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OZET

YAPIM SEKTORUNDE YALIN PROJE TESLIiM SISTEMINE
ENTEGRE EDILEBILECEK ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI VE YAPI
UZMANLARININ BAKIS ACISI

Kiibra TOPRAK
Yiiksek Lisans Tezi, Mimarhk Anabilim Dal
Damsman: Doc. Dr. ikbal ERBAS
Temmuz 2023; 101 sayfa

Kiiresellesen diinyayla birlikte tiretimde israfin artmasi ve verimliligin diigmesine
paralel olarak endiistriyel verimlilik yonetimi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyaca cevap
veren bir ¢6ziim araci olan Yalin Proje Teslim Sistemini benimseyen sektorler, giivenilir
is akist olusturarak, her tiirlii israfi yok ederek ve daha hizli iirlin yonetimi saglayarak
ortaya ¢ikacak lriiniin verimliligini artirmaya odaklanmis ve basarili sonuclar elde
edilmistir. Bu sektorlerden biri olan yapim sektorii, Yalin Proje Teslim Sisteminin kendi
bilinyesine adaptasyonunu saglamistir. Benzer olarak artan ve farklilasan ihtiyaglarla
birlikte sanayi devrimiyle baglayan siirecten giiniimiize endiistri teknolojileri de bir¢cok
sektorde etkisini gostermistir. Endiistri 4.0 teknolojileri olarak tanimlanan teknolojiler
yapim sektoriinde de yerini almigtir. Ayni zamanda gelisen teknoloji beraberinde yalin
tiretim anlayisini da gelistirmis ve farkli teknolojik uygulamalar yalin iiretim siirecinin
hedeflerine ulasmasinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Ancak yapim sektoriinde yeni
uygulamaya gegilen bu sistem teknoloji ile olan birlikteligini heniiz yeterince
gelistirememistir.

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye'de yapim sektoriinde son 10 yilda gelisen Yalin
Proje Teslim Sistemini olusturan yalin prensipler ve tekniklerin hedeflerine ulagsmasina
katki saglamak ve hem tasarim hem de yapim asamalarinda kullanilabilecek Endiistri 4.0
teknolojilerini belirlemektir. Ayrica, tespit edilen Endiistri 4.0 teknolojilerinin yalin
ingaatla entegrasyonuna projenin siire, maliyet ve kalite hedeflerine katkisini
degerlendirmek amaciyla sektoriin ana aktorleri olan yapr uzmanlarinin bakis agilarini
ortaya koymaktir. Bu amagla ¢aligma kapsaminda sektorlerde israfa sebep olan faktorler
ve yalin lretim uygulamalarinda kullanilan Endiistri 4.0 teknolojileri kapsamli bir
literatiir aragtirmasi ile tanimlanmistir. Ayrica yapim sektoriindeki Yalin Proje Teslim
Sistemine entegre edilebilecek Endiistri 4.0 teknolojilerine yapi uzmanlarinin bakis
acilar1 anket yontemi kullanilarak ortaya konulmustur. Anket verileri SPSS istatistik
programinda Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), Korelasyon Analizi, Relative
Important Index (RII) kullanilarak analiz edilmistir.

Calisma sonuglari, Endiistri 4.0 teknolojilerinin yalin insaat siirecine
adaptasyonunu ortaya koyabilmek i¢in yapim siirecinde israf olusumunu 6nemli Gl¢iide
etkileyen faktorlere de 1s1k tutmaktadir. Bulgular, YPTS siirecinin her asamasinda farkli
israf tlirlerinin bulundugunu gostermektedir. Bu bulgular, sézlesme belgeleri, uygun
olmayan friin kullanimi, malzeme kontrolii, kazalar ve israf yonetimi planlar1 gibi
konularin ele alinmasmin 6nemini vurgulamaktadir. Bu faktorlere yonelik ¢6ziim



Onerileri gelistirerek, yapim siirecinde israflarin etkili bir sekilde azaltilmasi ve bunun
sonucunda verimliligin artirilmasi1 da miimkiin olacaktir.

Calisma sonuglari, yapt uzmanlarinin yalin ingaat ve Endiistri 4.0 teknolojilerine
iliskin farkindalik seviyelerinin, her iki kavrami da benimseme yoniinde olumlu bir
egilime isaret ettigini ortaya koymustur. Ancak yalin prensip, teknikler ve Endiistri 4.0
teknolojileriyle 1ilgili farkli diizeyde asinaliklar1 oldugu tespit edilmistir. Yapi
uzmanlarinin Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda yalin prensip ve tekniklere gére daha
fazla bilgi sahibi oldugu ortaya konulmustur. Yalin prensip ve tekniklerden "Kaizen"
konusunda farkindalik diizeyi en yiiksekken "Jidoka" igin farkindalik diizeyi en diisiik;
Endiistri 4.0 teknolojilerinden "Sanal ve Artirllmis Gergeklik” konusunda farkindalik
diizeyi en yiiksekken "Auto-1D" i¢in farkindalik diizeyi en diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yalin prensip ve tekniklerden ve Endiistri 4.0 teknolojilerinden taninirlig diisiik
olanlarin ingaat projelerinde kullanimlarini tegvik etmek i¢in egitim programlarina ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir. Her iki konuda mevcut bilgi a¢iginin kapatilmasi ve gelisimin
saglanmasi, yalin prensip ve tekniklerle Endiistri 4.0 teknolojilerinin basarili bir sekilde
entegrasyonunda yardimc1 olacaktir ve sektor i¢in biiyiikk umut vaat etmektedir.

