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INSAAT SURECLERINDE BASLICA iISRAFLARIN
BELIRLENMESI VE ORTADAN KALDIRILMALARI iCIN UYGUN
YALIN TEKNIKLERIN SWARA VE BULANIK VIKOR iLE
DEGERLENDIRILMESI

Yalin iiretim yaklasimi, tim sektorlerde uygulanabilecek yontemlere sahip
stire¢ iyilestirme ve is gelistirme felsefelerinden bir tanesidir. Bu baglamda yalin
insaat, insaat slireclerini iyilestirme ve gelistirme amaciyla, iiretim sektorii ile ingaat
sektorilinii yalin adi altinda birlestirerek ortak uygulamalar gelistirmeyi saglamaktadir.
Bu calisma, insaat siireclerinde olusan israflarin belirlenerek ortadan kaldirilmasi ve
stireclerdeki verimliligin arttirilarak maliyetin diisliriilmesi i¢in en uygun yalin
tekniklerin secilerek, yalin bir ingaat sistemi olusturulmasina yardimci olmak amaciyla

yapilmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda, insaat siireclerinde olusan israflar ve bu
israflar1 ortadan kaldirabilecek yalin iiretim tekniklerinin se¢imi, ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) problemi olarak ele alinmistir. Karar kriterleri olarak belirlenen
israflar ve ¢oziim alternatifleri olarak belirlenen yalin teknikler, insaat sektoriinde
Oonemli tecriibelere sahip olan 5 uzman kisinin goriisleri ile belirlenmistir. Problemin
¢Oziim asamasinda, siire¢lerde olusan israflarin kriter agirliklart ve Onem sirasi
SWARA yontemi kullanilarak bulunmus, ¢6ziim alternatifi olarak belirlenen yalin
teknikler Bulanik VIKOR yontemi ile degerlendirilmis ve sonug¢ kisminda uzlastirici

¢Ozlim olarak iki alternatif onerilmistir.
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ABSTRACT

EVALUATION OF LEAN TECHNIQUES SUITABLE FOR THE
DETERMINATION OF MAJOR WASTES IN CONSTRUCTION
PROCESSES AND THEIR REMOVAL WITH SWARA AND
FUZZY VIKOR

The lean manufacturing approach is one of the process improvement and
business development philosophies that can be applied in all sectors. In this context,
lean construction enables the development of common applications by combining the
production sector and the construction sector under the name of lean in order to
improve and develop construction processes. This study was carried out in order to
help the creation of a lean construction system by selecting the most appropriate lean
techniques to determine and eliminate the waste in construction processes and to

reduce costs by increasing the efficiency of the processes.

Within the scope of the study, the wastes arising in the construction processes
and the selection of lean production techniques that can eliminate these wastes were
discussed as a multi-criteria decision making (MCDM) problem. In this problem
wastes were determined as decision criteria and lean techniques were determined as
solution alternatives by the opinions of 5 experts who have significant experience in
the construction sector. In the solution phase of the problem, the criterion weights and
importance order of wastes in the processes were found by using SWARA method,
lean techniques determined as solution alternatives were evaluated by using Fuzzy
VIKOR method and in conclusion two alternative lean techniques were obtained as

compromise solutions.



ICINDEKILER

Sayfa No.
0z

ABSTRACT

TABLOLAR LISTESI.uucouciuinniniiissiscnncssescsssissssssssssssssssssssssssssssssss iv

SEKILLER LISTESI \4

KISALTMALAR vi

GIRIS 1

BIRINCI BOLUM
YALIN URETIM

1.1. Yalin Uretimin Tarihsel GeliSimi ..........cocovevevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeenne, 5

1.2. Yalin Uretimde Israf (Muda) Kavrami ............cocooevveeeeerecccenennnn. 12

1.2 1. ASITT UTEHIM ..ot 12

1.2.2. BEKIEIME oottt e e 13

1.2.3. TaSIMIA.....uuviiiiiieeee ettt ettt e e e e e ttaee e e e e e e e eeraraaeeeaeeens 13

1.2.4. Yanhis ISIEm c.o.oooovoveeiiecieeeeeeeeeeeee e, 13

L.2.5. ENVANET ..conviiiiiiiiiiiieceetectee ettt 14

1.2.6. HAr@KEL ....eeeeeiiieeeeiiiee ettt ettt e et e e e vaee e e ee e 14

1.2.7. Hatalt Uretimi........ooeiieieieieiieeeeeeeee e 14

1.3. Yalin Diisiince ve Yalin Diisiince’nin Temel Ilkeleri......................... 15

L 2 R B 1< /) USSR 15

1.3.2. DeZer AKISI c.eeiuiiiiiiiieiieieeeeeeceeee s 16

1.3.2.1. Deger Akist Haritalama ........ccccoceeieniiiiniininniiniieccnne 16

1.3.3. SUIEKIT AKIS....uveieiiieeiiieecie ettt e e en 17

1.3.4. Cekme SISTEMI ...cc.uvveiiiiiiiiiecciiiee et e e 18

1.3.5. MUKeMMEIIIK ...coovviiiiiiiiiiieiceeceeee e 19

IKINCI BOLUM
YALIN URETIM TEKNIKLERI

2.1. Tam Zamaninda Uretim (Just In Time) ..........cccoovvevevevieuererercceennnns 20

2.2. Tek Parca AKIS .....cccoouviiieeiiiee e e 23

2.3, KaANDAN ..o 25



2.5. PUKO (Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem Al) Déngiisii................... 32
20, 5 e ettt ettt a et ns 33
2.7 JIAOKA .ttt ettt 36
2.8, ANAON ...ttt 38
2.9, POKA-YOKE...ueeeiiiiiiiieiieiieeeeeeceeee ettt 39
B NN L3 B 134 T A USRS 40
2.1 SMED...ciieeeee et 42
212, HETJUNKA ...ttt e 45
2.13. Grup Teknolojisi, Hiicresel Uretim ve U Tipi Yerlesim................... 47
2.14. SROJINKA ..c.veeneieiieeiieie ettt et st 51
2.15. Toplam Verimli BaKim .........cccoieiiiieiiieeiieeccce e 53
2.16. GOTSEl YONEHIM ..c..eenviiiiiriieiieieeitesteeeee et 54

UCUNCU BOLUM

YALIN INSAAT
3.1. Insaat Sektoriine Genel BaKIs ...........c.ooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 60
3.2. Yalin Uretim ve Yalin Insaat arasindaki iliski...........cocovvevevevivenennnne. 62
3.3, Yalin ISA8L ..., 63
3.4. Insaat Siireclerindeki Israflarin Belirlenmesi............ccccoeuveveveveuennnne. 65
3.5. Yalin Diisiince Ilkelerinin Insaat Siireclerine Uygulanmasi................ 69
3.6. Yalin Insaat TeKniKIeTi.........cocoveveveveveeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 73

DORDUNCU BOLUM

METODOLOJI
4.1, SWARA YONEIMI oottt ettt et eeeeeeeeee e e e e e eeeeaeeeeeeeeeeeeeaannanas 76
4.2. Bulanik KUmeE TeOTIST uuuuuueeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeannnanns 78
4.3. Bulanik VIKOR YONTEIM «...oeeeeeeeieeeee e eeeeeeee e e eeeeens 80
BESINCi BOLUM
UYGULAMA
5.1. Problemin Tanimlanmmas ......eeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeneens 86
5.2. Karar Kriterlerinin BeIrIENmeEST «..covvvvneeeeeeeeeiiiieeeeee e eeeeneens 87
5.3. Alternatiflerin BEIITIENIMEST ...u.eveeeieeiiieeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeees 94

i



5.4, VarsayImIar.......c.cooieeiieiieiiieieeie ettt 97

5.5. Entegre Coziim Yonteminin Olusturulmasi.........cccceeveeeiieniiennennen. 97
5.5.1. Entegre Yontemin Probleme Uygulanmast...........ccccceveeeieennenne 98
SONUGC cccccuiereisnnsaicsansssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 106
KAYNAKCA 109

iii



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa No.
Tablo 1. Abu Dhabi ingaat sektoriinde yer alan israflar...........ccccoeeevveerieeinieenniennns 67
Tablo 2. Tiirkiye’deki ingaat slireglerinde karsilasilan israflar ve siklik oranlari..... 68
Tablo 3. Insaatlarda olusan iSTaflar..............c.coeueueueieeuieeeeeeeeeeeeee e 68
Tablo 4. Malezya insaat endiistrisi i¢in uygulanabilecek yalin teknikler ................. 74

Tablo 5. Goriisii Alinan Uzmanlarin Akademik Seviyeleri ve Sektorel tecriibeleri. 87

Tablo 6. Arastirma Modeli Kriterleri ve Kriterlerin Kaynaklari.............ccocccoeenie. 93
Tablo 7. Uzmanlarin Siralamasi, pjk ve pjdegerleri ......c.cccoovvinieniiiininnncnncne. 99
Tablo 8. Biitiin Kriterler i¢in pj, sj, kj, Sj’ ve wjDegerleri....oovoveueurvririerceiririenennes 100
Tablo 9. Alternatifleri Degerlendirmek I¢in Kullanilan Dilsel Degiskenler ve Dilsel

Degiskenlerin Karsilig1 Olan Trapezoidal Bulanik Say1 Degerleri......... 101
Tablo 10. Uzmanlar Tarafindan Alternatiflerin Degerlendirilmesi ..........c..ccc.c...... 102

Tablo 11. Bulanik Karar Matrisi, Kriter Agirliklar1 Matrisi, En lyi Bulanik Degerler
ve En Kotii Bulanik Degerlerin GOSterimi..........eeveeevverieenieenieenieennnnne. 103
Tablo 12. Tiim kriterlere gore i. alternatifin en iyi bulanik degere olan uzakligi, Si ve
RiUAEZRIICTL ..ottt ettt e 104
Tablo 13. S;, R; ve Q;Indeks Degerleri ve Alternatiflerin Siralanmasi................... 105

v



SEKILLER LISTESI

Sayfa No.
SeKIl 1. TPS EVi..uviiiiiiiiieeeeee ettt vee e e e e e e eaeeas 9

Sekil 2. Amerikan ve Japon otomobil sirketlerinin 1947-1987 tarihleri arasindaki
Uretim MIKEArTATT.....occviiiiiiee e 10

Sekil 3. Amerikan otomobil firmalarmin 1955-1988 yillar1 arasindaki Pazar grafigill

Sekil 4. Deger Akist Haritalama Ommei.........c.oveveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 17
Sekil 5. Cekme Kanbani ...........ccc.ooooiiiiiiiiiiiie e 27
SekKil 6. Uretim KanbDant ...........c.c.eveveveueueueeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Sekil 7. Tedarikgi Kanbani ............occveiiiiiiiiiiiiiieccec e 28
SekKil 8. Basit ANAON .......ccoiiiiiiiiiiiieiec e e e 38
SeKil 9. ANdOn PanoSU.........cooouuiiiiiiiiiiiiiiieeeee et et 38
Sekil 10. Miisteri talebindeki dalgalanmanin Heijunka ile iiretim sistemine

AKEATIIMAST .. 47
Sekil 11. U Tipi Yerlesim Ornegi..........coooeveveveeeieeeeeeeeeeeee oo, 50
Sekil 12. Uretim Sektorii ile insaat sektdriiniin karsilastir1lmast............ooevevevneeee.. 61
Sekil 13. n trapeziodal bulanik SAYIST ........cccccveeriieriieiieiiieie et 79
Sekil 14. Niteliksel degiskenler grafigi .......cccoeveveeeviiieiiiieiiieeeeeeee e 80
Sekil 15. COZUM MetodOLOiSi..cecuueerieriiieiieiiieiieeie ettt 85
Sekil 16. Arastirma MOdel ......cceeeeiiiiiiieeiiie et e 86



SNI1K:

5S:

ABD:
AR-GE:
CKKYV:

DMAIC:

FIFO:
GM:
GSYIiH:

IGLC:

IMT:
JIPM:

JIT:

KOSGEB:

KPI:

LPDS:

LPS:

MCDM:

MIT:

MPS:

KISALTMALAR

Neden, nasil, ne zaman, ne kadar siirede, kim

Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke — Siniflandirma, Diizenleme,

Temizlik, Standartlastirma, Disiplin
Amerika Birlesik Devletleri

Aragtirma Gelistirme (Calisma departmani)
Cok Kriterli Karar Verme

Define, Measure, Analyze, Improve, Control - Tanimlama, Olgme,

Analiz Etme, lyilestirme, Kontrol

First In First Out — ilk Giren Ilk Cikar (Y6ntem ad1)
General Motors (Ara¢ markast)

Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

International Group of Lean Construction - Uluslararas1 Yalin insaat

Grubu

Internal Marketing Tools — I¢ Pazarlama Araglari

Japan Institute of Plant Engineers — Japonya Tesis Bakim Enstitiisii
Just In Time — Tam Zamaninda Uretim

Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Bagkanligi

Key performance indicators — Temel Performans Gostergeleri
Lean Project Delivery System - Yalin Proje Teslimat Sistemi
Last Planner System - Son Planlayict Sistemi

Multi Criteria Decision Making — Cok Kriterli Karar Verme

Massachusetts Institute of Technology - Massachusetts Teknoloji

Enstitisu

Master Planning Schedule - Ana Uretim Plan1

Vi



MSec: Master of Science — Yiiksek Lisans Egitim Seviyesi

OPL: One Point Lessons — Tek noktali dersler (Yontem)

PhD: Doctor of Philosophy — Doktora Egitim Seviyesi

PM: Preventive Maintenance — Onleyici Bakim

PPC: Product Planning Control — Uretim Plan1 ve Kontrol

PUKO: Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al

SMED: Single Minute Exchange of Die — Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi

SWARA: Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis - Adim Adim Agirhik

Degerlendirme Oran Analizi

T.C.: Tiirkiye Cumhuriyeti

TFV: Transformation, Flow, Value - Doniisiim, Akis, Deger
TL: Tiirk Lirast

TPM: Total Productive Maintenance — Toplam Verimli Bakim
TPS: Toyota Production System — Toyota Uretim Sistemi
TUS: Toyota Uretim Sistemi

TVB: Toplam Verimli Bakim

TZU: Tam Zamaninda Uretim

US: United States — Amerika Birlesik Devletleri

VIKOR: Vlise Kriterijijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje - Coklu

Kriter Optimizasyonu ve Uzlagsma Coziimii (Sirpga)

Vil



GIRIS

Yapi ingast siireglerinde giin gegtikge artan verimlilik, performans ve maliyet
problemleri basta insaat sirketleri olmak iizere insaat sektorleri ve iilke ekonomilerine
biliyiik zarar vermektedir. Bu durum, dolayli yoldan ingaat sektoriiniin diinya
ekonomisine verebilecegi potansiyel katkiy1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Insaat
sektoriiniin yasadigi bu kayiplar, temelde insaat siireglerinin dogru planlanmamasi ve
yonetilmemesinden kaynaklanmaktadir. Yanlis veya eksik planlanan ingaat
siireclerinde olusan israflar, ingaat sektOriine zarar veren en biiyiikk etmenler

arasindadir.

Insaat sektérii, insan hayatina dogrudan etki eden en biiyiik sektorlerden biridir.
Bu nedenden dolay1 yap1 ingalarinin kaliteli olmasi insan hayatini saglik, giivenlik ve
mutluluk acisindan olumlu yonde etkileyecektir. Insanlarin mutluluk ve giiveninin
artmasi da insaat sektoriiniin diinya ekonomisindeki payini arttirmasina olanak
saglayacaktir. Yapi1 insalarinin kalitesinin artmasi, insaat siireclerindeki verimlilik ve
performansin  arttirilmasi  ile saglanir. Insaat  siireglerinin  iyilestirilmesi,
performansinin arttirilmasi ve minimum maliyet ile maksimum deger {iretilebilmesi,
ilk olarak otomotiv iiretimi sektoriinde kullanilan yalin {iretim sisteminin insaat

stireclerine gore diizenlenerek uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Yalin iiretim, siire¢lerdeki israflarin ortadan kaldirilmasi ile iiretim sisteminin
performans ve verimliligini arttirarak, iiretimde sadece miisteri icin deger katan
aktivitelerin uygulanmasii saglamaya calisan bir iiretim sistemi felsefesi olarak
tanimlanabilir. Ayrica yalin iiretimin bir bagka amaci da is siireglerini siirekli

tyilestirerek kaliteyi yerinde iiretmektir.

Yalin ingaat ise yalin iiretim felsefesi ve tekniklerinin insaat siireglerine
uygulanmasi ile ortaya c¢ikan bir yontemdir. Yalin insaat, insaat siiregleri ig¢in
uygulanan ydnetim ve siireg iyilestirme yaklagimidir. Insaat sektoriiniin giiclenmesi ve
diinya ekonomisine yaptig1 katkilar1 arttirabilmesi icin yap: {ireten sirketlerin, insaat
stireglerini yalin insaat uygulamalar ile tekrardan diizenlemesi ve yalin bir insaat

sistemi olusturmas1 gerekmektedir. Yalinlasan insaat sistemleri performans,



verimlilik, kalite ve giivenlik gibi siireclerde kazanim elde ederken maliyetin

azalmasini saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda insaat siireclerine en fazla zarar veren israflarin
belirlenmesi ve bu israflarin ortadan kaldirilarak sistemin yalinlasabilmesi i¢in en

uygun yalin tekniklerin degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

Calisgmanin ilk boliimiinde, yalin {iretim kavrami, tarihgesi, prensipleri ve
ortadan kaldirmaya calisti§i israf tiirleri aciklamalari ile detayli bir sekilde

anlatilmistir.

Ikinci béliimde israflarin ortadan kaldiriimas1 amaciyla gelistirilen baz1 yalin
tiretim tekniklerinin amaglarindan ve uygulanma sekillerinden detayli bir sekilde

bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde ilk olarak insaat sektoriiniin olumlu ve olumsuz ydnlerinden
bahsedilerek iyilestirilmesi ve gelistirilmesi gereken yonleri ele alinmigtir. Devaminda
yalin ingaat teriminin tanimlamas1 yapilarak geleneksel bir insaat sisteminin hangi
uygulamalar ile yalin ingaat sistemine doniistiiriilebileceginden bahsedilmis ve yalin

ingaat ile ilgili literatiirde yapilan diger calismalara deginilmistir.

Doérdiincti boliimde israflarin belirlenmesi ve belirlenen israflarin ortadan
kaldirilmasi i¢in uygun yalin tretim tekniklerinin sec¢ilmesi probleminin ¢éziimiinde
kullanilacak SWARA ve Bulanik VIKOR yontemleri adimlariyla beraber detayli bir

sekilde tanimlanmustir.

Besinci boliimde ilk olarak, tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen problemde
karar kriterleri olarak kullanilacak israflar, ¢6ziim alternatifleri olarak kullanilacak
yalin teknikler ve bu kriterleri alternatifler agisindan degerlendirecek uzmanlar
belirlenmistir. Devaminda problemin ¢oziimiinde kullanilacak entegre SWARA-
Bulanik VIKOR ¢6ziim modeli olusturularak probleme uygulanmistir. Bu ¢oziim
yonteminin uygulanmasi ile insaatlara zarar veren israflar 6nem sirasina gore SWARA
yontemi ile siralanmis devaminda yalin teknikler, Bulanik VIKOR yontemi ile
degerlendirilerek uzlastiric1 ¢oziim alternatifleri belirlenmistir. Sonu¢ kisminda ise

bulgular ve problemin sonucu yorumlanmistir.



LITERATUR INCELEMESI

Literatiir incelemesi yapildiginda SWARA metodunun bir¢ok ¢ok kriterleri
karar verme uygulamasinda kullamldig1 goriilmektedir. Ornegin; Zolfani, Zavadskas
ve Turskis (2013) yaptiklar1 ¢alismada, iirlin liretimi ve tasarlamasinda Yin-Yang
teorisini kullanan ireticiler i¢in uluslararasi {iriin iiretimindeki genel durumlari
incelemistir. Calismanin sonunda, iirlin liretiminde en ¢ok 6nem verilmesi gereken 6
kriter SWARA yontemi ile onceliklendirilmistir (Zolfani, Zavadskas ve Turskis
2013). Zolfani ve Saparauskas (2013) yaptiklar1 ¢alismada, enerjinin siirdiiriilebilir
degerlendirme gostergelerini SWARA yontemi ile dnceliklendirmistir. Caligmada 4
ana ve 14 alt kriter ele alinmis, 4 ana kriter alt kriterlerine gore dnceliklendirilmistir
(Zolfani ve Saparauskas 2013). Zolfani, Salimi, Maknoon ve Simona (2015) yaptiklar
calismada, Iran’da yapilacak Ar-Ge projelerinin segiminde SWARA ydntemini
kullanmistir. Calismada 6 ana 20 alt kriter belirlenmis ve bu kriterler SWARA yontemi
ile dnceliklendirilmistir (Zolfani, Salimi, ve digerleri 2015). Panahi, Khakzad ve Afzal
(2017) yaptiklar1 ¢alismada Iran’in merkezinde bulunan Anarak bolgesindeki bakir
yataklarinin yerlerini belirlemek icin SWARA yontemini kullanmistir (Panahi,
Khakzad ve Afzal 2017). Radovic ve Stevic (2018) yaptiklar1 ¢alismada, ulastirma
sektoriinde bulunan sirketlerin gelen verimliligini arttirmak amaciyla tiim temel
performans gostergeleri arasindan en dnemlilerini Onceliklendirmek icin SWARA
yontemini kullanmislardir. Calismada 62 performans gostergesi igerisinden 20
performans gostergesi, en onemli gostergeler olarak belirlenmistir (Radovic ve Stevic
2018). Zolfani, Yazdani ve Zavadskas (2018) kriter onceliklendirmek siireclerini
tyilestirmek icin agirlik degerlendirme oran analizi ¢aligmasi yapmis ve SWARA
yontemini kullanmislardir (Zolfani, Yazdani ve Zavadskas 2018). Taghavi,
Antucheviciene ve Yaghobian (2019) yaptiklar1 caligmada {iniversite ve
yiiksekogretim merkezindeki kurumsal kaynak planlama sistemlerinin bagarisini
etkileyen faktorleri SWARA yontemi ile Onceliklendirmislerdir (Taghavi,
Antucheviciene ve Yaghobian 2019). Aydin ve Senkayas (2019) yaptiklar1 calismada
lojistik servis saglayict secerken g6z Oniinde bulundurulan durumlarin kriter
agirliklarini belirlemek icin SWARA yontemini kullanmiglardir (Aydin, Senkayas ve
, 2019).



Bu tez kapsaminda kullanilan bir diger yontem ise Bulanik VIKOR yoéntemidir.
Shemshadi, Shirazi, Toreihi ve Tarokh (2011) yaptiklar1 c¢alismada, potansiyel
tedarik¢ilerin se¢imi problemi kapsaminda Bulanik VIKOR yontemini kullanmiglardir
(Shemshadi , ve digerleri 2011). Oprovic (2011) c¢alismasinda yer alan, su
kaynaklarmin planlamast i¢in yaptig1 uygulamada Bulanmik VIKOR yo6ntemini
kullanmigtir (Oprovic 2011). Girubha ve Vinodh (2012) yaptiklari c¢alismada,
otomobil bilesenleri i¢in malzeme se¢imindeki cevresel etkileri arastirmislardir.
Calismada malzeme sec¢imi boliimii Bulanik VIKOR yontemi ile degerlendirilmistir
(Girubha ve Vinodh 2012). Akyliz (2012) yaptig1 calismada, tedarik¢i segimi igin
Bulanik VIKOR yontemini kullanmistir (Akyiiz 2012). Yildiz ve Deveci (2013)
yaptiklari ¢alismada, personel se¢imi i¢in Bulanik VIKOR yoéntemini kullanmiglardir
(Y1ldiz ve Deveci 2013). Chang (2014) yaptig1 calismada, Tayvan’daki hastane hizmet
degerlendirmesine iliskin problemi Bulanik VIKOR yontemi ile degerlendirmistir
(Chang 2014). Rostamzadeh vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, Malezya’da yesil tedarik
zinciri ¢aligmasindaki belirsizlikleri 6lgmek icin Bulanik VIKOR yoéntemini
kullanmiglardir (Rostamzadeh, ve digerleri 2014). Liu vd. (2014) yaptiklar1 ¢calismada,
ariza modu ve etki analizleri basglig1 altinda ariza modlarinin risk 6nceliklerini Bulanik
VIKOR yontemi ile belirlemislerdir (Liu, ve digerleri 2014). Tirkmen ve Bildik
(2015) yaptiklar ¢alismada iiniversite 6grencilerinin, sehirlerarasi otobiis firmalarinin
tercih siralamasini Bulanik VIKOR yontemiyle belirlemislerdir (Tiirkmen ve Bildik
2015). Cakir ve Ozdemir (2016) yaptiklar1 calismada, Alt1 Sigma ydnteminde
kullanilacak projelerin se¢ciminde Bulanik VIKOR yontemine de yer vermislerdir. Bu
calisma ayn1 zamanda yalin iiretim ile Bulanik VIKOR yonteminin kesistigi bir

calismadir (Cakir ve Ozdemir 2016).

Literatiir incelendiginde SWARA ve Bulanik VIKOR yontemleri sadece
Ajalli, Mozaffari ve Salahshori (2019)’nin yaptiklar1 ¢calismada birlikte kullanilmastir.
Bu calismada tedarikgilerin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorler SWARA
yontemi ile agirliklandirilmis, kriterlere gore en iyi tedarikgiler ise Bulanik VIKOR
yontemi ile belirlenmistir (Ajalli, Mozaffari ve Salahshori 2019). Literatirde SWARA
ve Bulanik VIKOR yontemlerinin beraber kullanildig1 bagka bir yalin {iretim projesi

ise bulunmamaktadir.



BIiRINCi BOLUM
YALIN URETIM

1.1. Yahn Uretimin Tarihsel Gelisimi

Yalin iretimin kokeni Cir¢ir makinesinin (pamuk motoru) mucidi olarak
taninan Eli Whitney’e kadar uzanmaktadir. Whitney, 1799 yilinda Amerikan ordusu
icin 10.000 tiifek liretmek iizere bir anlasma imzaladi. O yillarda tiifekler el yapimi
oldugu i¢in yapimi ¢ok uzun slirmekteydi. Whitney anlasma yaptig1 miktarda silahi
zamaninda iretememis ancak iscilerin metali sekilli bicimde kesmesini saglayan
cesitli freze makineleri liretmistir. Bu freze makineleri sayesinde silahlar1 tek parca
iiretmek yerine, silah parcalarin1 ayri ayn {retip birlestirdigi bir liretim sistemi
olusturmustur. Gelistirdigi bu teknoloji, bozulan silahlarin bastan {iretilmesi yerine
sadece bozulan pargalarinin iiretilmesine olanak saglamistir. Devaminda bozulan silah
parcalart yenisi ile degistirilerek kullanimlarina devam edilmistir. Whitney kesfettigi
bu iiretim sistemi ile “Degistirilebilen Pargalar” tekniginin mucidi olmus ve “Yalin

Uretim” diisiincesinin tarihteki dnciilerinden biri haline gelmistir (Sun 2011, 161).

1880’11 yillarin sonunda Frederick W. Taylor ve arkadaglari, ¢alismalarini
iiretim atdlyelerinde rutin isler yapan iscilerin ¢alisma tipleri izerine yogunlastirmistir
(Kijne 1996, 63). Yapilan ¢aligmalarin sonucunda Taylor, 1911 yilinda yayinladigi
“Bilimsel Yénetim Ilkeleri (Taylorizm)” eseri ile giiniimiizde kullanilan “Standart is”

ve “Zaman Etiidii” kavramlarinin 6nciisii olmustur (Dave 2020, 1599).

Nicholas (2018)’a gore Taylor’in Zaman Etiidii ¢alismasindan kisa bir stire
sonra Frank Gilbreth, “Hareket Etidi” ve “Siire¢ Haritalama” yoOntemlerini
kesfetmistir (Kesit 2019, 15). Bu iki diislincede birbirinden farkli olarak Taylor
oncelikle islem siirelerinin kisaltilmasiyla ilgilenmis, Gilbreth ise siireglerdeki
gereksiz hareketleri azaltarak daha fazla verimlilik saglamaya ¢alismistir. Gilbreth
is¢ilerin refahin1 ve performansini ele alirken, Taylor ise, oncelikli olarak iiretim
zamanini azaltmay1 hedeflemistir (Nadworny 1957, 27). Frank Gilbreth’in esi olan
Lilian Gilbreth ise calisanlarin motivasyon ve tutumlarinin {iretim siirecine olan

etkisini arastirarak, ¢alisan psikolojisinin iiretime olan etkilerini belirlemistir. Lilian



ve Frank Gilbreth’in arastirmalart sonucunda yalin {iretimin temelini olusturan

“israflar1 ortadan kaldirma” fikri ortaya ¢ikmistir (Sun 2011, 161).

1903 yilinda Ford Motor Sirketi’ni kuran Henry Ford, 1914 yilinda yiiriiyen
bant sistemini hayata gecirmis, sonrasinda ise degistirilebilir parcalar ve standart is
kavrammi da siireglere ilave ederek “Akis Uretimi” sistemini olusturmustur
(Yamashita 2004, 10). Ford’un 6nclisii oldugu seri iiretim sistemi tarihteki en bagarili
tiretim sistemlerinden biridir. Taylorizm ile ¢ok benzer olan Fordizm’de iiretim
bandinda ¢alisan iscilerden sadece kendilerine verilen tek bir isi yapmalar1 istenmistir.
Isciler calistiklar siire boyunca hep ayni isi yapmis, makineler ise calistiklar: siire
boyunca hep ayni pargalar1 iiretmistir. Bu nedenle is¢i sadece kas giicii olarak
goriilmiis ve iscilerde herhangi bir vasif aranmamistir. Bu calisma sekli tek tip arag
iretimi i¢in ¢ok uygun bir sistem olsa da ilerleyen zamanlarda tek tip araca olan talebin
azalmasi ve farkli tip ara¢ liretmede gerekli akis esnekliginin saglanamamasindan
dolay1 Ford’un sektordeki gliciinii kaybetmesine neden olmustur (Khlat, Harb ve

Kassem 2014, 49).

19. yiizyilin sonlarinda “Japon Mucitlerin Krali” olarak bilinen Sakichi
Toyoda, Japonya tekstil endiistrisi i¢in bir devrim olan Japonya’nin ilk otomatik
dokuma makinesini icat etmis ve 1918 yilinda Toyoda iplik ve dokuma fabrikasin
kurmustur (Holweg 2007, 421). 1924 yilinda ise oglu Kiichiro’nun yardimu ile ilk
otomatik dokuma tezgahini tamamlamus, 1926 yilinda “Toyoda Tezgah Isleri” adinda
mihendislik iiretim sirketini kurmugtur. 1929 yilinda Sakichi Toyoda, firmasinin
patentini Platts Kardeslere satmis ve buradan gelen sermayeyi oglu Kiichiro Toyoda

ile birlikte otomotiv iiretimi i¢in kullanmaya baglamistir (Ergilines 2014, 3).

1930’larin basinda degisen talep anlayisiyla beraber farkli modelde ve renkte
araglarin iiretilmesi nedeniyle Ford, otomobil sektoriindeki giiclinii kaybederek bu

alandaki konumunu General Motors (GM) sirketine kaptirmistir (Kilig 2016, 11).

1933 yilinda, Kiichiro Toyoda, Sakichi Toyoda’nin 6liimiinden 3 yil sonra
Toyoda Tezgah Isleri sirketinde bir otomotiv béliimii kurdu. 1935°te Toyoda ilk
prototip otomotivi olan Model A1’i piyasaya siirdii. 1937°de Toyota Motor Isletmesi,
Toyoda Tezgah Isleri’nden ayrilarak faaliyete gecti. 1938’de Koromo Fabrikasinin



insaat: tamamlandi ve Toyota Motor Isletmesi bu fabrikada “Akis”, “Jidoka” ve “Just-
In-Time (Tam Zamaninda Uretim)” sistemlerini temel alarak iiretime basladi (Tcmit

1994).

II. Diinya Savasi’nin kaybedilmesinden sonra Japon miihendisler i¢in Ford’un
liretim sistemi arastirma konusu haline geldi (Sezen ve Erdogan 2009, 69). Ayni
donemde Kiicho Toyoda’nin kuzeni olan Eiji Toyoda, Toyota Motor Isletmesinin
iiretim kolunun genel bagkani secildi ve 1950 yilinda Taiichi Ohno ile beraber Ford’un
Detroit’deki Rogue Uretim Tesislerini incelemek iizere Amerika’ya gitti. Ford’un
kuruldugu yildan itibaren giiniimiizde bile hala kullanilan seri liretim sistemini inceledi
ve gozlemlerini raporladi (Holweg 2007, 421). Dondiigiinde Taiichi Ohno ile bu
raporlar1 inceleyerek asagidaki sonuglari elde ettiler (Tiirkan 2010, 30):

e Sistemde kullanilan tiim is ve makine giicliniin sadece tek bir iste kullanilmasi
nedeniyle liretim israflar1 olusmustur.

e Makine hazirliklar1 ve kalip degisimlerinin uzun stirmesi, sistemi sadece biiytlik
partilerle liretim yapmaya zorunlu kilmistir.

e Elde ¢ok fazla stok tutuldugu i¢in maliyet artmistir.

e Maksimum performansta tretim yapildigr igin fretilen iirinlerde kalite
sorunlar1 ortaya ¢ikmig ve bu tiriinlerin yeniden islenmesi gerekmistir.

e Taylor tipi iiretimin neden oldugu kati kidem sisteminden dolayr isciler

yalnizca ekonomik bir degisken olarak degerlendirilmistir.

Bu tecriibeler ile beraber II. Diinya Savasi’ni kaybeden Japonya’da, az sayida
cesitten ¢ok miktarda arag liretme (seri tiretim) fikri kabul gérmemistir. Clinkii yerli
halkin alim giicii dustktiir, talepler degiskendir ve is¢i haklarindan dolay1 isciler
degisken bir maliyet olarak degerlendirilmemistir. Ayrica savastan dolayr ekonomik
acidan biiyiik zarar goren Japonya, Ford fabrikalarinda kullanilan teknolojiyi iilkeye

getirecek biitceyi bulamamistir (Segkin 2007, 13).

Ersoy ve Ersoy (2011)’a gore ekonomiyi diizeltmek ve diinya piyasalarinda
tekrar yer edinebilmek i¢in Amerika’nin seri iiretim sistemi ile rekabet etmek zorunda

kalan Japonya, kendi {iretim sistemini olusturmustur. Bu sistemin amaci eldeki sinirl



kaynaklar ile tiretimde maksimum verimi yakalamak ve iriinlerin kalitesini

arttirmaktir (Kilig 2016, 11).

Toyota’nin ii¢ dnemli miihendisi Eiji Toyodo, Taiichi Ohno ve Ohno’nun
danmismanligin1 yapan Shigeo Shingo’nun oOnderliginde Toyota iiretim tesislerinde,
Ford’un akis mantigi, hareketli montaj bandi ve standartlagtirilmis is sistemi
uygulanmis, uygulama esnasinda ellerindeki az kaynak ile miisteri odakliliginin
artmasini ve {riine deger katmayan adimlarin azaltilmasini hedefleyen {retim

metotlar1 olusturulmaya baglanmistir (Dave 2020, 1600).

