederek bir iiriiniin raf émriinii belirleyip bir
okuyucuya iletmektedir. Etiketlerde ayrica bir pil ve {iriiniin durumuna bagh
olarak yesil, sar1 ve kirmiz1 gostergeler saglayan istege bagl bir gorsel ekran
bulunmaktadir (6rnegin, taze iriin icin yesil ve giivenli olmayan {iriin i¢in
kirmizi) (Kumar vd. 2009).
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Fransa’da bir firma, kaliteli saraplarin kalitesini korumak ve kdkenlerini
izlemek i¢in RFID tabanli bir izleme sistemi gelistirmistir.

RFID teknolojisinin kullanimi, stokta olmayan gida iiriinlerini izlemek
ve gida iirlinlerinin bozulmasini azaltmak i¢in daha iyi envanter yonetimi
saglayarak verimliligi ve liretkenligi artirabilmektedir.

7.4. Havacilik Alaninda RFID Kullanimi

Havayollarmin temel tercihlerinden biri, miisterilerine miikemmel
hizmet sunmak ve yolcularin bagajlarin1 ve daha sonraki asamalarda yolcularin
kendilerini etiketlemek i¢cin RFID teknolojisini uygulayarak kendini
farklilastirmaktir.

Havacilikta RFID sistemleri, check in islemlerinde, yolcularin ve
bagajlarinin yonlendirilmesinde, kargo takibinde, depo stok yonetiminde, yolcu
bagaji siralamasinda, yolcu ve bagaj eslestirmede, kayip ya da tehlikeli bagajin
takibinde, konteyner takibi ve tespitinde, kimlik dogrulamada kullanilmaktadir
(Meydan, 2023). Boylece yonetim ve miisteri memnuniyeti artirilir.

Sekil 15: Havacilikta RFID Kullanimi

RFID teknolojisi, yanlis terminale veya ugusa teslim edildiginde bagaj
konumunu izlemekte ve kaydetmektedir (Sekil 15). Bu, yanlis ydnetilen
bagajlarin daha hizli teslim edilmesini saglamaktadir. Bu faydalarinin yani sira,
bu teknoloji, 6zellikle ¢ift ucus transferi gerektiginde bagaj isleme hizin1 ve
dogrulugunu da artirir. Yolcular daha hizli bir sekilde bilgilendirilebilir ve
bagaj teslimat durumu kolayca takip edilebilir (Mishra ve Mishra, 2010).
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Ayrica, ugak bakim siireclerinde RFID teknolojisi ile, malzeme takibi,
malzemelerin yipranma ve yeniden degistirme siiregleri kontrol edilmektedir
(Meydan, 2023).

7.5. Hayvan Takibinde RFID Kullanim

Hayvan izleme ve takip alaninda RFID etiketlerinin kullanimi ile,
hirsizlik ve hileyi 6nleme, veri toplama ve depolama, hayvan hastaliklarini
izleme ve kokenlerini belirleme etkin olarak yiiriitilmektedir (Dogan vd, 2016).
Deli dana hastaligiyla ilgili endiseler, RFID sistemleriyle hayvanlarin evrensel
olarak izlenmesine yonelik onerilerin de dikkate alinmasini saglamistir (Weis,
2007).

Guniimiizde pek ¢ok iilkede evcil hayvanlarin ve ¢iftlik hayvanlarmin
etiketlenmesine iligkin zorunlu diizenlemeler bulunmaktadir. Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO), hayvan takibinde RFID kullanim1 igin iki standart
gelistirmistir.

Sekil 16: Hayvan Takibinde RFID Kullanimi1 (URL 16)

RFID etiketleri, 6zellikle ¢iftlik hayvanlarinda, hayvanim derisinin altina
yerlestirilebilir veya hayvanin kimligi i¢in kullanilan diger goriiniir etiketlerle
birlikte kulaga sabitlenebilir (Sekil 16). Kullanilan en yaygin RFID etiketi
yaklasik olarak bir piring tanesi biyikliigiindedir ve s6z konusu hayvanin
derisinin altina yerlestirilir.

Uygulamalarin ¢ogu inek, at, domuz, koyun ve keci gibi ¢iftlik
hayvanlarini ele alirken, geyik, bizon, alpaka ve lama gibi daha egzotik
hayvanlar da RFID etiketleme kullanilmaktadir. Bunun yani sira, bu teknoloji,
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baliklari, 6zellikle somonu izlemek i¢in de kullanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Balik ve Vahsi Yasam Servisi, RFID etiketlemeyi bizon, gelincik,
ay1, geyik, karaca, kaplumbaga ve hatta armadillolar i¢in de kullanmaktadir
(Floyd, 2015).

7.6. Insaat Sektoriinde RFID Kullanimi

RFID teknolojisi, bir binanin yasam dongiisiiniin farkli agamalarinda,
tasarimindan yerlesimine kadar cesitli siireclerin kontroliinii kolaylagtirmaya
yardimci olmaktadir.

Insaat sektoriinde kullanilan malzemeler hakkindaki bilgiler, RFID
etiketleri ile, gercek zamanli olarak paylasilabilmektedir. Malzemelerin gercek
zamanli olarak izlenmesi ve yonetimi, malzeme tasimanin daha az isgiicii ile
gergeklestirilmesi, is¢ilik maliyetlerinin diismesi, isveren memnuniyeti gibi
faydalar elde edilebilmektedir (Bazaati ve Oral, 2013)

Bina insaati planlandiktan sonra, gerekli malzemeler santiyeye
taginmaktadir. Bu tasima isleminin analizi, araglarin kilometresi, bu tagima
islemlerinin verimliligini artirmay1 ve CO> emisyonlarini azaltmay1 amaglayan
onemli bir faktordiir. Bu amag, ulasimdan kaynaklanan CO; emisyonlarinin
azaltilmasina ve arag¢ yiikleme oranmin artirtlmasina yardimet olan bir radyo
frekans1 tanimlama sistemi araciligtyla gerceklestirilebilir (Kaneko vd. 2007).

Insaat faaliyetleri sirasinda, binlerce malzeme ve aletler ve iscilerden
olusan bir ekip, araglarla, santiyedeki pozisyonlarm1 kalict olarak
degistirmektedir. Iscilerin hareketlerin kontrolii, isgiiciiniin hareketlerini ve
caligma siiresini kaydeden RFID etiketleriyle (Chae ve Kano, 2005)
saglanabilmektedir. Bu ise, iiretkenligi artirmaya yardimci olur ve isgilerin
giivenliginin artirllmasina katki saglayabilir (Valero vd. 2015).

7.7. Kiitiiphanelerde RFID Kullanimi

Giiniimiiz kiitliphanelerinin RFID teknolojisini benimsemesindeki temel
amag, verimliligi artirma ve maliyeti diisiirme ihtiyacidir. Otomasyon ve self
servis, her boyuttaki kiitiiphanenin bu hedeflere ulasmasina yardime1 olabilir.
Teknoloji, ayrica sirkiilasyonu ve envanter kontroliini iyilestirebilir. Bu ise,
kiitiiphanelerin profesyonel ¢alisanlarinin rutin isler ve operasyonel gorevler

icin harcanan zamani azaltir ve onlarin ¢aligmalarini daha etkin hale getirir.
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Kullanicilar i¢in RFID, 6diing alma ve iade prosediirlerini hizlandirir
(Sekil 17). Kitap birakma yerlerine okuyucular yerlestirildiginde, kiitiiphaneler,
kullanicilar i¢in ¢ok faydali olan, kiitiiphane kapaliyken kitap iade etme
yetenegi gibi farkli bir hizmet sunabilir. Kullanici kendini tanimlar ve ardindan
kitabi/kitaplar1 yuvaya koyar. ladeyi tamamladiktan sonra, kullanic1 kag tane
ve hangi kitaplarin iade edildigini gosteren bir makbuz alir. Teslim alinan
kitaplar, dogrudan raflardaki yerlerine yerlestirilebilir (Shadid, 2005).

Sekil 17: Kiitiphanelerde RFID Kullanim1 (URL 17)

RFID sistemlerinin bir bagka avantaji da, raflardaki kitaplarin, dergi ve
diger basili kaynaklarin, CD, DVD gibi degerlerin, yerlerinin tespit edilmesi,
kiitiphaneye giris-¢ikis hareketlerinin izlenmesi (Topaloglu, 2011) ve sayim
islemi icin yerinden ¢ikarmadan, hizli ve giivenilir bir sekilde
tarayabilmeleridir. Kablosuz teknolojiyi kullanarak, yalnizca envanteri
giincellemek degil, ayn1 zamanda yanlis sirada olan kitaplar1 tanimlamak da
miimkiindiir. Ayrica kiitliphaneden bir kitab1 izinsiz olarak ¢ikarma
durumunda, kullanici kartinda bir RFID etiketi de varsa, kiitliphane, kitab1
kimin ¢ikardigini da belirleyebilecektir.

7.8. Lojistik Sektoriinde RFID Kullanimi
Lojistik sektoriinde RFID etiketleri, iirlin yerlestirme, {iriin toplama,
stoklarin sayimmi ve yiikleme amagh (Sekil 18) kullanilmaktadir. Depolama
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alaninda iriinler iizerindeki etiketler otomatik olarak okutularak, iiriinlerin

raflara yanls yerlestirilme olasilig1 ortadan kaldirilmaktadir. Paketleme ve
kontrol siireglerinde de iirlinler RFID etiketleri ile izlenmektedir.

Isletmelerde stok saymmi icin ¢ok sayida personel yonlendirilmektedir.
Ancak raflara entegre edilen RFID okuyuculari ya da el terminalleri kullanarak,
gercek zamanli stok sayimi yapmak miimkiin olmaktadir.

Siparis hazirlandiginda ise, yiikleme bilgileri ile siparis bilgilerinin
karsilastirilmasi ve iiriinlerin dogru nakliye aracina yiiklenip yiiklenmediginin
kontrolii, RFID etiketleri ile saglanabilmektedir. Ayrica hatali iiriinlerin
izlenmesi ve perakende magazalarda firiinlerin kasadan otomatik gecisi de
RFID teknolojisi ile kisa siirede gergeklestirilmektedir. Bu ise, islemlerin
hizlanmasi1 ve bekleme siirelerinin azaltilmasma olanak saglamaktadir
(Cirakoglu, 2013).

7.9. Madencilik Alaminda RFID Kullanimi

Biiyiik maden alanlarinda, birgok isci istihdam edilir ve ayni anda sahada
bulunur. Giivenlik ve hirsizligi 6nlemek igin, calisanlar diginda, maden
sahasina giriglere izin verilmemelidir. Bunu saglamak i¢in, maden sahasi
genellikle bir bariyer veya tampon bdolge ile gilivence altina alinir. RFID
teknolojisini kullanarak calisan personel i¢in kimlik kartlarmin kullanimi,



49 | KONFEKSIYON SEKTORUNDE RFID UYGULAMALARI

madencilik alanlarinda giivenlik 6nlemi, hirsizlik 6nleme ve yasadisi istihdam
riskini azaltabilir (Mahmad vd. 2016).