Unnii (2003)’e gore yapilan ¢alismalarin sonuglarindan yola ¢ikarak Ohno,
tiretim sisteminde bir¢cok degisiklik uygulamistir. Ohno’nun Toyota iiretim sisteminde

yaptig1 degisiklik ¢aligmalar1 asagidaki gibidir (Cakir 2011, 11):

e Kalip degisimlerinin hizlandirilmasi,

e iscilerin tek bir ustabasi altinda c¢alismas1 yerine ekipler halinde
gruplandirilmasi,

e Iscilere iiretim hattinda yaptiklar islerin yaninda temizlik, bakim ve diizen,
denetim islerinde de gorevlendirilmesi,

e Montaj hattinin liretim sirasina gore siralanmasi,

e Uretim hattinda yasanan herhangi bir yanlis durumda hattin durdurulma
yetkisinin is¢ilere verilmesi,

e Kanban kartlarinin iiretim sistemine entegre edilmesi ile liretimde ¢ekme
sistemine gecilmesi,

e Kanban sistemini iiretim hatt1 ve tedarik¢ilerde de kullanarak siirekli akisin
saglanmasi ve proses arast stoklarin ortadan kaldirilmasi,

e Model sayisinin arttirilmasi i¢in 6zel tasarim ekiplerinin kurulmasi.

Bu degisimler ile birlikte Taiichi Ohno, gelistirdigi yeni liretim sistemini
1960’larin sonunda Toyota iiretim tesisine tam olarak kabul ettirmis ve igerisinde
birgok farkl1 iiretimde iyilesme temelli terimler olan Toyota Uretim Sistemi’ni hayata

gecirmistir.



Toyota Uretim Sistemi’nin amaci iiretim siirecinde israfa yol agabilecek her
aktivitenin ortadan kaldirilmasi ile ytliksek kalitedeki tirtinleri diisiik maliyetler ile
iretmek ve degisken miisteri taleplerini tam zamaninda karsilayacak esnekligi
olusturmaktir (Sevimli 2005, 24). Bu amaglara ulasabilmek i¢in proseslerin birbiriyle
ortak hareket etmesi ve tiim sistemin belirlenen hedeflere gore planlanarak caligmasi

gerekmektedir (Sen 2017, 16).

Sekil 1°de gosterilen TUS (Toyota Uretim Sistemi) Evi, Toyota tarafindan
Toyota Uretim Sisteminin gorsel bir sekilde 6zetlenmis halidir. Ev modeli TUS’iin
yapisal sistemini temsil eder. Toyota’ya gore ¢at1 ve siitunlar sadece temel saglamsa
giicliidiir. Cat;, TUS’iin hedeflerini temsil eder. Iki dis siitun TUS’{iin hedeflerine
ulasmak i¢in giden yolda sik¢a kullandigt TZU ve Jidoka’yr temsil eder. Evin
merkezinde insan ve sirket kiiltiirii bulunur. Temelde ise standart, istikrarli ve gilivenilir
stireglere ulagabilmesi igin gerekli olan unsurlar gosterilir (Kehr ve Proctor 2016, 922-

923).

En yiiksek kalite — En dtisiik maliyet — En kisa siirede teslimat — En giivenli tiretim

Tam insan ve Takim Calismasi Jidoka
Zamaninda -Segilim -Ortak karar verme .
Uretim (JIT) -Ortak Hedefler -Capraz egitim -Otomatik
durma
-Takt zamant -Andon
-Stireldi akis Siirekli Iyilestirme -Insan-makine
-Cekme sistemi iliskisi
-Hizli degisim N -Hata koruma
-Entegre Israflar1 Ortadan Kaldirma _Uretim
tedarik -Israflarin belirlenmesi -5 Neden hattinda Kalite
-Genchi Genbutsu -Problem Cézme kontrol

Uretimin Dengelenmesi (Heijunka)

Stabil ve Standartlastirilmis Prosesler

Gorsel Yonetim

Toyota Felsefesi

Sekil 1. TPS Evi (Kehr ve Proctor 2016, 922)

Toyota Uretim Sistemi, Toyota fabrikalarinda 1960 yilinda uygulanmaya
baslanmis ancak asil ilgiyi 1973 petrol krizinde iizerine c¢ekmistir. 1973 yilinin

sonlarinda tiim diinyay1 etkileyen petrol krizi Japonya’da da etkisini gdstermistir ancak



Toyota firmas1 kendi {iretim sistemiyle mevcut durumunu korumus ve 1975 yilinda

yiikselmeye devam etmistir (Cakir 2011, 12).

Krizden minimum =zararla ¢ikan Toyota Uretim Sisteminin, {iretimdeki
verimlilik ve kalite kazanimlar1 tiim diinyanin ilgisini cekmeyi basarmistir. Ilerleyen
yillarda ilk olarak Amerikan iireticiler olmak {izere diinyanin ¢esitli iilkelerinden TPS’i

incelemek i¢in Japonya’ya geziler diizenlenmistir (Sun 2011, 162).

Toyota Uretim Sistemi ile iirettigi otomobillerin sayismni ve kalitesini siirekli
arttiran Japonya, her gecen giin diinya pazarindaki giiclinli arttirmaya baglamistir.
Amerikan firmalarmin Toyota’daki esneklige ulagamamasi zamanla talepleri ve
tiretim verimini diisiirirken, pazar paylarini da Japonlara kaptirmasma neden
olmustur. Sekil 2’de Japon ve Amerikan otomobil firmalarinin yil bazinda iiretim
adetleri gosterilirken, Amerikan otomobil firmalarinin pazar payindaki diisiis ise Sekil
3’de gosterilmigtir. Sekil 3’de goriildiigi iizere Amerikan otomobil firmalarinin pazar

pay1 30 yil igerisinde %40 diisiis yasamustir (Y1ldiz, ve digerleri 2014, 730).
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Sekil 2. Amerikan ve Japon otomobil sirketlerinin 1947-1987 tarihleri

arasindaki iiretim miktarlar (Yildiz, ve digerleri 2014, 731)
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Sekil 3. Amerikan otomobil firmalarimin 1955-1988 yillar1 arasindaki Pazar

grafigi (Yildiz, ve digerleri 2014, 731)

Toyota, Toyota Uretim Sistemi’nin temelinden baslayip giiniimiize kadar
stirekli gelistirdigi sistem sayesinde donemindeki en biiyiik rakibi olan GM (General
Motors)’i diinya siralamasinda gegmistir. Yillar icerisinde siralama degisiklik gosterse
de 2019 yili pazar payr siralamasinda %10,24’liikk pazar pay1 ile Toyota birinci
olmustur (Wagner 2020).

Toyota Uretim Sistemi ilk kez 1988 yilinda John Krafnick tarafindan “Yalin”
olarak tanimlanmustir. Krafnick’in MIT teki (Massachusetts Institute of Technology)
yiiksek lisans ¢aligsmasinin ardindan yayinladigi Triump of Lean Production (Yalin
Uretim Sisteminin Zaferi) makalesinde Toyota’da uygulanan iiretim sisteminin diger
liretim sistemlerine gore her seyi daha az talep etmesinden dolayr TUS’ii tamimlarken

“Yalin Uretim” terimini kullanmustir (Cakir 2011, 11).

James Womack, Daniel T. Jones ve Daniel Ross, Amerika ve Avrupa’da
uygulanan seri Uretim sistemini Japonya’da uygulanan yalin {iretim sistemiyle
karsilastirmistir. Yaklasik 5 yil sliren ¢alismalarinin sonunda elde ettikleri bilgileri
1990 yilinda “The Machine that Changed the World (Diinyay1 Degistiren Makine)”
ismini verdikleri kitapta toplayarak piyasaya siirmiiglerdir. Bu kitap ile beraber tiim
diinya yalin iiretim sisteminin diistinme ve c¢alisma seklini tanima firsati bulmustur
(Yildiz, ve digerleri 2014, 731). 1990’larin devaminda ise yalin iiretim teknikleri

endiistri diinyasinin bir¢ok alaninda kullanilmaya baslanmustir.
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1996°da Yalin Uretim ile ilgili yazarligmi yine James Womack ve Daniel T.
Jones’un yaptig1 Lean Thinking (Yalin Diigiince) kitabr ile 2004 yilinda yazarligini
Jeffrey K. Liker’in yaptig1 The Toyota Way (Toyota Yolu) kitab1 yalin iiretimin ve

yalin diisiincenin anlagilmasi i¢in okunmasi gereken 6nemli kitaplar olmustur.

1997 yilinda Amerika’da ilk yalin enstitiiniin kurulmasi ile yalin tiretim sistemi
kurumsal bir sisteme doniigmiistiir. Lean Enterpries Institute (Yalin Kurulus Enstitiisii)
adiyla kurulan bu topluluk, basta Amerika olmak iizere diinyada yalin tiretimin dogru
Ogrenilmesi, uygulanmasi ve farkli alanlarda da kullanilabilmesi i¢in bir¢ok bilimsel
eser ortaya cikartmistir. Devaminda Ingiltere’de bir yalin enstitii kurulmus ve
giinimiize kadar bir¢cok {lilkede yalin enstitiler kurulmaya devam edilmistir.

Tiirkiye’de ise ilk yalin enstitii 2002 yilinda Istanbul’da kurulmustur (Erkek 2008, 4).

1.2. Yahn Uretimde Israf (Muda) Kavram

Yalin iiretim sisteminin temel amaci israflar1 ortadan kaldirarak, miimkiin olan
en diisiik maliyet ile en kisa zamanda, en kaliteli iiriinleri liretmektir (Gupta ve Jain
2013, 241). Bu amaca ulasabilmenin yaninda sistem verimliligini de siirekli
gelistirebilmek icin israflarin belirlenerek ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Ohno
TPS’1 gelistirdigi donemde, iiretim sisteminin kaynaklarini tiiketen ancak nihai tiriine
deger katmayan ve iiretim maliyetini gereksiz arttiran her faaliyeti israf (muda) olarak
tanimlamustir (Aygin 2016, 44). Ohno’ya gore ortadan kaldirilmasi gereken yedi temel
israf tiiri vardir. Bu israf tiirleri agagidaki gibi siralanabilir (Ohno 1988, 19):

1.2.1. Asir1 Uretim

Miisteri talebi gelmeden iiretim yapmak veya miisteri taleplerinden daha fazla
{iriin iiretmek asir1 {iretim olarak adlandirilir. Uretim bandinda ise sonraki siirecin
talebinden daha fazla {iriin tiretmek, onceki siirecin talep ettigi tirlinleri zamanindan
once Uretmek veya sonraki siireci planlanandan daha fazla {iretim yapmaya zorlamak

gibi durumlarda asir1 liretim olarak adlandirilabilir (Arunagiri ve Gnanavelbabu 2014,
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2169). Asirt iiretim elde stoklar tutulmasi, fazla iiretilen tirlinlerin hurdaya ayrilmasi
veya irlinlin degerinden daha az fiyatlara satilmasi gibi igletmeye zarar veren sonuglar

ortaya ¢ikarir (Birakmaz 2013, 39).

1.2.2. Bekleme

Uretim asamasinda beklemenin oldugu her an bekleme israfi olarak
adlandirilir. Iscilerin makine ¢alisirken basinda beklemesi, belge ve onay beklemek,
bozuk ekipmanlarin tamir edilmesini beklemek ve kapasite darbogazlar1 gibi durumlar
tiretimin akigin1 yavaglatarak, iirlinlerin prosesler arasinda teslimat siiresini uzatir.
Uretim hattinda baslayan bekleme israflar1 iiriinlerin nihai miisteriye gec teslim
edilmesine kadar zincirleme bir sekilde ilerleyerek tiim {iretim sisteminin

yavaglamasina yol acar (Sternberg, ve digerleri 2012, 51).

1.2.3. Tasima

Uretim hattinda yapilan gereksiz tasima hareketleri tagima israfi olarak
adlandirilir. Islemler arasi gereksiz alet ve parga taginmas, iiretilen iiriinlerin depoya
veya depo disina tasinmasi, tedarik edilen veya iiretilen (iirlinlerin hedefe
tasinmasindansa iki seferli tasima sistemi kullanilmasi, bilgilerin veya onaylanmasi
gereken belgelerin gereksiz onay siireclerine gotiiriilmesi gibi aktiviteler tagima

israflarina 6rnek verilebilir (Sullivan, McDonald ve Van Aken 2002, 256).

1.2.4. Yanhs islem

Yanlis islem israflari, proseslerin yanlis planlanmasi veya yanlig
uygulanmasindan dolayi olusan israflardir. Basit bir {iriin iiretimi i¢in gereginden fazla
kaliteli makinelerin kullanilmasi, proseslerin gereginden uzun ve karmagsik
planlanmasi, yetersiz tasarimlar, bilgisiz ¢alisanlar, yanlis alet ve makine kullanimi

gibi durumlar proseslerin yanlis islenmesine neden olur. Ayrica yanlis deger
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tanimlamasindan kaynaklanan durumlarda 6rnegin; miisterilerin iiriinde gérmeyecegi
yerlerin boyanmasi, fazla hammadde kullanilmasi vb. iirline asir1 deger katan ancak
miisterinin ticretini 6demedigi aktiviteler de yanlis islem israfi olarak adlandirilir (Ko

ve Chung 2014, 2).

1.2.5. Envanter

Mevcut miisteri taleplerini yerine getirmek disinda elde tutulan tiim stoklar
fazla envanter israfin1 olusturur. Tutulan her stok fazladan envanter alan1 gerektirir ve
fazla envanter alani isletme i¢in gereksiz maliyete yol agar (Sternberg, ve digerleri

2012, 51).

1.2.6. Hareket

Calisanlarin yaptig1 tiim gereksiz hareketler israftir. Genellikle tesisin iiretim
sirasina gore dizayn edilmemesi, makine arizalari, asir1 liretim, asirt stok ve zayif
haberlesme gibi durumlar is¢ilerin, prosesler arasi hareket etme, stok tasima, malzeme
arama, belge gotiirme gibi hareket israflarini olusturmasina sebep olur. Calisanlarin
tiretim hattinda yaptig1 tiim yiiriimeler iirline deger katmadig icin israf olarak kabul

edilir (Lai, ve digerleri 2019, 207).

1.2.7. Hatah Uretim

Miisterilerin talep ettigi Uiriinler diginda bir {irlin tiretmek veya tiretilen {irlinde
bir kusur olmas1 hatali liretim israflarina 6rnek olarak gosterilebilir. Hatali iiretilen
iirlinlin miisteriye ulasmasi miisteri kaybina yol acarken, hatali {iriiniin proseste tespit
edilmesi yeniden isleme, kaynak kaybi, zaman kaybi, akis yavaslamasi, is ve makine

giicli israf1 gibi durumlara yol agabilir (Chikhalikar ve Sharma 2015, 405).
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1.3. Yahn Diisiince ve Yalin Diisiince’nin Temel ilkeleri

Uretim sisteminde olusacak herhangi bir israf, zincirleme bir sekilde diger
israflarin da olugmasina olanak saglayabilir. Ohno’ya gore yalin iiretim sistemi
miikemmelligi hedefleyen bir sistemdir ve sistemde bulunan her elemanin (makine,
alet ve calisanlar) yalin iiretim anlayisini benimseyip bu anlayisa gore caligmasi
gerekmektedir (Dagc1 2019, 5). Sistemde atilacak her adim belirlenen akis plani
icerisinde olmalidir. Uretim hatt1, tedarik veya ofis tarafinda yapilacak yanlis bir adim
veya yavas yapilan herhangi bir islem biitiin akisi etkilemektedir. Bu durumlardan
dolay1 sistemdeki tiim israflar ortadan kaldirilmali ve yalinlagsma yakalanarak tiretime
baslanmalidir (Ince 2018, 164). Sistemde bulunan tiim bireylerin yalinlasabilmesi ve
israflarin ortadan kaldirilabilmesi icin Womack ve Jones 1996 yilinda Yalin Diisiince
kitabin1 yazmis ve yalin diisiincenin saglanabilmesi i¢in 5 temel ilke belirlemistir. Bu

ilkeler agagidaki gibidir (Womack ve Jones 2003, 2):

1.3.1. Deger

Yalin diislincenin temelini olusturan “Deger” kavrami miisterilerin ticretini
O0demeye hazir oldugu iiriin veya hizmetler biitiinli olarak tanimlanabilir. Deger,
yalnizca iiretici tarafindan iretilir ancak tretilen iirlin veya hizmetin deger olup

olmadig1 sadece nihai miisteri tarafindan belirlenir (Akyiiz ve Cetin 2009, 3).

Geleneksel bir iiretim hattin1 yalin bir siirece dontistiiriirken kritik baslangig¢
noktasi, degerin nihai miisteri bakis agisindan belirlenmesidir. Ciinkii yalin {iretimin
amaci, sistemde yapilacak her faaliyetin iiriine deger katmasidir (Engelund, Breum ve

Friis 2009, 6).

Yalin iretimi, seri liretimden ayiran en biiylik 6zelliklerinden biri deger
kavramin1 miisterilerden alinan verilere gore belirlemesidir. Seri iiretimde deger,
tahmin, pazar fiyati, rekabet, tedarik kolayligi ve iiretilen {iriin gibi durumlar goz
oniinde bulundurularak belirlenir. Seri iiretim sisteminde Once Turiinler tretilir,
miisterilerin {irlinii satin alma oranlarina bakilarak iiriin {iretimine devam edilir,

degistirilir veya durdurulur. Yalin iiretimde ise pazar arastirmalart ile miisterilerin
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talep ettigi deger belirlenerek iiretim yapilir. Bu sayede iirlinlin talep goriip

gormeyecegi ihtimali ortadan kaldirilir (Micietova 2011, 213).

1.3.2. Deger Akisi

Uretim siirecinde {iriiniin tasarimindan, miisteriye teslim edilmesine kadar
katma deger katan ve katmayan tiim faaliyetlere “Deger Akis1” adi verilir. Yalin
iiretimde tiretilen iirlin, deger olarak tanimlandig1 i¢in yapilan tiim liretim aktiviteleri

de deger akisi olarak adlandirilir (Ay¢in 2016, 13).

Deger akisi tasarim, tedarik, tasima ve teslimat gibi tiretimde uygulanan tiim
siirecleri igerdigi igin icerisinde ¢ok fazla israf bulundurur (Ince 2018, 41). Deger akis1
ile amag¢ deger katan, deger katmayan ancak yapilmasi zorunlu olan ve israf olan
aktivitelerin belirlenerek akista gerekli iyilestirmelerin yapilmasini saglamak, israflar

ortadan kaldirmak ve yalin bir akis sistemi olusturmaktir (Hicks 2007, 236).

Deger akisinin gorsellestirilmesi ve rahat bir sekilde analiz edilebilmesi,
israflarin ortadan kaldirilarak yalin bir akis olusturulmasi i¢in yapilmasi gereken
onemli bir uygulamadir. Deger akisinin gorsellestirilmesi “Deger Akisi Haritalama”

olarak adlandirilir (Engelund, Breum ve Friis 2009, 6).

1.3.2.1. Deger Akis1 Haritalama

Womack ve Jones (2017)’a gore deger akisi haritalari, iiretim sisteminde
uygulanan malzeme ve bilgi akiginin tanimlanmasini saglayan gorsel bir aragtir (Dagc1

2019, 17).

Yalin tiretim teknigi olarak da kullanilan deger akisi haritalama yontemi,
hammaddeden miisteriye kadar yapilan tiim prosesleri sirasiyla ve sembolleriyle tek

sayfa olacak sekilde gorsellestiren bir yontemdir (Kasik¢1 2015, 20).
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Her parga ailesi i¢in ayr1 olusturulan deger akisi haritalama yontemi ile amag
tiim siireci tek sayfada inceleyerek israflarin belirlenmesini ve akistan ¢ikarilmasini

saglayarak gelecek durum haritasini olusturmaktir (Garnett, Jones ve Murray 1998, 6).

Bu teknikte isletme, hammadde tedarikinden baslayarak miisteriye kadar
uyguladigi tiim prosesleri gerekli sembolleri kullanarak sirasiyla cizer. Yapilan bu
cizime “Mevcut Durum Haritalamasi” adi verilir. Devaminda israflar belirlenerek
akistan ¢ikartilir. Sonrasinda isletme icin gelecek durumun nasil olmasi gerektigi
belirlenir ve gelecek durum haritalanir. Bu noktada gelecek durum mevcut durumun
yerini aldigi i¢in yeni bir gelecek durum plani ¢izilmesi gerekir. Stirekli olarak bunu
tekrarlayan isletme deger akisi haritalarinda ve tiretim sisteminde siirekli iyilestirme
yapmis olur (Kasik¢r 2015, 20). Sekil 4’de bir deger akisi haritalama 6rnegi

bulunmaktadir.

URETIM
PLANLAMA

Sekil 4. Deger Akis1 Haritalama Ornegi
Kaynak: https://lean.org.tr/deger-akisi-haritasi-vsm-nedir/ (20.11.2020) tarihinde erisildi.

1.3.3. Siirekli Akis

Hedeflenen degerin akisindaki israflar ortadan kaldirildiktan ve katma deger
tiretmeyen zorunlu adimlar minimuma indirgendikten sonra degerin, tasarimdan

miisteriye kadar kesintisiz bir sekilde akisinin saglanmasina “Stirekli Akis” ad1 verilir
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(Dagcr 2019, 14). Siirekli akis ile amag, liretim siireglerinin bekleme, duraklama,

geriye donme gibi sorunlar yasamadan ilerlemesini saglamaktir (Kasik¢1 2015, 15).

Uretim siireci israflardan ardirildiktan sonra iiriine deger katan proseslerin
sistematik bir sekilde art arda gergeklestirilmesi saglanmalidir (Erglines 2014, 11).
Yalin iiretime gore liretimine baslanan bir deger nihai {iriin olana kadar sistemde
ilerlemeye devam etmelidir (Ince 2018, 43). Sistemdeki tiim prosesleri birbirine
baglayan bu diisiinceden dolay:1 siirekli akista bir sorun yasanmasi tiim sistemin
yavaslamasina veya durmasina yol agar. Sistemde herhangi bir aksaklik yasanmamasi
ve liretimin kesintisiz bir sekilde devam etmesi igin prosese giren iiriinlerin herhangi
bir yavaslama, durma veya yeniden igleme gibi bir durum yasamadan prosesten

cikmasi ve miisteriye ulastirilmas: gerekmektedir (Aydin 2009, 22).

Stirekli akisin hizl bir sekilde saglanmasi yeni degerler liretmenin de daha hizli
gerceklestirilmesine olanak saglar. Akisin hizlanmasi iiretim siireclerinde c¢alisan
makine, alet ve calisanlarin ortaklasa hareket etmesiyle miimkiin olur (Kesit 2019, 28).
Tasarim agsamasindan itibaren bir proses bittigi anda diger prosesin saglikli bir sekilde
baslatilmas1 ve akis hizinin miikkemmellik seviyesine ulastirilmaya calisilmasi akisin

hizlandirilmasini saglar (Hicks 2007, 236).

1.3.4. Cekme Sistemi

Sonraki adimda bulunan miisteri talepte bulunmadik¢a 6nceki adimda bulunan
tiretim sisteminde higbir {iriin liretilmemesi “Cekme Sistemi” olarak tanimlanmistir
(Womack ve Jones 2003, 2). Bu tanimin tersini diislindiiglimiizde sonraki asamada
bulunan prosesin 6nceki asamada bulunan prosese bir talepte bulunmasi ve dnceki
prosesin sadece sonraki prosesin talep ettigi kadar iiriin iiretmesi de ¢ekme sistemi

olarak tamimlanabilir.

Yalin liretimde biitiin iiretim sistemi “cekme” {lizerine kurulmustur. Cekme
sisteminde amac¢ miisteri taleplerinin iiretime baslamadan belirlenmesini saglayarak
sadece talep edilen iiriinleri tiretmektir (Hicks 2007, 236). Cekme sistemi sayesinde

talep karsilayamama, talep edilenden fazla iiriin iiretme, elde stok tutma ve hurda mal
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tiretme gibi israflar engellenerek esnek bir tiretim yapilmasi saglanir (Ayg¢in 2016, 15-

16).

Cekme sistemi sadece miisteri ve isletme arasinda uygulanmaz. Uretim
adimlarinda Kanban kartlar1 ile uygulanan ¢ekme sisteminde sonraki adim herhangi

bir iiriin talep etmedik¢e dnceki adimda iiretim yapilmaz (Kasike¢1 2015, 16).

1.3.5. Miikemmellik

Ik dort ilkenin uygulanmasindan sonra bu ilkelerin, iiretim siireclerinin ve
misteriye iretilmek istenen deger taniminin, siirekli iyilestirilmesi yalin diisiincenin

miitkemmellik ilkesini olusturur (Garnett, Jones ve Murray 1998, 7).

Yalinlasan bir sistemde israflarin yok edilmesi, deger tanimi, deger akisi,
siirekli akis ve cekme ilkelerinin uygulanmasi, disaridan bakildiginda sistemin
yalinlagmasi igin yeterli bir durum olarak goziikebilir. Ancak isletmenin, ilkeleri bir
kere uygulayip devaminda sistem igin hicbir iyilestirme yapmamasi israflarin
biliyliyerek tekrar ortaya c¢ikmasia, siireglerin yavaslamasina ve miisteri

memnuniyetsizligine yol acacaktir (Engelund, Breum ve Friis 2009, 6).

Miikemmellik iiretim siireci ile baglantili her eylemin miikemmel bir sekilde
yapilmasini saglamaktir. Degisen miisteri talepleri, giinliik is yerinde olusabilecek
olumsuzluklar, gelisen teknoloji vb. durumlar sistemin her zaman farkli israflarla
karsilagsmasina yol acacaktir (Hicks 2007, 236). Yalin diisiinceye gore miikkemmele
ulasmak miimkiin degildir. Ancak miikemmellik ilkesinde sistem, ¢alistig1 her an
yapilan biitiin 1§ ve iyilestirmeleri miikemmel bir sekilde yapmaya c¢alismalidir. Sistem
milkemmele ne kadar yaklasirsa verimlilik ve performans da o kadar artacaktir

(Womack ve Jones 2003, 1).
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IKiNCi BOLUM
YALIN URETIM TEKNIiKLERI

2.1. Tam Zamaninda Uretim (Just In Time)

Literatiirde bugiine kadar Tam Zamaninda Uretim (TZU) hakkinda cesitli
tanimlar yapilmis, yontemin hedef ve teknikleri belirlenmistir. Tezin bu boliimiinde
TZU sisteminden hem felsefe hem de iiretimi iyilestirmek ve yalinlastirmak igin

kullanilan, igerisinde ¢esitli adimlar bulunan bir teknik olarak bahsedilecektir.

Literatirde TZU, Toyota Uretim Sistemi (Ohno 1978), Yalin Uretim
(Womack, Jones ve Roos 1990), Yalin Diisiince (Womack ve Jones 1996) gibi birden
fazla farkli tanim ile anlatilmistir. Birgok yalim iiretim teknigi, TZU sisteminin dogru
calismasi ve siirekli iyilestirilmesi icin kullanilmistir. Ancak TZU felsefesine hakim

olmayan bir sistemin sadece yalin teknikler ile yalinlagsmast miimkiin degildir.

TZU yalin diisiince olarak da tanimlanan bir felsefedir. Bu felsefenin amaci,
talep eden birey, miisteri ya da sistem i¢in dogru tanimlanan degerin, israflardan
arindirilmis sekilde siirekli olarak talebe dogru akmasi ve talebin o degeri iireticiden
cekecegi siirekli miikemmellige dogru giden bir sistem olusturulmasidir (Seker 2016,

451).

TZU felsefesinin temelinde, degerin talep edildigi sekilde ve tam zamaninda
karsilanmas1 bulunur. TZU sadece bir iiretim sekli degil aym1 zamanda bir diisiince
sistemidir. Yalinlasmak isteyen bir sistemde, TZU diisiincesinin kararlilik ile

uygulanmasi ve siirekli miikemmellige dogru gidilmesi esas alinmalidir.

TZU felsefesi, ekip calismasini benimseyen bir diisiincedir. Sistemde bulunan
tiim bireylere bu felsefenin egitimleri verilerek i¢cinde bulunduklar: sistem hakkinda
bilin¢lendirilmeleri saglanmali, bireyler yaptiklari islerde ayn1 amaca dogru bir ekip
olarak ¢aligmalidir (Barin 2008, 346). Sistemin i¢indeki tiim bireyler yaptiklari islerde
bilingli olmali ve olusabilecek hatalar1 sisteme girmeden Once ortaya ¢ikartmaya

calismalidir.
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TZU felsefesi dogru deger tanimlamasinin oldugu her alanda kullanilabilir.
Fakat, her birey veya isletmenin dogru deger tanimlamasi farklidir. Ornegin; iki kisinin
yaptig1 bir tartismada iizerinde tartisilan konunun sonucu bir degerdir. Bu degere,
israflardan arindirilmis sekilde ulasmak icin konusulan konu disindaki verilen
ornekler, konugsmadaki gereksiz kelimeler vb. tiim aktiviteler israftir. Bu israflarin
onceden belirlenerek ortadan kaldirilmasi, israflardan arindirilmis konunun katma
deger katilarak karsidaki kisiye akitilmasi, konusmanin bitisine kadar hi¢bir engel
cikmayacak sekilde siirekli akis ile devam edilmesi, elde edilen sonucun talep eden
kisi tarafindan ¢ekilmesi son olarak da mevcut konusma ve sonrasinda deger olarak
kabul edilecek diger konusmalarda siirekli miikemmelligin aranmasi yalin diisiincenin

5 ilkesine uyarak tartismanin yalinlagsmasini saglayacaktir.

TZU felsefesi degerin oldugu her durumda kullanilabilir. Ancak degerin
iiretilmesi icin gereken tesislerde TZU tekniklerinin kullanilmak istenmemesi yalin

doniisiimiin tam olarak saglanamamasina neden olacaktir.

Uygulama kisminda TZU sistemi ile ilgili literatiirdeki bazi tanimlar asagidaki

gibi siralanabilir:

e TZU tedarik, imalat ve pazarlama gibi faaliyetlerin tam zamaninda yapilmasini
amaclamaktadir. TZU’ye gore calisan tedarikgiler ihtiyag¢ duyulan malzemeleri
tam zamaninda, tam miktarinda ve istenilen kalitede teslim eder. TZU iiretim
sisteminde, miisteri taleplerine gore iiretim yapilir. TZU pazarlama sektdriinde
ise miisterilerin ihtiya¢ duydugu {irlinlerin talep edilen miktar, kalite ve
zamanda teslim edilmesidir (Tanabe 1992, 34).

e TZU sistemi, iiretim zamanini biiyiik dlgiide kisaltan, degisken taleplere uyum
saglayan ve tiim Uretim siireglerinde gerekli zamanda gerekli iiriinii iireten
ayrica uretilen iirlin i¢in minimum emniyet stoku bulunduran sistemlerdir
(Sugimori, ve digerleri 1977, 553).

e TZU, iiretim hattinda gerekli iiriinlerin, gerekli miktarda ve gerekli zamanda
iretilmesi ve tiim israf kaynaklarinin ortadan kaldirilmasidir (Matsui 2007,

153).

21



Asagida siralanan adimlarin uygulanmasi ile TZU bir isletmede kullanilabilir

(Vargiin 2009, 254):

e Miisteri talebinin dogru alinacagi bir sistemin olusturulmasi,

e Miisteri talebinin tam istenildigi sekilde tam zamaninda ve karsilanacagi bir
iretim planinin yapilmast,

e Tedarikcilerin sadece talebin {iretilecegi kadar iiriinii talebe gore tedarik
etmesinin saglanmasi,

e Uretimin yapildig: tesisin, iiretim adimlar1 arasindaki siireyi kisaltacak ve
degisken taleplere hemen uyum saglayabilecek sekilde yeniden diizenlenmesi,

e Sistemde bulunan tiim bireylere TZU sistemi egitimlerinin verilmesi,
niteliklerinin artmasi ve biitiin bireylerin bir takim halinde c¢aligsmasinin
saglanmasi,

e Montaj adimindan ilk adima dogru iiretim adimlarinin, kendisinden bir 6nceki
adimdan bekledigi {iiriinleri belirlemesi ve iiretimde c¢ekme sisteminin
olusturulmasi,

e Uretim adimlar arasindaki gecis zamanlarinin kisaltilmasi, malzeme
hareketleri ve ara stoklarin kaldirilmasi veya minimuma indirilmesi,

e Uretimin biitiin adimlarinda kiiciik parti boyutlar1 ile calisiimasmnin
saglanmasi, sadece gerektigi kadar hammaddenin kullanilmasi,

e Makine ve is giicliniin sistemin akisina gore temin edilmesi, hazirlik siirelerinin
diisiirtilmesi ve gerektigi kadar kullanilmasi,

e Kalite kontroliin iiretimin her adiminda o adimda bulunan isciler tarafindan
saglanmasi1 ve nihai liriin kalitesinin en iist seviyeye ulastirilmasi,

e Sadece miisteri talebi kadar talep edilen {riinlerin yapilmasi ve talebin

olmadig1 durumlar i¢in sistemin ¢alismamasinin saglanmasi.

Yukaridaki adimlar1 uygulayan bir iiretim tesisinde tam zamaninda iiretim
yapilabilir. Ancak tam anlamiyla yalinlasmak ve TZU sistemini bir biitiin olarak
uygulayabilmek icin TZU sistemi hem felsefe hem de iiretimde kullanilan bir teknik

olacak sekilde birlikte kullanilmalidir (Seker 2016, 456).
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TZU, verimliligi iyilestirmeye ve israfi azaltmaya ydnelik tedarikgi, tastyict ve
miisteri arasindaki ortakliktir (Christensen 1996, 7). Uriinleri tam olarak dogru
zamanda, dogru miktarda, hatasiz ve israfsiz iiretme ve tedarik etme sisteminin

kurulmasi i¢in kullanilir (Hong ve Hayya 1992, 175).

TZU sisteminde, iiretimin icinde ve disinda gerceklesen tiim israflarin ortadan
kaldirilmasi i¢in sifir hata ve sifir stok hedeflerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
TZU sisteminin isletmeler icin ideal olarak gosterdigi bu hedefleri pratikte
gergeklestirmek miimkiin degildir. Burada amag yalin hedeflere miimkiin oldugunca
yaklasarak miikemmelligi yakalamaya calismaktir. Higbir igletme miitkemmel olamaz.
Ancak miikemmel olmaya ¢alismak ve standartlart miikemmellige yakin bir seviyeye
yiikseltmek TZU’niin amacidir. Bu sayede isletme miikemmellige ulasmak igin siirekli
olarak kendini gelistirecek ve israflar1 6nleyip maliyetleri azaltarak tam zamaninda

liretim yapmaya calisacaktir (Barin 2008, 346).

2.2. Tek Parca Akis

Yalin {retimde sik¢a kullanilan “akis” sozciigiiniin tretim hattinda
uygulanmasina Tek Parga Akist denir (Ince 2018, 54). Bu teknik, iiretilen bir parganin
stok olarak bekletilmeden tiretim hattinda ilerlemeye devam etmesini ve isleme giren

parcanin kesintiye ugramadan nihai {irlin olarak ¢ikmasini amaglar (Comez 2019, 18).

Tek parca akis1 ve seri iiretim sisteminin c¢alisma sekilleri arasindaki farklar

asagidaki tanimlar sayesinde goriilebilir (Marton ve Paulova 2013, 33):

Seri liretim sisteminde miisteri talepleri 6nceki donemlere gore tahmin edilerek
bir iiretim plan1 olusturulur. Uretim baslamadan &nce iiretilecek {iriin sayis1 ve
modelleri belirlenir. Belirlenen sayiya goére hammadde ve parca siparisi verilerek
{iretime baslanir. Uretim hattinin amaci, iiretim planinda belirlenmis olan tarihe kadar
istenen say1 ve modeldeki tirtinleri iiretmektir. Toplu halde {iretim yapmay1 hedefleyen
isletmede, fabrika diizenlemesi makinelere gore yapilir (Brown, Collins ve McCombs
2006, 3). Ayni islemleri yapan makineler yan yana konumlandirilir. Bu asamada

makineler tam performansinda calistirilir ve pargalarin girecekleri proseslerden hizli
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bir sekilde ¢ikmalar1 hedeflenir. Plana gore, siparis edilen tiim pargalar gruplandirilir
ve islem gorecekleri ilk prosesin oniine yi1gilir (Oduoza 2008, 182). Proseste bulunan
tiim parcalarin islemi bitene kadar higbir parc¢a bir sonraki prosese gegmez. Bu durum
ilk isleme giren parcanin, tiim proses bitene kadar iiretim hattinda stok olarak
bekletilmesi anlamina gelir. Tiim parcalarin ilk prosesteki islemi bittikten sonra
islenmis pargalar toplu olarak sonraki proses i¢in gerekli makinelerin bulundugu
boliime tasmnir. Bu durum parga tasimasinin uzun siirmesine ve gereksiz hareket

israflarinin olusmasina yol acar (Nuwer 1988, 810).