RFID okuyuculari, ana giris ve ara seviye girisleri gibi maden boyunca
stratejik noktalara yerlestirilir. Bir yeralti madeninin galerilerinde veya
rampalarinda, antenler okuyucularin menziline ve araligina gore yerlestirilir.
Amag, kigisel konum belirsizligi alanlarin1 azaltmaktir. Bu, kurtarma ve ilk
yardim ekiplerinin acil bir durumda herkesin tam olarak nerede oldugunu
bilmesini saglar.

Giivenlik, yeralti madenciliginde son derece Onemlidir. Bir kaza
durumunda, kurtarma agisindan her saniye Onemlidir. Radyo frekansi
tanimlama (RFID) teknolojisi, madencilerin giivenligini saglamaya yardimci
olmakta giderek daha onemli bir rol oynamaktadir (Sekil 19). Madencileri
izlemek, her iscinin tam yerini ve kurtarma ve ilk yardim ekiplerinin nerede

oldugunu bilmek hayati 6nem tagir (URL 8).

Sekil 19: Madencilikte RFID Kullanimi1 (URL 19)

Bir kaza aninda, RFID, ilk miidahale ekiplerinin sikigsmis olabilecek
kisileri bulmasina yardimci olabilir. Alarmlarin derhal devreye alinmasi ve
tahliye protokollerinin uygulanmasi, kurtarma eKiplerinin izlenmesi ve
yoOnlendirilmesi, ayni islemlerin iscilere yapilmasi ve giivenli yerlere veya
caligan asansoOrlere yonlendirilmesi, kamyon trafiginin durdurulmasi ve
kazadan dogrudan veya dolayli olarak etkilenen islerin durdurulmasi
miimkiindiir (URL 20).
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RFID teknolojisi, patlayicilarin envanter yonetimi, patlayicilarin
izlenmesi, bir atesleme hatas1 durumunda patlayici malzemelerin geri alinmasi,
patlayicilar patlatma durumuna geldiginde patlayicilarin kimliklerinin uzaktan
okunmasi, giivenilir envanter kontrolii icin dnemlidir. Miimkiinse patlayici
yiiklenirken okuma, giivenilir envanter kontrolii saglayabilir. Bu, patlayicilarin
tilkenmesi de kayit altina alinir ve envanteri giincellenir (Mishra vd. 2012).

7.10. Miicevherat Sektoriinde RFID Kullanim

Miicevherat sektoriinde dogru stok sayimi ¢ok 6nemlidir ve ¢ogunlukla
manuel olarak yapilir. Bu degerli taglarin boyutlarinin kiiciik ve miktarlarinin
fazla olmasi nedeniyle, stok sayimi genellikle uzun zaman alir. Bu ise stoklarin
sik sik, bazen sadece birka¢ ayda bir sayilmasmi imkansiz hale getirir. Ayni
zamanda, miicevherler yiiksek degerli iriinlerdir ve magazaya ¢ok sayida
miisteri geldiginde, miicevherlerin ¢alinma olasilig1 yiikselir ve bu da magaza
gorevlisi lizerinde ¢ok fazla baski yaratir. Bu nedenlerle kuyumcular da
geleneksel izleme yoOntemlerine alternatif olarak radyo frekansi tanimlama
(RFID) kullanmaya baglamastir.

RFID teknolojisi, her miicevher parcasi i¢cin RFID etiketleri takarak
(Sekil 20) izleme ve tanimlama elde ederek miicevher envanterini etkili bir
sekilde yonetebilir. Her bir miicevher pargasinin depoya giris-¢ikis zamanint,
yerini ve miktarini kontrol ederek gercek zamanli stok tutulmasina yardimet
olur. Stoklara hizl erisim saglamak, satig firsatlarii degerlendirmek acisindan
da 6nemlidir.

RFID etiketleri, miicevherlerin sergilendigi magazalar ya da fuarlarda
hirsizligi 6nlemek agisindan da fayda saglamaktadir (URL 21).

Sekil 20: Miicevherat Sektériinde RFID Kullanimi
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RFID teknolojisi, miicevherin iiretim, dolagim ve satigin tiim yonlerindeki tiim
stirecini izleyebilir ve takip edebilir. Bu, tiiketicilerin miicevherin ger¢ek koékenini

anlamalarina ve satin alma konusunda giivenlerini artirmalarina yardimci olur.

7.11. Miizelerde RFID Kullanim
Fuarlar, miizeler, antik yerler ve ¢ok sayida ziyaret¢inin oldugu diger
biiylik ortamlarda, yonetim ¢ok hassas ve zordur ve ydneticiler bu alanda

modern teknoloji araclarindan yararlanmalidir.

\

Sekil 21: Miizelerde RFID Kullanimi (URL 22)

Bir miize veya antik yerdeki degerli egyalar iyi bir sekilde muhafaza
edilmelidir. Esyalar hirsizliga kars1 korunmakla birlikte, sicaklik, nem, pH,
kimyasal faktorler ve mekanik olaylar gibi ¢evresel faktorler de izlenmelidir.
Zararl1 ortam kosullarinda, yoneticilere ve uzmanlara uyarilar veya raporlar
duyurulmalidir. Ziyaretciler de izlenmeli ve ¢evrede yonlendirilmeleri ve bilgi
almalar1 gerekir. RFID teknolojisi ve kisa mesafeli ag araglar1 kullanilarak
(Sekil 21), miizelerde daha verimli yonetim ve daha etkili saklama igin teknik
¢ozlimler uygulanabilmektedir (Sahba, 2014).

7.12. Otomotiv Sektoriinde RFID Kullanim

Otomotiv sektdriinde RFID, parca ve bilesenlerin envanter takibi ve
yOnetimi, iiretim hatlarinda ara¢ tanimlama, kisitli alanlara erisim kontrolii ve
ara¢ filosu yoOnetimi gibi c¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Ornegin, envanter yonetiminde RFID, pargalarm ve bilesenlerin tedarik
zincirinde hareket ederken tanimlanmasimi saglayarak iiretim siirecinde

verimliligin artmasi1 ve daha iyi envanter yonetimi saglar.
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Ayrica, iretim siirecinde RFID, montaj hatlarinda hareket ederken
araglar izlemek igin (Sekil 22) kullanilir. Bu ise, iiretim siirecinde kontroliin
artmasi, kalite sorunlarmin hizl bir sekilde tespit edilip diizeltilmesi ve nihai
diriinlerin kalitesinin iyilestirilmesini saglar. Ayrica, RFID ile parca ve
bilesenlerin de izlenmesi, kayip veya calinma olasiligini ortadan kaldirir.

Y y X = < x
(14 A ad

Sekil 22: Otomotiv Sektériinde RFID Kullanimi (URL 23)

Otomotiv sektoriinde RFID teknolojisinin kullanimi, arag iireticilerine
verimlilik, kalite, maliyet azaltma, giivenlik ve tedarik zinciri yOnetimi
acisindan 6nemli faydalar sunar.

7.13. Tekstil ve Konfeksiyon Sektoriinde RFID Kullanimi

Tekstil ve Konfeksiyon alaninda RFID, iiretim, envanter kontrolii,
depolama, dagitim, lojistik, otomatik nesne takibi ve tedarik zinciri
yonetiminde kullanilmaktadir (Legnani vd. 2011; Liu vd. 2010; Moon ve Ngai
2008; Gimpel vd. 2004). Ornegin, bitmis giysiler, yari mamuller ve aksesuarlar
izlenebildigi gibi, iiretim siirecinin ilerlemesi de izlenebilmektedir.

Orme ve dokuma kumas iiretiminde, kumas partileri izlenirken (Sekil
23), iplik fabrikalarinda, pamuk balyalar1 ve iplikler kolayca izlenebilmektedir.
Iplik fabrikalarinda biiyiik bir sorun olan farkl iplik partilerinin karistiriimasi
da bu sayede 6nlenebilmektedir.
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Sekil 23: Tekstil Sektoriinde RFID Kullanimi (URL 24)

Tekstil endiistrisi; dokuma, boyama, baski ve terbiye gibi iiretimin cesitli
asamalarini igeren karmasik bir tedarik zincirine sahiptir. RFID teknolojisi,
driinlerin konumu, miktarlann ve durumu hakkinda gercek zamanlh bilgi
saglayarak envanter yOnetimi siirecini iyilestirmistir. Bu ise, stok fazlasinin
azaltilmasina ve iiretim siirecinin optimize edilmesine yardime1 olmustur (URL
12).

Tekstil endiistrisi tedarikg¢iler, lireticiler, distribiitorler ve perakendeciler
dahil olmak {izere ¢esitli paydaslar1 icermektedir. RFID teknolojisi, iirlinlerin
bir paydastan digerine hareketi hakkinda gercek zamanlh bilgi saglayarak
tedarik zinciri goriniirliigiinii iyilestirmistir. Bu durum, teslim siirelerini
azaltmaya, siparis karsilamay1 iyilestirmeye ve miisteri memnuniyetini
artirmaya yardime1 olmustur.

Tedarik zincirinde RFID teknolojisini kullanan firmalardan biri, Griva
firmasidir. Griva, her y11 300.000'den fazla top kumas iireten bir talyan tekstil
ureticisidir. Ddsemelik ve perdelik kumas {iretmekte ve Avrupa’daki
perakendecilerine her giin 20.000 m'ye civarinda kumas satis1 yapmaktadir.
Urettigi kumaslarin ¢ok cesitli olmas1 nedeniyle, Griva son derece dogru bir
envanter kontrolii saglamak zorundadir. Tekstilleri, ham iplikten baglayarak
dokunmus kumasa ve son olarak kumas toplarinin dagitimina ve sevkiyatina
kadar izlemelidir. Izlenebilirlik konusundaki zorluk, kumas toplarinin Griva'nin
deposunda hareket ederken birden fazla islem siirecinden ge¢mesidir. Bu
islemler, kumasin yiiksek sicaklik, su ve yiiksek nem gibi sert gevresel
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faktorlere ve boyama siirecinde kullanilan giiglii kimyasallara maruz
birakilmasini icermektedir.

Griva, kumas toplarin1 {iretim siireci boyunca takip etmek i¢in yillarca
geleneksel barkod sistemlerini kullanmistir. Ancak bu sistem, barkodlara
uygulanan mekanik ve gevresel stresler nedeniyle yeterli olmamistir. Bu
nedenle Griva, 2006 yilinda kumas iiretimi ve lojistiginin tiim agamalarinda
RFID’yi kullanmaya baglamistir. Ayrica, kumas toplarmi sevk sirasinda
korumak i¢in kullanilan plastik film {izerinden barkodunun okunmasi miimkiin
olmazken, RFID etiketleri okunabilmektedir. Bu sayede, RFID ile Griva,
sarilmig ve teslimata hazir toplar verimli bir sekilde takip edebilmekte ve
zamandan tasarruf saglamaktadir. Sonu¢ olarak, miisterilerine bitmis kumas
hakkinda en dogru bilgileri saglamasi da miimkiin olmaktadir (Ranasinghe vd.
2010).

RFID etiketleri ayrica Griva'nin kumaslarint depoda otomatik olarak
ayirmasina da olanak tanimaktadir. Her topa kimlik bilgisi (iirlin tiirii, agirlik
ve ¢ap gibi) iliskilendirilerek top, depoda bir sonraki kontrol noktasina verimli
bir sekilde hareket edebilmektedir. Cesitli kontrol noktalarindaki okuyucular
sayesinde operatorler, bir topun bir depolama tesisine taginmast mi yoksa bir
miisteriye hemen gonderilmek {izere hazirlanmast m1 gerektigine aninda karar
verebilmektedir. Son asamalarda, otomatik sistem RFID etiket bilgilerini
kullanarak her top icin nihai paketlemeyi ve en uygun maliyetli tagima
seceneklerini belirlemektedir. Kumasin agirhgi ve varig yeri bilgilerini
kullanarak, depo operatorleri 6zellestirilmis nakliye kutular olusturabilmekte
ve her topu belirlenen tasiyicilar tarafindan son dagitimi ve nakliyesi igin
hazirlayabilmektedir (URL 25).

7.14. Tibbi Alanda RFID Kullanim

Saglik sektorii, hastalara verilen bakimin kalitesini iyilestirmek igin
giderek yeni teknolojileri takip etmektedir. RFID teknolojisi, tibbi varliklari
izleme ve diinyanin dort bir yanindaki hastanelerde konuslandirilan hemen
hemen her tibbi cihaz, ila¢ malzemesi, BT ekipmani veya bireysel hastayla
etkilesim kurma potansiyeline sahiptir (Abugabah, 2020).

RFID etiketleri, hastanelerde inflizyon pompalarini, yataklart ve
tekerlekli sandalyeleri takip etmekte kullanilmaktadir. Bunun yam sira,

ilaglarin tiretiminden teslim alimmasina kadar takibi, ilag sahteciligini, hirsizlig1
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ve ilaglarin kotiiye kullanimini  azaltmak icin ilag endiistrisinde
kullanilmaktadir (Yao vd. 2010; Al-Kassab, 2008). Ozellikle patoloji
laboratuvarlarda numune etiketleme hatalarin1 azaltmada yararli oldugu
kanitlanmustir.

RFID, yalnizca bir varlik izleyicisi olma algisinin tesine gegmekte ve
giderek daha fazla, savunmasiz hastalari, 6rnegin yasli demans hastalarimni,
¢ocuklar1 ve yeni doganlari izleyerek bakimai iyilestirebilen bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Ayrica, RFID, acil servisteki hastalarin ve personelin yerini
dogru bir sekilde belirlemek i¢in de kullanilmaktadir (Yao vd. 2010).

Bu teknoloji tibbi varlik takibinin verimliligini, saglk hizmeti
saglayicilarinin maliyet etkinligini ve hasta giivenliginin iyilestirilmesini saglar
(Oztekin, 2010; Haddara vd. 2018). RFID teknolojisinin kullanimi, hastalar,
doktorlar, hemsireler, teknisyenler, yoneticiler, diger tibbi bakim saglayan
personel, sigorta sirketleri ve hiikiimet diizenleyici kurumlari dahil olmak tizere
hastane ortamidaki tiim oyuncular etkiler. Saglik varliklari, hasta ve personel
takibi igin (Sekil 24) RFID teknolojisinin tanitilmasi, tibbi hatalarin (Yao,
2010; Ohashi vd. 2010) ve saghk hizmeti saglayicilarinin is yiikiiniin
azaltilmasina yardimci olabilir ve bdylece hasta bakiminin verimliligini
artirabilir (Yao, 2010; Ohashi vd. 2010; Rosenbaum, 2014).

Sekil 24: Tibbi Alanda RFID Kullanimi (URL 26)

RFID teknolojisi, tibbi alanda acil miidahalelerde de kullanilmaktadir.
Bir kaza olmas1 durumunda, yarali kisiye, 6nce olay yerinde, sonra ambulansta
ve daha sonra da hastanede miidahale edilir. Bu siirecte yapilan miidahalelerin
neler oldugu ve yaraliya kimlerin miidahale ettiginin kaydedilmesi, RFID
etiketleriyle olmaktadir. Ayrica yarali kiginin bilgilerinin bir sunucuda, internet
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ortaminda saklanmasi, yakinlarinin yarali kisiye daha hizli ulasabilmelerini
saglamaktadir (Pala, 2009).

7.15. Hastanelerde kullanilan tekstillerde RFID uygulamasi

Hastanede kullanilan tekstil diriinleri, cerrahi Onliikler, personel
iniformalari, havlular, hastane yataklar1 ve perdeler gibi {irlinler olup, bu
iriinler hastanelerde enfeksiyon kontrolii agisindan c¢ok biiyiikk &nem
tasimaktadir. Hastanelerde kullanilan tekstil {iriinleri tek ya da ¢ok
kullanimliktir (Duman vd., 2024). Tek kullanimlik tekstillerin maliyeti diisiik
olmasina ragmen, yiiksek atik bertaraf maliyetlerine sahiptir (Watson ve Fisher-
Bogason, 2017). Ayrica, tek kullanimlik tekstiller, cok kullanimlik tekstillere
gore 2-3 kat daha fazla karbon ayak izi, enerji ve su kullanimina sahiptirler
(Overcrash, 2012). Tek kullanimlik hastane tekstillerinin atilmasi da saglik
risklerine yol agabilir (WHO. 2018). Cok kullanimlik malzemeler, tek
kullanimlik olanlara gdre daha fazla gevresel faydaya sahiptir (Overcrash,
2012; Carre, 2008; Mikusinska, 2012; Burguburu vd. 2022; McQuerry vd.
2021).

Hastane tekstillerinin camagirhane yonetimi de karmasik bir sistemdir ve
hasta giivenligi ve hijyeni agisindan ¢ok énemlidir. Bu sistemin {i¢ ana adimi
vardir: Toplama, ayirma ve ¢amagirin durumunu izleme. Bu sistem esas olarak
hastane personeli tarafindan isletilmektedir.

Giinlimiizde artik hastaneler camasir yikama siireglerini takip etmek
istemekte, kirlenmeyi veya hasari1 azaltmak icin, {iriinlerin gerekli kosullarda
kurutulup iitiilenip titiilenmediklerini ve tekstil iirlinlerinin kumas tiirlerine gére
dogru sicaklikta dogru deterjan kullanilarak yikanip yikanmadigini da bilmek
istemektedirler (Woradit vd. 2020; Fijan vd. 2006; Owen ve Laird, 2020). Bu
nedenle, hastanelerde kullanilan tekstil iiriinlerine yikanabilir RFID etiketlerini
entegre etmektedirler. RFID etiketleri gibi akilli etiketler ile gamasirlar takip
etmek, ozellikle kullanilamayacak durumda olan hastane tekstilleri hakkinda
veri toplamak ve hastane camagirhanesinin envanter yonetimi i¢in personel is
yiikiinii azaltmak igin hayati dnem tasimaktadir (Salayong vd. 2019; Unal vd.
2017). RFID etiketleri, hastane tekstili kaybini azaltmakta ve endiistriyel
camasirhanede yikandigi i¢in zamandan ve paradan tasarruf saglamaktadir
(Woradit vd. 2020; Fisher vd. 2012).
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7.16. Turizm Sektorinde RFID Kullanim

Hizla biiyliyen bir konumda olan turizm sektorii, rekabetci bir ortamda
miisteri memnuniyetini, iiretkenligi ve hizmet kalitesini iyilestirmek i¢in ¢esitli
alanlarda bilgi teknolojilerinden yararlanmaktadir. RFID teknolojisi, otellerin
hizmetlerini 6zellestirmelerine yardimcir olmak iizere miisterileri hakkinda
gercek zamanli veri toplamalara olanak tanimaktadir. Bu sektdrdeki bazi
RFID uygulamalar1 arasinda nakitsiz 6deme sistemleri, bina zekas1 sistemleri,
miisteri sadakat sistemleri, bagaj takibi, envanter takibi, varlik yonetimi, RFID
elektronik kilitleme sistemleri ve RFID toplanti teknolojisi yer almaktadir
(Hassannia, 2014).

Otellerde akill1 etiketlerin takip sistemi olarak kullanilmasi sayesinde
onemli sonuglar elde edilmistir. ABD'de havlu hirsizliginin yiizde 5 ila 20
oraninda artmasi iizerine, havlu, bornoz ve carsaf gibi tekstil iiriinlerine
yikanabilir mikrogipler takilmaya baslanmustir (Unal vd. 2017).

Buenos Aires'teki liiks bir otel, ¢alisanlarin ise geldiklerinde her zaman
temiz ve diizglin bir iiniformaya sahip olmalarini saglamak icin RFID
kullanmaktadir. RFID teknolojisi, c¢alisanlarinin iiniformalarinin  yasam
dongiisiinii takip etmek ve yonetmek i¢in kullanilmaktadir.

Otellerde tekstil tirlinlerine takilan akilli etiketler yaklagik 250 yikamaya
ve 40 bar basinca dayanabilmektedir. Camasirhanelerde genellikle bu etikete
sahip {iriinleri sayabilen RFID kabinleri bulunmaktadir. Bu kabinler tarafindan
taranan iirlinler herhangi bir ek personele ihtiyag duymadan saniyede 300 adet
gibi bir hizla sayilabilmektedir (Unal vd. 2017). Bu sistem hem is giiciinii
azaltmak hem de tekstil tirlinlerinin kontrol altina alinmasi agisindan biiyiik

onem tasimaktadir.
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8. KONFEKSIYON SEKTORUNDE RFID KULLANIMI

Konfeksiyon tedarik zincirinde yer alan ¢esitli siireclere RFID sisteminin
kurulmasiyla moda endiistrisine 6zgii bir dizi sorun ¢dziilmiistiir. Konfeksiyon,
iiretim, denizasir1 tagimacilik, dagitim ve perakende gibi dort bdoliime
ayrilabilir.

Uretimde RFID, iiriin ve giysi pargalarinin ve farkli aksesuarlarin
karigtirllmasini dnlemek i¢in kullanilabilir.

Denizagsirt tagimacilikta, {iriin disaridan temin ediliyorsa, gonderiyi Free
on Board'dan 6nce ve sonra izlemek ve takip etmek i¢in RFID kullanilabilir.

RFID, oncelikle iiriinii ¢ok hizli bir sekilde ayirma ve takip etme
sorununu ¢0zebilir ve bdylece dagitim sirasindaki teslim siiresini azaltabilir
(Moon ve Ngai 2008).

Perakende magazalarinin gogunda, alan kisithidir ve verimli bir sekilde
kullanilmas1 gerekir. RFID, iiriin aramay1 onlemek, 6geyi hizli ve dogru bir
sekilde tanimlamak ve stogu yonetmek i¢in kullanilir (Reynolds vd., 2006).