Tek parca akisi kullanilan bir liretim sisteminde ise miisteri talepleri alindiktan
sonra taleplerin tam zamaninda teslim edilmesi i¢in esnek bir iiretim plani yapilir.
Uretim planinin esnek yapilmasinin sebebi sistemin ani talep degisimlerine adapte
edilebilmesidir. Sadece miisterilerin talep ettigi {iriinleri tam zamaninda iiretmeyi
amaglayan akis sisteminde, makineler pargalarin girecegi proses sirasina gore
konumlandirilir (Modrak 2009, 29). Bu sayede {iriinler bir prosesten digerine toplu bir
sekilde tasinmaz. Parcanin islem gorecegi sonraki makine yakin oldugu i¢in bazi
durumlarda parcalar insan hareketine gerek duymadan diger makineye yerlestirilir. Bu
sayede gereksiz hareketlerin olusturacagi israflar 6nlenmis olur (Harman 1997, 23).
Tek parca veya ayni proseste islem gorecek kiigiik parti seklinde gruplandirilan
parcalar ilk prosese gelir (Ani 2012, 1). Bu adimda parcalar sirayla prosese girer ve
islem goren parca bekletilmeden ikinci prosese gonderilir. Devaminda ikinci parca
gelir ve iglemi bitince o da hatta durmadan son prosese kadar gider. Boylelikle iglem
goren bir parca higbir sekilde hatta bekletilmeden montaj hattina kadar gitmis olur. Bu
durum siireg i¢i stok tutulmasini saglar (Wang ve Li 2013, 373).

Tek parca akisinin tam miikkemmellikte saglanmasi, liretimde uygulanacak
diger yalin teknikler i¢in saglam bir temel olusturur. Bu sayede yalin teknikler {iretim
hattina daha rahat uygulanabilir ve bu tekniklerin tam verimlilikte ¢alismasi kolaylagir.
Ayrica yalin tekniklerin liretim hattina dogru bir sekilde uygulanmasi da akisin

verimliliginin artmasin1 saglar. Boylelikle karsilikli iyilestirme yapilmis olur.

Tek Parca Akisinin avantajlar1 agagidaki gibidir (Breyfogle 2007, 1):
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e Taleplerin iiretilmesi ve misteriye ulastirilma siirelerinin en aza
indirgenmesini,

e s siireclerinin azaltilmasini,

e Hatalarin erken tespitini,

e Degisken miisteri taleplerine hizl1 adapte olmayz,

e Israflarin daha kolay bir sekilde ortaya ¢ikarilmasini saglar.

2.3. Kanban

Kanban, Tam Zamaninda Uretim (TZU) sistemindeki iiretim ve tedarik akisini
yonetmek ayrica ¢gekme sisteminin tam verimlilikle ¢alismasini saglamak icin ortaya
cikarilmig bir yalin tiretim teknigidir (Cimorelli 2005, 1). Taiichi Ohno’nun ABD
gezisinde yaptigi Genchi Gembutsu (yerinde gérme ve inceleme) sirasinda denk
geldigi ve inceledigi siipermarket calisma sisteminin TZU sistemine entegre edilmesi
ile olusturulan bu teknik, TZU’de ve uzak doguda “Cekme sistemi uygulama kartlar1”
olarak adlandirilir. Ancak batida bu teknik Japoncada kart anlamina gelen “Kanban”

kelimesi ile tanimlanmaktadir (Fukukawa ve Hong 1993, 551).

Temelinde, ¢ekme sisteminin tam verimli ¢alismasi i¢in kullanilan kartlara
Kanban adi verilir. Cekme sistemi, TZU sistemi ile beraber Toyota’da hayata gecmis
ve Kanban sistemi ile birlikte hem iiretim hattinda hem de tedarikte gorsel bir hale
gelmistir. Cekme sistemi, miisteri talebi kadar {iriin tiretme teknigidir (Gupta, Al-Turki
ve Perry 1999, 1066). Cekme sisteminin calisma seklini bir climle ile 6zetleyecek

olursak; talebin sondan basa dogru, iiretimin ise bastan sona dogru yapilmasidir.

Uretimde itme ve ¢ekme olmak iizere iki tip sistem vardir. Bu iki sistem

asagidaki gibi aciklanabilir (Ay¢in 2016, 25):

Itme Sistemi: Seri iiretim, bagka bir deyisle geleneksel iiretim sisteminin
calisma sekline itme sistemi denir. Itme sisteminde, genellikle énceki dénemlerde
yapilan satiglar g6z oniinde bulundurularak bir {iretim plani olusturulur ve bu plana
gdre belirlenen sayida ve modelde iiretim yapilmasi hedeflenir. Uretim, belirlenen

plana gore ilk prosesten baslar ve iiretilen malzemeler sonraki prosese gonderilir.
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Sonraki proses de kendisine gonderilen malzemeye gore liretim yaparak bir sonraki
prosese gonderir. Son montaj hattina kadar bu sekilde giden itme sisteminde, tiretim
planina gore hedeflenen iirlinler tiretilir ve satisa ¢ikarilir (Bonney, ve digerleri 1999,
54). Uriinler satisa ¢iktiktan sonra miisteriler, ihtiyaglarma gore iiriinleri satin alir.
Ancak itme sisteminde, miisteri talepleri 6nceden tahmin edilerek iiretim planlamasi
yapildigi icin olusabilecek talep dalgalanmalarina karsi fazla miktarda emniyet stoku

tutulur. Bu durum depolarda ve iiretim hattinda stok birikmesine yol agar.

Cekme sistemi: Sadece miisteriden gelen talep kadar {iretim yapmay1
amaglayan bir yalin iiretim teknigidir. Cekme sisteminde ilk olarak miisteri talepleri
alinir ve fabrikaya ulastirilir. Sonrasinda bu talepler tiretim hattindaki son proses olan
montaj ekibi tarafindan incelenir. Montaj ekibi, miisteri taleplerini iiretmek icin
ihtiyact olan malzemeyi bir 6nceki prosesten temin eder. Devaminda bir 6nceki proses,
montaj ekibinin temin ettigi malzemeyi liretmeye baslamak icin kendisinden bir
onceki prosese giderek ihtiyaci olan malzemeleri temin eder. Bu sekilde taleplerin

sondan bagsa dogru gittigi bir tiretim sistemi olusturulur (Demir 2009, 33).

Uretim hattinda sadece sonraki prosesin temin ettigi {iriinlerin iiretilmesi, hat
igerisinde bulunan biitlin proseslerin bireysel olarak iiretime ne zaman baslayacagini

ne kadar iiriin iiretecegini bilmesini ve ona gore liretim yapmasini saglar.

Cekme sisteminin temel amac1 sonraki prosesin, onceki prosesten ihtiyaci olan
kadar malzemeyi c¢ekmesi ve Onceki prosesin sadece kendisinden cekilen kadar
malzeme iiretmesidir. Bu sayede miisteri talepleri tam olarak karsilanmis ve elde

neredeyse sifira yakin emniyet stoku tutulmus olur (Savsar 1997, 205).

Cekme sistemi uygulamasi zor bir sistemdir. Minimum miktarda emniyet stoku
tutuldugu i¢in proseslerde olugabilecek herhangi bir yanlis liretim veya yanlis miktarda
iriin cekme tiim akisin bozulmasina yol acabilir (Kasike¢1 2015, 21). Akista herhangi
bir sorun yasanmamasi ig¢in fabrika i¢i ve fabrika dis1 taleplerin dogru iletilmesi ve
iletilen talepler kadar {iriin ¢ekilmesi gerekmektedir. Kanban kartlari bu akisin tam

miitkemmellikte olmasini saglayan bir haberlesme araci olarak kullanilir.
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Kanban kartlar1 prosesler arasi iiretim emri verilmesi, parca ihtiyaci ve
hammadde tedariki gibi haberlesmenin gerektigi her agsamada kullanilabilir. Sonraki
proses ile dnceki proses arasindaki talep iletisiminin dogru olmasi ve talebin ilk bakista
anlasilmasi iiretim akismin bozulmamasi i¢in 6nemlidir. Personel tarafindan tek
bakista anlasilabilecek sekilde basit kelimeler ve kiigiikk detaylar kullanilarak
tasarlanan bu kartlar gérsel olmasi sebebiyle bilgi kagirma veya bilginin anlagiimamasi

gibi sorunlarin da 6niine gegmektedir.

Kanban gerekli talepleri yatay ve dikey olarak, hem tiretim hattindaki prosesler
hem de sirket ile dis tedarik¢i arasinda tasimak igin kullanilir. Uretimin gesitli
asamalarinda kullanilmasi i¢in gelistirilen birgok Kanban ¢esidi bulunur ancak en
Oonemli olarak nitelendirebilecegimiz {i¢ farkli Kanban ¢esidi vardir (Cimorelli 2005,

4-5):

Cekme Kanbani: Sonraki istasyonun ihtiyact olan pargalari, Onceki
istasyondan talep ettigi Kanban kartlaridir. Cekme kanbanlarinin iizerinde ¢ekilecek
pargalarin miktari, tiirii ve nereden nereye ¢ekilecegi gibi bilgiler bulunur (Chan 2001,

148).

Stok Raf No: 4D326 Arka No: B3.76 Onceki Operasyon

Parca Numarasi: 548 45 D 34 Doévme F-4
Parga Adi: Tahrik Pimi
Araba Tipi: Sx80 CF

Sonraki Operasyon

Kutu Kapasitesi | Kutu Tipi | Say1

Talash Imalat
G-3

18 C 5/8

Sekil 5. Cekme Kanbam

Kaynak: https://www.donusumdanismanlik.com/kanban-nedir-uygulama-rehberi/ (29 Ekim 2020)
tarihinde erisildi.

Uretim Kanbami: Sonraki prosesin, onceki prosese iiretilmesini istedigi

parcalarin bilgisini verdigi Kanban kartlaridir. Sonraki proses, lretimin ileriki
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asamalarinda ihtiya¢ duyacagi parcalart dnceki prosese erkenden bildirerek, hemen
liretime baglamasinin sinyalini verir. Bu sayede ihtiya¢ duyulacak parca tam isleme

girecegi zamanda iiretilmis olur (Aydin 2009, 93).

Stok Raf E32-23 Parca Arka No: B2-45 Operasyon
Parca No 453 80 C 65 Talasli Imalat
Parca Adi Tahrik Pimi

Araba Tipi FG85AD-456

Sekil 6. Uretim Kanbam

Kaynak: https://www.donusumdanismanlik.com/kanban-nedir-uygulama-rehberi/ (29 Ekim 2020)
tarihinde erisildi.

Tedarik¢i Kanbam: Uretimin ilk prosesi ile tedarikgiler arasinda kullanilan
Kanban ¢esididir. Ilk proses, ihtiyac1 olan hammadde tiiriinii, miktarin1 ve nereye ne

zaman teslim edilmesini gerektigini bu Kanbanlar araciligi ile tedarikgilere iletir

(Cimorelli 2005, 4).

Teslim Zamani Teslim edilecek depo rafi
Par¢a No. Araba Tipi Teslim Alan
Taseron Firma Parca Ad1 Kapi Tipi Firmanin Ad1
Taseron depo raf | Nihai Uriin No. Kapasite Teslim Alinan
no.
Satin Alinan Parca Kanbani Kap1

Sekil 7. Tedarik¢i Kanbam
Kaynak: https://qdoc.tips/kanban-pdf-free.html (29 Ekim 2020) tarihinde erisildi.

Kanban temelinde bir envanter kontrol sistemi degildir (Corona ve Pani 2013,

3). Ancak Kanbanlar tutulan stoklari gorsel olarak belirtecek sekilde Kanban
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kutularinda tutulur. Bu kutulardaki Kanbanlar1 azaltmak sistemin ana amaglarindan
biridir. Kanban kutularindaki Kanbanlarin azalmasi stoklarin azaldiginin ve o prosesin
isini tamamladiginin bir gostergesidir. Kanbanlarin azalmasi ile bu proseslerde

tyilestirme ¢alismalar1 da rahatlikla yapilabilmektedir (Aydin 2009, 92).
Kanban sisteminin avantajlar1 agagidaki gibidir (Jyothi ve Rao 2012, 89):

e Kanban teknikleri daha efektif ve etkili bir iiretim saglar. Ayrica kaliteyi
arttirir.

e Miisteri memnuniyeti ve sadakatini arttirir.

e Kar marjini1 ve ciroyu arttirir.

e Uluslararasi ticareti tesvik eder.

e Calisanlarin motivasyonunu, farkindaligin1 ve moralini yiikseltir.

e Maliyeti diisiiriir ve tiretkenligi arttirir.

e Degisime hizli adapte olunmasini saglar.

e Fazla liretimi Onler ve israflar1 ortadan kaldirir.

2.4. Kaizen

Kaizen stirekli ve agamali iyilestirme anlamina gelen Japonca bir kelimedir.
Japonca’da “kai” degisim, “zen” ise iyi ve her zaman daha iyiye anlamma gelir
“siirekli 1yilestirme” olarak tanimlanabilir. Hem bir kisisel gelisim hem de is gelistirme
yontemi olarak Kaizen, siirekli daha iyisini yapmak icin ¢aligma ve kendini veya isi
gelistirme felsefesidir (Suarez-Barraza, Ramis-Pujol ve Kerbache 2011, 289). Kaizen
felsefesine gore her sey gelistirilebilir ve iyilestirilebilir. Kaizen felsefesinin temel
amac1 evde, iste ve yasamin diger tiim alanlarinda her giin bir 6nceki giinden daha 1y1
olmak i¢in adim atmaktir. Kaizen sirasinda elde edilen iyilestirmeler kiiclik adimlar
halindedir, ancak bunlarin biitiinlinde ortaya israflardan ve kayiplardan arinmis
sonuglar ¢ikar (Ince 2018, 78). Ancak Kaizen ile verim elde edebilmek i¢in Kaizen
felsefesine disiplinli bir sekilde bagli olmak ve gelistirilmesi amaglanan aktiviteleri

Kaizen diislincesine gore sekillendirmek gerekir (Berger 1997, 111). Kaizen
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felsefesine gore temel yaklasim “Yaptigim her seyde bir dnceki giinden daha iyi
olmaliyim” seklinde olmalidir (Wittenberg 1994, 12). Bu sekilde Kaizen
uygulanmaya baslanan herhangi bir aktivite en basindan itibaren siirekli geliserek

ilerleyecek ve hatalar veya israflarla karsilagilma olasiligi minimuma indirilecektir.

Toyota Uretim Sistemi’nde kullanilmasi ile iiretimde de kullanilmaya baslanan
Kaizen felsefesi, uygulanmaya basladigindan beri yalin iiretim sisteminin 6nemli

tekniklerinden biri olmustur.

Yalin {dreticilere gore Kaizen tekniginin iiretimde kullanilmasi yalin
disiincenin  milkemmellik ilkesine dayanmaktadir (Suarez-Barraza, Smith ve
Dahlgaard-Park 2009, 145). Kaizen felsefesine gore higbir islem, hi¢bir akis veya
hicbir sistem iyilestirilme yapilmayacak kadar miikemmel degildir. Eger bir sistemde
tyilestirilme yapilmiyorsa ve mevcut durum miikkemmel kabul edilip korunmaya
calisiliyorsa o sistem gerilemeye mahkumdur (Olgiiciioglu 1995, 6). Miikemmellige
ulagmanin imkansiz oldugu yalin iiretim diisiincesinde, sistemde kiigiik adimlarla
siirekli 1yilestirmeler yaparak siirekli miikemmellige gitmeye calismak Kaizen

felsefesi ile yalin iiretimin birlestigi noktadir (Akil 2013, 58).

Kaizen is yerlerinde, iist yonetim, miidiirler ve c¢aliganlar olmak iizere
sistemdeki her bireyin katilimiyla ekip ruhu olusturularak yapilan siirekli iyilestirme
faaliyetleridir. Kaizen’i {iiretim sisteminin ilk adimindan itibaren tiim sisteme
uygulamak, iiretimde karsilasilacak hatalarin ve israflarin aninda belirlenerek
¢oziilmesini ve Uretilen degerde israf ¢ikma olasiliginin minimuma indirilmesini

saglayacaktir (Prosic 2011, 175).

Kaizen, teknik araglarin, liretimde harcanan zamanin ve maliyetin yavas ancak
devamli olarak iyilestirilmesi ile gerceklestirilir. Kaizen ile amag, sonuglardan ¢ok
siirecin iyilestirilmesidir (Ince 2018, 78). Bu sayede kisa vadede sonuglarda iyilesme,
uzun vadede ise gelisme elde edilir. Kaizen’in 6ncelikli amaci tiretimdeki siireci kii¢iik
ama etkili degisikler ile daha 1yi hale getirmektir. Sonuglarin daha iyi olabilmesi,
tiretim adimlarinin iyilestirilmesine bagli oldugu i¢in Kaizen, iiretimde iiretim

adimlaria 6ncelik taniyan bir yontemdir (Birakmaz 2013, 32).
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Hyland vd. (2004)’e gore Kaizen’de insan faktorii ¢ok onemlidir. Kaizen’e
gore kullanilmayan insan akli ve yetenegi en biiylik israflarin baginda gelmektedir
(Singh ve Singh 2009, 57). Bu nedenden dolayr Kaizen’in uygulandig: iiretimde
Ozellikle is¢iler tarafindan siirekli gergeklestirilen kiiglik iyilestirmeler ¢ok onemlidir.
Kaizen iyilestirmede iiretim adimlarina oncelik veren ve kisilerin liretim adimlarina

yonelik ¢abalarini destekleyen bir yonetim sistemidir (Aycin 2016, 37).

Imai (1986)’ye gore Kaizen Prensipleri asagidaki gibidir (Jacobson, ve
digerleri 2009, 1342):

e Siirekli iyilestirmeyi saglayin.

e Higbir fikir 6nemsiz degildir.

e Sorunlari tek tek belirleyin, bildirin ve ¢dziin.

e Degisimi biiylik yenilikler ile degil sagduyu, diisiik maliyet ve diisiik riskli
iyilestirmeler ile saglayin.

e Degisikligi hayata gecirmek i¢in veriler toplayin, dogrulayin ve analiz edin.

e Kalite kusurlarinin ana kaynagini stirecteki problemlerde arayin.

e Siirecteki degiskenligi azaltarak kalitenin artmasini saglayin.

e Katma deger iiretmeyen adimlar1 belirleyin ve azaltin.

e (alisanlar1 degisimi hayata gegirmesi i¢in yetkilendirin.

e Tiim fikirlere bir sekilde deginin ve yanit verin.

e Israflar azaltin.

e Isyeri temizligini disiplinli yapin.

Yenilik ile Kaizen birbirini tamamlayan ve gelisimin anahtar1 olan unsurlar
olmasina ragmen birbirlerinden farkli kavramlardir (Ogiing ve Dogru 2017, 2).
Yenilik, var olan sistemin yerine yenisinin getirilmesi, sisteme yeni makineler ve yeni
parcgalar eklenmesi ve bliylik yatirnmlar gibi kokli degisiklikler ile olur. Kaizen ise
mevcut sistemin daha iyi islemesi i¢in sistem iizerinde yapilan kiiciik degisikliklerdir.

Yenilikler, biiyiik yatirimlar, yeni teknolojiler ile kisa vadede gelismeyi saglarken,
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Kaizen kiigiik yatirimlar ve kii¢lik adimlar ile mevcut sistemi daha verimli hale getirip

stirekliligini saglamaktadir.

Kaizen hedeflerine ulasirken standart bir sistem olusturmak ¢ok &nemlidir.
Stireglerin  standartlagsmas1 Kaizen 1iyilestirmelerinin yapilmasinm1i da kolaylastirir
(Wittenberg 1994, 13). Kaizen ile belirlenen hedeflere ulasmak ve standart bir sistem
olusturmak i¢in siire¢ icerisinde ortaya c¢ikan problemler belirlenerek ortadan
kaldirilmalidir. Kaizen’e baslamanin ilk yolu problemlerin varligini kabul etmek ve
problemleri goriiniir kilmaktir. Kaizen ile problem ve israflarin tek seferlik ¢oziime
ulagsmast degil, ¢oziimiin standartlastirilarak iiretimde bir daha ortaya ¢ikmamasi

hedeftir (Hasan ve Dutta 2017, 236).

Problem ¢6zme, problemin tanimui ile baglamalidir. Cilinkii 1yi tanimlanmis bir
problemin ¢oziimii kesin sonuclar verir ve kalici olur. Her problem ¢6zme tekniginin
hitap ettigi farkli bir alan vardir. Ortaya ¢ikan probleme gore dogru ¢oziim teknigi
secilmeli ve problemin ¢oziilmesi saglanmalidir. Problem ¢6zme tekniklerinin
temelinde, problem ¢6zme yaklasimi olan ve giiniimiizde yalin {iretim sisteminde de
cok sik tercih edilen PUKO (Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al) déngiisii
bulunmaktadir (Darmawan, Hasibuan ve Purba 2018, 98-99).

2.5. PUKO (Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem Al) Déngiisii

PUKO dongiisii  bir degisimi, ¢alismayr veya problem ¢dzmeyi
gerceklestirebilmek icin adim adim plan yaparak sonuca ulagsmakta kullanilan
sistematik bir aragtir. Dongii denmesinin sebebi tek seferlik degil, tekrar tekrar

kullanilarak siirekli iyilestirmenin gerceklestirilmesidir.

PUKO her sistemde siirekli iyilestirme igin kullanilabilir. 4 adiml1 bir problem
¢dzme yaklasimi olan PUKO problem ¢dzme tekniklerinin nasil kullanilmasi gerektigi
konusunda bir rehberdir. PUKO adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Johnson 2016,
120):
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e Planla: S6z konusu is i¢in SN1K (neden, nasil, ne zaman, ne kadar siirede,
kim) yontemi kullanilarak isin nasil yapilmasi gerektigi kararlastirilir. Gorev
dagilimlar1 ve hedefler belirlenirken riskler veya karsilasilacak zorluklarin
minimize edilmesi amaclanir. Planlama kisminin nihai amaci1 miisteri talepleri
ve isletme politikasi arasinda uyumluluk saglayan bir is planinin
tasarlanmasidir.

e Uygula: Planla asamasinda belirlenen amaglar, sorumluluklar ve hedefler
uygula asamasinda hayata gegirilir.

e Kontrol et: Alinan 6nlemler ve belirlenen hedefler dogrultusunda ¢izilen yol
haritasinin efektif sonuglar verip vermedigi bu asamada 6l¢iimlenir. Kontrol et
stirecini baglatan ve olumlu sonug¢ alindigini anlayan yetkililer dogru yolda
olduklarmi anlar ve tedbirlerini standart hale getirir. Kontrol et asamasinda
elde edilen veriler beklentiyi karsilamiyorsa nedenleri tespit edilerek diizeltici
onlemler alinir ve gerekirse dongii yeniden baslatilir.

e Onlem al: Planlama asamasindan uygulamaya, uygulamadan kontrol etmeye
kadar tiim asamalardaki sapmalar kontrol edilir. Gerekli 6nlemler alinir eger

gerekiyorsa dongii yeniden baslatilir.

2.6.5S

58 israflar1 azaltmak, isgilicti verimliligini arttirmak, ¢alisma ortamini temiz ve
diizenli tutmak i¢in benimsenen bir yalin tiretim teknigidir (Bullington 2003, 56). 58S,
tiretim sisteminde yapilan giinliik faaliyetlerin sorunsuz ve verimli bir sekilde akisinin
saglanmasi icin gereken diizen ve seffafligi saglar. 5S tekniginin basarili bir sekilde
uygulanmasi, ¢alisma kosullarini iyilestirerek ¢alisanlarin liretkenliklerini arttirmaya
tesvik eder. Ayrica israflarin ve siireg i¢i envanterlerin de azaltilmasina yardimci olur

(Al-Omar 2011, 1606).

Uretim tesislerindeki verimliligin azalmasina neden olan is giicii israflarinin
bliyilk bir ¢ogunlugu c¢alisma ortaminin pis ve dilizensiz olmasindan
kaynaklanmaktadir (Kasik¢1r 2015, 17). Bir iiretim tesisinin pis ve diizensiz olmasi

israflarin da bu diizensizligin icerisinde gizlenmesine yol acar. Yalin iiretime gore
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temiz ve diizenli bir ¢aligma ortami, iiretim hattinda olusan israflarin net bir sekilde
ortaya ¢ikmasini, bu sayede hatta yapilacak iyilestirme ¢aligsmalarinin da daha verimli

olmasini saglar (Gapp, Fisher ve Kobayashi 2008, 566).

5S yalin doniisiime baslayan bir isletmede uygulanmasi gereken ilk adimdir.
5S’in uygulandig1 bir igyerinde mevcut prosesler i¢in kullanilan malzeme ve alanlarda
biiyiik dl¢iide azalma olur. Ayrica aletlerin ve malzemelerin diizenlenmesi ile ig¢ilerin
de calisma sartlar1 kolaylastirilir. Bu sayede diger yalin tekniklerinin de isyerine tam

verimlilikle uygulanmasi i¢in gerekli temel olusturulmus olur (Al-Omar 2011, 1607).

58S, Japoncada iyi bakim yapma kavramini temsil eden 5 kelimenin kisa yazilig
bigcimidir. Temsil ettigi 5 kelimenin de bas harfi “S” oldugu i¢in bu teknige 5S adi
verilmistir (Filip ve Marascu-Klein 2015, 1). 5S’i olusturan kelimeler ve bu

kelimelerin ¢alisma sekli asagidaki gibidir (Chapman 2005, 28):

Seiri (Smiflandirma): Siniflandirma adimi, tretimde ginliikk olarak
kullanilmayan her malzemenin hattin merkezinden kaldirilmast ile baglar (Singh ve
Ahuja 2015, 412). Bu asamada c¢alisanlarin hangi malzemelere gergekten ihtiyag
duydugu dikkatli ve detayli bir sekilde belirlenir. Daha sonra kullanilacak ve hig
kullanilmayacak malzemeler birbirinden ayrilarak gruplandirilir. Gruplandirilan
malzemeler niteliklerinin yazildigi kirmizi kartlarla etiketlenir. Gereksiz olarak
belirlenen biitiin malzemeler atilir ve geri kalan kullanilabilecek malzemeler farkli bir
yerde depolanir (Agrahari, Dangle ve Chandratre 2015, 181). Bu yontem ile
calisanlarin kullandiklar1 malzemeleri tekrardan kontrol etme sansi olur. Ayrica
gereksiz aletlerin bulundugu prosesten kaldirilmasi o prosesin daha rahat ¢alismasini

saglar.

Seiton (Diizenleme): Gereksiz malzemeler atildiktan sonra giinliik olarak
kullanilan malzemeler, ¢alisanlarin hizlica erisebilecegi sekilde en uygun konumlara
yerlestirilir (Omogbai ve Salonitis 2017, 380). Konumlar net ve her calisanin
anlayabilecegi sekilde belirlenir ve malzemeler kullanildiktan sonra belirlenen
konumlara geri birakilir. Bu noktada, tiim calisanlarin malzeme yerlerini daha hizlh
bulabilmesi i¢in konumlar gorsel olarak belirlenmelidir (Duman 2019, 16). Konumlari

belirtmek i¢in renkli kartlar veya kiiciik tabelalar kullanilabilir ayrica aletin bulundugu
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konuma golgesinin ¢izilmesi de diizenleme adiminda ¢ok sik kullanilan gorsel

yontemlerden biridir (Singh ve Ahuja 2015, 413).

Seiso (Temizlik): Gereksiz malzemeler atilip, giinliik kullanilan aletler
diizenlendikten sonra ii¢lincii adim olan temizlik asamasina gecilir. Bu asamanin
amaci atik, kir ve hasarin temel nedenlerini belirlemek, bu nedenleri ortadan kaldirmak
ve ig istasyonunu temizlemektir (Shinde ve Shende 2014, 141). Makinelerin ve
proseslerin temizlenmesi ile kir, pas, tozlanma gibi durumlardan dolay1 olusacak
makine arizalarinin ve is¢i yaralanmalarinda olusabilecek enfeksiyon gibi durumlarin
Oniine gecilir (Agrahari, Dangle ve Chandratre 2015, 182). Ayrica temiz bir ¢alisma
ortami yapilan isin daha kaliteli olmasmi ve olusacak israflarin daha rahat

goriilebilmesini saglar.

Seiketsu (Standartlastirma): isletmede ilk ii¢ madde yapildiktan sonra bu
adimlarin standartlastirilmasi 5S tekniginin devamliligi i¢in gerekli olan 6nemli bir
unsurdur. 5S’in uygulandigi ilk giin elde edilen temizlik ve diizen her gilin ayn1 sekilde
elde edilmelidir (Chapman 2005, 30). Ancak is¢iler belirli bir yerden sonra kendi isleri
disinda gordiigii 5S adimlarini yapmama veya verimsiz bir sekilde yapmaya egilim
gosterebilir. Bu noktada 5S’in her giin ayn1 kalitede devam edebilmesi i¢in gereken
kurallar ve planlamalar yapilir. Vardiyalar olusturmak, standartlagtirilmis prosediirler
belirlemek, farkli ekipler olusturarak 5S’in 1§ yiikiine yaptigi etkiyi minimuma

indirmek bu planlamalardan bazilaridir (Falkowski ve Kitowski 2013, 128).

Shitsuke (Disiplin): ilk dért madde ile her giin 5S’i dogru bir sekilde
uygulamak 5S’in temelidir. Ancak bu teknigin uzun yillar boyunca ayni disiplin ile
uygulanabilir olmas1 herkesin katilim1 ile miimkiin olmaktadir. Ise yeni baslayan ve
hali hazirda calisan herkesin 58 i¢in istekli olmasi, her giin 5S caligsmalarina katilmasi
ve bu kiiltlirlin uzun yillar boyunca devam etmesinin tek yolu disiplini saglamaktir
(Costa, ve digerleri 2018, 3-4). Bu noktada ydneticiler dogru kurallar1 uygulayarak ve
58’in 6nemini anlatarak calisanlarin 5S°1 aksatmadan tam verimlilikte yapmasini
saglamalidir. Aksi takdirde yapilan biitiin 5S ¢alismalar1 zaman gegtikte eski haline

doner (Shinde ve Shende 2014, 142).
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5S ile diizen ve temizligin saglandig1 isletmelerde goriilen bazi yararlar

asagidaki gibidir (Al-Omar 2011, 1607):

o Seffaflasan siire¢ akisi saglanir.

e Temiz ve diizenli ¢alisma alanlar1 olusturulur.
e Kurulum ve dongii siireleri kisalir.

e Fabrika alanlarinin kullanim verimi artar.

e s giivenligi saglanir.

e Hareket israflari azalir.

e Makine ve ekipmanlarin daha uzun dmiirlii olmasi saglanir.

2.7. Jidoka

Tam Zamaninda Uretim (TZU) ile beraber yalin {iretimin temel tekniklerinden
biri olan Jidoka, makine ve operatorlere iiretim hattinda anormal bir durum
olustugunda hatt1 durdurma yetkisinin verilmesidir (Philips Jr. 2003, 38). Jidoka ile
tiretim hattindaki anormal bir durumu otomatik olarak fark edilebilir bir hale getirmek
amaglanir (Demir 2009, 45). Bu sayede isciler tek bir makinenin basinda durmadan
birden fazla makine ile ilgilenebilir ve herhangi bir hata olustugunda iiretim hatti

duracagi i¢in hatanin kok ¢ézlimiiniin tiretim hattinda uygulanmasi saglanir.

Jidoka teknigi 3 farkli amag ile agiklanabilir ve bu amaglar asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Jidoka, iiretim bandinda olusan herhangi bir ekipman veya makine arizasinin
giderilmesi i¢in kullanilabilir (Sivasli 2006, 21-22). Uretim esnasinda olusacak
makine veya ekipman arizasinin bagka sorunlara yol agmamasi igin iiretim
bandi durdurularak operatorler tarafindan arizanin kdk nedenlerinin
belirlenmesi ve ayni arizanin bir daha yasanmayacak sekilde ¢oziilmesi
amaclanir.

2. Jidoka’nin saglikli bir sekilde kullanilabilmesi igin iiretim hattinda calisan
iscilere Jidoka sistemi ve makinelerin egitimleri verilerek gerektiginde iiretim

hattin1 durdurabilecek niteliklere ulagsmalar1 saglanmalidir (Szmelter 2012,
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153). Boylece, bir is¢i birden fazla makinenin sorumlulugunu alabilecektir.
Ayrica makinelerin, ariza, iiriin hatasi, istenilen iiriin modeli veya istenilen
iirlin sayisina ulagsmasi gibi durumlarda kendi kendini durdurabilecek sekilde
dizayn edilmesi, her makinenin basinda giin boyu bir is¢inin beklememesini
saglayacak ve istenilenden fazla iiriin tiretilmeyecektir. Bu sayede fazla iiretim
olusmayacak, iiretim hatt1 talep degisimlerine daha hizli adapte edilecek ve is
giiclinden tasarruf saglanacaktir (Ahlstrom 2015, 1).

3. Jidoka’nm bir diger amaci kaliteyi yerinde iiretmektir. Uretim bandinda fark
edilen herhangi bir {iriin hatasinda iiretim tamamen duracagi i¢in hatali iirliniin
bir sonraki adima ge¢mesi Onlenir ve hatanin oldugu adimda giderilmesi
saglanir. Bu sayede iirlin daha fazla isleme girmeden hata diizeltilir.
Devaminda {iriin istenilen kaliteye ulastirilarak sonraki prosese gonderilir
(Szmelter 2012, 152). Jidoka, iiretimin her adiminin kontrol edilerek kalitesiz
iirlin iretilmemesini bu sayede yalin iiretimin en 6nemli amaglarindan biri olan
“sifir hata” seviyesine yaklasilmasini ve iiretim bittikten sonra tekrar kalite

kontrol yapilmamasini saglar.

Uretimin sonunda yapilan kalite kontrollerinde kalitesiz iiriin bulunma ihtimali
Jidoka kullanmayan bir sistemde kullanan bir sisteme gore ¢ok yliksektir (Dhafr, ve
digerleri 2006, 539). Siirecin sonunda belirlenen kalitesiz iiriinler, iiriinlerin tekrar
isleme girmesine ve hatali {irlinlerin kalitesinin arttirilmasi i¢in yapilan islemler icin
fazla stok tutulmasina, gereksiz is ve makine giiclinlin harcanmasina neden olur.
Uretimin sonunda yapilan kontrollerde, kalitesiz ¢ikabilecek iiriin sayis1 ve iiriinlerin
hangi adimda hatali tiretilebilecegi 6nceden tahmin edilemedigi i¢in elde fazladan stok
tutulmas1 gerekir. Ayrica fark edilmeyen kalitesiz {iriinlerin miisterilere sunulmasi
miisteri sikayetlerine ve giivensizlige yol agar. Jidoka sisteminde siire¢ sonunda tekrar
kalite kontroliiniin yapilmamasimin saglanmasi ile gereksiz stok tutma, gereksiz
zaman, gereksiz islem, gereksiz makine ve is giicii gibi israflarin 6niine ge¢ilmis olur.

Bu sayede tam zamaninda yiiksek kaliteli irtinler {iretilmesi saglanir.

Jidoka’y1 gergeklestirirken iscilerin olusan hatay1 haber vermesi veya sistem
durumunu yetkililere bulundugu yerden bildirebilmesi i¢in kullanilan yardimci

araclara “Andon” ad1 verilmektedir (Romero, ve digerleri 2019, 900).
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2.8. Andon

Jidoka’ya yardime1 olmak i¢in Toyota Uretim Sisteminden beri kullanilan
Andon’un ¢ikis amact iiretim bandinda olusan sorunlari1 hizli bir sekilde aciga
cikarmak ve sorunun ¢oziilmesi i¢in yetkililere haber vermektir (Ismail 2013, 7). Bu

sekilde liretimin fazla bir kayip yasanmadan devam etmesi amacglanmaktadir.

Basit bir Andon’da kirmiz, sar1 ve yesil 151k bulunur. Uretim hedeflendigi gibi
gidiyorsa yesil, tiretim bandindaki is¢i herhangi bir yardim istiyorsa sari, iiretim
hattinin durdurulmasini gerektirecek kadar biiyiik bir problem varsa kirmizi 151k yanar
(Reyes, ve digerleri 2019, 45). Giiniimiizde Andon, tiretim hattinin durumunu detayli
bir sekilde gosteren panolar halinde de kullanilmaktadir (Ma, ve digerleri 2017, 79).

Sekil 8 ve 9’da sirasiyla basit ve gelismis Andon panolari gosterilmistir.

Sekil 8. Basit Andon
Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Stack light (09.11.2020 tarihinde erisildi)

LINE |PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PAS

DANDO"
ABNORY

=

Sekil 9. Andon Panosu
Kaynak: https://yalindanisman.com/andon/ (09.11.2020 tarihinde erigildi)
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2.9. Poka-Yoke

Poka-Yoke, liretim sisteminde olusabilecek insani hatalari, hatalar olusmadan
once engellemek i¢in olusturulan bir yalin iiretim teknigidir. Shiego Shingo tarafindan
1986 yilinda ortaya cikarilmis ve Toyota Uretim Sistemine entegre edilmistir
(Burlikowska ve Szewieczek 2009, 97). Poka-Y oke yalin iiretimde Jidoka’nin daha iyi
calismasi ve hatalarin heniiz olusmadan Onlenmesi amaciyla da kullanilir (Kasike1

2015, 25).

Poka-Yoke, iiretim bandinda bulunan iscilerin dikkatsizlik, dalginlik, bos
vermislik, ise hakim olmama vb. nedenlerden dolayr hata yapmalarini 6nlemeyi
amaglayan metotlar ve ekipmanlarin, tiretim bandinda daha once hata olusan veya
olusabilecek kisimlarina eklenmesi ile gergeklestirilir (Erlandson, Noblett ve Phelps
1998, 270). Bu ekipmanlar, isciler hata yaptiginda 151kl veya sesli uyari veren
ekipmanlar olabildigi gibi is¢ilerin hata yapmasina en basindan imkan vermeyecek

sekilde tasarlanmig ekipmanlar da olabilir.

Ercan (2013)’a gore; Shingo otuz yil siiresince hatalarin 6nlenmesi iizerine
calismaya devam etmistir. Shingo’ya gore iiretimde olusacak hatalar kagiilmaz
aktivitelerdir. insanlardan calistiklar1 her an odaklanmalari ve onlara verilen egitimleri
tamamiyla anlayip uygulamalar1 beklenemez (Kili¢ 2016, 43). Shingo’ya gore insani
hatalar, tretim adimlarinda plan dis1 olusan ancak iretilen iriine yansimayan
aktivitelerdir. Kusur ise ¢6ziilmeyen hatanin sonraki adimlara geg¢mesi ile {lirline
yanstyan aktivitelerdir. Shingo’ya gore hatalar diizeltilip siire¢ 1iyilestirilerek
kusurlardan tamamiyla kaginilabilir ve sifir hatali iiretim saglanabilir (Fisher 1999,
264). Poka-Yoke, insan hatalarin1 yok etmek i¢in otomatik ekipmanlar kullanan hata
Onleyici siire¢lerin bir yontemidir. Bununla birlikte Poka-Y oke, yiizde yiiz kontrol gibi
katma deger katmayan fazla gorevleri dislar ve galisanlar1 daha deneyimli ve verimli
kilma konusunda serbest birakir. Bu nedenlerden dolay1 isciler daha verimli ¢alisir ve

daha az hata yaparlar (Bayers 1994, 203).

Uretim sisteminde insan temelli birgok hata ile karsilasilmaktadir. Insan temelli
bazi hatalarin siniflandirilmis sekli asagidaki gibi siralanabilir (Zerenler ve Karaboga

2014, 265):
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e Unutkanlik,

e Aliskanliklardan kaynaklanan hatalar,

e Teshis ve tanimlama hatalari,

e Amator hatalar,

e Farkinda olunan hatalar,

e Kasti olmayan dikkatsizlige dayanan hatalar,

e Yavas davranma ve kararsizliga dayanan hatalar,
e Standart eksikliginden kaynaklanan hatalar,

e Siirpriz hatalar,

o Kasti hatalar.

Poka-Yoke, Jidoka’da oldugu gibi sistemde olusan veya olusabilecek hatalari
ve hatali iirlinleri engelleyerek sistemde siirekli iyilestirme yapar. Bu sayede {iriin
kalitesinin artmasi amaglanir. Poka-Yoke ile liretim sirasinda yapilan hatalar tamamen
engellenemez ancak dogru Poka-Y oke yontemleri ile cabuk tespit edilebilir ve bir daha
ayni hatanin olugsmasi engellenebilir. Bu durumda hatali tiretimden kaynaklanan kalite

kayiplar1 ve maliyetin azalmasi saglanir (Ay¢in 2016, 36).

Poka-Yoke, giinliik hayatta satin aldig: {iriinleri kullanan miisterilerin hata
yapmasini dnlemek i¢in de kullanilmaktadir. Ornegin; kullanici tarafindan kapatilmasi
unutulan kablosuz bir bilgisayar ekipmaninin, kullanilmadigi zamanlar igerisinde
kendini kapatarak pilden tasarruf saglamasi, tek bir yerde kullanilacak bir fisin ¢ikislar:
ile prizin giriglerinin sadece dogru takilabilecek sekilde dizayn edilmesi bu sayede ters
takma vb. hatalarinin 6niine ge¢ilmesinin saglanmasi gibi uygulamalar ile miisterilerin

tirlinii kullanirken hatalarla karsilagsmasini 6nler (Tommelein 2008, 199-203).

2.10. Alt1 Sigma

Alt1 Sigma miisteri ve isletme verilerinin istatistiklerinden yola ¢ikarak en
uygun siire¢ iyilestirmelerini uygulamay1 amaglayan bir yonetim anlayisidir (Aktar ve
Akin 2018, 20). Alt1 Sigma, siireclerde olusan degiskenlikleri ve israflart minimuma

indirgemek i¢in istatistiksel varsayimlar kullanir ve bu varsayimlarin hata oranim
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milyonda 3,4 olarak hedefler (Antony 2006, 235). Veri analizleriyle elde edilen
istatistikler ve miisteri talepleri birlikte degerlendirilerek, siire¢ ve liriin kalitesini
tyilestirmek icin gerekli planlar yapilir. Sigma liderleri bu planlara gore ¢alisanlarin
da katilimiyla sistemin tiim siiregleri icin iyilestirme ¢alismalar1 yapar. Alt1 Sigma,
sadece iiretim siireglerinin degil finans, raporlama, talep tanimlama gibi siireglerin de
tyilestirilmesi ve iyilestirilen siireglerin siirdiirebilirliginin saglanmasi igin ¢alisarak

sistemi biitiiniiyle iyilestirmeyi amaglar (Yang ve El-Halik 2003, 22).

Alt1 Sigma siire¢ iyilestirmelerini uygulamak i¢in 5 adimhi “Tanimlama,
Olgme, Analiz etme, lyilestirme ve Kontrol etme” (Define, Measure, Analyze,

Improve, Control — DMAIC) modelini kullanir (Yalgintag 2015, 42).

Tammmlama (Define): lyilestirilecek faaliyetlerin tanimlanmasidir (Prashar
2014, 108). Daha ytiksek yatirim getirisi, miisteri memnuniyeti vb. hedefler yonetim
kisminda tanimlanabilecek en yiiksek hedeflere drnek olarak gosterilebilir. Uretim
hattinda ise ig istasyonlarmin iyilestirilmesi, is hiicrelerinin diizenlenmesi vb.
faaliyetler ornek gosterilebilir. Ayrica proje diizeyindeki iyilestirmelere de 6rnek
gosterecek olursak proje kusurlarinin diizeltilmesi ve veriminin arttirilmasi gibi
ornekler verebiliriz. Tanimlama adiminda Alti Sigma’nin igletmede yapilan her

stirecine gosterdigi ilgi agikc¢a goriilebilmektedir.

Olcme (Measure): Mevcut sistemin olciilmesidir. Ilk adimda tanimlanan
hedeflere dogru yapilan ilerlemenin izlenmesi ve olusan ilerlemenin taban degerler ile
arasindaki farkin dogru dl¢iim teknikleri ile belirlenip kaydedilmesidir (Antony 2006,
240).

Analiz Etme (Analyze): Sistemin analiz edilmesidir. Siireclerde israflarin
temel nedenlerinin ortaya cikartilmasi, siireclerde olusan degiskenliklerin temelini
anlamak vb. gibi is verimsizligine neden olan aktivitenin kdk nedenlerini bulmaktir.
Sonrasinda veri analizi ve problem ¢6zme teknikleri gibi uygulamalar ile eldeki

verilerin anlamli bilgilere doniistiiriilmesidir (Negi, ve digerleri 2017, 455).

Iyilestirme (Improve): Sistemin gelistirilmesi ve iyilestirilmesidir. Islerin

daha iyi, daha ucuz ve daha hizli yapilmasi i¢in yeni yontemler bulunmasidir. Ayrica
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bu yontemlerin piyasadaki yontemlerden farkli olarak sistemin karakteristigine gore
yaratici bir sekilde olusturulmasi bu adimin 6nemli hedeflerindendir (Kwak ve Anbari

2006, 709).

Kontrol (Control): Sistemin kontrol edilmesidir. Sistemin tiim siireclerinde
yapilan iyilestirilmelerin bagtan sona kontrol edilmesi ve bu iyilestirilmelerin
stireklilestirilmesi icin gerekli uygulamalarin yapilmasi ile iyilestirilmis sistemin

kurumsallastirilmasidir (Pyzdek 2003, 1).

2.11. SMED

Tiirkgeye “Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi” olarak ¢evrilen SMED, farkli
modellerde liretim yapan sistemler i¢in gelistirilen bir kalip degistirme teknigidir.
Uretim bandindan ¢ikan en son iiriin ile aym bantta iiretilecek ilk {iriin arasimdaki
stireyi kisaltmaya ¢alisan SMED’in ¢1kis amaci kalip degisimlerini 10 dakikanin altina
diisiirmektir (Ince 2018, 63). Bu teknik 1950 yilinda Shiego Shingo tarafindan
kesfedilmis ve gelistirilmistir.

1950 yilinda Toyo Kogyo’nun Mazda fabrikasinda iyilestirme g¢aligmalar
yapan Shingo, Kogyo’nun istegi iizerine tam kapasitesinde calismayan biiyiik kalip
makinelerinin (350, 750 ve 800 ton) liretimde yarattig1 darbogazi ortadan kaldirmak
icin calismalar yapmaya baslamistir (Kemalbay 2012, 17). Calismasinda, kalip
makinelerinin giiniin %3’iinden daha kisa bir siire boyunca tam verimlilikte calistigini
geri kalan zamanda ise makinelerin bosta durdugunu ve kalip degisimlerinin ¢ok uzun
stirdiigiinii tespit etmistir (Shingo 1985, 22). Calisma esnasinda kayip bir civata i¢in
makinelerin durduruldugunu ve civata bulunana kadar ¢alistirilmadigini1 géren Shingo,
bunun anlamsiz bir eylem oldugunu ve makineler ¢alisirken de civata arama gibi
islemlerin yapilabilecegini belirtmistir. Caligmanin sonucunda Shingo, hazirlik
stirelerinin kisaltilabilmesi i¢in iyilestirilmesi gereken 2 ana madde belirlemistir bu

maddeler asagidaki gibi siralanabilir (Pellegrini, Shetty ve Manzione 2012, 2354):
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e Internal Setup (i¢sel Kurulum), sadece makine durduruldugunda yapilabilen
aktivitelerdir. Kalip degisimi, motor bakimi, yag degisimi gibi aktiviteler i¢sel
kuruluma 6rnek olarak gosterilebilir (Agustin ve Santiago 1996, 215).

e External Setup (Dissal Kurulum), makine calisirken de yapilabilen
aktivitelerdir. Crvatalarin yerlerinin belirlenmesi, {retim igin gerekli
malzemelerin taginmasi, sonraki iiretilecek iirlin i¢in gerekli planlamalarin
onceden yapilmasi gibi aktiviteler dissal kuruluma 6rnek olarak gosterilebilir

(Lozano, ve digerleri 2017, 3608).

SMED tekniklerinin dogru uygulanmasi farkli modeller iireten bir iiretim
sistemi i¢in olduk¢ca Onemlidir. Yukarida bahsedilen adimlarin iyilestirilmesi
sayesinde, is glicii, zaman, fazla stok ve fazla maliyet gibi israflardan biiyiik dl¢lide
tasarruf edilir. Ayrica bu iyilestirmeler ile daha kaliteli {iriin tiretimi, esneklik, farkli
tiriinler arasinda daha hizli gegis, daha verimli is giicti kullanimi, kisa liretim zamant,
yiiksek kapasiteli tiriin tiretimi, diisiik proses, ani degisen {iretim planlarina hizli adapte

olma, is giivenligi, verimli alan kullanim1 gibi kazanimlar elde edilebilir.

Icsel ve dissal kurulumun iyilestirilerek SMED’in dogru bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in yapilmasi geren 4 adim bulunmaktadir. Bu adimlar asagidaki

gibidir (Ayc¢in 2016, 34):
On Asama: Icsel ve Digsal Kurulumun Ayirt Edilebilmesi

Halihazirda iyilestirilmesi gereken sistemin tiim ayrintilariyla izlendigi, igsel
ve digsal kurulumlarin birbirinden ayrilmadan belirlendigi ilk adimdir. Bu adimda
sistemde olan tiim aktiviteler gézlemlenerek not alinir, iiretimin baglangigtan bitise
kadar ne kadar zamanda yapildig1 kaydedilir, planlar olusturulur, tesisin ¢aligma sekli
ve ¢alisma plan1 gozlemlenir, gerekirse ihtiya¢ duyulan her sey video kaydina alinir.
Ayrica iscilere sorular sorularak liretim hatt1 hakkinda bilgileri ve goriisleri alinabilir

(Ulutas 2011, 1195-1196).
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1. Asama: I¢sel ve Dissal Kurulumu Ayirma

SMED’in en 6nemli adimidir ve en ¢gok kazanim bu adimda elde edilir. Yapilan
i¢sel ve digsal kurulumlar bu adimda birbirinden ayrilir. I¢sel ve dissal kurulumlar
listelendikten sonra sistemde bu listelemeye gore diizenlemeler yapilir. Ornegin;
gerekli civatalar dogru bir sekilde yerlestirilir miimkiinse civata kullanimi azaltilir,
taginmasi gereken malzemeler makinenin beklemesine izin vermeden Once tasinir, bir
sonraki tiretilecek iiriinde kullanilacak malzemeler makinenin isi bitmeden getirilir.
Makinenin calistig1 yerde temizlik ve diizen saglanir. i¢sel ve dissal islerin dogru bir
sekilde ayrilmasi kurulum siirelerinde %30 ile %50 arasinda azalma saglar (Shingo

1985, 29).
2. Asama: i¢ Kurulumlari1 Dis Kurulumlara Cevirme

Bu adimda i¢sel kurulumlar miimkiin oldugunca digsal kurulumlara ¢evrilmeye
calisihr. Ornegin; bir kalibin dogru iiretilmesi icin makine iizerinde 1sinmasi
bekleniyorsa bu igsel bir kurulumdur. Ayn1 makine bagka bir iiriin tizerinde ¢alisirken,
farkli bir yerde kalibin 1sitilma isleminin gerceklestirilmesi igsel kurulumun dissal
kuruluma cevrilmesine 6rnek olarak gdsterilebilir. Sadece 1. Asamada %30-%50
arasinda bir hizlanma saglaniyor olsa bile bu adimda hizlanma oranini arttirmak

miimkiindiir (Desai ve Rawani 2017, 2615).
3. Asama: Kurulum Siirelerini Kisaltma ve Optimize Etme

Bu adimda 1. ve 2. Asamada yapilan uygulamalar yeniden analiz edilir,
kurulum stirelerinde yapilabilecek biitiin kisaltmalar yapilir ve is¢ilere hazirlanan yeni
sistem Ogretilerek SMED’in mitkemmele yakin bir sekilde ¢calismasi saglanir (Simoes

ve Tenera 2010, 298).

Shingo’nun, ¢aligmasimna 1950’de baslayip 1969°da miikemmellestirdigi
SMED teknigi tarihte ad1 gegen biiyiik endiistri sirketlerine 6nemli kazanimlar
saglamistir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir (Shingo 1985, 30):

e Toyota iiretim tesisinde bir civata makinesinin kurulum siiresi 8 saatten, 58

saniyeye diistrilmiistiir.
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e Mitsubishi iiretim tesisinde bir sondaj makinesinin kurulum siiresi 24 saatten,

2 dakika 48 saniyeye diigtiriilmiistiir.

Ayrica giiniimiizde Formula 1 sporunun bir pargasi olan pit stoplar SMED
tekniginin en sik ve en verimli kullanildig1 alanlardan biridir. 2019 yilinda Aston
Martin Red Bull Racing pit stop ekibi 1,82 saniyede, Formula 1 aracimi pit stop
alanindan ¢ikartarak diinya rekoru kirmistir (Red Bull 2019).

2.12. Heijunka

Heijunka, Tiirkgede “Uretimi Seviyelendirme” olarak tanimlayabilecegimiz,
liretim sistemini miisteri taleplerindeki dalgalanmalara gore diizenleyerek en uygun
seviyeye sabitlemeye calisan bir yalin iiretim teknigidir (Rewers, Trojanowska ve

Chabowski 2016, 4).

Heijunka, miisteri taleplerindeki dalgalanmalarin {iretim tesisine fazla stok
veya karsilanamamis talep gibi olumsuz sonucglarin gelmemesi i¢in gelistirilmis bir
tekniktir. Bu teknik, is giliciinii, tedarik sistemini ve degisken miisteri taleplerini belirli
bir diizeye sabitleyerek, {liretim sisteminin donemsel veya ani talep degisimlerinden
minimum diizeyde etkilenmesini saglar ve standartlagmis esnek bir {iretim sistemi

olusturur (Hiittmeir, ve digerleri 2009, 502).

Heijunka, baz1 noktalarda geleneksel iiretim sistemine benzese de aslinda ¢ogu
noktada tam tersi bir tekniktir. Geleneksel iiretim yapan sistemlerde de miisteri
taleplerine gore farkli modellerde iiretim yapilir ancak biiyiik partiler kullanilarak,
talep edilen en yliksek miktarda {irlin {iretilir. Bu sayede kalip degisimleri daha az
siklikla olur ve miisteri talepleri karsilanir. Ancak biiyiik partilerde iiretim yapmak
elde daha fazla stok tutulmasi, is giicliniin fazla kullanilmasi, daha fazla hata paymin
olmasi, daha fazla hammadde tiiketilmesi ve satilmayan iriinlerin daha fazla zarar
ettirmesi gibi israflar1 ortaya ¢ikarir (Gerger 2019, 1). Heijunka’nin geleneksel {iretim
sistemine gore en biiyiik farki ise kiiclik partilerle {iretim yaparak daha sik kalip

degisimi kullanmasidir.
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Heijunka ile direkt olarak miisterilerin siparis ettigi sayida ve modelde {iretim
yapilmaz. Belirlenen bir donem igerisindeki miisteri siparisleri incelenir ve bu
donemde verilen siparisler ele alinir. Daha sonra siparis edilen iiriin sayis1 ve modelleri
her giin miimkiin oldugunca ayni sayida ve sirada (model sirasi) liretilecek sekilde bir
arada dengelenerek, standartlastirilmis karma tiretim plani yapilir. Yalinlagtirilan bu
tiretim plan1 sayesinde her giin ne kadar ig giicli kullanilacagi, belirlenen donem
igerisinde ne kadar hammadde tedarik edilecegi, elde ne kadar stok tutulacag ve talep
edilen siparisin miisteriye ne zaman teslim edilecegi dnceden belirlenmis olur (ince

2018, 59).
Heijunka sistemini asagidaki gibi bir 6rnekle aciklayabiliriz (Aydin 2009, 96):

X, Y, Z, T ve Umodellerinde liretim yapan bir isletmemiz olsun ve miisterilerin
haftalik olarak X iiriiniinden 3, Y iirtinlinden 5, Z iirliniinden 2, T iirliniinden 4 ve U
tiriiniinden 4 adet talep ettigini varsayalim. Geleneksel iiretim sistemlerinde bu talep
her hafta XXXYYYYYZZTTTTUUUU seklinde iiretilerek karsilanacaktir. Ancak
tiretimin basinda ani olarak talep edilen bir U iirlinii olmas1 veya haftanin sonunda
miisterinin 4 adet T {irlinii siparis etmekten vazgegcip, 2 adet T {irlinii siparis etmesi gibi
durumlarda {retici bu talepleri karsilayamayacak ve miisteriyi kaybedecektir.
Heijunka ile bu iretim XYYZTTUUXYYZTTUUXY seklinde yapilir. Bu sayede
hafta icerisinde her iiriinden siparis edildigi miktar kadar iiretilir ve ani talep
degisimlerine hizli adapte olunarak esneklik saglanir. Ayrica bu esneklik sayesinde

fazla stok veya karsilanamayan iiriin olmasi ihtimali de ortadan kalkar.

Yukaridaki 6rnek tamamlanmis kii¢iik bir Heijunka sisteminin isleyisini temsil
etmektedir. Heijunka’nin standartlagmis sekilde tam verimle ¢alisabilmesi i¢in miktar,
iiriin ve talebin birlikte dengelemesinin diginda diger yalin tekniklerle desteklenmesi
de sistemin miikemmellige ulagmasini kolaylastiracaktir. Cok sik model degisikligi
oldugu icin 6zellikle SMED tekniginin tliretim sisteminde dogru uygulanmis olmasi
ayrica donemsel olarak hangi modellerde ve ne kadar sayida iirlin iiretileceginin
belirlenmesinden sonra Kanban kullanilmasi Heijunka’nin da tam verimlilikte

caligmasina olanak saglayacaktir.
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Misteri Talebr Utetilen Parga
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Sekil 10. Miisteri talebindeki dalgalanmanin Heijunka ile iiretim sistemine

aktarilmasi (Gerger 2019, 13)

2.13. Grup Teknolojisi, Hiicresel Uretim ve U Tipi Yerlesim

Grup Teknolojisi genel tanimiyla, tirlinlerin tasarim ve lretim siireglerini
inceleyerek, bu {irlinleri aralarindaki benzerliklere gore gruplandiran bir iiretim

yonetimi felsefesidir (Ardahan 1992, 268).

Grup teknolojisi, birbirine benzeyen problemleri bir araya getirerek hepsine tek
bir ¢6zlim bulur. Buldugu ¢6ziim sayesinde hem bu problemleri birlikte ¢dzer hem de
ileride karsilasilabilecek benzer problemler i¢in ¢6ziim yolu bulmus olur. Bu felsefe
en ¢ok tiretim alaninda kullanilsa da pazarlama, satin alma, uygulama ve planlama gibi

alanlarda da kullanilmaktadir (Kasike¢1 2015, 22).

Grup teknolojisi tiretim planlama asamasinda, benzer tasarimi olan ve benzer
tiretim siirecinden gegen parcalar1 gruplar. Bu gruplara “parca ailesi” adi verilir.
Sonrasinda bu parca ailelerinin islem gorecegi proses sirasini, siirekli akigin
saglanacagl sekilde belirler. Parca ailelerini isleyecek makine ve tezgahlarin
belirlenmesi ile tiretim hiicreleri olusturulur (Atmaca 2002, 285). Bu asamada,
hiicrelerdeki parca ailesi iiretiminin hatasiz olmasi, devaminda hiicreler arasi parca
aktarimi ve montajinda sorun ¢ikmamasi i¢in gerekli planlar yapilir. Grup
teknolojisinin iiretimde uygulanmasina “Hiicresel Uretim” ad1 verilir (Kant, Pattanaik

ve Pandey 2015, 178).
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Grup Teknolojisi, ilk kez 1940’11 yillarda Sovyetler Birligi’nde ortaya ¢ikmis
bir teknik olsa da hiicresel liretim yonii ile iiretim hattinda yalin {iretim sisteminin en
onemli parcalarindan biridir. Uretim sistemini miimkiin oldugunca birbirinden
bagimsiz hiicrelere ayirmaya ¢alisan ve bu hiicrelerin kendi igerisinde hizli ve verimli
caligmasinit saglayarak, sistemi biitiiniiyle iyilestirmeyi amaclayan bir {retim

anlayisidir (Greene ve Sadowski 1984, 87).

Hiicresel {iretim, biiyiik parti boylarinda iiretim yapan sistemlerin karsilastigi
hiz ve verimlilik sorunlarin1 ¢6zmek i¢inde kullanilir. Uretim hattinin, kiigiik parti
boylariyla ¢alisarak, proses tipi iiretimin esnekligi ve akis tipi liretimin performanst ile

caligmasini saglar (Kaya, Aydin ve Seving 2012, 2).

Hiicresel tretim, biitiin sistemi hiicrelere boler ve her hiicre birbirinden
bagimsiz olacak sekilde {iiretim yaparak sadece benzer parca ailelerini {iretir.
Makineler, hiicrelerin igerisine islem sirasina gore yerlestirilir. Hiicrede ¢alisan isgiler
sadece c¢alistiklart makineleri degil, hiicrede gergeklesen biitiin islemleri bilecek ve
herhangi bir durumda o hiicredeki islemi devam ettirecek sekilde egitilir. Uretilen
iiriiniin kalite kontrolii yine hiicre igerisinde yapilir ve iirliiniin miikemmellige ulastig
diistintildiigiinde sonraki hiicreye aktarilir. Hiicreden hiicreye aktarilarak ilerleyen

sistemin en sonunda nihai {liriin ortaya ¢ikar (Aycin 2016, 28).

Hiicresel iiretimin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Greene ve Sadowski

1984, 85):

e Nihai liriinde bir hata oldugunda hatanin hangi hiicrede yapildigi bilinir. Bu
sayede hatanin tespit edilme ve ¢oziilme siiresi kisalir.

e Hiicrelerde sadece benzer parcalar iiretildigi i¢in bu parcgalar zamanla daha
kaliteli ve daha hizli {iretilir. Ayrica karsilasilacak hiicre i¢i hatalar da her
seferinde birbirine benzeyecegi i¢in hatanin ¢dziim siiresi kisalir ve hata yapma
orani azalir.

e Hiicre igerisinde calisan is¢iler tiim prosese hakim olduklari i¢in herhangi bir
durumda birbirlerinin yerine gecerek iiretim hattinin akisin1 devam ettirebilir.

Bu sayede is giicii verimi artar ve is giiciine olan ihtiyag azalir.
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e Herhangi bir talep dalgalanmas: ile karsilagilmas1 durumunda iiretim siirecine
hizl1 miidahale edilebilir ve hiicrelerde kalip degisim siiresi kisa oldugu igin
model degisimi yapmak kolaylasir. Esneklik artar.

e Hiicreler kendi igerisinde bagimsiz calistig1 i¢in kendilerine gereken stok ve
tirtin miktarin1 bilirler bu sayede elde tutulan toplam stok adedi azalir.

e Hiicre icerisinde birbiri ile iligkili pargalar ve o pargalara gore makineler
oldugu i¢in akis tiretiminin performansi artar.

e Hiicre i¢i ve dist hangi parcanin nerde islenecegi bilindigi i¢in malzeme
tagimalar ve gereksiz yliriimeler gibi hareket israflar1 azalir.

e Fabrika diizeni hiicrelere ayirilarak yeniden yerlesim plani yapilir. Bu sayede

fabrika alani daha verimli kullanilir.

U tipi yerlesim teknigi, hiicresel liretimdeki hiicrelerin i¢ini diizenlemek igin
kullanilir. Hiicresel iiretim tekniginin tam verimlilikte ¢alisabilmesi, siirekli akis ile
birlikte proses iiretiminin de saglanabilmesi i¢in hiicre i¢indeki makine ve tezgahlarin
proseslere gore dizilmesi gerekmektedir. U tipi yerlesim teknigi, bu noktadan itibaren
planlama asamasinda Grup Teknolojisi, uygulama asamasinda ise Hiicresel iiretimle
birlikte c¢alisir ve bu iki teknigin tam veriminde c¢aligmalarina yardimci olur

(Miltenburg 2001, 202).

Uretim tipine gore istenilen akisin saglanmasi icin cesitli U tipi yerlesim
metotlar1 vardir. Basit U yerlesimi, birbirine bagli U yerlesimi, ¢coklu U yerlesimi,
biitiinlesik U yerlesimi vb. metotlar 6rnek olarak gosterilebilir. Basit U yerlesimi
teknigi, hiicrelere ayrilan bir liretim sistemindeki hiicrelerin i¢ini veya tek bir U olacak
sekilde ¢alismay1 amaclayan bir iiretim sistemini diizenlemek i¢in kullanilir. Basit U
sisteminde isg¢iler tek bir hiicre veya tek bir U hatti i¢inde ¢alisir. Coklu U yerlesimleri
ise hiicreler arasi is giicii kullanim1 ve parca aktarimlarini da g6z 6niinde bulundurarak,
fabrikanin biitiinii i¢in ortaya ¢ikarilmis bir tekniktir (Kaya, Aydin ve Seving 2012, 2).
Bu teknikte her bir hiicrenin i¢i U seklinde yerlestirilir sonrasinda hiicreler

birlestirilerek liretim tesisi tek bir U hattina doniistiirtliir.
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U tipi yerlesim 1950’li yillarda Taiichi Ohno tarafindan kesfedilmistir.
Ohno’ya gore iiretim hattinda yasanan pasif aktiviteler iiretim verimini diistirmekte ve
zaman israflarina yol agmaktadir. Iscilerin tesis igerisinde gereksiz hareket etmeleri,
makineler calisirken basinda beklemeleri, birbiri ardina islem yapmasi gereken
makinelerin uzak olmasindan dolay1 par¢a tasimanin uzun siirmesi vb. aktiviteler pasif

aktivitelere 6rnek olarak gosterilebilir (Demir 2009, 41).

Ohno’ya gore, pasif aktivitelerin ortadan kaldirilmasi ile kazanilan her
zamanda, isciler baska makine ve proseslerde calisabilir. Bu sayede isciler diger
makine ve prosesler hakkinda bilgi sahibi olarak bir¢ok farkli iste gérevlendirilebilir.
Iscilerin farkli proseslerde gorev alabilmesi, yapilan isin daha az isci ile yapilmas,
talep dalgalanmas1 oldugunda iscilerin bir prosesten digerine hizli adapte edilebilmesi
ve is giiciiniin kolay bir sekilde arttirilip azaltilabilmesine olanak saglar (Seker 2016,
466). Bu faydalarin saglanabilmesi i¢in iiretim hatt1 diizeninin dogru planlanmasi ve

is¢ilerin de bu plana uygun bir sekilde gorevlendirilmesi gerekir.

U tipi yerlesimde, makine ve tezgahlar U olusturacak bir hat seklinde
yerlestirilir. Prosesin ilk ve son adim1 ayn1 yondedir. Islenecek parca, akisa girdiginde
sistemin diizenine gdre saat yoniinde veya tersi yonde ilerler. Is¢i gorev aldig
proseslerde pargay isledikten sonra parganin akisi, proses yoniine dogru devam eder.
Bu adimda, isi biten isciler farkli proseslerde gorevlendirilir. Ornegin; parcay: 2.
makinede igleyen is¢i ayni hattin devamindaki 8. makineye gegerek oradaki prosesi
uygular. Hattaki tiim makine ve prosesler hakkinda bilgi sahibi olan is¢iler, bu
planlama ile akisin tam verimlilikte ilerlemesi i¢in pasif aktivite uygulamaz. Bu sayede
biitiin is¢ilerden tam verimlilikle yararlanilmis olunur. U tipi iretim hattinda bir

parganin islemi bitmeden baska bir par¢a akisa dahil edilmez (Miltenburg 2001, 203).

Ti2) [>{Ta4) SITB) TS [+—>|Tx6)
Operator/Istasyon 1 Operator 2 Operator 3
<10 €T |[¢— () [¢———16) [&

Sekil 11. U Tipi Yerlesim Ornegi (Agpak ve Gokgen 2002, 31)
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Sekil 11°de goriildiigi iizere 1, 2, 9 ve 8 numarali prosesler, hattin girisinde ve
c¢ikisinda olmasina ragmen ayni operator tarafindan yapilmaktadir. 3 ve 4 numaralari
hatlarda gorev yapan operatorler, prosesin icerisinde 5. ve 6. adimi bekleyerek 7.
adimda da gorev almaktadir. Sistemin biitiinline baktigimizda proseslerin ihtiyag
duydugu isci sayist diger prosesler tarafindan karsilanmakta ve nitelikli isgiler
sayesinde bu hattin isi minimum is¢i sayist ile yapilabilmektedir (Agpak ve Gokgen

2002, 31).

Ohno, Toyota fabrikalarinda standartlastirdig1 iiretim sistemi ve U tipi yerlesim
uygulamalari ile cok dnemli kazanimlar elde etmigtir. 1983 yilinda seri iiretim yapan
GM (General Motors) fabrikalarinda bir yilda 463 bin is¢i ile toplam 5 milyon
otomobil iiretilmistir. Buna karsilik Toyota, ayn1 yilda 59 bin kisi ile 3 milyon 400 bin
otomobil liretmistir. Rakamlardan yola ¢ikarak, GM fabrikalarinda is¢i basina 11
otomobil tiretilirken bu rakam Toyota fabrikalarinda 58 olmustur. GM is¢ilerine gore
yaklagik 5,3 kat daha fazla performans gosteren Toyota iscileri bu basarisint yalin

tekniklerin hep birlikte dogru uygulanmasi ile yakalamistir (Cevik 2004, 41).

U tipi yerlesim tekniZi sayesinde liretimde tek parga akisinin performansi
yiiksek bir esneklik orani ile saglanmis olur. Bu teknigin temelinde is¢i ve makineler
oldugunu diisiiniirsek, Shojinka ve Jidoka ile bu teknigi desteklemek sistemin tam

miikemmellikte ¢alismasini kolaylastiracaktir.

2.14. Shojinka

Basta U Tipi Yerlesim teknigi icerisinde olmak tizere yalin iiretimin en 6nemli
ve en ¢ok kullanilan tekniklerinden biri olan Shojinka, “Is Giicii Dengelemesi”
anlamina gelmektedir (Wang, Yang ve Chang 2017, 255). Shojinka’nin ¢ikis
temelindeki amac ani talep inis ve ¢ikislarinda, is¢i sayisinin talebe gore arttirilip
azaltilabilmesini saglamaktir. Ayrica Shojinka iscilerin hatta yaptig1 biitiin aktiviteleri
kontrol eder ve akisin bozulmayacagi bir sekilde bu aktiviteleri planlar (Yilmaz 2020,

2).
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Yalin Uretim felsefesine gore isciler iiretim sisteminin en temel unsurlarindan
biridir. Uretim hattinda kullanilan is giicii ne kadar verimli ve esnek kullanilirsa {iretim
hattinin hizi, verimliligi ve esnekligi de o kadar artar. Aym sekilde isciler ne kadar
verimsiz ¢aligirsa iiretim hattinin da verimi o kadar azalir. Yapilan tiretim planlarmin
uygulanmasi, makinelerin dogru ve verimli ¢aligsmast, tirlinlerin taginmasi vb. iiretimin
basindan sonuna kadar hatta yapilan aktivitelerin biiylik bir ¢ogunlugu isciler
tarafindan yapilir. Bu noktada kullanilan Shojinka teknigi ile amag, nitelikli isciler
kullanarak veya hali hazirda kullanilan is¢ilerin niteliklerini arttirarak onlarin tam

verimli sekilde ¢aligmasini saglamaktir (Kili¢ ve Ayvaz 2016, 35).