RFID, Avrupa ve ABD'deki bir¢ok biiylikk perakendeci tarafindan
kullanilmigtir.  Walmart, tedarik zinciri boyunca RFID'yi ilk uygulayan
perakendecilerden biridir ve Walmart ile ¢alisan tedarikgiler de tedarik zinciri
bilesenlerinde RFID'yi uygulamak zorunda kalmislardir. Walmart’in RFID'yi
uygulama nedeni, maliyet rekabet¢iligi ve miisterilere daha hizli yanit
vermenin, kendi kurumsal stratejisiyle uyumlu olmasidir (Vowels 2006).
Walmart tarafindan RFID'nin basariyla uygulanmasi ve kullanilmasinin
ardindan, Ingiltere'deki Marks & Spencer ve Tesco gibi diger biiyiik
perakendeciler de RFID sistemlerini benimsemistir. Giiniimiizde RFID
teknolojisini kullanan markalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Zara: Zara, envanterini yonetmek ve son dakika acil durumlarni ve
stokta kalmama durumlarin1 6nlemek i¢in, tiim stoklar1 gergek zamanl olarak
takip etmek i¢in RFID etiketleri kullanmaktadir. Bunun yani sira, Zara, RFID
ile magazalarinda {iriinii otomatik olarak okuyup 6demeye sevk etme ile
kasalardaki uzun bekleme siirelerini ortadan kaldirmistir

H&M: H&M, galisan personelinin magazalardaki belirli tiriinleri hizli
bir sekilde bulmasina yardimei olmak i¢in RFID teknolojisini kullanmaktadir.
Firma, bu etiketleri giyim {rilinlerinin iiretim asamasindan magazalara ve
dagitim merkezlerine hareketini izlemek i¢in kullanmakta ve boylece daha kisa
teslim siiresinde iiriinlerini teslim edebilmektedir.
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Macy’s: Firma, RFID etiketlerini, 6zellikle hirsizlar1 6nlemek amaciyla
iriinlere yerlestirmektedir. Bunun yam sira RFID etiketleri firmaya, gercek
zamanl stok sayimi ile arz-talep uyumsuzlugunu onlemek ve hizla degisen
moda trendlerini karsilamak i¢in hizli tespitte yardimer olmaktadir.

Levi Strauss and Co.: Levi’s, markasinin tiriinlerinin orijinalligini
korumak igin RFID etiketleri kullanmaktadir. Ozellikle, iist diizey tasarimci
koleksiyonlari, uygun tanimlama igin etiketlerle birlikte gelmektedir. Bunun
yani1 sira, marka, e-ticaret magazasinin stoklarini kontrol etmek i¢in de RFID
etiketlerini kullanmaktadir.

Decathlon: Misterilerin denedigi {iriinleri tanimak i¢in RFID aynalar
kullanan birka¢ Decathlon magazasi vardir. Bu, insanlarin iiriin bilgilerini ve
ilgili {irtinleri gérmesini sagladigi i¢in alisveris deneyimini gelistirmektedir.
Decathlon, sorunsuz teslimat ve akici operasyonlar saglamak igin her kontrol
noktasinda tiim spor malzemelerini, RFID teknolojisi ile takip etmektedir (URL
27).

8.1. Konfeksiyon Uretim Siirecinde RFID Kullanimi

Konfeksiyon iiretim siirecinde RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama)
teknolojisi, iretim siirecinin her agamasini izlemek ve verimliligi artirmak i¢in
gliclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde, {iretim
hattindaki her bir {irin pargasina bir RFID etiketi eklenerek takip edilmesi
miimkiin hale gelmektedir. Bu sistemin konfeksiyon iiretiminde kullanimi,
bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar:

Uriin takibi ve goriiniirlitk

Her bir kumag pargasi veya iirline RFID etiketi entegre edilir ve bu
etiketler, iiretim hattinda ilerledik¢e, RFID okuyucular tarafindan algilanarak
sistemde anlik olarak kayit altina alinir. Bu sayede, iirlinliin hangi asamada
oldugu, islem siiresi ve bir sonraki asamaya ne zaman gececegi kolayca takip
edilebilir.

Uretim siireclerinde verimlilik artist

RFID etiketlerin iiretimde kullanilmas: ile geleneksel yontemlerdeki
manuel sayim ve kayit islemleri ortadan kalkar. Kesilmis giysi pargalarinin,
yart mamullerin ve mamul iiriinlerin konumu ve hareketi, iiretim izleme ve
kontroliinde yardimci olan RFID sistemi tarafindan tespit edilebilir. Boliimlerin
ve bireylerin performansi, giysi pargalarinin hareket hiziyla degerlendirilebilir.
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Uriinlerin her bir iiretim asamasma otomatik olarak kaydedilmesi, zaman
kaybin1 azaltir ve insan hatasini minimize eder. Hatalarin minimize edilmesi,
iiretim ve teslim siirelerinin optimize edilmesiyle, genel is verimliligi artar.

Ayrica liretimde darbogaz olusan alanlarin belirlenmesi daha kolay hale
gelir, boylece siireglerdeki aksakliklar hizlica giderilebilir.

Stok Yonetimi

Uretim asamasinda kullanilan kumas, iplik gibi malzemelerin stok
seviyesi anlik olarak izlenebilir ve bu da gergek zamanl ve verimli bir envanter
yonetimine yardimci olur (Wang vd. 2006; Lee vd. 2013; Jihui vd. 2011).
Ayrica, hammadde ve yardimci malzeme eksiklikleri 6dnceden tespit edilip
siparig verilebilir. Ayni zamanda gereksiz stok maliyetleri de ortadan
kaldirilmis olur.

Kalite kontrol ve hata yonetimi

RFID sayesinde, kalite kontrol siirecleri de dijital olarak kayit altina
alinabilir. Her iriine RFID etiketleri takilabilir ve veriler, kalite kontrol
personeli tarafindan erisilebilen merkezi bir veri tabanina iletilir. Her bir
iiriiniin hangi kalite kontrol asamalarindan gectigi, hangi sorunlarin tespit
edildigi gibi detaylar sistemde tutulur.

Kalite kontrol personeli, bu verileri iiretim siirecini izlemek, olasi
sorunlar belirlemek ve iirlinlerin gerekli kalite standartlarin1 karsiladigindan
emin olmak i¢in gerekli ayarlamalar1 yapmak icin kullanabilir. Bu, kusurlar1 en
aza indirmeye, atig1 azaltmaya ve miisteri memnuniyetini artirmaya yardimci
olmustur. Ayrica, bu veriler sayesinde, kalite kontrol islemlerinde daha yiiksek
hassasiyet saglanir ve tekrar eden hatalarin 6niine gegilir. Buradan elde edilen
veriler, sonraki siparisler i¢in de bir geri bildirim saglar.

Uretim ve personel performansi analizi

RFID ile takip edilen veriler, personel bazinda performans analizleri
yapma imkan1 sunar. Hangi islemin hangi calisan tarafindan yapildigi, islem
stiresi gibi veriler kayit altina alinarak performans degerlendirmeleri
yapilabilir.

Personel performans:t disinda {iretim makinelerinin verimliligi de
gbzlemlenebilir. Verimli ¢alismayan makineler i¢in verimliligi artirict dnlemler

almabilir.
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Sevkiyat ve dagitim siirecleri

Paketleme boliimiinde, farkli modellerin ve bedenlerin karistirilmasi
RFID etiketleri ile 6nlenebilir. Ayrica, koli igindeki parca sayisi koliyi agmadan
sayilabilir. Bu da zamandan ve emekten tasarruf saglar.

Sevkiyat ve dagitim asamalarinda iiriinlerin takibi kolaylasir. Uriinlerin
hangi araca yiklendigi, hangi tarihte sevk edildigi gibi bilgiler anlik olarak
izlenebilir. Bu takip, miisteri memnuniyetini artirarak {iriinlerin dogru zamanda
ve miktarda teslim edilmesini saglamakla birlikte, miisteri ile olan iligkileri de
giiclendirir.

RFID teknolojisi, israfi azaltmada yalin {iretim ve tam zamaninda tiretim
kavramini tamamlayabilir (Chen vd. 2013; Arkan ve Van Landeghem, 2013).
RFID sistemi, envanterin tam miktar1 hakkinda gergek zamanli bilgi
saglayabildiginden, asir1 liretimi azaltabilir; hatali parcalar gibi siire¢ atiklarini
ve darbogazlar azaltabilir ve yalin iiretimin temeli olan karmasiklig1 azaltabilir
(Nayak, 2022). RFID teknolojisi, konfeksiyon tedarik zincirindeki israfin
azaltilmasina yardimci olabilecek bilgi yonetim sistemlerinde de kullanilabilir.

Konfeksiyon isletmeleri numunelerinin hareketini takip etmek icin de
her numuneye 6zel bir RFID etiketi takabilir. Firmalar, RFID teknolojisini,
giden, teslim edilen, teshirde olan veya gelen gibi tiim asamalarda dogru
numune takibi ve durum geri bildirimi igin kullanilabilir. Bu, numune kayb1
veya hirsizlig1 riskini biiyiik 6l¢lide azaltir ve giysi yonetiminde seffafligi saglar
(URL 28).

8.2. Yikama ve Bakim Etiketlerinde RFID Kullanimi

Yikama ve bakim etiketleri, sinirli bilgi depolayan basili veya dokunmug
etiketlerdir (Nayak ve Padhye, 2015). Bir giysi iizerinde elektronik olarak bilgi
depolamak i¢in RFID etiketleri kullanmaktadir.

Konfeksiyon sektorii gelismeye devam ettikce, operasyonel verimliligi
artirmak, miisteri deneyimini gelistirmek ve siirdiiriilebilirlik ¢abalarini
desteklemek icin gelismis teknoloji ¢oziimlerine olan ihtiya¢ giderek daha
onemli hale gelmektedir. RFID teknolojisi, 6zellikle ¢amasirhane ve tekstil
yonetimi alaninda bu hedeflere ulagsmak igin giiglii bir ara¢ olarak ortaya
cikmistir. Giysiler ve tekstiller i¢in camasirhanelerde, RFID etiketlerinin
kullanimi, kuruluglarin tekstil iiriinlerini yonetme bigiminde devrim yaratarak,

gercek zamanl izleme, iyilestirilmis envanter yonetimi, geligsmis tedarik zinciri
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goriiniirliigii ve daha fazla siirdiiriilebilirlik saglamistir (URL 14). RFID
camagsir etiketleri, giysilere ve diger tekstil iiriinlerine takilabilen kiigiik,
dayanikl1 ve yikanabilir ¢iplerdir.

8.3. Magazalarda (Perakende) RFID Kullanimi

Uriin ve marka yelpazesini tek cat1 altinda bulunduran magazalar icin
RFID sistemini benimsemek olduk¢a faydali olacaktir (Loebbecke ve
Huyskens 2008). RFID kullanilarak farkli marka iiriinleri biinyesinde
bulunduran magazalar, envanterlerini say1 ve konum agisindan oldukga kolay
bir sekilde kontrol edilebilmekte ve markalarin karismasi s6z konusu
olmamaktadir. RFID ayrica, envanter diizeyini, marka tanimlamasini ve {iriin
orijinalligini izlerken, bu teknoloji asgari diizeyde insanla calistigindan,
insandan kaynaklanan hatalarin da azalmasini saglamaktadir.