Yalin Uretim felsefesine gore yapilan is ne kadar az is¢i ile yapiliyorsa o say1
optimum is¢i sayisidir. Bu diisiince ile hattaki is¢i sayisi, akisin tam verimlilikte
saglanacagi sekilde minimuma indirilmelidir. Ciinkii isciler pozitif yonden ne kadar
onemli olsa da fabrikadaki pasif aktiviteler de sadece isciler tarafindan yapilir. Bu

nedenden dolay1 is¢i sayisi akisi bozmayacak sekilde minimuma indirilmelidir.

Shojinka ile is¢iler, oncelikle gorevlendirildigi proseslere tam hakim olmalari
icin egitilir. Devaminda iiretim hattinda pasif aktiviteler yasanmamasi ve esnekligin
saglanabilmesi icin ayni isciler, belirli zaman periyotlar1 ile diger proses ve
makinelerde de gorevlendirilerek, hattin biitiini ile ilgili yetkinliklerinin artmasi
saglanir. Bu sayede yapilan is, fazladan is giicii kullanilmadan optimal sayida isci ile
yapilir. Ayn1 zamanda iiretim hattindaki ani talep degisimlerine gore is¢iler talebin ¢ok
oldugu proseslere aktarilir ve hattin degisken taleplere hizli bir sekilde adapte olmasi

saglanir (Wang, Yang ve Chang 2017, 256).

Diger iiretim sistemlerinin ¢ogunda donemsel olarak is¢i alim ve ¢ikarimlari
yapilmaktadir. Bunun 6nemli bir nedeni donemsel olarak artan veya azalan miisteri
talepleridir. Ancak Shojinka teknigi ile tam veriminde calistirilan isciler ihtiyag
duyulan her alanda ¢aligabildikleri i¢in fabrika is¢i sayis1 degistirmeye ihtiya¢ duymaz.
Bu sayede is¢iler uzun yillar boyunca ayni fabrikada ¢alisabilir.

Iscilerin egitimi ve farkli proseslere rahat adapte olabilmeleri icin isgiler
hakkinda sorular sorularak ve arastirmalar yapilarak bilgiler elde edilir. Bu sayede

is¢iler, yatkinlik ve yeteneklerine gore proseslerde gorevlendirilerek uyumsuzluk
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yasama problemi ortadan kaldirilir. Ayrica bu uygulama sayesinde isciler daha mutlu

olur ve ¢aligma motivasyonlari artar.

2.15. Toplam Verimli Bakim

Uretim sektorii yillar iginde gelistikge fabrikalarda kullanilan makinelerin
onemi daha ¢ok artmistir. Yalin iiretim sisteminin miisteri taleplerine gore iiriin
iiretebilmesi, makinelerin siirekli ¢alisir durumda olmasi ve gelen taleplere hizli bir
sekilde adapte olabilmesiyle saglanmaktadir. Akis mantigiyla ¢alisan bir {iretim
sisteminde proseslerin akis hizinda devam etmesi ve makinelerin de bu akisa uygun
olarak, tliretim devam ettikge sorunsuz bir sekilde calismasi gerekmektedir. Akig
icerisindeki herhangi bir makinenin calismamasi veya verimsiz c¢aligmasi iiretim
tesisine hem {iriin iiretimi hem de bakim maliyeti olarak biiyilik zararlar vermektedir

(Blanchard 1997, 69).

1953 yilinda Japon sirketler Amerika’nin makine bakiminda kullandig
Onleyici Bakim (Preventive Maintenance - PM) sistemini incelemistir. 1969 yilinda,
Japan Institute of Plant Engineers (JIPM) enstitiisii PM’de kullanilan bakim
tekniklerini inceleyip, bu teknikleri kendi iiretim sistemlerine uyarlayarak Toplam

Verimli Bakim (TVB) sistemini hayata ge¢irmistir (Ireland ve Dale 2001, 183).

TVB, tesislerde kullanilan makinelerin verimliligini arttirmaya g¢alismak ve
makine arizalarindan dolayr olusacak iiretim maliyetlerini engellemek amaciyla

yapilan tiim iyilestirme ¢alismalarina verilen isimdir (Dagc1 2019, 23).

TVB, makine omriinii etkileyen tiim aktivite (kullanim, bakim, yaglama vb.)
planlarinin i¢inde bulundugu kapsamli bir bakim sistemi kurarak, makine verimliligini
ve dmriinii maksimum seviyeye ¢ikartmaya ¢alisir (McKone, Schroeder ve Cua 1999,

123).

TVB sisteminde kisa ve uzun vadeli olmak {izere 2 farkli plan olusturulur. Bu
planlar tiim tesisi kapsayacak sekilde yapilir ve tiim ¢alisanlarin bu planlara uymasi

amagclanir. Ik olarak kisa vadede ¢ok sik olusan arizalar ve hali hazirda olusmus
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arizalar tamir edilir. Arizalar ¢oziildiikten sonra iiretim hattina o anda yapilacak
bakimlar belirlenir ve uygulanir. Uzun vadede ise Oncelikle, makine arizalarinin bir
daha olusmamasini saglayacak sekilde koruyucu bakimlar yapilir (Dagc1 2019, 24).
Devaminda ise koruyucu bakimlarin siirekliliginin saglanmasi icin ¢alisanlar
tarafindan gilinliikk koruyucu bakim (yaglama, temizleme, yikama vb.) c¢alismalari
yapilir. TVB igin takim ¢aligmasi ¢ok 6nemlidir. Calisanlarin makineleri benimsemesi
ve glinliik bakimlarini yaparak, makine verimliligini ve Omriinii arttirmay1 kendilerine
ama¢ haline getirmeleri TVB’nin tam verimlilikte caligmasini saglamak igin
uygulanmasi gereken temel adimdir (Chan, ve digerleri 2005, 72). Aksi takdirde TVB
sistemi ¢aligmayacak ve makine arizalarinin bakim maliyetleri {iretim tesisine zarar

vermeye devam edecektir.
Toplam Verimli Bakim sisteminin faydalar1 asagidaki gibidir (Ince 2018, 77):

e Makinelerde olusacak arizalarin 6niine gegilir.

e Makinelerde olusacak arizalardan dolayr tiretim hattinin durmasi gibi hatta
olusacak bekleme israflar1 ortadan kaldirilir.

e Makine tamirati i¢in tutulan stok miktart minimuma iner.

e Makinelerin bakimli olmasi sayesinde makinelerden dolay1 olusabilecek is
kazalarinin oniine gegilir.

e Makine ayarlama zamanlarinin diismesini saglar.

e Eskimis makinelerin ¢aligabilecegi maksimum seviyede ¢caligmasini saglar.

2.16. Gorsel Yonetim

Gorsel Yonetim tarihin birgok farkli boliimiinde kullanilmis olsa da yalin
tiretimle ilk iliskisi, 1940’1 yillarda Toyota Uretim Sisteminde kullanilmasi ile
baslamistir (Tezel, Koskela ve Tzortzopoulos 2009, 5). 1940’1 yillarin sonlarinda
tecriibeli iscilerini II. Diinya savasina gondermek zorunda kalan Toyota, fabrikasina
katilan acemi isgilerin yapacaklari ise daha hizli adapte olabilmesi i¢in kullandiklar

standart ¢alisma planlarim1 yiiksek gorsellikle hazirlayarak is istasyonlarina
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yerlestirmistir. Bu uygulamanin amaci, isgilerin standart ¢aligma planini tek bakista

takip edip edemeyecegini anlamaktir (Tezel ve Aziz 2017, 487).

Ohno bu calismasindan sonra is¢i performanslarinda artis gérmesi nedeniyle
Toyota fabrikasinin en Onemli ¢alisma prensiplerinden biri olan standart calisma
planlarini, miimkiin oldugunca gorsellestirmistir. Bu sayede gorsel yonetim 1953

yilinda Toyota fabrikasinda kullanilmaya baslanmistir (Parry ve Turner 2006, 77).

Toyota ayni1 yillarda kendi kesfi olmayan balik kil¢1g1 diyagramai, akis semalari,
kontrol sayfalari, Pareto diyagrami, histogram, kontrol grafikleri gibi yontemleri de
gorsel yonetim sistemine entegre etmistir. 1950 ve 1970 yillar1 arasinda kesfedilen 5S,
Andon, Poka-Yoke gibi yalin teknikler de sonradan gorsel yonetimin igerisine dahil

edilmistir (Eaidgah, ve digerleri 2016, 189).

Gorsel yonetim, yapilacak proje ile ilgili bilgileri gorsellestirmek, sonrasinda
yapilacak aktivitelerle ilgili gereksinimleri ve yonergeleri goriiniir kilabilmek icin
kullanilabilecek tiim ara¢ ve yontemleri igeren bir tekniktir. Gorsel yonetim iki farkl

sekilde kullanir (Eaidgah, ve digerleri 2016, 197).

Ilk olarak gorsel yonetim sadece bilgiyi gorsellestirmek icin kullanilir
(Bevilacqua, ve digerleri 2013, 295). Yapilacak proje, deger akisi haritalama ve akis
semas1 gibi gorsel araglar kullanilarak kagit iizerinde olusturulur. Kisa ve uzun vadeli
planlar, tedarik¢i planlamalari, stok planlamalari, iiretilecek {iriin sayisi, zaman
yonetimi vb. planlamalar bu kagitlara yazilir. Bu adimda herhangi bir yonerge
gbsterimi, makine ve is¢i ¢aligma plan1 veya yerlesim diizenlemesi gibi fabrika igi
performans iyilestirme c¢alismalar1 yapilmaz. Bu noktada amag, projenin yiiksek
gorsellik saglanarak olusturulmasi ve projeyi inceleyecek kisilerin ilk bakista projeyi

anlayabilmelerinin saglanmasidir.

Ikinci olarak uygulama alanlarinda kullanilan gérsel yonetim tesis planlamast,
tretim hiicrelerinin olusturulmasi, hiicrelerin adlandirilmasi, makine yerlerinin
belirlenmesi, iscilerin c¢alisacagr ve calisirken kullanacagi aletlerin yerlerinin
belirlenmesi, yonergelerin oldugu tabelalarin asilmasi vb. fabrikanin i¢inde yapilacak

her aktivite, gerekli gorsel yonetim araglari ile belirlenir. Bu agsamada bilgileri
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uygulama alaninda gorsellestirilerek gereksinimler ve eylem alanlart da belirlenmis

olur (Jaca, ve digerleri 2014, 1757).

Gorsel iletisim sozlii iletisimde olusabilecek israflarin da Oniine geger. Bir
iiretim hattinda herkes aymi dili konusamayabilir veya istediklerini karsisindakine
anlatmakta zorluklar yasayabilir. Toplu bir is¢i veya miihendis grubuna bir projeyi
sOzlii olarak anlatmak, anlatilan kisilerin belirli bir yerden sonra anlatilan1 unutmasi,
dikkatinin dagilmasindan dolay1 anlatilan bilgileri kagirma vb. gibi durumlarin
olusmasina yol agabilir. Bu gibi durumlarin yasanmamasi ve is akisinin bozulmamasi
icin hazirlanan gorsel araglar basit anlatimlarla herkesin anlayabilecegi bir dilde
hazirlanir. Bu sayede iiretimin her adiminda g¢alisanlar, isin hangi durumda oldugunu,
yaptiklar1 igin iiretim hattina ne gibi katkilar sagladigini, yapmalar1 gereken isleri,
makinelerin durumunu, kullandiklar1 makine ve aletlerin yerlerini rahatca kontrol eder

ve ig akisinin bozulmadan devam etmesi saglanir.

Bu calismada bahsedilen yalin iiretim tekniklerinden birkag¢1 gorsel yonetimin
uygulanmasina yardimci olmaktadir. Gorsel yonetimde kullanilan yalin araglar ile
beraberinde kullanilan bazi gorsel yonetim araclar1 asagidaki gibidir (Tezel ve Aziz

2017, 223-225):

Poka-Yoke: Poka-Yoke uyar1 sistemleri gorsel yonetime yardimci olan
araclardan biridir. Hata oldugunda 1s1kl1 ve sesli bir sekilde uyarilar veren bu sistem,
tiretim hattinda herhangi bir terslik oldugunda hattin durdurulmasini ve sorun ¢oziilene
kadar tekrar caligmamasini saglar. Hatta calisan is¢i ve operatorlere gorsel ve duysal
bir sekilde haber veren Poka-Y oke gorsel yonetimde sik¢a kullanilan araglardan biridir

(Burlikowska ve Szewieczek 2009, 97).

Kanban: Kanban sistemi gorsel yonetimde ozellikle akisin kesintiye veya
yavaglamaya ugramamasini saglayan onemli yalin tekniklerden biridir. Kanban
kartlari, ¢calisanlarin konusmaya ihtiya¢ duymadan sadece gorsellik ile kendi arasinda
rahat bir sekilde iletisim kurmasini saglar. Kanban kart1 {izerinde bulunan talimatlara
gore iiretim yapan isciler, tek bakista hangi par¢ayi ne kadar zaman igerisinde liretmesi

gerektigini, nerede liretmesi gerektigini ve iiretilen parcay:r nereye teslim edecegini
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bilir. Bu sayede karsilikli anlagmazlik, bilgi eksikliginden kaynaklanan yanlis {iretim

ve yavasg iiretim gibi olumsuz durumlarin 6niine gegilir (Chen ve Cheng 2018, 989).

Heijunka: Heijunka sistemi, Heijunka panolari ile gorsel yonetime yardimci
olan bir baska yalin tiretim teknigidir. Miisteri taleplerindeki dalgalanmaya gore tesisin
hangi boliimiinde ne kadar malzeme, ekipman, is giicii vb. ihtiyaglarin oldugu
Heijunka panolarinda gosterilir. Bu sayede is¢iler bir sonraki tiretim adiminda nerede
hangi ekipmanla ¢alisip hangi parga ailesini ne kadar zamanda {iretmesi gerektigini

rahatlikla kontrol edebilir (Isler ve Giiner 2014, 354).

Andon: Uretim hattinda baglandigi makinenin durumunu 151kl ve sesli bir
sekilde gosteren Andon, hatta ¢alisan iscilerin yardima ihtiyacit olmasi veya hattin
durdurulmasi gereken durumlarda tslerine gorsel bir sekilde bilgi verir (Everett ve

Sohal 1991, 24).

Production Planning and Control (PPC): Uretim Planlama ve Kontrol olarak
Tiirk¢eye gevirebilecegimiz bu teknik gelisen teknolojiyle birlikte degisen pazar,
iiretim, teslimat, miisteri beklentisi gibi konular1 ele alarak bu konulara ¢6ziim
bulmaya calisan ve icerisinde bir¢cok farkli iiretim teknigi bulunduran bir iiretim
sistemidir (M. Bonney 2000, 181-184). Genellikle planlanan ve gergeklesen iiretim
gorevleri, liretim siireleri, yerleri, malzeme, bilgi ve is akisi, 15 giicii gibi aktiviteleri

ERP gibi teknolojileri kullanarak gorsellestirir.

The Last Planner System (LPS): LPS, yapilan is sona yaklastikca daha
detayli plan yapan, proje tabanl iiretimi is birligi ile uygulamaya ¢alisan bir {iretim
planlama teknigidir. Uretimde mal sahiplerinden saha miihendisine kadar herkesin bir
arada ve sik sik planlama yapmasini, bu planlarin siirekli kontrol edilmesini hedefler.
Bu sayede hata bir kere yapilabilir ancak ikinci kez hata yapilma olasilig1 ortadan
kaldirilmis olur (Pellicer, ve digerleri 2015, 4878). Yapilan proje, hedeflenen {iretim,
giinliik, haftalik, 6 haftalik gibi planlamalar gorsel yonetimin uygulanmasina yardimei

olur.

A3 Raporu: A3 raporu, gorsel yonetimin 6zeti olarak da tanimlayabilecegimiz

bir yalin {iretim teknigidir. A3 raporu ile gorsel yonetimin hem ilk hemde ikinci
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adiminda uygulamalar yapilabilir. Bu teknik ile gorsel yonetimin herhangi bir
adiminda karsilasilan sorun kagida yazilir, problem gézlemlenir ve bu problemin temel
nedenleri ¢6ziimleri ile birlikte A3 raporunda bulunur. Bu sayede problem biitiiniiyle
¢Oziiliir ve ileride benzer problemlerle karsilasilmamasi i¢in bu kagit gerekilen yerlere
uyar1 olarak asilir. Ayrica problem ve ¢ozliim hakkinda bilgi edinmek isteyen bir kisi
tek bakista problemin ¢ikigsindan ¢oziimiine kadar her asamayi rahatlikla gorebilir

(Flinchbaugh 2012, 5-7).

One Point Lessons (OPL): Literatiir arastirmasinda Tiirk¢e c¢evirisine
rastlanmayan bu teknigi Standart Calisma Planinin bir 6zeti olarak tanimlayabiliriz.
Tam manasiyla gorsel bir ara¢ olan OPL kagitlari gerek duyulan her yerde
kullanilabilecek islevsel tek sayfa kagitlardir. Problem ¢6zme, bir ekipmanin dogru ve
yanlis montajini1 gésterme, calisma seklinin degismesi gereken bir makine veya aleti
yeni caligma sekli ile birlikte tanimlama, eksik olan bir iirlinlin oraya tekrar
getirilmesini talep etme vb. durumlarda kullanilir. Verilmek istenen bilgi tek kagit
kullanilarak birka¢ kelime, bolca resim ve sekil kullanilarak anlatilir. Bu kagit
hazirlandiktan sonra islem yapilacak yere birakilir. Bu sayede verilmek istenen fikir
direkt olarak belirtilir ve anlasilmasi kolay, karigikliga imkan vermeyen bir iletisim
kurulmus olur. OPL ¢ogunlukla hatta sorun olan bir yerin diizeltilmesi veya
kullaniminin degismesi gereken bir makinenin yeni talimatlarini gostermek gibi

islemler i¢in kullanilir (Attanasio 2018).

Internal Marketing Tools (IMT): Pazarlama kampanyalarinda kullanilan
gorselligin Uretim hattinda mesaj iletmek, algilar1 degistirmek, yeni uygulamalar
hakkinda bilgi vermek, moral yiikseltmek vb. amaglar i¢in kullanilmasi olarak
aciklayabilecegimiz bu teknik, gorsel ara¢ olarak slogan, maskot, poster vb. araclar

kullanir (Arnett, Laverie ve McLane 2002, 88-90).

Standart Calisma Planlari: Standart calisma planlart  bir  isin
gerceklestirilmesi i¢in yapilmasi gereken adimlari gosteren panolar ile gorsel
yonetimin uygulanmasina yardimeci olur. Bu panolarda isin tamamlanmasi ig¢in
gerceklestirilmesi gereken en uygun adimlar yazili ve sozlii olarak anlatilir. Ayrica isin
hangi seviyede oldugu, devam eden calismalar, {iretim oranlar1 vb. bilgiler bu

panolarda rahatlikla goriilebilir (Feng ve Ballard 2008, 1-5).
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Gorsel Performans Panolari: Uretime baslamadan énce koyulan hedefler ile
tiretim hattinda gosterilen performans arasindaki iliski bu panolarda gdsterilir. Bu
sayede caligmanin hangi asamada oldugu, hedef ile performans arasinda nasil bir iligki
oldugu, nerelere takviye yapilmasi gerektigi, hangi birimin ve is¢inin isinde verimli
veya verimsiz oldugu gibi bilgiler rahat¢a goriilebilir. Bu panolar ile iiretim hattinda
gosterilen performans ile hedef arasindaki farkin kapanmasi i¢in siirekli iyilestirme

calismalar1 yapilir (Akgiil 2018).

5S: 5S teknikleri ile fabrikanin bastan sonra diizenlenmesi bu sayede ¢alisma
alaninin gorselliginin artmasi, personel, ekipman, makine, araglar, malzemelerin
yerlerinin ¢izilerek belirlenmesi, ¢alisma alaninin 5S diizenlemesi yapildiktan sonra
calisma giivenligi i¢in bildiriler asilmasi, rutin makine kontrolleri bilgilendirme
talimatlar1 ve temel giivenlik yonergeleri gibi gorsel aktiviteler ile gorsel yonetimin

verimliliginin artmasina yardimci olur (Ortiz 2010, 7-11).

59



UCUNCU BOLUM
YALIN INSAAT

3.1. Insaat Sektoriine Genel Bakis

Diinya ekonomisinde onemli bir yere sahip olan ingaat sektorii 6zellikle
gelismekte olan iilkelerin ekonomileri i¢in lokomotif sektdr olarak tanimlanmaktadir
(Tokat 2015, 118). Insaat sektoriiniin 2016 yilinda kiiresel ekonomiden aldig1 pay
%10-12 seviyesindedir (Sezgin ve Asarkaya 2017, 1). 2018 yilinda ise bu pay 10
trilyon dolar ile %13 seviyesine ¢ikmistir (Ryfan 2018). Tiirkiye ekonomisinde de
ingaat sektorii 6nemli bir yere sahiptir. T.C. Hazine ve Maliye Bakanligi’nin Ocak
2020°de yayinladigi rapora gore ingaat sektdriiniin GSYIH icerisindeki pay1 267.099,5
milyon TL’dir. Bu pay, GSYIH igerisindeki toplam payin %7,2’sini olusturmaktadir.
Tiim sektérlerin GSYIH daki paylar incelendiginde insaat sektodrii en yiiksek paya
sahip 6. sektordiir (T.C Hazine ve Maliye Bakanlig1 2020, 5-6).

Insaat sektorii, diinya ekonomisine yaptig1 katkilarin disinda kiiresel istihdam
oranlarina da biiyiik katkida bulunmaktadir. 2018 yilinda insaat sektorii, diinyadaki
toplam ¢alisan niifusunun %7’sini istthdam etmistir (Ryfan 2018). Mevsimsel olarak
istihdam oranlarinin degiskenlik gosterdigi insaat sektoriinde, en yiiksek istihdam
oraninin yaz aylarinda oldugu ve 2017 yilinin agustos ayinda insaat sektoriiniin,
Tirkiye igerisinde gergeklestirilen toplam istthdamin 9%7,9’unu olusturdugu
belirlenmistir (KPMG 2018, 9). 2014 yilinda Fas’ta iiretilen katma degerin %6,3 inii
olusturan insaat sektdrii, yine ayni yil aktif Fas niifusunun %9,3’iinii istihdam etmistir

(Bajjou, ve digerleri 2017, 170).

Insaat sektorii, diinya ekonomisinde istihdam ve ekonomik olarak ¢ok biiyiik
bir 6neme sahip olmasmin yaninda israf ve g¢evre kirliligine katki oranimnin da ¢ok
biiylik oldugu bir sektérdiir. ABD Cevre Koruma Ajansi (2004)’e goére ABD insaat
endiistrisi, toplam enerji kullaniminin %39’unu, toplam su tiiketiminin %12’sini,
toplam elektrik tiiketiminin %68’ini ve toplam karbondioksit emisyonunun %38’ini
olusturmaktadir (Allen ve lano 2008, 4). Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin en
biiyiik tiiketicilerinden olan insaat sektorii, cevreyi en ¢ok kirleten sektorler arasindadir

(Bajjou, ve digerleri 2017, 170).
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Cevre iizerindeki olumsuz etkilerinin yani sira insaat sektorii, is giivenligi,
calisan sagligi ve calisma kosullarinin tehlikesi konusunda da diger sektorlere gore
daha o6nemli bir konumdadir. Calisma kosullarinin tehlikeli olmasi, calisanlarin
moralini, saghigim1 ve verimliliklerini 6nemli derecede olumsuz etkilemektedir.
Calisanlarin verimsizlikleri, ingaat sektoriiniin istihdam ve ekonomik avantajlarini da

olumsuz yonde etkilemektedir (Bashir, ve digerleri 2011, 249).

Gegtigimiz 30 yil igerisinde fiiretim sektoriinde performans, verimlilik,
giivenlik ve tiretkenlik gibi alanlarda 6nemli iyilestirmeler yapilmistir (Nikakhtar, ve
digerleri 2015, 462). Yapilan iyilestirmeler ile endiistriyel verimlilik 1964-2004 yillari
arasinda %100’den fazla artig gosterirken ayni1 yillar igerisinde insaat sektdrii %20-30
civarinda verim kaybimna ugramistir (Tokat 2015, 38). icerisinde miisteriye teslim
edilecek degeri direkt olarak etkileyecek ¢ok fazla degisken bulunduran ve diger
sektorlere gore daha fazla israf ortaya ¢ikartan insaat sektoriiniin, {iretim sektoriinde
oldugu gibi siireglerinin iyilestirilmesi, israflardan arindirilmasi, verimliliginin ve
tiretkenliginin arttirilmas1 gerekmektedir. Sekil 12°de iiretim sektorii ile insaat

sektorlinlin verimlilik ve israf karsilastirilmast gosterilmistir.

%0 %20 %40 %60 %80 %100
Uretim Sektorii o W Uretim
L (Uretilen deger)
i W fsraf
Ingaat Sektorit s

Sekil 12. Uretim Sektorii ile insaat sektériiniin karsilastirilmasi (Bajjou, Chafi ve
Ennadi 2017, 119)

Sekil 12°de de goriildiigii lizere insaat sektoriindeki verim / israf orani, iiretim
sektoriine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum 6nce insaat sirketlerinde devaminda ise
tilke ve diinya ekonomilerinde énemli dl¢iide kayiplara yol agmaktadir (Tokat 2015,
37). Gelisen teknoloji ile birlikte teknoloji sirketleri, insaat siireclerini hizlandirmak,
pratiklestirmek ve iyilestirmek i¢in bircok program ve yontem gelistirmistir. Ancak
as1l onem verilmesi gereken konular; israflarin ortadan kaldirilmasi, siireglerdeki

performans ve verimliligin en iist diizeye ¢ikartilmasi ve yapilan uygulamalarin dogru
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yalin teknikler ile desteklenerek yalin bir ¢caligma sisteminin olusturulmasidir (Aziz ve

Hafez 2013, 681).

Israflarin ortadan kaldirilmasi ve siireclerin iyilestirilerek siirekli akisin
saglandig1 bir siire¢ sisteminin olusturulmasi Taiichi Ohno’nun 6nciisii oldugu yalin
tiretim ile Womack ve Jones’un Onciisii oldugu yalin diisiincenin entegre bir sekilde
ingaat siireclerine uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir (Ansah, Sorooshian ve

Mustafa 2016, 1611).

3.2. Yalin Uretim ve Yahn insaat arasindaki iliski

Taiichi Ohno’nun onciisii oldugu, giiniimiizde “Yalin Uretim” olarak
tanimlanan tiretim sistemi, 1973 yilinda ortaya ¢ikan ve basta sanayi sektorii olmak
lizere tiim sektorleri olumsuz etkileyen petrol krizinin ardindan dikkatleri {izerine
cekmistir (Ince 2018, 33). Ohno’nun gelistirdigi bu sistem ile Toyota fabrikalarinda
gerceklestirdigi kazanimlar basta Amerika ve Avrupa’daki otomobil iireticileri olmak
tizere diger sektorlerde bulunan sirketlerin de calisma seklini degistirmesine ilham

kaynagi olmustur (Tokat 2015, 39).

Insaat sektoriindeki azalan verimlilik, performans ve kalite kayiplari, artan
maliyet, zayif giivenlik kosullari, slireglerin yavas ve siirekli aksayarak ilerlemesi gibi
durumlar sektoriin diinya ve iilke ekonomilerine sagladigi katkiyr olumsuz yonde
etkilemektedir. Insaat sektdriiniin mevcut sorunlari arastirmacilarin, proje
yonetimlerini, tasarim ve mimari siireglerini, is¢i eylemlerini ve santiye siireglerini
tyilestirmek icin ¢alismalar yapmasina sebep olmustur (Bajjou, Chafi ve Ennadi 2017,
119). Yalin tiretim tekniklerinin ingaat siireglerine uygulanmasi fikri ilk olarak 1992

yilinda Lauri Koskela tarafindan 6nerilmistir (Koskela 1992, 11).

Ilk olarak Japon otomotiv sektdriinde gelistirilen yalin iiretim felsefesi,
israflarin ortadan kaldirilmasi ve verimliligin arttirilmasi i¢in insaat siireclerini
tasarlamanin yeni bir yontemi olarak insaat siireclerine entegre edilmistir. Bu entegre

uygulama giiniimiizde de uygulanmaya devam edilmektedir.
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3.3. Yahn Insaat

Lauri Koskela’nin ilk olarak 1992 yilinda yalin iiretim tekniklerini ingaat
siireglerine uyguladigi ¢alismanin ardindan, 1993 yilinda Uluslararas1 Yalin insaat
Grubu (IGLC) minimum maliyet ile maksimum deger elde etmek amaciyla malzeme,
zaman ve is giiclindeki israflari en aza indirmek i¢in insaat yonetimi ve faaliyetlerinin
tasarlanmasina dair bir yaklasimi tanimlamak icin ilk kez “Yalin Insaat” terimini

kullanmistir (Babalola, Ibem ve Ezema 2019, 34).

Yalin insaat, literatiirde bircok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde
tamimlanmistir.  Ayrica yOntem, arastirmacilar tarafindan akademik olarak
gelistirilmeye devam edilmektedir. Bashir, Suresh, Proverbs vd. (2011)’e gore yalin
ingaat, miisteri i¢cin miimkiin olan maksimum degeri liretmek i¢in malzeme, zaman ve
caba israfin1 en aza indirecek iiretim sistemleri tasarlamanin bir yoludur (Bashir, ve
digerleri 2011, 250). Dupin (2014)’e gore yalin insaat kavrami, stirekli iyilestirmeye
yonelik sistematik ve titiz bir yaklasimin pargasi olarak, is birligine dayali proje
yonetimi araglariyla desteklenen, israfi ortadan kaldirarak miisteri i¢cin maksimum

degerler yaratmayi amaclayan bir felsefedir (Bajjou, Chafi ve Ennadi 2017, 180).

Ozet olarak, yapi insas1 siireclerini israflarin belirlenerek ortadan kaldirilacagi,
stireglerdeki performans ve verimliligin arttirilacagi ve minimum kaynak kullanima ile
maksimum degerin iiretilecegi sekilde yalin tekniklerle organize etme uygulamasina

“Yalin Insaat” ad1 verilir.

Yalin insaat, yalin iretim felsefesi ve tekniklerinin insaat siireglerine
uygulanmasi ile olusan bir sistem oldugu i¢in diger sektorlerde uygulanan tiim yalin

uygulamalarda oldugu gibi basina “Yalin” kelimesini almistir (Tokat 2015, 40).

Yalin insaat, miisterilerin gereksinimlerini karsilamada israflar1 azaltmayi,
tiretkenligi, saglig1 ve giivenligi artirmay1 amaglamaktadir. “Yalin” terimi temelde
yapilan isi anlamak, gerceklestirmek ve yonetmek agisindan kolay hale getirmek
anlamina gelir. Bu kavramin altinda yatan ana fikir, miisteriye deger katan faaliyetlere

odaklanmak ve slireclerdeki israfi azaltmaktir. Ayrica kavram, miisterilerin
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ihtiyaglarin1 karsilamak icin ingaat projelerini ve teslimat sistemlerini iyilestirmeyi

amaclamaktadir (Ansah, Sorooshian ve Mustafa 2016, 1609).

Bir ingaat sisteminin yalinlagsmasi veya yalin bir insaat sisteminin kurulmasi
diger tiim sektdrlerde oldugu gibi israflarin belirlenmesi ile baslar. Israflar
belirlenirken Ohno’nun Toyota Uretim Sistemi (TUS) icerisinde bahsettigi 7 temel
israf tanimi1 kullanilir (Aziz ve Hafez 2013, 683). Bu israflar: Asir1 iiretim, bekleme,
tasima, envanter, yanlis islem, hareket ve hatali iiretim israflaridir (Ohno 1988, 19).
Ayrica ingaat sektoriinde is kazalar1 da biiyiik israflara sebep olan bir konu oldugu i¢in
literatlirdeki bazi ¢alismalarda is kazalar1 8. israf olarak Onerilmistir. Bu tezde de is

kazalari 8. israf olarak tanimlanmustir.

Israflarn belirlenmesinden sonra Womack ve Jones (2003)’un belirledigi 5
yalin diisiince ilkesi insaat sistemine uygulanir (Bajjou, Chafi ve Ennadi 2017, 180).
Bu ilkeler: Deger, deger akisi, siirekli akig, cekme ve miikemmelliktir (Womack ve

Jones 2003, 1).

Israflarm  belirlenmesi ve yalin diisiincenin uygulanmasmin ardindan
olusturulan yalin insaat sisteminin, dogru yalin teknikler uygulanarak israflardan
arindirilmas1 ve standartlastirilmast amaglanir. Uygulanacak yalin tekniklerin
belirlenmesinde sistemin ihtiyaglar1 ve sartlart dogrultusunda genellikle 6znel
yontemler tercih edilir. Teorik olarak basarili olacagi diisliniilen yalin teknikler
deneme yanilma yoluyla test edilerek sisteme entegre edilir (Shakeri, Boroujeni ve
Hassani 2015, 130). Literatiirde, birbirinden farkli yalin tekniklerin insaat siireglerine
uygulanmasi ile yalin insaat uygulamalar1 yapilmistir. Ayrica zaman igerisinde yalin
tretim tekniklerinden farkli olarak sadece yalin insaat kavrami altinda kullanilmasi

amaglanan farkli teknikler de gelistirilmistir.

Lauri Koskela 1992 yilinda yaptig1 ¢alismada ingaat endiistrisi ile yalin {iretim
tekniklerinin adaptasyonunu incelemis ve iretimin {i¢ tamamlayict sekilde
kavramsallastirildigi TFV (Transformation, Flow, Value — Doniisiim, Akis, Deger) ad1
verilen tliretim yoOnetimi paradigmasini sunmustur (Koskela 2000, 89). Al-Aomar,
2012 yilinda Abu Dhabi ingaat sektoriinde yaptig1 yalin ingaat uygulamasinda Yalin
Insaat Enstitiisiiniin gelistirdigi LPDS (Lean Project Delivery System — Yalin Proje
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Teslim Sistemi) sistemine ek olarak MPS (Master Planning Schedule — Ana Uretim
Plani), yalin lojistik, detaylandirilmis miihendislik ve alt yiiklenicileri ekleyerek yalin
insaat uygulama modeli olusturmustur (Al-Aomar 2012, 107). Bashir vd. (2011)’de
yaptig1 ¢alismada, santiyelerdeki is kazalarinin azaltilmasinda yalin {iretim ve yalin
ingaat tekniklerinin etkisini incelemis, problemin ¢oziimii i¢in LPS (Last Planner
System — Son Planlayict Sistemi), Poka-Yoke ve 5S tekniklerini kullanmigstir (Bashir,
ve digerleri 2011, 254). Ayrica Glen Ballard tarafindan 2000 yilinda 6nerilen ve Yalin
Insaat Enstitiisii tarafindan patenti alinan LPS yalin insaat kavrami altinda kullanilmasi

amaglanarak gelistirilmis bir yalin ingaat teknigidir (Ballard 2000, 50).

Bu bilgilere dayanarak, yalin ingaat sisteminin iyilestirilmesinde kullanilacak
yalin tekniklerin se¢iminde, yalin iiretim felsefesinden farksiz olarak belirli kurallara
bagli olmadan sistemin imkanlar1 ve ihtiyaclar1 dogrultusunda iyilestirme planina

uygun tiim yalin tekniklerin segilerek insaat siireglerine uygulanabilecegi sdylenebilir.

3.4. insaat Siireclerindeki Israflarin Belirlenmesi

Yalin iiretim felsefesine gore iiretim siirecleri, liriine deger katan ve iiriine
deger katmayan siirecler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu felsefeye gore iiriine deger
katan aktiviteler miisterilerin parasini 6demeye hazir oldugu aktivitelerdir. Kaynak
tikketen ve liriine deger katmayan aktiviteler ise “israf” olarak tanimlanmistir (Aziz ve
Hafez 2013, 683). “Yalin” olmanin temel amaci israflart en aza indirmeye calisarak
stirekli akis1 siirdiirmektir. Diger yalin sektorlerde oldugu gibi yalin ingaatta da ilk
amag iretim siireglerindeki israflar1 en aza indirmektir (Enshassi ve Zaiter 2014,

1206).

Ozellikle geleneksel calisma planlari ile iiretim yapan insaat sirketlerinde
diisiik performans, yiiksek maliyet, diisiik verimlilik, zayif giivenlik kosullar1 ve
yiiksek c¢evre kirliligi gibi israflar iiretilen degerin kalitesini diisiirerek maliyeti
arttirmaktadir. Bu durum basta insaat sirketleri olmak tizere tilkesel insaat sektorleri
ve diinya ekonomisine zarar vermektedir (Nahmens ve Ikuma 2012, 155). Ayrica bu

israflar cevre kirliligi, saglik sorunlari, kalitesiz yapilar gibi ¢alisan ve miisteri
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sagligini olumsuz yonde etkileyecek durumlara da yol agmaktadir (Bashir, ve digerleri

2011, 249).

Geleneksel ingaat sistemleri sadece katma deger katan faaliyetleri iyilestirmeye
odaklanmis, israflar1 arka plana atmistir. Ancak yalin ingaat sistemi, insaat
stireclerindeki israflarin ortadan kaldirilarak yalin doniisiim faaliyetleri ile birlikte
stirekli akisin saglanacagi bir sekilde prosesi diizenlemeye c¢aligmaktadir (M. S.

Bajjou, ve digerleri 2017, 172).

Yalin insaat uygulamalarimin baslamasinin ardindan arastirmacilar, insaat
stireglerini iyilestirebilmek i¢in aragtirmalarini ingaatlarda olusan israflara ve bu
israflarin verdigi zararlara yonlendirmistir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalar ve bulgular

asagidaki gibidir:

e Ingiltere insaat sektdriinde yapilan bir ¢alisma, insaat siireclerinde %30°a kadar
yeniden liretme oldugunu, potansiyel is giicii verimliliginin yalnizca %40-60
araliginda  kullanildigini, is kazalarinin toplam maliyetin  %3-6’sin1
olusturdugunu ve kullanilan malzemelerin  %10’unun bosa gittigini
gostermistir (Aziz ve Hafez 2013, 682).

e Avusturalya insaat sektoriinde yapilan bir caligma ise yeniden iiretme
israflarinin toplam proje maliyetinin %35’in1 olusturdugunu ve projenin biitge
asim1 maliyetinin %50’sine katkida bulundugunu belirlemistir (Love, Irani ve
Edwards 2003, 13).

e Dupin (2014)’e gore insaat siireclerinde katma deger katan siirecler toplam
ingaat siirecinin %32’sini olusturmaktadir. Kalan siire¢ yani toplam g¢aligma
siiresinin %68°1 ise israflardan olusmaktadir. Bu israflar; %29 bekleme, %13
yer degistirme, %38 talimatlar, %7 ekipman ve materyal tasima, %6 ise geg
baslama ve isten erken ayrilma, %5 ise calisanlarin verdigi gereksiz aralar

seklindedir (M. S. Bajjou, ve digerleri 2017, 172).

Insaat siireclerinde de diger sektdrlerde oldugu gibi birbirine baglh ve
birbirinden bagimsiz bircok israf tiirii bulunmaktadir (Tokat 2015, 52). Israflar

belirlenirken, Ohno’nun yalin liretim sisteminde belirledigi 7 israf ¢cesidi temel alinmig
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olsa da literatiir incelendiginde insaat sistemleri imkanlar, bulunduklar1 cografya,
biiyiikliik ve insa ettigi yapilarin tlirii gibi nedenlerden dolay1 farkli israf tiirleri

olusturmustur. Literatiirdeki bazi ¢alismalar asagidaki gibidir:

e Al-Aomar’in 2012 yilinda Abu Dhabi insaat sektoriinde yaptig1 yalin ingaat
uygulamasinda karsilastig1 israflar Tablo 1°de gosterilmistir (Al-Aomar 2012,
110), (Tokat 2015, 79).

Tablo 1. Abu Dhabi insaat sektoriinde yer alan israflar (Al-Aomar 2012, 110),

(Tokat 2015, 79)

Hatalar Fazla islem Gecikme Depolama Nakliyat Fazla Uretim Yer Degiyikligi

I5 tamiri Uzun onay Geg 15 teshmi Hasarli Tagima siiresi Bekleme Isci hareketleri/
siireci malzeme periyodlan yer degishirme

Ekipman Netlestirme Aktivite baslan-| Asin malzeme | Malzeme Asin geniy

hozulmasi ihtiyac gig gecikmeleri tagima alan

I5 hatalart Agin glivenlik Is kesintileri Calinma

Tekrar1s Asgin egitim Verimsiz 15

yapma siiresi

Tasanm Asin yonetim

hatalan

Uygulama Asin ekipman

hatalan kullanimi

Tekrar Agin nitelikli

test isi kaynaklar

Tamamlan-

mamig i§

e Polat ve Ballard’in 2004 y1linda, Tiirkiye’deki insaat sektorii icerisinde yaptigi
arastirmalar sonucunda karsilastiklar1 israflar ve siklik oranlar1 Tablo 2’de

gosterilmistir (Polat ve Ballard 2004, 8).
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Tablo 2. Tiirkiye’deki insaat siireclerinde karsilasilan israflar ve siklik oranlari
(Polat ve Ballard 2004, 8)

. . Siklik
Kaynak Malzeme Israfinin Nedenleri (%)
Tasanm dosyalarinda malzeme cesidi ve boyutu hakkinda
bilgi eksikligi 13
Tasanimda degisiklik yapilmasi ve revizyonlar 12
Tasarim
Tasanm dosyalarinda malzeme ¢esidi ve boyutu hakkinda 10
vanhs bilgi verilmesi
Malzeme ¢esitlerinin ve boyutlannin israf g6z ¢niinde bulundurulma- 3
dan belirlenmis olmas:
Tasanim dosyalarinda belirtilen proje gereksinimlerini 26
karsilamayan malzemelerin siparis edilmesi
Metraj hatalan sebebiyle malzemelerin fazla veya az siparis edilmesi 8
Tedarik
Yapim personeli ve depo arasindaki koordinasyon eksikligi sebebiyle
malzemelerin fazla veya az siparis edilmesi B
Malzeme Kusurlu stoklama ve tasima sebehiyle malzemelerin 16
Tasima hasar giirmesi
Hatali yapim planlamasi 61
Uygulama | lsci hatalan 32
Sonradan ortaya ¢ikan islerin sebep oldugu hasar 3
Artik Ekonomik olmayan dlgtilere géire kesim yapilmasindan kaynaklanan 22
déntistirme israfi
Santiyedeki malzemelerinin kontroltintin eksikligi 23
Diger ) ] .
[sraf yonetim planimin eksikligi 10

e Lauri Koskela 1992 yilinda, farkli iilkelerdeki insaat sektorlerini incelemis ve
ingaatlarda olusan en 6nemli israflar1, kayiplar ile beraber Tablo 3’deki gibi

belirlemistir (Alarcon 1997, 6).

Tablo 3. insaatlarda olusan israflar (Alarcon 1997, 6)

Israflar Maliyet Ulkeler
Uriinde olusan kalite kayiplar1 Toplam proje maliyetinin %12’si Amerika
Calisma alanindaki kalite kayiplari Toplam proje maliyetinin %41 Isvec
Zayif insa edilebilirlik Toplam proje maliyetinin %6-10"u Amerika
Zayif malzeme yonetimi Iscilik maliyetinin %12’si Amerika
Santiyedeki asiri malzeme titketimi Ortalama %10 Isvec
Mesai saatleri icerisinde yapilan iiriine | Mesai saatlerinin 2/3%ii Amerika
deger katmayan hareketler
Zayif giivenlik énlemleri Toplam proje maliyetinin %6’s1 Amerika
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Bu bilgilere gore insaat sektorlerindeki israflar, cografi sartlar, is giicii,
ekonomi vb. nedenlerden dolay1 farklilik gosterebilmektedir. Bu tezde, insaat
siireclerinde olusan israflarin belirlenmesi i¢in Ohno’nun yalin iiretim sistemi
igcerisinde belirledigi 7 temel israf tiirline ek olarak is kazalar1 8. israf tiirii olarak
islenmistir. Calismada kullanilan israf tiirleri ve bu tiirlerin igerisinde bulunan israflar,
yapilan CKKV uygulamasi kapsaminda ingaat sektdriinde dnemli tecriibelere sahip
uzmanlara danisilarak belirlenmistir. Belirlenen israflar ayrintili bir bigimde besinci

boliim olan uygulama boliimiinde ele alinmistir.

3.5. Yahn Diisiince ilkelerinin Insaat Siireclerine Uygulanmasi

Yalinlagsma siirecinde olan bir sistemde, israflarin belirlenmesinin ardindan
standartlastirilmis ve israflardan arindirilmis bir sistem olusturulabilmesi i¢in ¢alisma
planlamasinin yalin diisiince felsefesi ile birlikte yapilmasi gerekmektedir (Haque ve
Mike 2004, 1). Womack ve Jones (1996)’a gore yalin diisiincenin bir sisteme
uygulanmasi ve sistemde maksimum verimlilik ile calismasi i¢in uygulanmasi gereken

5 temel ilke bulunmaktadir. Bu ilkeler asagidaki gibidir (Womack ve Jones 2003, 1):

e Deger

e Deger Akist

e Siirekli Akis

e (Cekme Sistemi

e Mikemmellik

Diger sektorlerde oldugu gibi insaat sektoriinde de yalinlagma amacinda olan
ingaat sistemlerinin yalin diisiince felsefesini tiim c¢alisma siireclerine uygulamasi
gerekmektedir (Anvari, ve digerleri 2011, 1589). Koskela, yalin insaat uygulamalari
kapsaminda uygulanmasi gereken yalin diisiince prensiplerini 11 ilke ile tanimlamistir

(Aziz ve Hafez 2013, 684). Bu ilkeler asagidaki gibidir (Koskela 1992, 17-23):

1. Deger katmayan aktivitelerin (israf) azaltilmasi: Koskela (1992)’a gore
tiretime deger katmayan aktivitelerin {i¢ ana sebebi vardir. Bu sebepler

asagidaki gibidir (Koskela 1992, 17):
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e Hiyerarsi
e Bilgisizlik

e Insaat sisteminin dogasi

Hiyerarsi sistemi uygulayan geleneksel insaat sistemlerinde, sistemin ¢alisma
seklinden dolay: siirecler igerisinde bir¢cok katma deger katmayan faaliyetler
bulunur. Yapilan herhangi bir is, hiyerarside yukaridan asagiya dogru indikge
farkli kademelerden ve siireclerden gegmektedir. Bir igin farkli kademelerden
gecmesi teftis, tasima ve bekleme gibi katma deger katmayan faaliyetleri
olusturur (Koskela 1992, 17).

Bilgisizlik deger katmayan bir baska durumdur. Ozellikle insaatin idari
alaninda pek cok siire¢ diizenli bir sekilde hazirlanmaz. Bunun yerine siirecler
gegici olarak icerisinde bulunulan duruma yoénelik hazirlanir. Deger katmayan
bu faaliyetler fark edilemedigi icin bu durumu engellemeye yonelik bir ¢calisma
yapilmamaktadir (Koskela 1992, 17).

Insaat siireglerinin dogas: geregi icerisinde miisterinin deme yapmadigy, iiriine
deger katmayan ancak siireglerin islemesi i¢in gerekli uygulamalar bulunur.
Ormegin; Muhasebe, iscilerin sigortalarmin ddenmesi, is kazas1 onleme araglari
vb. durumlar dogru analiz edilmeli ve israf olusturanlar belirlenerek ortadan
kaldirilmahidir. Ancak siireglerin islemesine yardimci olan adimlar sistemden

cikartilmamalidir (Tokat 2015, 13).

. Miisteri gereksinimlerini sistematik olarak dikkate alarak iiretilen
degerin arttirllmasi: Geleneksel insaat sistemlerinde genellikle miisterilerin
ihtiyaglar1 ve talepleri belirlenmeden sadece siireglerdeki maliyetlerin
azaltilmasia odaklanmilmigtir. Ancak insaat siireglerinde 2 tip miisteri vardir;
Sonraki siire¢ ve ana miisteri. Bu nedenden dolayr miisterilerin talepleri
belirlenmeli ve planlamalar bu dogrultuda yapilmalidir (Bajjou, Chafi ve

Ennadi 2017, 119).

. Degiskenligin azaltilmas:: Islemlerdeki degiskenligin azaltilmasinin 2 temel

sebebi vardir. Bu sebepler asagidaki gibidir (Koskela 1992, 18):
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Farkli bir miisteri talebi olmadiginda miisteri memnuniyeti i¢in tek tip iiriin
iiretmek daha iyidir. Bendell vd. (1989)’e gore liretilen degerdeki herhangi bir
sapma miisteri memnuniyetinde kayiplara yol agacaktir (Koskela 1992, 18).

Degiskenlik, aktivite siiresini arttiracagi i¢in dongii siiresinin de artmasina

sebep olacaktir.

. Dongii siirelerinin azaltilmasi: Uretimdeki dongii siiresini azaltmak
asagidaki faydalar1 saglayacaktir (Schmenner 1988, 6):

e Taleplerin miisterilere daha hizli teslim edilmesi,

e Gelecek talepleri tahmin etme ihtiyacinin azalmasi,

e Farkli siparislerin tiretim siirecini aksatmamasi,

e Siparislerin azalmasi ve daha iyi kontrol edilmesi.

Siireclerin, malzemelerin ve karisikhiklarin en aza indirilmesi: Insaat
siireglerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi, fazlalik siire¢lerde olusan
maliyetleri ortadan kaldirirken, bu siire¢lerde kullanilan is giliciiniin baska
siireclerde kullanilabilmesini saglar. Ayrica silire¢ sayisinin azaltilmasi, tim
sistemdeki siire¢ karisikliginin azaltilmasina ve daha yalin bir insaat sistemi
kurulmasina yardimci olur. Asagidaki yontemlerle insaat siirecleri kisaltilabilir
ve karmasikliklar azaltilabilir (Koskela 1992, 21):

e Faaliyetleri diizenleyerek akislar1 kisaltmak.

e Tasarim degisiklikleri veya prefabrik parcalar yoluyla iiriinlerin parca

sayisini azaltmak.
e Parcalar, araglar1 ve malzemeleri standartlastirmak.

e Siire¢ kontrollerini en aza indirmek.

. Esnekligin arttirllmasi: Ingaat siireclerindeki esnekligi arttirmak igin
asagidaki yaklagimlar uygulanabilir (Chen, Reichard ve Beliveau 2007, 63):
e Lot boyutlarinin talebi karsilayacak sekilde en aza indirilmesi,
e Makine kurulumlarinin ve prosesler arast gecislerin zorlugunu
azaltmak,

e Ogzellestirme adimlarini miimkiin oldugunca ge¢ yapmak,
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7.

10.

11.

e ok fonksiyonlu isciler yetistirmek.

Siireclerin seffafliginin arttirllmasi: Siireglerin seffaf olmamasi hata yapma
ve israf olugturma ihtimalini arttirir. Ayrica hatalarin goriiniirligiinii azaltir ve
hatalar i¢in yapilmasi gereken iyilestirmeleri zorlastirir. Siireglerin kontrol ve
tyilestirmelerinin kolaylastirilabilmesi i¢in insaat sisteminin tiim akisi,
calisanlarin anlayabilecegi sekilde seffaf bir hale getirilmelidir (Sacks,
Treckmann ve Rozenfeld 2009, 1309).

Bitmis siireclerin kontrol edilmesi: Bitirilen isin, hiyerarsi i¢erisine girmeden
direkt olarak uygulandigi yerde kontrol edilmesi insaat siireclerinin

hizlanmasini ve gereksiz hiyerarsik siire¢lerin beklenmemesini saglayacaktir.

Siireclerde siirekli iyilestirmenin olusturulmasi: Nihai iirlindeki degeri
arttirma ve siireglerdeki israflar1 azaltma cabasi, sistem c¢alismaya devam
ettikce gergeklestirilmesi gereken bir uygulamadir. Bu sayede, sistemdeki
israflar stirekli bulunarak ortadan kaldirilabilir ve sistem, iyilestirilerek

gelistirilmeye devam edilebilir (Oliveira, Sa ve Fernandes 2017, 1083).

Akis sistemi ile doniisiim sisteminin dengelenmesi: insaat siirecleri icin akis
ve doniisiim uygulamalari farkl: iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bir yapinin
farkli bir amacta kullanilmak i¢in doniistiiriilmesi akisin hizli saglandig: bir
sistemde daha kolay ve verimli olacaktir. Akisin arttirilmasi doniisiim
thtiyacini azaltacak bu sayede daha az ekipman kullanilacaktir (Koskela 1992,

23).

Kiyaslama: Olusturulan yeni ingsaat sistemini diger insaat sistemleri ile
kiyaslayarak, mevcut sistemin diger sistemlere gore olumlu ve olumsuz
yonlerinin ortaya ¢ikartilmasi saglanmalidir. Bu sayede ilerleyen siireglerde

yapilmasi gereken iyilestirme ve gelistirmeleri belirlemek daha kolay olacaktir.
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3.6. Yahn Insaat Teknikleri

Yalin iretim teknikleri, yalin diislince prensiplerinin Ttretim hattinda
uygulanmasii saglayarak, yalinlasan sistemdeki israflarin ortadan kaldirilmasina
yardime1 olmak ig¢in gelistirilen tekniklerdir. Gelistirilen bu tekniklerin amaci,
sistemdeki israflar1 ortadan kaldirarak performans ve verimliligin arttirilabilecegi,
minimum maliyet ile maksimum degerin iiretilebilecegi miikemmele yakin bir akis
sistemi olusturmay1 saglamaktir (Pavnaskar, Gershenson ve Jambekar 2003, 3076).
Ohno’nun Toyota Uretim Sistemi’ni ilk kez uygulamasindan baslayarak giiniimiize
kadar, yalinlasma c¢abasinda olan sistemlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda
uygulanabilecek birgok yalin iiretim teknigi gelistirilmistir ve gelistiriimeye devam

edilmektedir (Herron ve Hicks 2008, 524-525).

Insaat sektoriindeki israflarin belirlenebilmesi ve ortadan kaldirilabilmesi icin
yalin olan her sektorde oldugu gibi yalin teknikler kullanilmaktadir. Ingaat siireclerine
uygulanacak tekniklerin secilmesinde belirli zorunluluklar bulunmamaktadir. Yalin
iiretim prensiplerini ingaat siire¢lerine uygulayabilecek ve israflar1 ortadan
kaldirabilecek her teknik, yapilan uygulama kapsaminda yalin insaat teknigi olarak da
tanimlanmaktadir (R. H. Ansah, S. Sorooshian, ve digerleri 2016, 790).

Literatiir incelendiginde insaat siireclerine uygulanacak yalin teknikler,
sistemin bulundugu yerin cografi kosullari, ihtiyaclari, israf c¢esitliligi, santiye
biiyiikliigii, ekonomik imkanlari, is giicli verimliligi, giivenlik 6nlemleri gibi birgok
neden goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Insaat siireclerine yalin {iretim

teknikleri uygulayan ¢alismalar asagidaki gibidir:

Bashir vd. 2011°de yaptig1 ¢alismada santiyelerdeki is kazalarinin azaltilmasi
icin yalin tekniklerin etkisini teorik bir sekilde arastirmistir. Caligmada Son Planlayici
Sistemi (LPS), 5S ve Poka-Yoke teknikleri incelenerek oOnerilmistir (Bashir, ve

digerleri 2011, 254).

Bajjou, Chafi ve Hammoumi 2017°de yaptig1 bir literatiir calismasinda yalin
ingaat teknikleri ile insaatta siirdiiriilebilir gelisim arasindaki iliskiyi incelemistir. Bu

calismada LPS, Gorsel Yonetim, 5S, Deger Akis1 Haritalama, TZU ve Poka-Yoke
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tekniklerinin insaattaki stirdiiriilebilir gelisimin ana faktorlerini dogrudan gelistirdigi

belirlenmistir (M. S. Bajjou, ve digerleri 2017, 176).

Al-Aomar 2012 yilinda Abu Dhabi insaat sektoriinde uyguladigi yalin insaat
calismasinda ingaat stireglerine 27 farkli yalin teknik uygulamis ve bu tekniklerin
kazanimlarini incelemistir. Ayrica Al-Aomar, bu ¢aligmasinda yalin tekniklerin ingaat
sektorline uygulanmasinda karsilastigi engellerden de bahsetmistir (Al-Aomar 2012,

115-116).

Polat ve Ballard 2004 yilinda Tirkiye insaat sektoriindeki israflar1 belirleyen
bir caligma yapmistir. Bu calismada Tiirkiye’de uygulanan insaat siiregleri incelenmis
ve israflarin giderilmesi i¢in 27 teknik dnerilmistir. Onerilen tekniklerin 8 tanesi yalin

iiretim teknigidir (Polat ve Ballard 2004, 11).

Bajjou, Chafi ve Ennadi 2017 yilinda yalin insaat ve geleneksel insaat
sistemlerini karsilastirmistir. Bu c¢alismada Kanban, PPC, 5S ve Gorsel Yonetim

teknikleri incelenmistir (Bajjou, Chafi ve Ennadi 2017, 125-127).

Ansah vd. 2016 yilinda Malezya insaat endiistrisine yalin insaat tekniklerini
uygulayabilmek i¢in 40 literatiir ¢aligmasini incelemistir. Bu g¢alismada, uzman
gorlslerine gore 30 yalin teknik, Malezya insaat endiistrisine uygulanabilir olarak
belirlenmistir. Bu teknikler Tablo 4’deki gibidir (R. H. Ansah, S. Sorooshian, ve
digerleri 2016, 790).

Tablo 4. Malezya insaat endiistrisi icin uygulanabilecek yalin teknikler (R. H.
Ansah, S. Sorooshian, ve digerleri 2016, 790)

Es Zamanh Miihendislik

1. Son Planlayier Sistemi | 2.
(LPS)

3. Giinlik Grup Toplantilar: 4. 58 5. 1lk Uygulama Calismalar

6. Gorsel Yonetim

7. Kalite Igin Hata Gnleme

8. Insaat Siiregleri Analizi

9. Kanban

10. Tam Zamaninda Uretim

11. I5 Standartlastirma

12. Deger Akis Haritalamasi

13. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii

14. 15 Yapilandirmasi

15. Pareto Analizleri

16. Poka-Yoke

17. Siirekli Akis

18. Alti Sigma

19. Hata Modu ve
Etkileri Analizi

20. Darbogaz Analizleri

21. Kaizen

22. PUKO

23. 5 Neden

24. Gemba Walk

25. Sorun Kaynagi ¢ 6ziimlemesi

26. Kontrol Sayfalar

27. Hat Dengeleme

28. Jidoka

29. FIFO hatt1

30. Takim Calismast
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Bu c¢alismada uygulanan CKKV modeli kapsaminda, israflarin ortadan
kaldirilmasi ve sistemde siirekli akisin olusturulmasi amaci ile kullanilacak 5 yalin
teknik, uzman goriisleri ile belirlenmistir. Belirlenen bu teknikler, besinci boliim olan

uygulama boliimiinde detayli bir sekilde tanimlanmistir.
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DORDUNCU BOLUM
METODOLOJI

Yalin bir sistem kurma hedefi olan veya sonradan yalinlagsmaya calisan
isletmeler i¢in israflarin dogru belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi, uygulanmasi
gereken en Onemli unsurlardandir. Insaat sektorii, biinyesinde cok fazla israf
barindiran ve ilerleyen siireclerde daha yiiksek maliyetlere sebep olacak israflar ortaya
cikartma potansiyeli olan bir sektdrdiir. Insaat siireclerindeki israflar, basta insaat
sirketleri olmak tizere zincirleme bir sekilde diinya ekonomisine kadar her adimda
biiyiik zararlar vermektedir. Bu nedenden dolayi israflarin en ¢ok zarar verenlerinden
baslayarak dogru bir sekilde belirlenmesi ve dogru yalin tekniklerle ortadan

kaldirilarak yalin bir insaat sistemi olusturulmasi gerekmektedir.

Bu tezde, insaat sektoriine en ¢ok zarar veren israflarin ve bu israflari ortadan
kaldiracak dogru yalin tekniklerin belirlenmesi problemi ele alinmis, CKKV teknikleri
yardimi ile model ve ¢oziim onerisi gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimiinde SWARA

ve Bulanik VIKOR teknikleri kullanilmistir.

Onerilen ¢6ziim yaklasimimda SWARA ve Bulanik VIKOR yéntemleri entegre
bir sekilde kullanilmistir. Bu entegre metodolojide, ¢6ziimiin ilk asamasinda SWARA
teknigi, israflarin 6nem agirliklarimin  belirlenmesinde kullanilmig, bu O6nem
agirliklarinin belirlenmesinden sonra ise Bulanik VIKOR ydntemi ile en uygun yalin

teknik alternatifi se¢ilmistir.

SWARA ve Bulanik VIKOR tekniklerinin uygulama adimlar1 ve bu tekniklerle
ilgili bilgiler ¢calismanin 4.1. ve 4.2. boliimlerinde detayli bir sekilde islenmistir.

4.1. SWARA Yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis - Adim Adim Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi) yontemi, CKKV uygulamalarinda kullanilan, uzman

goriisii odakl bir kriter agirliklandirma yontemidir (Adali ve Isik 2017, 63). Yontem,
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2010 yilinda KerSuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan ortaya c¢ikarilmigtir

(Kersuliené, Zavadskas ve Turskis 2010, 247).

SWARA yonteminde uzman goriisleri, kriter agirliklarinin hesaplanmasi ve
alternatiflerin degerlendirilmesinde onemli bir role sahiptir. Bu nedenden dolay:
yontem Oznel degerlendirmeler gerektiren uygulamalarda sikca tercih edilir (Cakir
2018, 1912). Uzmanlar kendi bilgi ve deneyimlerini kullanarak kriterleri dnem sirasina
gore, en onemli kriter 1. sirada, en 6nemsiz kriter ise sonuncu sirada olacak sekilde
siralar ve devaminda kriterlerin agirliklarini belirler. Her uzmanin bireysel veya ortak
olarak olusturdugu kriter sirasina gore kriter agirliklarinin dogru belirlenmesi SWARA

yonteminin ana unsurudur (Zolfani ve Saparauskas 2013, 410).
SWARA yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: CKKYV yontemi ile ¢oziilmesi hedeflenen probleme iliskin kriterler ve
se¢im siirecine katilacak karar vericiler komitesi belirlenir. Problemdeki n kriter
sayisini, Kj(j=1, ..., n) ise kriter kiimesini temsil eder. Karar verici kiimesi & ile temsil

edilirken, karar verici sayis1 [ harfi ile gosterilir (k=1, ..., I).

Adim 2: Her bir karar verici tiim kriterleri bireysel 6nem sirasina gore siralar.
Devaminda her karar verici, bireysel siralamasindaki en 6nemli olan kritere 1.00
puanin verir ve siralanan diger kriterleri en onemli kritere gore puanlar. Kriterlere

verilen puanlar p]'-‘ seklinde ifade edilir. pJ'-‘ sJ=1, ..., n k=1, ..., [ ve 0 < p]'-‘ < [I’dir.

Bu adim diger kriterler i¢in en dnemli kritere gore yiizdelik 6nem belirleme
adimi olarak goriilebilir. Bagka bir anlatisla, kriterler igcerisinde en 6nemli kriterin 1
degerini almasi o kriterin %100 yani en dnemli kriter oldugunu gosterir. Devaminda
siralanan diger kriterler ise %100 6nemli olan kritere gore ylizdelik bir 6nem degeri

alirlar.

Adim 3: Yapilan puanlama adimindan sonra karar vericilerin, her kriter igin
verdigi puanlarin goreli ortalama onem puani (p;) hesaplanir. Denklem (1)’deki
islemin sonucunda her kriter 0.00 ile 1.00 arasinda goreli ortalama 6nem puanina sahip

olur ve kriterler bu puana gore en biiylikten en kiictige dogru siralanir.
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Pj-

Adim 4: Karar vericiler en bliyiikten en kiigiige dogru siraladiklar1 kriterleri,
ikinci kriterden baslayacak sekilde her bir kriter i¢in ortalama degerin karsilastirmali
Onemi (sj) degerini belirler. S; degeri j kriteri ile kendisinden bir 6nceki kriter olan j-1

kriterinin karsilastirilmasi ile elde edilir.

Adim 5: Her bir kriter i¢in katsay1 (kj) degeri Denklem (2) kullanilarak
hesaplanir. En biiytik s; degerine sahip kriterin katsay1 (kj) degeri 1°dir.

Ki=sij+1; ki=1vej=1,..,n 2)

Adim 6: Her bir kriter i¢in diizeltilmis agirlik degeri (Sj’ ) seklinde gosterilir. S ]'

degeri tiim kriterler i¢in Denklem (3) kullanilarak hesaplanir ve en yiliksek kriterin

diizeltilmis agirlik (S j') degeri 1°dir.

S {—1 .
Sj’:]k—j,Sj-]> Sj (3)

Adim 7: Her bir kriter i¢in son énem agirlik degeri (w)) degeri Denklem (4)
kullanilarak hesaplanir.

14
Sj

W=t —
J n !
Yj=15;

4)

4.2. Bulanik Kiime Teorisi

1965 yilinda Azeri akademisyen Liitfi Aliasker Zadeh tarafindan gelistirilen
bulanik kiime teorisi, problemleri klasik mantikta bulunan evet-hayir, giizel-¢irkin,
sicak-soguk, uzun-kisa, yakin-uzak gibi 1 ve 0’1 temsil eden ve kesin sinirlart1 bulunan
kiimelerin disinda, bu problemleri kesin sinirlar olmadan (biraz sicak, orta kisa, ¢ok
uzak vb.) degerlendirebilmeyi ve siiflandirmay: saglar (Yavuz ve Deveci 2014, 464).

CKKYV problemlerinin ¢éziimiinde karar vericiler i¢cin {0,1} degerindeki cevaplar bazi
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durumlarda yeterli olmayabilir. Karar vericilerin se¢imlerini belirtirken arada kalmasi
veya verecegi kararin bir durumu tam olarak temsil etmemesine ragmen yakin olmasi

sik sik rastlanan bir durumdur (Akyiiz 2012, 201).

Bulanik kiime teorisinde, nesne kiimeye aittir veya degildir gibi kesinlik
tagiyan ifadeler kullanilmaz. Bunun yerine nesne, iiyelik derecesini gosteren degerler
ile tanimlanir (Yildiz ve Deveci 2013, 428). Nesne [1,0] arasinda bir deger alir ve bu
deger nesnenin kiimeye aitlik derecesini gosterir. Baska bir tanimla, nesnenin degeri
1’e ne kadar yakinsa nesne kiimeye o deger kadar aittir. Nesnenin degeri 0’a ne kadar
yakinsa nesne kiimeye o deger kadar ait degildir. Eger nesnenin degeri 0 ise nesne o

kiimeye ait degildir (Yavuz ve Deveci 2014, 465).

Bulanik kiime teorisinde, kesinligi bulunan sayisal degerler yerine sozel
ifadeler iceren dilsel degiskenler tercih edilir. Bu dilsel degiskenler bulanik sayilara

doniistiiriiliir ve islemler bu sekilde yapilir (Akytiz 2012, 201).

Bulanik kiime teorisinde nesnenin iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde
sayilarin yakinligi kuramindan yararlanilir ve bu fonksiyonlar sayilarin yakinligina
gore licgensel tiyelik fonksiyonlari, yamuksal (trapezoidal) iiyelik fonksiyonlar1 gibi
fonksiyonlar ile belirtilir (Y1ldiz 2014, 117). Bu tezde yamuksal (trapezoidal) iiyelik

fonksiyonlari tercih edilmistir.

Kaufmann ve Gupta (1991)’e gore bir n bulanik sayis1 Sekil 13’deki gibi
ni,nz2,n;3 ve ng ile parametre edilen parcali fonksiyon ile karakterize edilebilir. n
trapezoidal bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir (Celik 2016,
122):

v
-

Hj Ho t H3 g

Sekil 13. n trapeziodal bulanik sayis1 (Celik 2016, 122)
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Denklem (5) kullanilarak Sekil 14°deki niteliksel degiskenler, trapezoidal

bulanik sayimin iiyelik fonksiyonu yardimiyla sayisal degiskenlere dontistiiriilebilir.

x—0n1 x<nl

;-1 ni<xs< no
Ha(X)= 1 n<x<n3
n3<x< n4

X—Ngy
n3—ng
0 xX>ng

Cok kotii Kotii

Orta Koti

Orta

Orta lyi

iyi

Cok iyi

0.1 0.2

0.3

0.4

0,5

0,6

0,7

0.8

0.9

Sekil 14. Niteliksel degiskenler grafigi (Celik 2016, 122)

4.3. Bulanik VIKOR Yontemi

v

(&)

VIKOR yo6ntemi, karmasik sistemlerin ¢ok kriterli optimizasyonunu saglamak

icin 1998 yilinda Opricovic tarafindan gelistirilmistir (Shemshadi , ve digerleri 2011,
12161). Chu vd. (2007)’ gore 2004 yilinda CKKV uygulamalarinin ¢éziilmesinde

kullanilmaya baglanan yontem, kendi arasinda ¢elisen kriterler altinda alternatifleri

siralayarak optimum sec¢imi yapmaya odaklidir (Tirkmen ve Bildik 2015, 5).
Opricovic ve Tzeng (2004)’e gore VIKOR yontemi, 1973 Yu ve 1974 yilinda Zeleny

tarafindan ortaya atilan uzlastirict ¢6ziim kavrami igerisinde bulunan ideal ¢oziime

yakinlik 6l¢iimii temeline dayanan ¢ok kriterli karar siralama endeksidir (Cakir ve

Ozdemir 2016, 174).
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CKKYV tekniklerinde kriter agirliklarinin ve alternatiflerin kesin olarak
bilindigi varsayillmaktadir. Ancak gercek hayatta kesin ifadeler ve bilgileri bulmak
zordur hatta bazi durumlarda kesin ve dogru bilgilere ulasmak miimkiin degildir
(Yildiz ve Deveci 2013, 430). Kesin bilgiye ulagilamamas1 gibi durumlarda 6znel,
belirsiz ve kesin olmayan bilgilerde ¢oziim siirecinde ele alinmalidir. Bu bilgileri
¢coziime dahil etmenin yontemlerinden biri de dilsel degerlendirmeleri kullanmaktir
(Akytiz 2012, 202). Dilsel degerlendirmeleri kullanabilmek i¢in Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilen bulanik kiime teorisi, CKKV yontemleri ile beraber
kullanilmaya baglanmis ve bulanik CKKYV teknikleri gelistirilmistir (Tiirkmen ve
Bildik 2015, 5). Bulanik mantigin, VIKOR teknigine uyarlanmasi ile elde edilen
Bulanik VIKOR yontemi de bu tekniklerden biridir. Chen ve Wang (2009)’a gore
bulanik mantigin VIKOR yontemine uygulanmas: ile elde edilen Bulanik VIKOR
teknigi bulanik karar matrisi degerlerini kullanarak asagidaki adimlart igeren bir

algoritmadan olusmaktadir (Y1ldiz ve Deveci 2013, 430):

Adim 1: Ilk olarak k degeri kadar karar vericinin bulundugu karar vericiler
komitesi olusturulur. Devaminda n degeri kadar alternatif ve m degeri kadar kriter

belirlenir.