RFID sisteminin kullanimi, perakende sektoriinde envanter yonetimine
yardimet olur ve miisteri aligveris deneyimini gelistirir (Hardgrave vd. 2009).
Bu sektoriinde stokta olmayanlari izlemek ve kontrol etmek icin kullanilabilir
(Roussos 2006; Chen ve Pfleuger 2008). Cogunlukla ¢ok fazla tiriiniin teshir
edildigi, personel sayisinin az oldugu yerlerde gereklidir. Uriinlerin stok
seviyesi diizgiin bir sekilde belirlenir ve {irlinler talebe gore gruplandirilabilir.
Benzer sekilde, magazadan mallar1 alirken teslimatlarin dogrulugu daha az
emekle hizli bir sekilde saglanabilir. Bu, envanter dogrulugunu ve stoklarin
otomatik olarak yenilenmesini iyilestirebilir.

Ger¢ek zamanli dogru envanter giincellemeleri ile perakendeciler,
iiriinlerin stoklarinin azaldigini1 ve yenilenmesi gerektigini hizla belirleyebilir.
Markalar, hizli satilan irlinlerin stoklar1 tiikkenmeden oOnce yeniden
stoklanmasin1 saglamak i¢in yeniden siparis siireglerini otomatiklestirebilir,
boylece kaybedilen satis firsatlarini Onleyebilir ve raflarda bulunabilirligi
artirabilir. Perakendeciler ayrica bu verileri magaza raflarii hizla yenilemek
icin kullanabilir ve miisterilere her zaman aradiklar1 iiriinlerin saglanmasini
garanti edebilir.

Cogunlukla perakendeciler, mallar1 stoklamadan veya depolamadan
once agik kutu denetimi ile sevkiyatin dogrulugunu ve biitiinliigiinii dogrular.
Ancak RFID etiketleri ile, artik kolilerin iginde paketlenmis tiim triinleri
acmadan okumak miimkiin olup, zamandan ve isgliciinden tasarruf
saglanmaktadir. Bu ise, maliyetlerin azaltilmasi ile sonuglanir. Ayrica RFID
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etiketleri ile, fatura anlasmazliklari, farkli kalitedeki {irtinlerin karistirilmasi

gibi sorunlarin da ortadan kaldirilmasi miimkiin olmaktadir.

|
Sekil 25: Magazalarda RFID kullanimi1 (URL 29)

Konfeksiyon firiinlerinde, hem {ireticiler hem de misteriler {izerinde
olumsuz bir etkisi olan konu, marka sahteciligine olan egilimlidir. RFID
teknolojisi, her iirlin i¢in benzersiz bir tanimlama kodu saglayarak pazara sahte
iiriin girisini 6nlemek ve iiriin glivenligini artirmak ve perakendede miisterinin
aligveris davranisi hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilabilir (URL 30). Tiim bu
sorunlar ¢oziildiigiinde, tekstil ve moda tedarik zinciri maliyet ve performans
acisindan daha akici ve verimli hale getirilebilir.

RFID sistemi, RFID etiketlerine gore, secgilen kiyafetlerde 6zellestirilmis
reklam saglayan, daha hizli veya daha yavas satilan giyim tiiriinii gosterebilir.
RFID kullanimi ayrica isgiiciiniin azaltilmasma da yardimci olur. Ornegin,
American Apparel, sekiz magazasinda RFID sistemini uygulamis, haftada
yaklasik 60-80 saat isgiiciinden tasarruf saglamis ve farkinda olmadan stoktaki
iriinleri azaltmistir. Benzer sekilde, Japon giyim iireticisi Sankei, gevrimigi
satiglara ek olarak iiretim siirecinde kiyafetleri izlemek i¢in iiretimde bir RFID
sistemi kullanmaktadir (Wu vd. 2009).

Avrupa'daki Kaufthof magaza zinciri tarafindan RFID'nin siirecleri ve
tedarik zinciri lizerindeki etkisi lizerine bagarili bir vaka ¢alismasi yiiriitmiistiir
(Loebbecke ve Huyskens 2008). RFID'nin depolamada mallar1 takip etmek i¢in
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Ciinki alman mallar depoda
ayrilmamus, tireticiden alindiklar gibi depolanmistir. Dagitim merkezinin alim
alaninda, mallar1 iceri girerken takip etmek igin RFID okuyucular
uygulanabilir. Alinan mallar kaydedilir ve RFID etiketlerinde/vericilerinde
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saklanan veriler, paletlerde veya askidaki tek tek moda 6gelerinde alinan her
bir mal i¢in okunabilir. Bu sayede askilari, 6geleri ve paletleri sayma gorevi
ortadan kaldirilabilir.

Akill elbise askilar1 ve akilli raflar, Kaufhof'un miisterilerin alisveris ve
satin alma davranislar1 hakkinda ek bilgi edinmesine de olanak saglamistir ve
bu bilgiler daha sonra miisterilerine sundugu tiriin ve hizmet teklifleri daha da
iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Akilli elbise askilari bir RFID anteni ile
donatilmig, bir miisteri veya calisan, RFID ile donatilmis bir giysiyi raftan her
cikardiginda ya da geri biraktiginda hareket, otomatik olarak {irlin yonetim
sistemine iletilmistir. Bir miisteri 5 saniye sonra giysiyi tekrar elbise askisina
koyduysa, muhtemelen kumasi begenmemistir” ya da “5 dakika gectiyse,
miisterinin {iriinii denemis olmas1 muhtemeldir” gibi sonuglar elde edilmistir.

Levi Strauss & Co., verimliligi artirmak ve maliyetleri diisiirmek igin
tedarik zincirinde RFID teknolojisini uygulayan onde gelen bir denim
ureticisidir. Sirket, {rlinlerinin iiretim asamasindan satis noktasina kadar
hareketini izlemek i¢in RFID etiketleri kullanir. Bu, sirketin iirlinlerinin yerini
gercek zamanli olarak belirlemesini ve tedarik zincirini buna gdre optimize
etmesini saglar.

Levi Strauss & Co. ayrica miisterilerine kisisellestirilmis hizmetler
sunmak i¢in de RFID teknolojisini kullanmaktadir. Her iiriin, perakendecinin
miisterinin gegmis satin alimlarina veya tercihlerine gore kisisellestirilmis
Oneriler sunmasimi saglayan bir RFID etiketiyle etiketlenmistir. Bu ise, miisteri
deneyimini iyilestirmeye ve miisteri sadakatini artirmaya yardimci olmaktadir
(URL 30).

Yogun alisveris donemleri, perakendecilere satiglar1 artirma ve misteri
sadakatini gelistirme konusunda sayisiz firsat sunmaktadir. Perakendecilerin
O0deme siireglerini kolaylastirarak, kolay, hizli ve sorunsuz hale getirmeleri
kritik 6neme sahiptir. Caligmalar, 6deme i¢in uzun bekleme siirelerinin,
magazada aligveris yaparken ziyaretgiler i¢in Onemli bir sorun noktasi
oldugunu gostermistir. Odemeyi hizli ve sorunsuz bir sekilde tamamlama
olanag1 olmadan, miisteriler kisa siirede diger perakendecilere yonelecektir.
Perakendecilerin, satig firsatlarini kagirmamasi ve miisteri memnuniyetini
artirmalari i¢in RFID destekli self-checkout sistemleri (kendi kendine 6deme)
gelistirilmigtir. Bu self-servis 0deme noktalari, perakendecilere 6deme

strelerini en aza indirme ve miisteri deneyimini iyilestirme olanagi
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saglamaktadir. Sonu¢ olarak, perakendeciler yogun aligveris donemlerinde
daha fazla satis yapabilir ve satig noktasindaki beklemeyi azaltabilirler.

Spor iirlin perakendecisi Decathlon, Singapur'daki en yeni magazasinda,
misterileri i¢in RFID etiketleri ve mobil ddemelerin bir kombinasyonunu
kullanmaktadir. Magaza igindeki tiim iiriinler RFID etiketlerine sahip olup,
misteriler alisveris sepetlerine koyduklar tiriinleri almak i¢in self-checkout
noktasini (Sekil 26) kullandiginda, bu tiriinler sistem tarafindan otomatik olarak

taninmakta ve mobil 6deme alinmaktadir.

— —_ el E O —

Sekil 26: Kendi Kendine Odeme (Self-checkout) (URL 31)

8.3.1. Deneme odasinda RFID kullanimi

Almanya'da bir magaza zinciri olan Galeria Kaufhof (Metro perakende
grubunun bir pargasi), Essen magazasinda, deneme odalarmda RFID teknolojisi
kullanilmaktadir. Magazadan kiyafet satin alan erkeklere, bir takim elbise
denemek i¢in deneme odasina gittiklerinde otomatik oneriler sunulmakta ve bir
"akilli ayna", onlara hangi tiir takim elbise veya aksesuarin birlikte
kullanilabilecegi konusunda fikir vermektedir. Deneme odalarindaki akilli
aynadaki bir RFID okuyucu, giysiye takili RFID etiketinden odaya hangi
giysinin getirildigini belirlemekte, ardindan uygun aksesuarlar uygun bir
araylizde goriintiilenmektedir. Bu sistem, stokta hangi {irlinlin bulundugunu
okuyabilen "akilli raflar" ile birlikte kullanilarak, miisterilere mevcut modeller
ve bedenler gosterilebilmektedir (Roberti, 2006; Nayak vd. 2015).

RFID destekli etkilesimli deneme odalarinda, aligveris yapanlar deneme

odasindan ¢ikmadan bir {iriiniin farkli beden veya renklerinin mevcut olup
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olmadigini kontrol edebilirler. Istenilen iiriin mevcutsa, miisteriler magaza
personelinden iiriinii dogrudan kendilerine getirmesini isteyebilir, bdylece
misterinin deneme odasindan ¢ikmasma gerek kalmaz. Miisteriler ayrica
denedikleri iirlinler hakkinda kumas detaylari, yikama talimatlar1 ve miisteri
yorumlari1 gibi ayrintili bilgilere erisebilirler. Aninda erisim, tiiketicilerin bir
satis gorevlisinin gelip sorularmi yanitlamasini beklemeden hizli bir sekilde
bilingli kararlar almalarini saglar. Ancak, miisteriler bir satis gorevlisiyle
etkilesim kurmak isterlerse, bir diigmeyle yardim isteyebilirler. Bu, miisteri
deneyimini oldukga kullanigh ve kisisellestirilmis hale getirir.

Gardeur firmas1 da magazasmdaki her deneme odasinin igindeki bir
ekran ile iiriin ve Urliniin diger bedenleri ve renkleri hakkinda ek bilgileri
goriintiillemektedir. Algilanan {iriin setine bagl olarak, sistem alternatif veya
tamamlayici Uriinlerle ilgili oneriler sunmaktadir (Sekil 27).

a) Akillt monitdr b) Akl raflar
Sekil 27: Akilli Monitor ve Akilli Raflar

Firma satig katinda sabit bir ekrana sahip biiyiik bir akilli ayna ile iiriin
bilgisi sunmaktadir. Bir miisteri etiketli bir iirtinle Sihirli Ayna’ya yaklastiginda
malzemeler, bakim talimatlari, mevcut bedenler ve renkler hakkinda bilgi
alabilmektedir (Sekil 28).
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Sekil 28: Akilli Ayna

Giysilerin deneme odasindan ¢alinmasi, magazalarda yasanabilen bir
sorun olup, deneme odasinin giris noktasina kii¢iik bir okuyucu yerlestirilmesi
ile bu sorun 6nlenebilmektedir. Giysinin etiket bilgileri, miisteri giysiyi deneme
odasina gotiirdiigiinde kaydedilmekte ve deneme odasina giren ama ¢ikmayan
iiriinler, potansiyel kayip iiriinler olarak bildirilmektedir. Boylece RFID, kayip
mallar1 tespit etmek ve hirsizliklari engellemek igin kullanilabilmektedir (Rekik
vd. 2008; Jaselskis vd. 1995).