Adim 2: Alternatiflerin 6nem derecesini ve kriterlerin agirliklarini belirlemek
icin kullanilan dilsel degiskenler ve bu dilsel degiskenlerin karsiligi olan bulanik

sayilar belirlenir.

Adim 3: wjk ifadesi, n sayida karar vericiden olusan bir karar verici kiimesinde
n’inci karar vericinin degerlendirdigi kriterinin énem agirligim gostermektedir. f
ifadesi ise j kriterine gore i alternatifinin derecesini gosterir. Kriterlerin dnem
agirliklar1 Denklem (6), kriter bazinda alternatiflerin dereceleri ise Denklem (7)
kullanilarak, her biri i¢in tek bir degerlendirme olacak sekilde, elde edilen bulanik
degerlendirmeler toplanarak n karar verici sayisina boliiniip, kriter ve alternatifler i¢in

onem agirliklar elde edilir (Gok Kisa ve Per¢in 2017, 251).

~ 1l =~ ~ k
Wj—;[Wj + W+ + W ] (6)
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~ 1 ~ ~ ~
fi=2 Ui+ fif+.+fi'] (7
Sozel degiskenler W; ve f;jbulanik sayi ile ifade edilmistir.

Adim 4: D bulanik karar matrisi ve W; kriter agirlik matrisi Denklem (8)’de

gosterildigi gibi olusturulur.

~

fll f1j
D=| : - :

, sz (W, W, ..., W3] )]

fa o i
i= 1,2,3,...m; j=123..n

fij» J kriterine gore i alternatifinin derecesini gosterir. Wjise j kriterinin 6nem

agirhigdir.

Adim 5: Tiim kriterlerin en iyi bulanik degerleri Denklem (9), en kétii bulanik
degerleri ise Denklem (10) kullanilarak belirlenir. J kriteri, fayda anlaminda kullanilan

bir degerlendirme kriteri olarak varsayilir ise;
fj'=max; fi; ©)
fi = min; fi; (10)

Adim 6: W, kriterlerin 6nem agirhigini temsil etmektedir. S; degeri tiim
kriterlere gore i. alternatifin, en iyi bulanik degere olan uzakliklarinin toplamidir ve

Denklem (11) kullanilarak elde edilir (Y1ldiz 2014, 119).
Si= YTl Wi(ff - ) /(- f (11)

R; degeri ise j. kritere gore i alternatifinin bulanik en kotii degere olan

maksimum uzakligidir ve Denklem (12) kullanilarak elde edilir.

Ri= max; [W; (f;'- ) / (F- [ (12)
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S; ve R; degerleri i alternatifinin ortalama ve en kotii degerlerini gosterir

(Tiirkmen ve Bildik 2015, 6).

Adim 7: Bu adimda, maksimum grup faydasmi gosteren S* fonksiyonu
Denklem (13), farkli goriistekilerin minimum bireysel pismanligmi gosteren R*
fonksiyonu Denklem (14) ve grup faydasi ile bireysel pismanhigin birlikte
degerlendirilmesi ile hesaplan Q; indeksi ise Denklem (15)’de gosterilmistir (Y1ldiz ve

Deveci 2013, 430).

Si=min; S;, S; = max S; (13)
R}=min; R;, R; = max R; (14)
Qi=v(S;-5) /(S -5+ (1-v)(R;-R*)/ (R—- R*) (15)

v degeri, maksimum grup faydasini saglayan stratejinin agirligini, 1-v degeri
ise bireysel pismanligin agirligini ifade eder. Uzlasma durumunda v = 0,5 alinir (Gok

Kisa ve Per¢in 2017, 252).

Adim 8: Bulanik sayilarin ortalamalar1 alinarak durulastirilmis S;, Ri ve Q;
indeks degerleri bulunur. Elde edilen indeks degerlerine gore indeks degeri en kiigiik

olan alternatif en iyi alternatif olarak gosterilir.

Adim 9: En iyi alternatif olarak belirlenen alternatifin, uzlastirict ¢6ztiim olup
olmadig1 bu adimda kontrol edilir. En iyi uzlastirici ¢6ziimii belirlemek i¢in asagida
bulunan iki kosulun uygunlugu kontrol edilir. Eger iki kosulda saglanirsa belirlenen

alternatif uzlastiric1 ¢ozimdiir.

1. Kosul Kabul Edilebilir Avantaj: Ik kosul en iyi alternatif ve ona en yakin
degere sahip olan ikinci alternatifin arasinda belirgin bir fark oldugunun

kanitlanmasini igerir ve Denklem (16) kullanilarak gosterilir.
Q(A")-Q(4")=DQ (16)

1 . .
=——pm alternatif sayisini ifade eder.
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A', siralamada en iyi ¢oziim olarak kabul edilen alternatifi. A" ise siralamada

en iyl ¢dziimden sonra en diisiik indeks puanini alan alternatifi temsil eder.

2. Kosul Kabul Edilebilir Istikrar: Opricovic ve Tzeng (2004)’e gére Alternatif
A, S ve/veya R degerlerine gore yapilan siralamadaki en iyi alternatif olmalidir (Yildiz

ve Deveci 2013, 431).

Eger birinci kosul saglanmazsa diger alternatifler dikkate alinarak, Q (A™)- Q

(A")<DQise A" ve A’ ayn1 uzlastirict ¢éziim olur.

Eger ikinci kosul saglanmazsa Q degeri minimum olan en iyi alternatifin se¢imi

yapilir.
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BESINCI BOLUM

UYGULAMA

Bu tez kapsaminda, insaat siireclerinde olusan israflarin belirlenmesi ve bu

israflarin ortadan kaldirilmasi i¢in en uygun yalin tekniklerin degerlendirilmesi

problemi kapsaminda CKKV modeli 6nerilmistir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla 8 ana

kriter, 24 alt kriter ve 5 alternatiften olusan bir model kurulmustur. Kurulan model

CKKV yontemlerinden olan SWARA ve Bulanik VIKOR teknikleri kullanilarak

degerlendirilmistir. C6ziim metodolojisi Sekil 15°de gosterilmektedir.

SWARA yontemi
Baslangic

v

Bulanik VIKOR yéntemi

Adim 1: Problemin kriter ve alternatiflerinin
belirlenmesi

Adim 2: CKKV modelinin olugturulmasi

Adim 1: Problemin kriter wve
alternatiflerinin belirlenmesi

Adim 3: Karar vericilerin belirlenmesi

Adim 2: CKKV modelinin
olusturulmasi

Adim 4: Alternatiflerin énem derecesini belirlemek
icin  kullamlan dilsel degiskenler wve dilsel
degiskenlerin  karsihign  olan  bulamk  sayilar
belirlenmesi

Adim 3: Karar vericilerin belirlenmesi

Adim 4: Karar vericilerin kriterleri nem
sirasina  gére swalamasi ve kriter
agirhiklarinn belirlenmesi

Adim 5: Karar vericilerin, karar kriteri bazinda
alternatifleri degerlendirmesi

Adim 6: Kriter ve alternatifler icin bulamk Snem
agirliklaninin elde edilmes:

Adim 5: Her bir kriter icin géreli
ortalama onem puanwin hesaplanmasit

Adin 7: Bulamk karar matrisi ve kriter agirhk
matrisinin olugturulmasi

Adim 6: Kriterlerin géreli ortalama
6nem puanlarina gore en yilksekten en
diisiige dogru swralanmasi

Adim 8: Her bir kriter i¢in en ivi ve en koti bulamk
degerlerin bulunmas1

Adum 7: Her bir kriter icin ortalama
degerin karsilastirmali Gneminin (s;)
belirlenmesi

Adim 9: Her bir krter i¢in 1. alternatifin en 1vi bulamk
degere olan uzakhklarinmn toplammm (§;) bulunmasi

Adum 8: Her bir kriter icin karar
katsayilarinin (k;) belirlenmesi

Adim 10: Her bir alternatif i¢in . kritere gére 1
alternatifimin bulamk en kotii degere olan maksimum
uzakliginn (R;) bulunmas

Adim 9: Her bir kriter icin diizeltilmis
agirlik degerinin (S j’ ) belirlenmesi

Adim 11: Maksimum grup faydasi (§%), farkh
eoriigtekilerin minimum bireysel pigmanhig (R*) ve
bu iki durumun birlikte degerlendirmesinin ((J;)
hesaplanmas1

Adim 10: Her bir kriter icin son Gnem
agirlik degerinin (wj) belirlenmesi

Adim 12: Cikan bulamik sonucun durulagtirilmasi ve
indeks degerlerine gore siralanarak ¢Gziim igin en
uygun alternatifin belirlenmesi

Adim 13: Coézim 1¢in en 1y1 alternatif olarak
belirlenen  sonucun, wuzlastinie:r ¢oziim olup
olmadiinin kontrol edilmesi

Sekil 15. Coziim Metodolojisi
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5.1. Problemin Tanimlanmasi

Insaat sektorii, icerisinde c¢ok fazla israf bulunduran insaat siirecleri

barindirmaktadir. Bu durum maliyetleri her gecen giin arttirarak verimliligi

diistirmektedir. Streglere en ¢ok zarar veren israflarin bulunup dogru tekniklerle

ortadan kaldirilmasi tiim siireclerde olusan kayiplar1 azaltacak ve zincirleme bir

sekilde diinya ekonomisinin gelismesine fayda saglayacaktir.

Bu tez igerisinde insaat siireglerinin yalinlasmasina yardimci olmak ve

literatiire katki saglayabilmek i¢in insaat siireglerine en ¢ok zarar veren israflarin

belirlenmesi ve bu israflarin ortadan kaldirilmast i¢in en dogru yalin tekniklerin

secilmesi problemi ele alinmustir. Calisma kapsaminda kullanilacak ¢ok kriterli

arastirma modeli problem, ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler olarak Sekil 16°da

gosterilmistir.

insaat
siireglerine en
¢ok zarar
veren
israflarm
belirlenmesi
ve bu
israflarm
ortadan
kaldirilmas:
icin en dogru
yalin
tekniklerin

secilmesi

Asir Uretim

Musteri talebinden daha fazla Gretim yapmak

Gerekenden fizks materyal veya kammadde kullanum

Bnceki prosesin talep ettiginden daha fazla lriin fretimek veya sonraki prosesi erken firetim yapmaya zorlamak

58

Tam Zamaninda Uretim

(TZU)

Bekleme || Proses akugunun yanlis plant fan dolay! sonraki proscslerin bosta beklomesi
i1 || Belgelerin cnay. gincelleme veya iglem beklemesi
Ly || Makine anzslonnm tamiri ve parga defigimicrinin beklenmesi

T i | Malzeme akisinm yanhs planlanmasindan dolay: prosesler arasi gercksiz ckipman ve hammadde tasmmas:

|| Makinelerin yanbs tesis planlamasindan dolay: santiye igerisinde yer degistinmesi
i Ly | vanlis tedurikei planiamalanndan dolayt yapiban plan digt tagimalar
i (| Hath Gretim plankamasedan dolays clde sorunlu sick tuiulmas

Envanter : = P n . g
i1 | Kapasite yotersizliginden dolay: chdeki steklarm madi kayiplars yol agmass

Yanlss tretilen hammadde veya yanl uygulanan proseslerden gikan rtnlerin siok olugturmiasi
Yanlis i$lem © | Cok kaliteli iy ve makine gicindn basit proseslerde kullamlmass
1 | Musteri ve firma arssudaki anlagmamn diginda gok daba kaliteli veya kalitesiz hammadde kullamimass

Kanban

Toplam Verimli Bakim

Musterilerin talep etmedigi tasarmlunn defiere uygulinmast

Hareket (| Calisanlann tesis igerisinde yaptif Orlne defer katmayan hareketler
“ 19 | Sentiye dizeninin yanhs planlanmasidan dolayi calisanlann prosesler arasinda geseksiz haseket etmesi
¢ Ly | Aler, arag, makine ibi ekipmanlann kaybolmsindan dolays olusan gereksiz ckipman arama harcketleri
: | Calisanlann yaptigs islem hatalanadan dolay proseslerin yanls yapilmasi

Hatali Uretim

Tasarm ve dretim arastndaki categrasyon chsikliginden dolay hatali inssat yapilmas:

Kalite kontroliln yanlss yapilmast ve gbzden Kagan hatalardan dolays olusan hatal (retim

Is Kazalan

Calisanlarn is dolayr performans ve morallerinde dilsls yaganmasi

Gorsel Yonetim

5 kazas yagayan iggiler igin sigorta. hastane masraflan vb. ddemelerin yapimasmdan dolay: slusan maddi kayiplar

Gvenlik kontrollerinin yanbs yapilmas: veya yaplmamasindan dobyi yaganss maddi ve manevi kayiplar

PROBLEM

ANA KRITERLER

Sekil 16. Arastirma Modeli
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5.2. Karar Kriterlerinin Belirlenmesi

Israflarin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi i¢in en dogru alternatiflerin
degerlendirilmesi problemi kapsaminda model olusturulurken, kiiresel insaat
sirketlerinin ¢alisma sekilleri detayli bir sekilde incelenmistir. Incelemeler sonucunda
elde edilen bilgiler ile kapsayict kriterlerin belirlenmesi saglanmistir. Sekil 16’da
kullanilan ana ve alt kriterler kiiresel ingaat sirketlerinin ¢aligmalarinin incelenmesi ve
bu sektorde uzun yillar boyunca tecriibe kazanmis uzmanlarin goriigleri neticesinde
belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde ve kriterler bazinda alternatiflerin
degerlendirilmesinde goriisli alinan ingaat sektorii uzmanlarinin egitim bilgileri ve is

tecriibeleri Tablo 5°de belirtildigi gibidir.

Tablo 5. Goriisii Alinan Uzmanlarin Akademik Seviyeleri ve Sektorel
tecriibeleri

Uzman Unvan In$aﬁscﬁit:$ﬁdekl Egitim seviyesi
N 4 MSc
iiksek Lisans seviyesi
Ui Jeoloji Miihendisi 12 (Yitksek Li iyesi)
; r . MSc
iiksek Lisans seviyesi
U> Insaat Miihendisi 17 Yiiksek Li iyesi
. PhD
Us Mimar 20 (Doktora seviyesi)
; .. .. MSc
Us Insaat Mithendisi 12 (Yiiksek Lisans seviyesi)
R . PhD
Us Endiistri Miihendisi 10 (Doktora seviyesi)

Insaat siireglerinin incelenmesi ve uzman goriislerinin alinmasi ile belirlenen

ana ve alt karar kriterleri agagidaki gibi siralanmustir:
1- Asirt iiretim ile ilgili kriterler:

e Miisteri talebinden daha fazla iiretim yapmak (C;): Yapilan insaat
slireclerine veya son iiretilen degere miisteri ile yapilan anlagmanin disinda
fazladan deger eklemek olarak tanimlanabilen bu durum ekstra maliyet
olusturmanin yaninda hammadde, is giicli ve zaman kaybina da yol agan bir

kriterdir. Ayrica miisteri kendisinden habersiz olarak eklenen degeri
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begenmeyebilir. Bu durumda miisteri ve {irtinden elde edilecek karda kayiplara
yol agar.

Gerekenden fazla materyal veya hammadde kullanmim (C2): Herhangi bir
ingaat siireci i¢in ¢ogunlukla bilgisizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan bu
problem daha az hammadde ile yapilabilecek bir is i¢in gereginden fazla
hammadde kullanilmasi ile olusur. Bu durum sirkette hammadde ve maddi
kayiplarin olugsmasina yol agar.

Onceki prosesin talep ettiginden daha fazla iiriin iiretmek veya sonraki
prosesi erken iiretim yapmaya zorlamak (C3): Yalinlagsan bir sistemde
iiretim, dnceki prosesin talebine gore yapilir. Onceki prosesin talep ettiginden
daha fazla iiriin iiretmek hem onceki prosesin hem de o an ki prosesin
gereginden fazla {iriin liretmesine ve gereginden fazla ¢alismasina yol agar. Bu
durum maliyet ve stok olustururken, is giicii ve zaman gibi kayiplara da yol
acar. Ayni sekilde sonraki prosese de gereginden fazla talepte bulunmak tam
zamaninda {iretim sistemini stok olusmasina ve yukarida bahsedilen kayiplara

yol acacaktir.

2- Bekleme ile ilgili kriterler:

Proses akisinin yanhs planlanmasindan dolay:r sonraki proseslerin bosta
beklemesi (Cy): Uretim planindaki hatali siire¢ planlamasindan dolay1 olusan
bir kriterdir. Siireglerin iiretim yapmak i¢in diger siirecleri bosta beklemesi o
stirecin ¢aligmamasi anlamina gelmektedir. Bu durum sirket i¢in zaman ve is
giicii kaybr olustururken ayni zamanda isin talep edilen zamanda teslim
edilmesini de geciktirecektir.

Belgelerin onay, giincelleme veya islem beklemesi (Cs): Insaatin tasarim,
santiye ve teslim agamalar1 gibi tiim siireclerinin beklemesine yol agabilecek
bir kriterdir. Belge talep ve teslimlerinin zamaninda yapilmamasi ve onay
beklenmesi, onay gelene kadar yapilan isin durmasina yol acarak zaman kaybi
olusturacaktir.

Makine arizalarimin tamiri ve parca degisimlerinin beklenmesi (Cs):
Makine bakimlarinin dogru veya zamaninda yapilmamasindan dolay1 olusan

arizalar ve parca degisimleri igerisinde bulunduklart siirecin durmasina ve
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bosta beklemesine yol acar. Bu durum diger siireglerin de beklemesine yol

acarak tam zamaninda tiretimi sekteye ugratir.

3- Tasima ile ilgili kriterler:

Malzeme akisinin yanhs planlanmasindan dolay: prosesler arasi gereksiz
ekipman ve hammadde tasinmasi (C7): Siire¢ sirasina gore yapilan iiretim
planinin yanlis olmasi veya siireglerde kullanilacak ekipmanlarin yanlig
belirlenmesi gibi nedenlerden dolay1r santiye veya sirket icerisinde
malzemelerin siirekli tasinarak gereksiz tasima israflarinin  olugmasi
durumudur. Bu durum is giicii ve zaman kayiplarina yol acar.

Makinelerin yanhs tesis planlamasindan dolayr santiye icerisinde yer
degistirmesi (Cs): Insaatlarda kullanilan makineler genelde yer degistirmesi
zor olan biiyiikk ve agir makinelerdir. Yalinlasan insaat siireglerinde iiretim
stireci ve tesis planlamasi 6zellikle biiyiik makinelerin sabit duracagi sekilde
yapilmahdir. Biiylik makinelerin siirekli yer degistirmesi makinelerin
bozulmasina yol agabilirken zaman ve is giicli kaybina da yol acarak maliyet
olusturmaktadir.

Yanls tedarikci planlamalarindan dolay: yapilan plan disi tasimalar (Co):
Tedarik¢i ve santiye arasindaki hammadde teslimat planlarinin dogru
yapilmamasindan dolay1 santiyede hammadde stoklarinin olugsmasi ve olusan
stoklarin santiyeden depolara taginmasi olarak tanimlanan bu kriter zaman ve
i giicli gibi kayiplara yol agmasinin yani sira stok olusturdugu i¢in depolama

maliyetlerine de yol agmaktadir.

4- Envanter ile ilgili kriterler:

Hatali iiretim planlamasindan dolay1 elde zorunlu stok tutulmasi (Cio):
Insaat siireclerinin yanlis planlanmasindan dolay dnceki proses i¢in hatali {iriin
iiretilmesi biiyiik maddi kayiplara ve hurdalara yol agar. Bu durumlarin tekrar
yasanmamasi i¢in genellikle santiyelerde emniyet stoklari tutulur. Ancak dogru
liretim planlamalar1 ile ¢alisilmast bu stoklar1 ortadan kaldirarak maliyetin

diismesini saglar.
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Kapasite yetersizliginden dolayr eldeki stoklarin maddi kayiplara yol
acmasli (C17): Genellikle santiye yerlesim planlamasinin hatali yapilmasindan
dolay1 olusan bu kriter, santiye biiyiikliigiiniin yetersiz olmasi gibi durumlardan
dolay1 da olusabilir. Elde tutulan emniyet veya gereksiz stoklar i¢in ekstra yer
kiralanmasi, depolarda yer olmadigi i¢in santiye disinda tutulan stoklarin
calinmasi, acil yer ihtiyacindan dolay1 stoklarin hurdaya ¢ikarilmasi veya ¢ok
diistik fiyatlara satilmasi gibi durumlar sirketin maddi kayiplar yagamasina yol
acacaktir.

Yanls iiretilen hammadde veya yanhs uygulanan proseslerden c¢ikan
iiriinlerin stok olusturmasi (C;2): Santiyelerde hatali iiriin liretilmesi biiyiik
maliyetlere yol agmaktadir. Uretilen bu hatali iiriinlerin bagka proseslerde veya
santiye dis1 degerlendirilmeye ¢alisilmasi ise ¢ok sik rastlanan bir durumdur
ancak bu irlinler kullanilana kadar elde stok olarak beklemekte ve maliyet

olusturmaktadir.

5- Yanhs islem ile ilgili kriterler:

Cok Kkaliteli is ve makine giiciiniin basit proseslerde kullamilmasi (C;3):
Genellikle bilgisizlik ve tecriibesizlikten dolayr is veya makine giici
potansiyelini basit bir siirecte harcamak sikca karsilasilan bir durumdur ve
makinelerin ¢abuk bozulmasi veya isin yavaslamasi gibi kayiplara yol
acmaktadir.

Miisteri ve firma arasindaki anlasmanin disinda ¢cok daha kaliteli veya
kalitesiz hammadde kullanilmas1 (Ci4): Giincel hayatta “malzemeden
calma” olarak adlandirilan bu durum koéti niyet durumunun disinda insaat
siire¢lerinde gergeklesen plan dist durumlardan biridir. Yanlhis {retim
planlamas1 ve tecriibesizlikten dolayr ortaya c¢ikar. Kalitesiz hammadde
kullanmak hatal1 iiretime yol agacag: gibi fazla kaliteli hammadde kullanmak
da maddi kayiplara yol acar.

Miisterilerin talep etmedigi tasarimlarin degere uygulanmasi (Cjs):
Miisterinin talep etmedigi veya ilicretini 6demeyecegi herhangi bir tasarimin
degere uygulanmasi, 6zellikle tilkemizde sikca rastlanan bir durumdur. Yapilan

planlamanin disinda bina tasarimima uygulanan reklamlar veya plan dist
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tasarim uygulanmas1 miisterilerin begenmemesi halinde miisteri kaybina yol
acabilir. Ayrica miisterilerin begendigi durumda bile yapilan tasarima 6deme

yapilmadigi i¢in sirketin maddi kayiplara ugramasina yol agar.

6- Hareket ile ilgili kriterler:

Cahisanlarin tesis icerisinde yaptig1 iiriine deger katmayan hareketler
(C16): Calisanlarin tesis igerisinde ve prosesler arasinda iiretilen iiriine deger

katmayan hareketleri zaman ve ig giicii kayiplarina yol agmaktadir.

Santiye diizeninin yanhs planlanmasindan dolay1 ¢alisanlarin prosesler
arasinda gereksiz hareket etmesi (C;7): Santiye diizeninin proses sirasina
gore planlanmamasi, calisanlarin bir prosesten digerine gecmek i¢in santiye

icerisinde hareket etmesinden dolay1 zaman kaybina yol acan kriterdir.

Alet, ara¢, makine gibi ekipmanlarin kaybolmasindan dolayr olusan
gereksiz ekipman arama hareketleri (C;s): Insaat siireclerinin yapildigi tiim
calisma alanlarinin belirli bir temizlik, diizen ve disiplinde olmamasindan
dolayr malzeme kayiplarinin yasanmasi ve ¢alisanlarin malzeme arayarak

zaman kaybetmesi sirketin maliyetlerinin artmasina yol acar.

7- Hatal iiretim ile ilgili kriterler:

Calisanlarin yaptig islem hatalarindan dolayi proseslerin yanhs yapilmasi
(C19): Genellikle tecriibesiz ve bilgisiz ¢alisanlarin yaptigi hatalardan dolay1
olusan ve hatal1 proseslerin iyilestirilmesini veya tekrarlanmasini gerektiren
kriterdir. Hurda, zaman ve maliyet kaybina yol agar.

Tasarim ve iiretim arasindaki entegrasyon eksikliginden dolayr hatah
insaat yapilmasi (C2): Tasarim ve mimari ekibinin yaptig1 ingaat tasariminin
santiyelerdeki calisanlara yanlis aktarilmasi veya caliganlarin tasarimi yanlis
anlamasindan dolayr hatali ingaat yapilmasi durumudur. Biiylik maliyet ve
zaman kaybina yol acar.

Kalite kontroliin yanhs yapilmasi ve gozden kacan hatalardan dolay:

olusan hatall iiretim (Cz;): Uretilen hatali iiriinlerin veya yapilan hatali
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ingaatin bir sonraki prosese gecerek Tlretilecek iiriiniin i¢inde bulunmasi
durumudur. Fark edilmemesi durumunda miisteri kayiplarina yol agacagi gibi
misterilerin can giivenligini tehlikeye atabilecek ingaatlarin miisteriye teslim

edilmesine de yol acabilir.

8- Is kazalar ile ilgili kriterler:

e Calisanlarin is kazalarindan dolay1 performans ve morallerinde diisiis
yasanmasi (C22): Yetersiz is glivenligi onlemlerinden dolay1 ¢alisanlarin is
kazas1 yasayarak verimlerinin diismesi is giiciinii 6nemli derecede etkiler. s
kazas1 yasayan iscinin bir siire ise gelmemesi bir is giicliniin eksilmesi
zincirleme olarak biitiin proseslerin yavaslamasina yol agabilir.

e Is kazas yasayan isciler icin sigorta, hastane masraflar1 vb. 6demelerin
yapilmasindan dolayr olusan maddi kayiplar (C23): Iscilerin is kazasi
yasamasinin engellenememesinden dolay1 yasanan bir durumdur. Bu durum
sigorta 60demeleri, hastane 6demeleri veya tazminat ddemeleri gibi sirkete
biiylik maliyet olusturabilecek durumlar ortaya ¢ikartabilir.

e Giivenlik kontrollerinin yanhs yapilmasi veya yapilmamasindan dolay:
yasanan maddi ve manevi kayiplar (Cz4): Yetersiz giivenlik kontrolleri
is¢ilerin saglik durumunu olumsuz yonde etkileyebilecek is kazalarinin
olugsmasina yol acabilecegi gibi herhangi bir insaat siirecinde hirsizlik, gasp,
saldir1 vb. durumlarin olusmasina da yol agabilir. Bu durum maddi ve manevi

kayiplara yol acar.

Uzman goriisleri ve insaatlarin ¢alisma sekillerinin incelenmesinin ardindan

belirlenen kriterler ve bu kriterlerin akademik kaynaklar1 Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6. Arastirma Modeli Kriterleri ve Kriterlerin Kaynaklari

SWARA ve Bulanik VIKOR yo6ntemleri ile ingaat siire¢lerine en ¢ok zarar veren
israflarin belirlenmesi ve belirlenen israflarin ortadan kaldirilmasi i¢in en uygun

yalin {iretim tekniklerinin secilmesi

Ana Kriterler ve Alt Kriterler

Kaynak

Miisteri talebinden daha fazla {iretim yapmak

(Ansah, Sorooshian ve Mustafa

C 2016, 1609), (Bajjou, Chafi ve
Ennadi 2017, 121)
Asin C Gerekenden fazla materyal veya hammadde kullanimi | (Alarcon 1997, 6), (Aziz ve Hafez
Ureti 2 2013, 683)
clim = ; ; o P
Onceki prosesin talep ettiginden daha fazla iriin
C; | iiretmek veya sonraki prosesi erken iiretim yapmaya
zorlamak
C Proses akiginin yanlis planlanmasindan dolay: sonraki | (Ansah, Sorooshian ve Mustafa
4| proseslerin bosta beklemesi 2016, 1609)
Bekleme | Cs | Belgelerin onay, giincelleme veya islem beklemesi (Al-Aomar 2012, 109)
Cs Makine arizalariin tamiri ve parga degisimlerinin
beklenmesi
Malzeme akisinin yanlis planlanmasindan dolay1 | (Aziz ve Hafez 2013, 683), (Al-
C7 | prosesler aras1 gereksiz ekipman ve hammadde | Aomar 2012, 109), (Alarcon 1997,
taginmast 6)
Tasima C Makinelerin yanls tesis planlamasindan dolay: santiye | (Al-Aomar 2012, 109)
8 | igerisinde yer degistirmesi
Co Yanlis tedarik¢i planlamalarindan dolay1 yapilan plan
dig1 tagimalar
Hatal1 iiretim planlamasindan dolay1 elde zorunlu stok | (Aziz ve Hafez 2013, 683)
Cro
tutulmasi
E C Kapasite yetersizliginden dolay: eldeki stoklarin maddi | (Aziz ve Hafez 2013, 683), (Bajjou,
nvanter | CalllFy v olagiyel acmas: Chafi ve Ennadi 2017, 122)
C Yanlig tliretilen hammadde veya yanlis uygulanan
12 proseslerden ¢ikan tiriinlerin stok olusturmasi
Cok Kkaliteli is ve makine giicliniin basit proseslerde | (Ansah, Sorooshian ve Mustafa
C13 | kullaniimasi %8(1)2, 6)1609), (Polat ve Ballard
YanhS C Miisteri ve firma arasindaki anlasmanin diginda ¢ok | (Nikakhtar, ve digerleri 2015, 465),
Islem 14 | daha Kaliteli veya kalitesiz hammadde kullamilmas: (Polat ve Ballard 2004, 6)
C Miisterilerin  talep etmedigi tasarimlarin degere
15 uygulanmast
C Caliganlarin tesis icerisinde yaptigi {iriine deger | (Alarcon 1997, 6), (Al-Aomar
16 | Katmayan hareketler 2012, 109)
Santiye diizeninin yanlis planlanmasindan dolay: | (Alarcon 1997, 6)
Hareket | Cy7 calisanlarin prosesler arasinda gereksiz hareket etmesi
C Alet, arag, makine gibi ekipmanlarin kaybolmasindan
18 dolay1 olugan gereksiz ekipman arama hareketleri
Cro Caliganlarin ~ yaptigi  islem hatalarindan dolayr | (Nikakhtar, ve digerleri 2015, 465),
proseslerin yanlig yapilmasi (Al-Aomar 2012)
Hatali Tasarrm  ve  iretim  arasindaki  entegrasyon | (Ansah, Sorooshian ve Mustafa
Ureti C20 | eksikliginden dolay hatali ingaat yapilmast 2016, 1609), (Polat ve Ballard
retim 2004, 6)
C Kalite kontroliin yanlis yapilmast ve gozden kagan
21 | hatalardan dolayi1 olugan hatali iiretim
C Caliganlarin is kazalarindan dolay1 performans ve | (Bajjou, Chafi ve Ennadi 2017,
22 | morallerinde diisiis yasanmasi 122)
. Is kazas1 yasayan isciler icin sigorta, hastane masraflari
Is C>3 | vb. 6demelerin yapilmasindan dolayr olusan maddi
Kazalan kayiplar
Giivenlik  kontrollerinin  yanlis yapilmasi veya (Alarcon_1997, 6), (Bajjou, Chafi
C>4 | yapilmamasindan dolayr yasanan maddi ve manevi | Ve Ennadi 2017, 122)

kayiplar
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5.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Insaat sektériindeki biiyiik maliyet problemleri ve zaman gectikce diismeye
devam eden verimlilik sorunlari yalin {retim yaklasimimin insaat sektoriine
uygulanmasi gerekliligini ortaya c¢ikartmistir. Bu nedenden dolay1 6ncelikle israflar
ortaya ¢ikarilarak goriiniir hale getirilmeli, sonrasinda ise yalin iiretim teknikleri ile bu
israflar ortadan kaldirilarak yalin bir sistem olusturulmalidir. Bu tez kapsaminda ele
alinan problem, uzmanlar tarafindan belirlenen 5 alternatifi degerlendiren bir CKKV
problemidir. Uzmanlar tarafindan problemin ¢6ziimii i¢in belirlenen alternatifler

aciklamalari ile birlikte asagidaki gibidir:

A; 58 Teknigi: Calisma ortamlarinin temizlik ve diizenini saglayarak bu
uygulamalarin siirekli hale getirilmesini amaglayan yalin {retim teknigidir. 5S
tekniginin ilk amaci ¢alisma ortamin1 miimkiin oldugunca temiz ve diizenli tutarak
yapilan her aktivitenin goriiniir olmasini saglayacak ferah bir g¢alisma ortami
olusturmaktir. 5S teknigi ile amaclanan bagka bir durum ise israflarin goriiniir hale
getirilmesidir. Ozellikle ingaat siireglerinde olusan israflar dagmiklik ve diizensizlik
nedeniyle siireclerin igerisinde kaybolmakta ancak verimi ve performansi diisiirmeye
devam etmektedir. Bu nedenle 5S teknigi, israflarin belirlenerek ortadan kaldirilmasi
i¢cin uygulanmas1 gereken en onemli yalin liretim tekniklerinin basinda gelmektedir.
58S teknigini uygulamanin riskleri géz oniine alindiginda, insaat stire¢lerinde ¢ok fazla
farkli uyruktan calisan olmasi, ¢alisanlarin egitim diizeyinin birbirinden farkli olmasi,
ayni anda bir¢ok farkli prosesin uygulanmasi, ¢ok fazla makine ve aletin farklh
proseslerde kullanilma ihtiyacinin olmasi 5S tekniginin standartlagmis bir sekilde her
giin uygulanmasini zorlastiran durumlar arasindadir. Her giin mesai saatlerinin bir
kismint 5S teknigine ayirmak, calisanlarin her gilin temizlik ve diizen yapmak
istememeleri ve bu nedenden dolayr moral ve motivasyonlarinin diismesi 5S

tekniginin dezavantajli goriinen 6zelliklerindendir.

Az Tam Zamanminda Uretim: Uretici tarafindan miisteri talebinin tam istenen
sekilde, tam istenen yerde ve tam istenen zamanda karsilanmasini amaglayan yalin
tiretim teknigidir. Bu teknik ingaat sektoriinde, miisteri talebinin belirlenmesi,
tedarik¢i planlamalarinin yapilmasi ve santiyedeki proseslerin uygulanmasi gibi

ingaatin her agsamasinda kullanilabilecek bir tekniktir. Miisteri taleplerinin santiyeye
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bildirilmesi, santiye ile tasarim boliimiiniin birlikte tam zamanli olarak ¢aligmasi ve
tedarikg¢ilerin, santiye tarafindan talep edilen hammaddeyi tam zamaninda teslim
etmesi seklinde isleyen teknik, son adimda miisterinin istedigi ingaatin tam zamaninda
teslim edilmesi ile sonuglanir. Proses kisminda ise sonraki prosesin onceki prosese
ihtiyaci olan talebi bildirmesi ile 6nceki proses, sonraki prosesin talep ettigi iirtinleri
tam zamaninda teslim eder. Birbirine bagl olarak igleyen bu sistemde yapilan ingaat
miisteri ile anlasilan zamanda biter ve teslim edilir. Bu teknik sayesinde elde stok
tutulmaz ve planlanan caligmaya gdsterilen uyum sayesinde uzun donemli planlar
yapilarak biiyiik anlagsmalara imza atilabilir. Bu teknigin riskleri g6z dniine alindiginda
TZU sistemi, sistemde bulunan tiim elemanlarin bu sisteme gore ¢alismasina ihtiyag
duyar. Ancak insaat siireclerine etki eden dis etmenlerden dolayr (hava sartlar, is
kazalar1 vb.) insaatin durdurulmasi veya giin igerisinde bile bekletilmesi gerekebilir.
Ayrica aynt makinelerin farkli proseslerde kullanilmasi durumu da plan dis1 gelisen
bir proses aciginda, makinelerin baska proseslere gonderilmesini ve makine eksigi
ceken proseslerin yavaslamasina ve hatta durmasina yol agabilir. Is kazalar1 da TZU
sistemini olumsuz etkileyen durumlardan bir tanesidir. Insaat sektorii icin fazla
dezavantaj iceren bir sistem olsa da TZU sistemini dogru uygulamak ve plan dist
gelisebilecek durumlarin 6nceden Oniine gegmek ingaat sektdrii i¢in ¢ok biiylik

kazanimlar saglayacaktir.