Marks & Spencer, Levi Strauss & Co. gibi sirketler, stoklarin
yenilenmesi i¢in giinlik olarak stok miktarin1 izlemek amaciyla RFID
kurmaktadir. Ancak, RFID sistemlerinden alinan veriler ile gergek envanter

seviyeleri arasinda 6nemli bir fark gozlemlenmistir.

8.3.2. Magazalarda Miisteri Iliskileri Yonetimi

Ozellikle konfeksiyon sanayinde miisterilerin ihtiyaclarini ve zevklerini
anlamak ve onlara uygun dogru {iriinii sunmak olduk¢a 6nemlidir. Moon ve
Ngai (2008). Moda perakendeciliginde RFID kullanimina iligkin bir ¢aligma
ylriitmils ve farkli misterilerin aligveris deneyimlerinde farkli zamanlarda
farkli davrandiklarini ve aligveris deneyimleri konusunda onlar1 derinlemesine
tanimanin, satig personelinin onlara kisisellestirilmis hizmetler sunabilmesi i¢in
cok dnemli oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda goriisiilen kisi, miisteri
magazaya girdiginde ve RFID teknolojisine bagh birka¢ {iriin segtiginde, o
glinkii se¢im kaliplarmin sinyalini verecegini ve bdylece satis personeli
tarafindan kisiye Ozel tavsiyeler saglanabilecegini sdylemistir. Markalar
arasindaki rekabet yogun oldugundan, 6zellikle iist diizey triinler i¢in satin
alma gecmislerini olusturarak segimlerini bilerek miisterileri memnun etmek

onemlidir. Profillerini, yas gruplarini, se¢im egilimlerini, tercih ettikleri stilleri
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vb. olugturarak bir sonraki satin alimlarinda profesyonel 6neriler sunulabilir ve

bdylece miisteriler kendileri ile ilgilenildigini hissedebilirler.

8.3.3. Satis Sonras1 Hizmetler

RFID etiketleri, satin alian tirliniin, satig sonrasinda ortaya ¢ikabilecek
iriinlerle ilgili sikayetler, iiriin iadesi gibi konularda da hiz ve kolaylik
saglayacaktir. Uriinler {izerine entegre edilen RFID etiketleri, iiriinle ilgili bir
sikayette satis fisi olarak da kullanilabilecektir. Boylece, kagit satis fisi basma
ve saklama islemi ortadan kalkacaktir (Dirgar ve Kansoy, 2009).

RFID etiketleri, iiriin iadelerinin hizli ve dogru bir sekilde tespit
edilmesini, miisteriye hizli geri bildirim yapilarak bekleme zamanlarinin
kisaltilmasini ve miisteri memnuniyetinin de artmasini saglayacaktir.
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9. KONFEKSIYONDA GUNCEL RFID UYGULAMALARI

Akilli Gardrop 1: Bir RFID okuyucu, gardirop igindeki giysi
parcgalarinin varligini veya yoklugunu tespit etmek icin kullanilir. Bu nedenle,
kullanicinin  sahip oldugu her bir giysi parcast bir RFID etiketiyle
etiketlenmelidir. Bu etiketlerin her birinin benzersiz bir kimligi vardir, boylece
uygulama bir 6geyi diger 6gelerden ayirt edebilir. Ek olarak, RFID okuyucu,
gardirop igindeki giysi parcalarina ilistirilmis tiim etiketleri periyodik olarak
okumak iizere tasarlanmistir. Daha sonra, akilli gardirop uygulamasma hangi
Ogelerin mevcut oldugu, yani gardirop icinde hangi 6gelerin mevcut oldugu
konusunda sinyaller gonderilebilir.

Bu uygulama ayrica bir veri tabani kullanir. Veri tabani birkag tablodan
olusur; Gardirobun envanteri hakkinda bilgi depolayan bir tablo, bagka bir tablo
ise kullanicinin giyinme aktiviteleriyle ilgili verileri kaydeder.

Kullanicmin gardirobunda ne olduguna ve bu giyim esyalarmin
kullanimina iligkin bilgilere dayanarak, Akilli Gardirop uygulamasi daha sonra
kullanicinin  giyinme tercihlerini yansitan bir kullanict moda profili
olusturacaktir.

Akilli gardirop, gardirop envanteri ve gardirop faaliyetleri nedeniyle
olusan olaylarla ilgili bilgileri bir veri tabaninda tutar. Gardirop envanteri i¢in
sistem, giyim tiirli, renk, marka, malzeme, desen ve kategori hakkindaki
bilgileri tutar. Kategori 6rnekleri resmi, gece ve giinliiktiir. Resmi, is amagh
kabul edilen kiyafetleri ifade eder, 6rnegin takim elbiseler (Indrawan vd. 2007)

Akilli Gardrop 2: Modern teknolojik gelismeler ¢ogunlukla ii¢ alana
odaklanmigtir: iletisim, is yeri ve eglence. Bir kiyafet segmek herkes igin
giinliik bir miicadeledir. Sorun kiyafet eksikligi degil; daha ziyade, sik
kullandiklariniz ile uzun siiredir depoda duranlar arasinda ayrim yapamamaktir.
Akilli bir gardirop, giysilerinizi takip etmenin yani sira takviminizin
etkinliklerine gore kiyafet dnerileri de saglayabilir. Hangi giysileri satacaginiza
veya bagislayacagmiza karar vermenize yardimci olmak igin sistem, giyme
sikliginiza gore istatistiksel veriler olusturabilir. Bu ¢alismada, giysi yonetimi,
tanimlama ve Oneri igin akilli bir gardirop sistemi ve goriintii isleme tabanl
sanal bir deneme sistemi Onerilmektedir. Onerilen sistemin ne kadar iyi
calistigini test etmek i¢in, Sanal Gardirop (VW) olarak bilinen geleneksel
modelle ¢apraz dogrulamasi yapilir. Bu sisteme Akilli Nesnelerin Interneti
Sanal Gardirop (SIoTVW) adi verilir. Sistem, dolaptaki giysileri tanimak ve
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kategorize etmek i¢in makine dgrenimi algoritmalarindan ve sinir ag1 tabanl
yaklagimlardan yararlanir. Kullaniciya gesitli etkinlikler ve iklimler i¢in uygun
kiyafet Onerileri saglamak amaciyla akilli sistem giinliik rutinlerini ve giyim
tercihlerini de hatirlar. Ayrica sistem goriintii isleme ve sinir ag1 tabanli
yaklasimlar kullanarak sanal uyumlu elbise modelleri iiretir ve kullanicilarin ne
giyeceklerine karar vermeden Once gesitli giysileri sanal olarak denemelerine
ve nasil goriindiiklerini goérmelerine olanak tanir. Giysileri bozulmamig
durumda tutmak icin Onerilen sistem, aydinlatma, nem ve sicaklik gibi
gardirobun durumunu izlemek icin Nesnelerin Interneti (IoT) sensorlerini ve
uygulama programlama arayiizlerini kullanir. Sistemin caligmasi, giysileri
dogru bir sekilde tespit edebildigini, kullanicilara giyim 6nerileri sunabildigini
ve sanal deneme elbise modellerini simiile edebildigini ortaya koyuyor; bu da
onu ¢agdas giyim yonetimi igin gekici bir segenek haline getirir (Arunsundar
vd. 2024).

Aligveris davranisi verileri: Aligveris davranisi verileri, pazarlama ve
pazarlama kampanyalarinin etkinligini anlamak i¢in biiyiik nem tagimaktadir.
Cevrimigi giyim magazalari, tiklama akislarini ve miisteri aligveris sepetlerini
analiz ederek miisteri aligveris davranigini yakalama yetenegine sahiptir. Ancak
fiziksel giyim magazalari olan perakendeciler, aligveris davraniglarini kapsamli
bir sekilde belirlemek igin etkili yontemlerden yoksundur. Zhou ve
arkadaglarimin yaptigi calismada (2017), pasif RFID etiketlerinin geri sagilim
sinyallerinin, miisterilerin magazalarda nasil gezindigini, hangi giysilere dikkat
ettiklerini ve hangi giysileri eslestirdiklerini tespit etmek ve kaydetmek icin
kullanilabilecegini gostermektedir (Sekil 29). Sezgi, 06gelere ilistirilen
etiketlerin faz okumalarinin, miisteriler istenen 6gelere baktiginda, sectiginde
veya cevirdiginde bir zaman serisinde belirgin ancak istikrarli desenler
gosterecegidir (Zhou vd. 2017).

.
2a

{a) (bl (c) (d)

Sekil 29: (a): Ilgi Duyulan Ogenin Oniinde Gezinme ve Durma (b), (c): Ogeyi Daha
Yakindan Inceleme; (d): Deneme Odasinda Ogeleri Eslestirme ve Deneme.
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Biyomedikal uygulamalar: Iletken iplikler ve iiretim teknolojilerindeki
son gelismeler, biyomedikal uygulamalar igin sensorlerle donatilmis dikissiz
giysiler tasarlamak ve drmek i¢in heyecan verici firsatlar sunmaktadir. Patron
ve arkadaglarinin yaptigi caligmada (2016), kasilma, solunum veya uzuv
hareketleri gibi biyomedikal izleme i¢in kullanilabilen giyilebilir bir gerginlik
sensOriinlin tasarim1 ve uygulamasi gergeklestirilmektedir. Rahat ve pilsiz
giyilebilir gerginlik sensorleri gerceklestirmek igin Orgii tabanli iiretim
tekniklerindeki gelismelerle birlikte RFID teknolojisinden yararlanilmistir. Bu
sensorler kasilmalari, solunum diizenlerini ve uzuv hareketlerini izlemek igin
kullanilmistir. Giyilebilir kablosuz gerginlik sensorti,

o Giyilmesi rahat,

o Esneklik,

¢ Anten ve mikrogip arasinda iyi empedans uyumu

e Farkli fiziksel deformasyon seviyeleri altinda iletigsimi siirdiirmek i¢in
yeterli radyasyon Ozelliklerine sahip olmalidir.

Felded dpolc srturng

Pocketfur RO Tag

Sekil 30: S-parametre Olgiimlerinin Deney Diizenegi. (a) Dengeli Empedans
Olgiimleri icin iki Portlu Fikstiiriin Ayrintisina Sahip Ag Analizérii. (b) RFID Etiket
Mubhafazasi i¢in Cep Ayrintisina Sahip Orme Dipol Anten Prototipi. (c) Orme
Deseninin Yakin Cekim Resmi.

Sistem (Sekil 30), fiziksel germe altinda endiiktif olarak eslenmis bir
RFID etiketinden gelen geri sagima giiciiniin (RSSI) yogunluk degisimlerinden
yararlanir. Patron ve arkadaslarinin calismasinda giyilebilir sensor tibbi
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programlanabilir bir manken kullanilarak bebek solunum izlemesi igin
uygulanmistir. RSSI verilerini sonradan islemek i¢in bir makine 0grenme
teknigi gelistirilmis ve sonuglar, solunum ve solunum dis1 olaylarin basarili bir
sekilde siniflandirilabilecegini gostermistir.

Wearable
RFID sensor
T—

SimBaby
— control unit

interrogator

Sekil 31: Bebek Solunum izleme icin Deneysel Kurulum.

SimBaby mankeni (Sekil 31), bebegin gogsiinii belirli solunum hizlariyla
genisleten programlanabilir bir aktiiator tarafindan kontrol edilir. Bebegin
gbgsilinlin etrafina takilan giyilebilir RFID sensorii, oniindeki RFID iinitesi
tarafindan sorgulanir (Patron vd. 2016).

Nakas ile islenmis giyilebilir etiketler: Koski ve arkadaglar1 (2012),
giyilebilir ultra yiiksek frekanshi (UHF) radyo frekansi tanimlama (RFID)
etiketinin viicut Ustli okuma araligi performansi degerlendirilmistir. Etiket,
iletken iplik ve bir nakis makinesi kullanilarak {iretilmistir. Boyle bir nakislt
etiketin insan giysisine takildig1 gercek ortamda, pratik viicut iisti okuma
araligi 6l¢iilmiistiir (Koski vd. 2012).

Yash bireyler icin uzaktan takip sistemi: Bagimsiz yasayan yash
bireylerin sayisi arttigi ve onlar igin en riskli durumun yalnizken diismeleri
oldugu icin uzaktan takip edilmeleri 6nemli bir uyar: sistemi olmaktadir. Bu
nedenle otomatik diisme algilama sistemleri ile ilgili arastirmalar ¢ok
onemlidir. Huang ve arkadagslarinin (2024) ¢alismasinda RFID pasif etiketleri
ile Doppler kaymasini kullanan yeni bir diigme tespit yontemi 6nerilmektedir
(Sekil 32 ve 33). Buna ek olarak bir hiz-konum yineleme algoritmas: da
uygulanir. Boylece etiketin zaman i¢indeki konumu ve hizi birlesimi
karsilagtirilarak daha yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.



73 | KONFEKSIYON SEKTORUNDE RFID UYGULAMALARI

Onerilen yontem ile diismelerin ani mi yoksa yumusak m1 oldugunu da tespit
edilebilmektedir. Vaka sonuglarima gore ani diismeleri %91,7 dogruluk
oraninda tespit edilirken yumusak diismeler de dahil edildiginde bu oran %86,8
kesinlikte olabilmektedir (Huang vd. 2024).

Sekil 32: Diismeyi Tespit Eden Etiketin Sematik Diyagrami (Huang vd 2024)

- ) 4
Antenna

g O

Tag

RFID Reader
Sekil 33: Sistemde Kullanilan RIFD Cihazinin Pargalar1 (Huang vd. 2024)

KOAH hastalar icin tasarlanmig etiket: Kronik obstriiktif akciger
hastalig1 (KOAH), bireylerin yasam kalitesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
KOAH hastalarinin rehabilitasyon bakiminda kas egitimi ¢ok onemli bir
bilesen olarak ortaya c¢ikmaktadir. An ve arkadaslari (2024) tarafindan
gelistirilen bir solunum yolu Pasif radyo frekansi tanimlama (RFID)
teknolojisini kullanan durum algilama sisteminde KOAH hasta aktivitelerinin
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invazif olmayan ve uzaktan izlenmesinde %95,6 oraninda tanima dogrulugu
elde edilmistir. Sekil 34'de gosterildigi gibi tasarlanan RFID sistemi temel
olarak dort bolimden olusmaktadir: RFID etiketleri, okuyucular, harici antenler
ve ana bilgisayarlar. Bunlar arasinda RFID etiketleri sorgulama sinyallerinin
almmasindan sorumludur (An ve Raga, 2024).

50 — i —
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Sekil 34: RFID Sistemi (An ve Raga, 2024)
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10. RFID’NIN SURDURULEBILIRLIGE ETKISI

Sirketlerin ve endiistriyel ekosistemlerin kiiresel olarak siirdiiriilebilirligi
saglamadaki rolii her gegen giin artmakta ve sirketlerin politika ve mevzuat
olusturmadaki katilimi degisim icin temel bir 6n kosul haline gelmektedir.
Istihdam kosullarindaki iyilestirmeler, yerel satin alimlar ve giivenli ve uygun
fiyath {rlinlerin teslimati, sirketlerin siirdiiriilebilirlikte kritik bir rol
oynadiginin 6nemli 6rnekleridir. Diger yonler arasinda altyapr yatirimlari,
emisyonlarin ve enerji kullanimmin azaltilmasi, kit kaynaklara bagimliligin
azaltilmas1 ve isgiicli egitimi ve kapasite gelistirme yer almaktadir. Giderek
artan bir sekilde, kurumsal ve endiistriyel rekabet giicii siirdirilebilirlik
stratejilerinin olgunlugu ve kapsamliligryla iligkilendirilmektedir (Abugabah,
2020). Giiniimiizde tiiketici odakli bir ekonomi mevcut olup, tiiketicilerin artan
baskis1 ve eko-farkindaligi, giyim enddistrisi gibi endiistrilerde rekabet giiciinii
strdiiriilebilirlige baglamaktadir. Yapilan c¢alismalar, o6zellikle Z kusagi
titkketicileri i¢in ¢evre dostu iiriinlere yonelik tiiketici beklentilerinin yiiksek

oldugunu gostermektedir (Yao vd, 2010).

10.1. Geri Doniisiimiinde RFID Etiketlerinin EtKisi

RFID teknolojisinin kullanilmasi, elyaf geri doniisiimiiniin verimliligini,
dogrulugunu ve gilivenligini 6nemli Ol¢iide artirmistir. Geri doniisim
tesislerindeki RFID teknolojisi, bir giysinin nereden geldigini, hangi
malzemeden olustugunu ve tedarik zinciri boyunca kat ettigi yolculugu
belirlemeye yardime1 olmaktadir (Leal vd., 2019).

Giysilerdeki plastik ve metal gibi belirli bilesenler, elyaflarmin geri
doniistliriilmesini zorlastirir. Ayrica, boyalarm ayrilmasindaki sorunlar ve
giysinin orijinal elyaflarinda kullanilan farkli polimerler nedeniyle geri
doniistim her zaman miimkiin olmayabilir. RFID’nin geri doniisiim siirecine
dahil edilmesiyle, her bir giyside hangi liflerin kullanildigini belirlenmesi daha
kolaylasacak ve geri doniisiim siireci etkili bir sekilde basitlestirilecek, boylece
geri doniistiiriilemez olani geri doniistiirmeye calisarak gereksiz zaman ve
kaynak israfi yapilmayacaktir. Ayrica, pasif UHF (Ultra Yiiksek Frekansli)
RFID etiketleri, mobil platformlar araciligiyla giysinin rotasini izlemesine
olanak tanimaktadir (Liu vd 2015; Liu vd 2013). Bu, geri doniisiim tesislerinin
kullanim1 kolay bir platform araciligiyla ilgili iriinlerin yerini kolayca
Olgmesine yardimci olarak giysilerin geri doniisiimiinii daha erisilebilir hale
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getirebilecektir. Platform her bir giysisinin giysiden elyafa ve elyaftan giysiye
gectigi yolu izleyerek tiiketicilere geri doniistiiriilmils giysilerinin nerede
olugunu gosterebilecektir.

Geri doniisim siireclerinin  yiiksek fiyatlar1 bircok potansiyel
yatirimcinin tekstil geri doniisiimiine yatirim yapmasini engelleyen 6nemli bir
unsurdur. Elyafin geri doniisiim siireglerinin daha verimli hale getirilmesi, geri
doniistliriilen giysi sayisini etkili bir sekilde artirabilir. Elyaf geri doniistimii
¢evre agisindan da ¢ok 6nemlidir.

Tekstil ve hazir giyim {riinlerinin neredeyse tamami geri
doniistlrilebilir; tiiketicilerin kullandig1 giysilerin yalmizca %15'1  geri
donistiiriilmektedir  (URL  32). RFID etiketleri, bakim bilgileri
(yikama/kurutma talimatlari), bir giysinin nasil geri doniistiiriilebilecegi veya
en yakin ikinci el veya yardim kurulusu magazalarinin nerede bulunabilecegi
gibi bilgileri tagiyabilir. Tiiketicilere bu tiir dogru ve ayrintili bilgiler vermek,
giysinin dmrilinii haftalarca hatta aylarca uzatabilir. Daha kisa bir kullanim
Omrii i¢in tasarlanan hizli moda giysileri, en az bir yil kullanilan giysilere gore
yilda %400'den fazla karbon emisyonu iiretmektedir (Conca, 2015).
"Giysilerimize Deger Vermek" (URL 32) bashkli bir raporda, giysilerin
ortalama Omriiniin sadece ii¢ ay uzatilmasi sonucu, karbon ve su ayak izlerinin
diismesinin yanm sira atik iiretiminin de %5 ila %10 oraninda azaldigi
belirtilmektedir.

10.2. RFID ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Moda ve tekstil iiretiminin en ¢ok goz ardi edilen ydnlerinden biri
cevresel sirdiiriilebilirliktir. Moda endiistrisindeki ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
iiretim ve tedarik zinciri faaliyetlerinin bir sonucu olarak havaya, suya ve
topraga zarar vermeyi durdurmak i¢in alinan 6nlemleri ifade eder (Nayak vd.
2020).

Cevresel etkiyi 6lgmede RFID teknolojisinin kullanimi, otomatik veri
toplama yazilimiyla kisa bir zaman diliminde biiyiikk miktarda veri
toplanmasina yardimci olacaktir. RFID sistemleri, emisyon seviyeleri, liretilen
atik ve cevresel etkiler hakkinda gercek zamanli ve dogru veriler toplamay1
saglar (Caniato vd 2012). Bu veriler, iretilen atik ve emisyonlarin kesin
seviyelerini igerdiginden, sorunun kaynagi olan siireci belirlemek ve etkisini
azaltmak veya ortadan kaldirmak igin uygun eylemleri ger¢eklestirmek icin
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kullanilabilir. Bu ¢evresel etki kriterleri karsilandiginda, RFID teknolojisi 3R
(azalt, geri doniistiir ve yeniden kullan) ilkesine uygun olarak atik iiretimini ve
azaltilmasini izlemek i¢in kullanilabilir (Nayak vd. 2022).