A3z Kanban: Yalin sistemde bulunan tiim elemanlarin taleplerini, ihtiyaglar
dogrultusunda biitlin detaylar1 ile onceki prosese iletebilecegi bir yalin iiretim
teknigidir. Kanban sistemi genellikle TZU sisteminin daha iyi ¢calismasi i¢in kullanilir.
Ancak TZU sisteminin olmadigi durumlarda da Kanban teknigi tercih edilebilir.
Kanban yontemi, insaat sisteminde bulunan tiim elemanlarin birbiri ile sorunsuz ve
yalin bir sekilde iletisime ge¢mesini ayrica sonraki prosesin talep ettigi iiriinlere
nerede, ne zaman ve ne kadar ihtiyaci oldugunu Kanban kart1 ad1 verilen kiigiik bir
kart ile anlatmasini saglayan bir aractir. Kanban sistemi talep iletisiminde bulunmasi
gereken biitiin prosesler arasinda kullamilabilir. insaat siireglerinde Kanban, sirketin
miisteri taleplerini ¢cekmesini kolaylastirir ve talebin tam miikemmellikte anlasilmasini
saglar. Ayrica tedarik¢i-santiye, tasarim boliimii-santiye ve santiye icerisindeki
prosesler gibi liretimin her asamasinda kullanilan Kanban kartlari, sonraki prosesin

talep ettigi iirlin adedini, trlinlin ¢esidini, teslim edilmesi gereken yeri ve teslim
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edilmesi gereken zamani iceren bilgilerden olusur. Bu sayede talep edilen her {iriin
hicbir yanlis anlasilma olasilig1 olmadan talep edilen yere talep edilen zamanda teslim
edilir ve siirekli akisin saglandig1 bir ¢ekme sistemi olusturulur. Bununla birlikte
Kanban sistemi okuma-yazma bilmeyen veya farkli dillerde konusan isciler i¢in
uygulamasi zor bir sistemdir. Ayrica 6zensizlikten dolayr Kanban kartlarinin dogru
teslim edilememesi ve bu nedenden dolayr {iretimin durmasi gibi dezavantajlara

sahiptir.

A4 Toplam Verimli Bakim: Makine tamir ve bakimlarinin belirlenen rutin
araliklara gore yapilmasmi saglayarak, makine arizalarimin Oniline ge¢meyi ve
makinelerin émriinii uzatmay1 amaglayan yalin {iretim teknigidir. Insaat siireclerinde
makinelerin yeri ¢ok 6nemlidir. Siire¢lerde boyutlar1 ve agirliklarr degisen ¢ok fazla
makine kullanilmaktadir. Bu makinelerin belirlenen rutin tarihlerde bakiminin, parca
degisiminin ve tamirinin yapilmasi makinelerin Omriinii uzatir. Ayrica yeni
makinelerin alinmasi ile olusacak makine maliyetlerinin de Oniine geger.
Makinelerden dolay1 olusacak is kazalarin1 da 6nlemeyi amaclayan bu teknik, santiye
icerisinde bozuk veya bozulmak iizere olan makine kalmamasini hedefler. Makinelerin
tamirini sik sik yapmak makine kullanan insaat siire¢lerine ¢ok biiyiik faydalar
saglayacaktir. Ayrica makinelerden dolay1 olusabilecek biitiin maliyetler de bu sayede
minimuma indirilecektir. Bagka bir agidan bakacak olursak siirekli farkli proseslerde
kullanilan makinelerin ¢ok sik bakima ihtiyaci olmakta ve bu bakim maliyetleri bazen
yeni makine maliyetlerini gegmektedir. Ayrica ¢ok fazla makine kullanilan insaat
sektoriinde stlirekli makine bakimi yapmak gereksiz hareket israflarina yol acar. Bu

gibi durumlar bu teknigin dezavantajlarini olusturur.

As Gorsel Yénetim: Sistemde yapilan biitiin isleri miimkiin oldugunca
gorsellestirerek herkes tarafindan anlagilmasini saglamay1 amaglayan ayrica sistemde
herhangi bir hata oldugunda sesli ve 151kl sekilde yetkililere haber veren yalin iiretim
teknigidir. Gorsel yonetim, gorsel olan biitiin araglar1 ve teknikleri i¢inde bulunduran
bir tekniktir. GOrsel yonetim, standart is planlar1 gibi tekniklerle siireclerde yapilacak
isleri 6zetlemeyi, Poka-Yoke, Andon gibi 151kl1 ve sesli cihazlarla liretim hattinda hata
olugmas1 durumunda hatt1 durdurarak yetkililere haber vermeyi, uyar: anlami tagiyan

resim ve tablolar ile 1§ giivenligini saglamay1 ayrica elektronik panolarla iiretim
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stireglerinin ilerleme durumunu goésterme gibi amaclari olan ¢ok fonksiyonlu bir
tekniktir. Insaat siireglerinin dzellikle is giivenligi kisminda gorsel yonetim ¢ok sik
tercih edilir. Gorsel yonetim sayesinde insaat siireclerinde olusabilecek kazalar biiyiik
Olctlide engellenir. Ayrica gorsel yonetim, ¢alisan tiim bireylerin gorsel aractaki bilgiyi
tek bakista anlamasini saglar. Bu sayede ayn1 dili konusamama veya okuma-yazma
bilmeme gibi durumlarin 6niine gecilmis olur. Gorsel panolarda anlatilmak istenen
bellidir ve yapilacak is kisa resimlerle 6zetlenir. Gorsel yonetimin kullanildigi her
noktada verilmek istenen bilgi o siireci kullanacak is¢i tarafindan rahatlikla
goriilebilecek sekilde tasarlanir. Insaat siireglerinde gorsel yonetim ile is giivenligi, is
stireglerinin akis1 hizlandiracak sekilde uygulanmasi, hata durumunda hata olan kismin
durdurularak hatanin oldugu yerde giderilmesi ve siirecin hangi durumda oldugunun
rahatga goriilebilmesi saglanir. Ote yandan gorsel yonetimin gereginden fazla
kullanilmasi ¢aligma alanlarin1 daraltip yer kaybina sebep olabilir. Gorsel yonetim
araclarinin satin alinmasi sirketin maliyetlerinin artmasina sebep olabilecek teknigin

dezavantajlarindan sayilabilir.

5.4. Varsayimlar

Onerilen modelin uygulanma ve degerlendirilme siiregleri i¢in yapilmasi
gereken bazi varsayimlar mevcuttur. Bu varsayimlar, ingaat sirketinde bulunan
calisanlarin yalin iiretim uygulamalarina karst ¢ikmamasi, sirketin imkanlarinin ve
tesis bilylikligiliniin alternatif olarak belirlenen yalin tekniklerin uygulanmasi igin
yeterli olmasi, alternatifler i¢in yeterli sayida calisanin bulunmasidir. Ayrica ingaat
sirketinin gerekli biitiin yasal sorumluluklar kargiladig ve biitiin izinlere sahip oldugu

varsayilmaktadir.

5.5. Entegre Coziim Yonteminin Olusturulmasi

Bu tezde insaat siireglerine en ¢ok zarar veren israflarin belirlenmesi ve ortadan
kaldirilmasi i¢in en dogru yalin teknigin se¢ilmesi problemi SWARA ve Bulanik
VIKOR yontemlerinin entegre bir sekilde kullanilmasiyla c¢oziilmektedir. Bu
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yontemde,  belirlenmis  olan  kriterler ~SWARA  yontemi  kullanilarak
agirliklandirilmistir. Coziim asamasimnin devaminda ise alternatif olarak belirlenen

yalin teknikler Bulanik VIKOR yontemi ile degerlendirilmistir.

5.5.1. Entegre Yontemin Probleme Uygulanmasi

SWARA ve Bulanik VIKOR yontemleri ile olusturulan ¢dziim yonteminde ilk
olarak ingaat siirecleri i¢in belirlenmis olan 24 kriter (israf) agirliklandirilmig
devaminda alternatif olarak belirlenen 5 yalin teknik bu kriterler kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu islem gergeklestirilirken asagida gosterilen adimlar takip

edilmistir.

1. Adim: Insaat sektdriinde is tecriibesine sahip 5 uzman, 24 karar
kriterini kendi deneyim ve tecriibelerine gére en dnemli olandan en 6nemsiz olana
dogru siralamis, yapilan siralama Tablo 7°de gosterilmistir. Devaminda uzmanlar

siralanan bu kriterleri tekrar 0.00 ile 1.00 arasinda ilk siralamaya bagl kalarak
puanlamistir. Bu degerlendirme islemleri sonucunda Tablo 7°de gdsterilen p}‘

degerleri elde edilmistir.

2. Adim: Her bir kriter i¢in Denklem (1) kullanilarak goreli ortalama

Oonem puani (p;) hesaplanmis ve Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Uzmanlarin Siralamasi, p}‘ ve p; degerleri

Uzmanlar D;
u; (v |us Jus [Us v (e Jus |us | Us
C; 8 6 15 19 4 |o074 079 050 046 0,76 | 0,650
[& 6 3 4 7 & |079 094 08 074 0,72 |0,808
Cs 9 13 6 2 g |07L. o060 075 09 068 |0,728
Cs 13 12 7 1 3 |o059 063 073 100 066 |0,722
) 19 24 16 4 1 |043 o018 045 082 100 |0576
Cs 14 8 9 3 2 |os6 076 069 08 080 |0732
C7 4 18 14 10 23 |08 040 056 0638 032 |0556
Cs 5 22 8 8 10 |08 023 070 072 064 |0618
Co 17 17 18 9 21 | 050 048 040 0,70 038 |0,492
Cro 20 7 12 18 20 |041 0,77 060 048 0,40 |0,532
Cu 16 16 23 14 17 |o051 052 025 053 048 |0463
Cn 22 5 13 13 12 |030 08 058 061 060 |0584
Crs 3 11 10 12 15 |08 065 064 063 052 |0,658
Cs 12 9 5 15 11 |060 071 082 056 062 |0,662
Cis 11 10 24 20 24 | 063 068 022 043 030 |0452
Cis 24 23 20 1 22 |025 021 032 066 035 |0,358
Ci7 10 19 11 16 14 |065 035 063 051 054 |0542
Cis 21 20 19 17 18 |035 029 035 050 045 |0,388
Cro 2 4 3 6 5 |o091 o088 08 075 074 |0834
Cazo 7 2 5 3 |o075 098 100 08 078 |0862
Car 23 1 2 21 7 |o028 100 09 040 0,70 |0,656
Ca2 18 21 22 24 19 |045 025 026 030 043 |0,338
Cas 15 15 17 22 16 | 054 055 043 035 050 |0,474
Co4 1 14 21 23 13 |100 059 031 033 058 |0562

3. Adim: Tim kriterler Tablo 7’de gosterilen (p;) degerlerine gore
biiylikten kiiclige dogru siralanmistir ve Tablo 8’de gosterilmistir. Yeni siralama

asagidaki gibidir:

C20>C19>C2>3C6>C3>C4>C14>C13>C21>C1>C8>Cr2>3C55C24>C7>Ci17>Co

>C9>C23>C11>C15>C18>C16>Ca2

4. Admm: Kiriterler goreli ortalama dnem puanina (p;) gore siralandiktan
sonra her kriter kendisinden bir 6nceki kriter ile karsilastirilmis ve tiim kriterler i¢in
ortalama degerin karsilagtirmali onemi (s;) degeri hesaplanmis ve Tablo 8’de

gosterilmistir.

S. Adim: Her bir kriterin katsay1r degeri (kj) Denklem (2) kullanilarak

hesaplanmig ve Tablo 8’de gosterilmistir.

6. Admm: En yiiksek kriterin diizeltilmis agirlik (Sj' ) degeri 1,00 olarak
belirlendikten sonra her bir kriter i¢in diizeltilmis agirlik degeri (Sj’ ) Denklem (3)

kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 8’de gdsterilmistir.
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7. Adim: Her bir kriter i¢in son énem agirlik degeri (w;) Denklem (4)

kullanilarak hesaplanmis ve tiim kriterlerin (w;) degerleri Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Biitiin Kriterler icin pj, s;, k;, S]’- ve w;j Degerleri

i Sj k; Sy Wy

C29 0,8620 - 1,00 1,00 0,0537
Cio 0,8340 0,0280 1,028 0,9728 0,0522
C: 0,8080 0,0260 1,026 0,9481 0,0509
Cs 0,7320 0,0760 1,076 0,8811 0,0473
Cs 0,7280 0,0040 1,004 0,8776 0,0471
Cs 0,7220 0,0060 1,006 0,8724 0,0468
Ciz 0,6620 0,0600 1,060 0,8230 0,0442
Cis 0,6580 0,0040 1,004 0,8197 0,0440
C2z; 0,6560 0,0020 1,002 0,8181 0,0439
C; 0,6500 0,0060 1,006 0,8132 0,0436
Cs 0,6180 0,0320 1,032 0,7880 0,0423
Ciz 0,5840 0,0340 1,034 0,7621 0,0409

5 0,5760 0,0080 1,008 0,7560 0,0406
Co4 0,5620 0,0140 1,014 0,7456 0,0400
Cr 0,5560 0,0060 1,006 0,7412 0,0398
Ciz 0,5420 0,0140 1,014 0,7309 0,0392
Cio 0,5320 0,0100 1,010 0,7237 0,0388
Co 0,4920 0,0400 1,040 0,6959 0,0373
C23 0,4740 0,0180 1,018 0,6836 0,0367
Cis 0,4680 0,0060 1,006 0,6795 0,0365
Cis 0,4520 0,0160 1,016 0,6688 0,0359
Cis 0,3880 0,0640 1,064 0,6285 0,0337
Cis 0,3580 0,0300 1,030 0,6102 0,0327
C22 0,3380 0,0200 1,020 0,5983 0,0321

Tablo 8’deki degerlere gore tasarim ve iretim arasindaki entegrasyon
eksikliginden dolay1 hatali insaat yapilmasi, ¢alisanlarin yaptigi islem hatalarindan
dolay1 proseslerin yanlis yapilmasi ve gerekenden fazla materyal veya hammadde
kullanim1 24 israf ¢esidi icerisinde insaat siireclerine zarar veren en onemli israflar
olarak belirlenmigstir. Alet, arag, makine gibi ekipmanlarin kaybolmasindan dolay:
olusan gereksiz ekipman arama hareketleri, ¢calisanlarin tesis igerisinde yaptig1 {irline
deger katmayan hareketler ve c¢alisanlarin is kazalarindan dolayr performans ve
morallerinde diislis yasanmasi kriterleri ise belirlenen 24 israf c¢esidi arasinda en
onemsiz israflar olmugtur. Tablo 8 tekrar incelendiginde uzmanlar ana kriter olarak
biiylik 6lclide hatali liretimi en 6nemli ana kriter olarak belirlemistir. Ana kriterler

igerisindeki hareket kriterleri ise en 6nemsizler icerisinde yer almistir.
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Problem 7. adima kadar SWARA yontemi ile ¢6ziilmiis ve kriter agirliklar (w;)
belirlenmistir. 8. adimdan itibaren Onerilen model i¢in 5 alternatif yalin teknigin

degerlendirilmesi ve siralanmasinda Bulanik VIKOR yontemi kullanilmistir.

8. Adim: Uzmanlarin kriterler bazinda alternatifleri degerlendirebilmesi
icin belirlenen dilsel degiskenler ve bu dilsel degiskenlerin karsilig1 olan trapezoidal

bulanik sayilar Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Alternatifleri Degerlendirmek I¢in Kullanilan Dilsel Degiskenler ve
Dilsel Degiskenlerin Karsihigi Olan Trapezoidal Bulanik Say1 Degerleri (Ploskas,
Papathanasiou ve Tsaples 2017, 9)

Dilsel Degiskenler | Bulanik Sayilar

Cok K&tii (CK) | (0.0, 0.0, 0.1, 0.2)

Kotii (K) (0.1,0.2,0.2, 0.3)

Orta Kétii (OK) | (0.2,0.3, 0.4, 0.5)

Orta (O) (0.4,0.5,0.5,0.6)
Orta Iyi (O1) (0.5,0.6,0.7,0.8)
Iyi (1) (0.7,0.8, 0.8, 0.9)
Cok lyi (CI) (0.8,0.9, 1.0, 1.0)
9. Adim: Uzmanlar, alternatiflerin her birini tiim kriterler i¢in dilsel

degiskenleri kullanarak degerlendirmistir. Yapilan degerlendirmeler Tablo 10°da

gosterilmistir.
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Tablo 10. Uzmanlar Tarafindan Alternatiflerin Degerlendirilmesi

C | G Cs | Co | G | Cs | €7 | Cs | Co | Coo | Cix | Cr2 | €3 | Cio | Ci5 | Cus | Cor | Cas | €9 | Cw | Cp | Co | €23 | C

A | ¢k | ¢k | O K K |0k | ¢ | K o | ¢ | o K | ¢k | ¢k | ¢k | ¢ | ¢ | ¢ o | ¢t | ¢t | ¢ | ot ¢t

A | ¢t | ¢ | o I | ok | t ¢t | ¢t 1 ¢t | ¢t ci o 0 o | ok | ¢ | ¢ | ¢k | of K | ¢ | ¢k | ¢k

U | As i ci i ¢t | ¢f | ¢f | ¢f | of | ¢t | ¢ | ¢ i ¢t | ¢ | ¢ | of | ¢f | ¢x [ ¢k | of K K | ¢k | ¢k

Ay K | 0K | ¢k | © of | ¢f | 0K | o | oK | ¢K o GK | ¢k | of | ¢x K | ¢K | ¢k | ¢K | oK | ¢k | ¢K | ¢ | ¢K

As | ¢k | K K | 6K | ¢K | K | ¢K | OK | ¢k | ¢X | ¢k [ ¢k | © K ¢l K | ¢ | ¢ ci | ¢l | ¢ | ¢ | e ¢

A |k | B | x| © ¢ | ¢k | ¢k | I ¢k | ¢k | ok | ¢k | ¢x | ¢k | ¢ i i oI ot K i i ¢i i
A | ¢ | ¢k | o i K 0 i o o ¢ | ¢k [ ¢f | ¢k | ¢ ¢i | K i i K o K | ¢ | ¢k | ¢K
| 4s i K 1 i o of | ¢t 1 ¢t | of | ¢K i CK i i ¢K | © [s} ¢K | of K | ¢ | ¢ | ¢K
As | ok | K | ¢x | ¢f | ¢K | ¢f | K| ¢K | K | ¢R | X K K | CK | ¢B | ¢K | ¢K | X 1 ¢K | of o s} i
As | ¢x | I ¢k | of i K i i K o i o i K o ¢i i i oI o ¢i i oI oI

A | cK | ¢k | K | ¢k | I i K | ¢ | o 0 1 OK | ¢K | ¢k | ¢k | ¢f | ¢f | ¢ 1 of | ¢ | ¢t | ¢ ¢t

A | ¢l | o i &8 i i ¢ | ¢f i o i I i i i i o of | ¢k | I K OK | OK | oK

U |A4s | ¢t | ¢t | ¢l | et | ¢t | of | ¢t | K| G| ¢ | ¢ ¢i | ¢K i K ¢ i ¢k | ¢ | a K | ¢x | ¢k | ¢k

As | ¢k | ok | ¢r | of | ¢k | ¢f ok | Oof | K | ¢k | K | ¢K | ¢K | ¢X | ¢K | ¢K | ¢k | ¢CK | ¢K | ¢K | ¢K | ¢K | ¢K | ¢K

As | of | of | ¢k | of | ¢k | of | O K 1 CK 1 oK | ¢k | of | ¢f | ¢f | ¢f | ¢ ¢t | oi i ¢t | ¢t

A | 0K | 0K | K K | of i i 1 K | Ok | Ok | of | ¢ | ¢R | ¢ | of i ¢ 1 of | ¢ | ¢ | ¢ ¢

Ay | ¢l | o ¢i | ¢f | o¢f K ¢ | I i i i i i i ¢K | of | ¢f | ox i ¢l | OK | ¢K K ¢K

Us |A4s | ¢t | gt | ¢t [ of | ¢t | ¢t | ¢t | ¢k | ¢t | ¢ | ¢ ¢ i ¢t | of | ¢t | ¢f | ok 1 ¢ K [ ¢ | B | ¢k

As | ¢k | ¢k | oK | ¢K | ¢k | ¢f | K | ¢f | ¢K | ¢k | CK | ¢CK | OK | ¢K | ¢K | ¢K | CK | OK 1 K | K i of | ¢t
A5 | ¢k | K | of | K | of 1 1 1 |ox| o o | ¢k 1 ¢k | of | ¢ | ¢t | ¢t cr | ¢t 1 ¢t | ¢t ¢t
A | 0K | K 4 K i of | o 1 K K K of | ¢k | ¢K | ¢K 1 ¢t | ¢t ¢t i ¢t | ¢ | ¢t ¢t
A | ¢ | o 1 1 of | ok | I 1 of | ¢t | et ¢t 1 i oK | ot i oK | o 1 K K K K
Us | A3 ¢l s 1 I I I &4 of [« ¢l ¢l ol 1 i 1 ¢l i oK ot i K ¢k | ¢ | ¢k
As | ¢k | K | gr | I K | ¢ | ok | I K | 6K | ¢B | ¢k | K | ¢ | ¢R | kK | ¢ | ¢& I 0 K i o i
As | of ok | 0 | ok | ok | of | of | of | OK | OK 1 K i oK i 1 ¢t | ¢t ¢t i i ¢t | ¢t ¢t

10. Adim: Denklem (7) kullanilarak her bir kriter i¢in kriter bazinda
alternatiflerin dereceleri (f;) elde edilmis ve elde edilen bu degerler Tablo 11°de

gosterilmistir.

11. Adim: SWARA yontemi ile bulunan kriter agirliklart (w;) ve kriter
bazinda alternatiflerin dereceleri (f;), Denklem (8)’de kullamilarak bulanik karar
matrisi ve kriter agirlik matrisi olusturulmustur. Olusturulan matrisler birlestirilerek

Tablo 11°de gosterilmistir.

12. Adim: Tim kriterlerin en iyi bulanik degerleri ( fj*) Denklem (9), en

kotii bulanik degerleri (fj_) ise Denklem (10) kullanilarak hesaplanmis, elde edilen

degerler Tablo 11°de gdsterilmistir.
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Tablo 11. Bulamik Karar Matrisi, Kriter Agirhklar1 Matrisi, En Iyi Bulamk
Degerler ve En Kotii Bulanik Degerlerin Gosterimi

C;

C;

C;

Cy

Cs

Cs

C-

Cs

Gy

Cu

Ci

Cr

Ci

Cu

Crs

Cis

Cir

Cis

Ciy

Cx

Cx

Czn

Cx

0.0436

0,0509

0.0471

0,0468

0.0406

0,0473

0,0398

0,0373

0,0388

0.0365

0,0409

0,0440

0,0442

00359

0,0327

0,0392

0.0337

00522

0.0537

0,0439

0,0321

0,0367

0,0400

U | 02250

0.2200

0.2700

0.6100

0.4950

0,5000

0,6250

0.3000

0.2750

0.4200

0.3950

0,1000

0,1000

0,1000

0,5750

08550

0.9000

0.7800

0.5950

0.8650

0.9000

0,9000

0.8650

U: | 0.9000

0,6200

0,7800

0,8450

0.5650

0,5150

0,8550

0,7500

0.6800

0.9000

0,6200

0.8650

0.5700

0,7300

0,5250

0,5150

0,6000

0.4500

0.3950

0.7250

02650

0.2100

0,2200

0.2100

Us | 08550

0,6550

0,8450

0,7800

0,7500

0,7650

0.,9000

0,5150

0,9000

0,8000

0.6200

0,8550

0,5200

0,8450

0,6030

0,5950

0,7400

0,2900

0,5050

0.7650

0.2000

01350

0,1350

0,1000

U, | 0.1350

0,2450

0,1000

0,5450

0,3150

0,2000

0,2600

0,5450

0,2200

0,1000

0.2600

0,1350

0,2200

03050

0,1000

0,1450

0,1000

0.4850

0,3250

0.4550

0,3850

0,5200

Us | 0.3600

0.4450

0.3550

03950

0.4000

0,5000

0.5100

05300

0.4050

0.3050

0.5250

0.2750

0.5250

0.3500

0.7250

0.6450

08650

0.9000

0.8450

0.9000

0,95000

0.9000

i | 0s000

0,6550

0,8450

0,8450

0,7500

0,9000

0,9000

0.7500

0.9000

0.9000

0,6200

0,8650

0.5700

0,8450

0,7250

0.6450

0.8650

0,9000 | 0,

0,8650

0,9000

0.9000

0,9000

i Loasso

0.2200

01000

02700

03150

0,4950

0,2600

0.5150

0.2200

0.1000

0,2600

0,1350

0,1000

0.1000

0,1000

0.1450

0.1000

0,3950

0,2000

0,1350

0.1350

0.1000

13.

Adim:

Her bir kritere gore alternatiflerin en iyi bulanik degere olan

uzaklig1 Tablo 12°de gosterilmistir. Ayrica bu uzakliklarin toplami olan (S;) degeri

Denklem (11) kullanarak hesaplanmuis, elde edilen (S;) degerleri de Tablo 12°de

gosterilmistir.

Her bir kritere gore alternatiflerin en kotii bulanik degere olan maksimum

uzakhig1 olan (R;) degeri ise Denklem (12) kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen

degerler Tablo 12°de gdsterilmistir.
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Tablo 12. Tiim kriterlere gore i. alternatifin en iyi bulanik degere olan uzakhg,
Si ve Ri degerleri

Az Az Az As As
C; 0.0385 0.0000 0,0026 0.0436 0,0308
C; 0.0509 00041 0.0000 0.0479 0,0246
C; 0.0363 00041 0.0000 0.0471 0,0310
Cs 0.0468 0.0000 0,0053 00244 0.0366
Cs 0.0131 00173 0.0000 0,0406 0,0326
Cs 0.0473 0.0449 00158 0.0000 0.0467
Cc; 00249 00028 0.0000 0,0398 0,0242
Ceg 0,0225 0.0000 00423 0,0369 0,0396
Csy 0.0329 00121 0.0000 00373 0,0272
Co 0.0303 0.0000 0.0049 0,0388 0,0289
Ciy 0.0203 0.0000 0.0000 0,0363 0,0096
Ciz 00263 0.0000 0.0006 0.0409 0,0330
Cis 0.0440 0.0000 0.0047 00328 0,0042
Cyy 0.0442 0.0068 0.0000 00320 0,0293
Cis 0.0359 00115 0.0069 0,0359 0.0000
Cis 0.0046 0.0085 00033 00327 0.0000
Cy7 0.0005 00136 0.0064 0,0392 0.0000
Cis 0.0000 00220 0,0208 0,0337 0,0017
Cis 00124 00522 0.0408 0.0429 0.0000
Ci 0.0182 00043 0.0000 0,0537 0,0016
Cay 0.0000 0.0396 0.0439 0.0356 0.0013
Cx 0.0000 0.0200 00321 0,0187 0.0000
Cis 0.0000 00326 0,0367 0.0247 0.0000
Cy 0.0018 00345 0.0400 0.0190 0.0000
hi 0.5516 03398 03159 0.8347 0.4030
R; 0.0509 00522 00439 0,0537 0.0467

14.  Adm: Q; indeksinin hesaplanabilmesi i¢in gereken S* ve S~ degerleri,

Tablo 12°deki S; degerleri ile Denklem (13) kullanilarak hesaplanmis ve asagidaki gibi

bulunmustur:
§*=0,3159
§$7=0,8347

Yine Q; indeksinin hesaplanabilmesi i¢in gereken R~ ve R* degerleri ise Tablo
12°deki R; degerlerine gore Denklem (14) uygulanarak hesaplanmis ve asagidaki

degerler elde edilmistir:
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R™=0,0537

R*=0,0439

Son olarak her alternatif icin Q; indeksi Denklem (15) kullanilarak
hesaplanmaistir. S;, R; ve Q; indekslerinin degerleri ve alternatiflerin siralanmasi Tablo

13’de gosterilmistir.

Tablo 13. S;, R; ve Q: indeks Degerleri ve Alternatiflerin Siralanmasi

0 Si R;
Indeks Sira Indeks Sira Indeks Sira
A 0,5845 4 0,5516 4 0,0509 3
Az 0,4482 3 0,3398 2 0,0522 4
A3 0,0000 1 0,3159 1 0,0439 1
Ay 1,0000 5 0,8347 5 0,0537 5
As 0,2274 2 0,4030 3 0,0467 2

15.  Adim: Hesaplanan Q; indeks degerlerine gore en diisiik degere sahip
olan Aj; alternatifi en iyi ¢oziimdiir. Ancak en iyi uzlastirici ¢oziimii saglayip

saglamadig1 asagidaki iki kosulun uygunlugu ile kontrol edilmistir.

1. Kosul: Kabul Edilebilir Avantaj: Denklem (16)’ ya gore 0,2274-
0,0000>0,25 kosulu saglanmalidir. 0,2274<0,25 oldugu i¢in Aj; alternatifi kabul

edilebilir avantaj kosulunu saglamamaktadir.

2. Kosul: Kabul Edilebilir istikrar: Tablo 13 incelendiginde Aj
alternatifinin S; ve R; indekslerine gore de birinci sirada yer aldigi goriilmektedir.

Boylece alternatif kabul edilebilir istikrar kosulunu saglamaktadir.

Aj alternatifi i¢in birinci kosul saglanamamis sadece ikinci kosul saglanmustir.
Bu nedenden dolay1 Q (A™)- Q (A") < DQ iliskisi kontrol edilmelidir. 0,2274-0,0000 <

0,25 kosulu saglandig1 i¢in A3 ve As alternatiflerinin her ikisi de uzlastirici ¢oztimlerdir.
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SONUC

Insaat sektoriinde her gegen giin artan verimsizlik ve maliyet sorunlar sektdriin
giiciinii diisiirmeye devam etmektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde insaat
sektoriinilin giiclinii kaybetmesi yapilan isttihdamlardan baslayarak iilke ekonomilerine
biiyiik zarar vermektedir. Ulke ve diinya ekonomilerine biiyiik katkida bulunma
potansiyeline sahip olan insaat sektdriiniin, basta liretim sektorii olmak {izere diger
sektorlerde oldugu gibi calisma sekillerinin iyilestirilmesine ve gelistirilmesine

ihtiyaci vardir.

Insaat sektorii, iilke ekonomilerine yon verdigi gibi insan hayatina da yon
vermektedir. Igerisinde yasanilan binalarin daha kaliteli siireglerden gecerek daha
giivenli ve kaliteli insa edilmesi hem hayati giiven olarak hem de miisteri memnuniyeti
olarak sektorlin giiglenmesine katki saglayacaktir. Yasadigimiz hayatin biiyiik bir
cogunlugunu insaat sektorii tarafindan tretilen yapilarin igerisinde gecirdigimizi
diisiiniirsek, insanlar var oldukca insaat sektoriine ihtiya¢ duymaya devam edecektir.
Bu nedenden dolay1 insaat sektoriiniin stirekli iyilestirilerek verimliliginin arttiritlmasi
ve ingaat siire¢lerinin miikkemmel insa olusturma hedefine gore diizenlenip faaliyete

gecirilmesi gerekmektedir.

Insaat sektdriiniin ihtiyag duydugu gelisimi elde edebilmesi igin &ncelikle
ingaat siireclerinin israflardan arindirilmasi devaminda ise dogru yalin tekniklerle
desteklenerek yalin bir insaat sistemi olusturulmas1 gerekmektedir. Insaat sektdriinde
yalinlasmanin dogru bir sekilde saglanmasi, sektoriin her gecen giin artan verimlilik
problemlerini ve gereksiz yere olusan maliyetlerini azaltacaktir. Ayrica sektoriin

giiclenmesini saglayarak diinya ekonomisine yaptig1 katkiy1 da arttiracaktir.

Bu tezde, insaat siireclerine en c¢ok zarar veren israflarin belirlenmesi ve
ortadan kaldirilmasi icin en uygun yalin tekniklerin segilmesi problemi CKKV
yontemlerinden SWARA ve Bulanik VIKOR tekniklerinin bir arada kullanmasi ile
¢Oziilmiigtiir. Uygulanan metodolojinin ilk boliimiinde, problemde kullanilan

kriterlerin agirliklari SWARA teknigi ile hesaplanmigtir. Ikinci boliimiinde ise
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belirlenen kriterler kapsaminda, yalin tekniklerden olusan alternatifler Bulanik

VIKOR yontemi ile degerlendirilerek siralanmustir.

Degerlendirmeler sonucunda, insaat siireclerine zarar verebilecek 24 kriter
igerisinden, tasarim ve liretim arasindaki entegrasyon eksikliginden dolayi hatali ingaat
yapilmasi ve ¢alisanlarin yaptig1 islem hatalarindan dolayi proseslerin yanlis yapilmasi
en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir. Bu kriterler, hatal1 {iretim olarak tanimlanan
ana kriter kiimesinin i¢inde bulunmaktadir. Elde edilen sonuglara gére hatali {iriin
iiretilmesi insaat sektdriine en ¢ok zarar veren israf kiimesini olusturmustur. Ote
yandan c¢alisanlarin is kazalarindan dolayr performans ve morallerinde diisiis
yasanmasi ve hareket kriter kiimesinin i¢inde bulunan, ¢alisanlarin tesis igerisinde
yaptig1 iiriine deger katmayan hareketler ve alet, ara¢, makine gibi ekipmanlarin
kaybolmasindan dolay1 olusan gereksiz ekipman arama hareketleri diger kriterlere
gore daha az 6neme sahip olan kriterler olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore hareket
israflarinin ingaat siireclerinde diger israflara gore daha az Onemli oldugu

goriilmektedir.

Tiim kriterlerin 6nem agirligt SWARA yontemi ile hesaplandiktan sonra
Bulanik VIKOR yontemi kullanilarak alternatifler degerlendirilmis ve Q;R; ve S;
indeks degerlerine gore ¢oziim i¢in en uygun alternatiflerin esit onemde olacak sekilde

Kanban ve Gorsel Yonetim oldugu belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde insaatlarda olusan israflarin belirlenmesi ve ortadan
kaldirilmas1 i¢in en uygun yalin tekniklerin secilmesi igerigine sahip bir¢ok caligma
bulunmaktadir. Ancak bu tez ile birlikte ilk kez ingaat sektoriindeki bir yalin iiretim
problemine entegre SWARA-Bulanik VIKOR teknikleri uygulanmistir. Yapilan bu
calisma gelecekte yapilacak yalin iiretim, yalin insaat ve CKKV calismalarina

rehberlik edebilecektir.

Olusturulan model, insaat siireglerinde yalin iiretim felsefesini uygulamay1
amaclayan kurum ve arastirmacilarin arastirmalarima destek olmak amaciyla
gelistirilmistir. Ayrica uzmanlarin meslek ¢esitleri ve sayilar arttirilarak modele farkl
bakis acilarinin katilmasi ve kriterlerin daha genis ¢apli degerlendirilmesi saglanabilir.

Modelin kriterleri, kriter agirliklar1 ve alternatifleri degistirilerek 6nerilen model farkli
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sektorlerde kullanilabilir. Entegre olarak kullanilan diger Bulanik CKKYV teknikleri ile
elde edilebilecek hesaplamalar bu ¢alismanin sonuglari ile karsilastirilabilir. Ayrica
Onerilen entegre yontem tedarik¢i se¢imi, proje se¢imi, kurulus yeri se¢imi gibi farkli

CKKYV problemlerine de uyarlanabilir.
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