10.3. RFID ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Bir iirlin veya hizmetin siirdiiriilebilirligi, tirlinlin tiim tedarik zinciri
boyunca seffafligina baghdir. insanlar dogru bilgiye aninda sahip olduklarinda,
daha siirdiiriilebilirlik odakl kararlar alabilirler. Giyim deger zincirinde, elyaf
iiretimindeki siirecin izlenebilirligi, balya takibi, iplik imalati, kimyasal igleme
ve emek kullanimi, bunun seffafligini belirleyen ve sonug olarak operasyonun
sosyal siirdiiriilebilirligini etkileyen faktorlerdir. Sosyal siirdiiriilebilirlik,
stirdiiriilebilirligin en az Slgiilebilir yonii oldugundan, literatiirii yillar i¢inde
gelismis olsa da, hala en az kesfedilen alan olmaya devam etmektedir.

Cevresel boyut, izlenmesi ve takip edilmesi kolay verilerle ol¢iilebilir bir
disiplin oldugundan, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi alaninda sosyal
boyuttan daha belirgin bir sekilde arastirilmaktadir. Is diinyasinda, sosyal
stirdiiriilebilirlik performans sorunlari arasinda iyi iiretim kosullari, ¢ocuk
is¢iligi, ayrimcilik, icretler, fazla mesai azaltma, yangin Onleme, calisma
kosullari, saglik ve glivenlik gibi konular yer almaktadir. Kotii caligma kosullar
cogunlukla fabrika yoneticilerinin rekabet¢i kalmaya ¢alismast ve
perakendecilerin daha ucuz fiyatlar istemeye devam etmesi nedeniyle ortaya
¢ikar (URL 33). Tedarik zincirinde zorla calistirilma veya c¢ocuk isciliginin
olup olmadigni tespit etmenin zor olmasinin baslica nedenlerinden biri,
perakendecilerin  ¢ogunlukla 1. kademe tedarik¢ilere ve fireticilere
odaklanmasidir; ancak isin ¢cogu 2. ve 3. kademe tedarikgiler tarafindan yapilir.
Bu durum 6rnegin diigmeleri takan veya ayakkabilarin tabanini yapan kisilerin
genellikle gozden kagirildig1 yani goriinmez oldugu anlamma gelir (Nakamba
vd. 2017).

Liu ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alisma, giyim markalariin %15'inin
birinci kademe tedarikgilerini bilmedigi ve markalarin %10'undan azinin ham
madde tedarikcileri hakkinda bilgiye sahip oldugunu gostermistir (Liu vd.
2010). RFID, gercek zamanli bilgilerin paylasilmasini ve mallarin izlenmesini
ve takip edilmesini saglayarak tedarik zincirinin tam goriiniirliigini
saglayabilir. Bir {irliniin goriiniirliigli, firmalarin ve tiiketicilerin satin alma

konusunda daha g¢evresel ve sosyal olarak bilingli kararlar almasini-saglar. Bir
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iiriiniin izlenebilirligi, tedarik zincirindeki tiim halkalari, bir tiiketicinin veya
firmanin tek bir yerde gorebilmesine yardimei olur. Bu goriintirliik, firmalarin
ve tiiketicilerin, izlenebilirlik aginin i¢indeki farkli paydaglari bilen harici karar
vericiler tarafindan dogrulanabilen satin alma konusunda daha cevresel ve
sosyal olarak bilingli kararlar almasini saglar (Swedberg, 2019).

RFID, bir iiriiniin konum ge¢misini izleyebildigi i¢in tedarik zincirlerini
birbirine baglamak i¢in bir ¢oziimdiir; bu da kiigiik konfeksiyon isletmelerinin
bir Uriiniin nereden geldigini takip etmelerini ve sonug¢ olarak tedarik
zincirlerini  gelistirmelerini saglar. RFID, Tedarik zincirlerini birbirine
baglayarak daha iyi kiiresel deger zincirlerinin kullanimi yoluyla bir¢ok iilkenin
altyap1 gelisimine yardimei olabilir.

10.4. RFID ile Siirdiiriilebilirlik ve Atiklarin Azaltilmasi

Cevresel ve sosyal faydalarin yani sira RFID teknolojisi ekonomik
stirdiiriilebilirligi elde etmek i¢in de kullanilabilir (Weybrecht, 2010). Modada
ekonomik siirdiiriilebilirlik, isletmenin hedeflenen karliligina ulagmasini ve
aynt anda kaynaklart siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmasini saglar (yani,
isletme c¢evresel endiseler yaratmaz veya asir1 kaynak kullanmaz). Ekonomik
stirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in toplumla iligkilerini g6z dniinde bulunduran
firma sayisinda istikrarli bir artig egilimi vardir. Yerel veya kiiresel olarak
satilmak tizere bir iilkede moda ve tekstil liretimi, o tilkenin ekonomisi tizerinde
dogrudan veya dolayl bir etkiye sahiptir (Nayak vd,2022).

RFID teknolojisi ile atik arasinda dolayl1 negatif bir iliski vardir. RFID,
Hangi miisterinin hangi {iriinii ne zaman satin aldigini izleyerek, her bir stok
talebini tahmin etmeye yardimei olur (Marr, 2019). Bu, bir magazanin dogru
stok miktarin1 izleyebilecek verilerin olusturulmasma yardimcidir. RFID,
envanter dogrulugunu dogrudan artirir ve bu da bir perakendecinin tasidigi
giivenlik stokunu (magazalarin stoksuz kalmasini 6nlemek icin stok) etkiler.
Giivenlik stokunu azaltilmas1 gereksiz atiklarin perakende magazalarindan ve
copliiklerden uzak tutulmasi anlamina gelmektedir. Bu durum magazalarda
israfa yol agabilecek daha az gereksiz giyim egyas1 anlamina gelmekle kalmaz,
ayni zamanda stok iiretimi ve nakliyesinden kaynaklanan daha az Sera Gazi
emisyonu anlamina da gelir. Bu nedenle, RFID teknolojisi deger zincirinde
giderek daha fazla kullamildiginda, atik iiretimi azaltilabilir.
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Atiklarin azaltilmasi ile ilgili ikinci ana bulgu, RFID etiketlerinin tiiketici
Oncesi atig1 azaltarak giysilerin yasam dongisiinii artirabilecegidir. Tiiketici
Oncesi atikta, giysi iiretildikten sonra dogrudan yakmaya veya geri doniigiime
gider. Ancak, dogrudan tiiketiciye giden giysiler, yakmaya veya geri doniistime
gitmeden Once bir kullanim asamasina sahiptir. RFID, tiiketici Oncesi atig1
azaltarak ve tiiketici atiklarini artirarak giysilerin yasam dongiisiinii artirir.
Ingiltere’de hazirlanan bir raporda (URL 32), giysinin yasam déngiisiinii birkag
ay artirmak, Uriinlin yakilmasindan tasarruf edilen enerji nedeniyle g¢evre
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Denuwara vd. 2019).

Moda endiistrisi, diinyanin en biiyiik ikinci kirleticisi olup, kiiresel
karbon emisyonlarmin %]10'undan sorumludur (Conca, 2015). Ayrica, moda
endiistrisindeki atik yonetiminde %5'lik bir iyilestirme, her yil 7,5 milyar giysi
ve ¢Op sahalarindan uzaklastirilmasina katki saglayacaktir. Bir tigort iretmek
icin 2700 litre su harcanmaktadir; sektdrdeki 7,5 milyar giysi tamamen tigort
olsaydi, bu tigortlerin liretimi i¢in harcanan su miktar1 20.250 milyar litreye
ulagirdi (URL 34). Endiistrinin gevresel etkileri g6z online alindiginda, giyim
endiistrisinin  stirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi aciktir. Giyim endiistrisinin c¢evresel etkileri yiiksek olsa
da, sirdiiriilebilir siirecler ve teknolojiler kullanilarak bu durumun
iyilestirilmesi miimkiindiir. RFID teknolojisinin, operasyonlarmm ekonomik
verimliligini artirdig1 da kanmitlanmustir.

Bircok perakendeci ve Tretici, enerji tiikketimlerini azaltmaya,
yenilenebilir enerjiye gecmeye ve siirdiiriilebilir dogal kaynaklardan elde edilen
ham maddeleri kullanmaya vurgu yapmaktadir. Ormegin, H&M grubu kendi
operasyonlarinda yakinda %100 yenilenebilir enerji kullanmaya kararlidir, bu
oran bugiin %96'dir. Benzer sekilde, Zara'nin ispanya'daki teknoloji merkezi
artik %100 yenilenebilir enerji kullanmak i¢in sertifikalandirilmistir ve sirket
diinya c¢apindaki tiim hizmet ve ofislerinde %100 yenilenebilir enerji
kullanacaktir. RFID sistemi, gergek zamanl veri saglayarak farkl siireclerde
yenilenebilir enerji ve dogal malzeme kullanimmin iyilestirilmesini
kolaylastirabilir (Nayak vd. 2022).
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11. SONUC

RFID teknolojisi, konfeksiyon sektoriinde maliyetleri diistirmek,
verimliligi artirmak ve siireglerin daha seffaf bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak icin biiylik bir potansiyel sunar.

Envanter yonetimi ve stok takibi, RFID etiketleri sayesinde daha hizli ve
dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Geleneksel barkod sistemlerine kiyasla,
RFID etiketleri {iriinii her acidan takip edebilme imkéni sunarak, stok
seviyelerinin anlik olarak giincellenmesini saglar. Bu durum, iiriin kayiplarini
en aza indirirken, envanter yonetiminin etkinligini artirir ve stok hatalarini
minimize eder.

Tedarik zincirindeki siireclerin seffafligi ve izlenebilirligi de RFID
teknolojisinin  sagladign  bir diger ©6nemli avantajdir. Uriinler, iiretim
asamasindan dagitim ve perakende satis noktasina kadar her agamada takip
edilebilir. Bu, lojistik siire¢lerin hizlanmasina, dagitim hatalarinin azalmasina
ve teslimat siirelerinin iyilesmesine olanak tanir. RFID ile tedarik zinciri
yoOnetimi, {irlinlerin dogru zamanda dogru yerde olmasini saglayarak hem
maliyetleri diisliriir hem de miisteri memnuniyetini artirir.

RFID teknolojisi miisteri deneyimini gelistirme agisindan da biiyiik
firsatlar sunar. Perakende magazalarinda, RFID etiketleri, {irlinlerin hizli bir
sekilde bulunmasim1i ve deneme odalarinda daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar. Ayrica, RFID ile entegre edilen akilli 6deme sistemleri,
aligverigin daha hizli ve giivenli bir sekilde tamamlanmasini miimkiin kilar. Bu
sayede, miisteri memnuniyetini ve sadakatini artirarak, markalarin rekabet
giiciinii yukseltir. RFID, sadece operasyonel verimlilik saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda modern perakende deneyimini doniistiiren bir aragtir.

RFID teknolojisinin sagladigi pek c¢ok avantajmm yaninda RFID
etiketlerinin kullaniminimn veri giivenligi ve gizliligi konusunda endiselere yol
actig1 bilinmektedir. RFID etiketlerinin giysilerde kullanilmasinin, bireylerin
sirekli izlenmesine izin vererek kisisel mahremiyeti ihlal ettigi
savunulmaktadir. Ancak, uygun protokoller ve diizenlemelerle bu sorunlar
¢oziilebilir.
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