Yapim sektoriinde YPTS siirecinde, biiyiik veri ve veri analitigi, bulut biligim,
dijital ikiz/simiilasyon, sanal ve artirilmis gergeklik, eklemeli iiretim ve makine 6grenimi
gibi teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilmasiyla insaat projelerinin siire, maliyet ve
kalite hedeflerine daha basarili bir sekilde ulasmak miimkiin olabilir. Ancak anket
sonuglari, yap1 uzmanlarinin bu konuda tecriibe eksikligine sahip oldugunu ve bu nedenle
elde edilecek faydanin sinirli olabilecegini ortaya koymaktadir.

Calismanin kapsamli bir literatiir arastirmasi igermesi, bu alanda yapilacak
bilimsel aragtirmalara katki saglamasini beklenmektedir. Ayrica, sektordeki bilgi
eksikligini ortaya koydugu i¢in egitim programlarinin gelistirilmesine, sektorel
egitimlerin verilmesine ihtiyac oldugunu belirtmesi, yapt uzmanlar1 ve diger paydaslarda
farkindalik yaratmasiyla uygulama alanina da katki saglamay1 hedeflemektedir.

Calisma, kapsamli bir arastirmanin sonucu olsa da elde edilen bulgularin
uygulama alaninda test edilmemis olmasi calismanin sinirliligin1 olusturmaktadir.
Gelecekte, benimsenen Endiistri 4.0 teknolojilerinin YPTS siirecinde test edilmesinin,
YPTS'min Endiistri 4.0 ile entegrasyonunun gelisimine katki saglayacagi
distiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Endiistri 4.0, Yalin Proje Teslim Sistemi, Yalin Uretim,
Yapim Sektorii, Teknoloji
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ABSTRACT

INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGIES THAT CAN BE INTEGRATED INTO THE
LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM IN THE CONSTRUCTION SECTOR
AND THE PERSPECTIVE OF THE CONSTRUCTION SECTOR EXPERTS

Kiibra TOPRAK
MSc Thesis in Architecture
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ikbal ERBAS
July 2023; 101 pages

The increasing waste and declining efficiency in production, parallel to the
globalized world, have led to the emergence of the need for industrial productivity
management. Sectors that have embraced the Lean Project Delivery System, which is a
solution tool that responds to this need, have focused on increasing the efficiency of the
resulting products by establishing reliable workflow, eliminating all forms of waste, and
enabling faster product management, leading to successful results. The construction
sector is one of these industries that has adapted the Lean Project Delivery System within
its own framework. Similarly, industrial technologies have shown their impact in many
sectors since the process that began with the industrial revolution, accompanying the
increasing and diversifying needs. The technologies known as Industry 4.0 have also
found their place in the construction sector. Additionally, the evolving technology has
further developed the concept of lean production and various technological applications
have become important tools in achieving the goals of lean production processes.
However, the construction sector has not yet fully developed its integration with
technology in this newly implemented system. English abstract should be written here.

The aim of this study is to contribute to the achievement of the goals of the Lean
Project Delivery System, which has developed in the construction sector in Turkey in the
last 10 years, by identifying the lean principles and techniques that constitute it, and to
determine the Industry 4.0 technologies that can be used in both the design and
construction phases. Additionally, it aims to uncover the perspectives of construction
industry professionals, who are the main actors in the sector, regarding the integration of
the identified Industry 4.0 technologies with lean construction and their contribution to
the project's time, cost, and quality objectives. To achieve these goals, factors causing
waste in sectors and Industry 4.0 technologies used in lean production practices have been
defined through an extensive literature review within the scope of the study. Furthermore,
the perspectives of construction industry experts on Industry 4.0 technologies that can be
integrated into the Lean Project Delivery System were revealed using a survey method.
The survey data were analyzed using One-Way Analysis of Variance (ANOVA),
Correlation Analysis, and Relative Importance Index (RII) in the SPSS statistical
program.

The study results shed light on the factors that significantly influence waste
generation in the construction process in order to demonstrate the adaptation of Industry
4.0 technologies to the lean construction process. The findings indicate the presence of
different types of waste at each stage of the Lean Project Delivery System (LPDS)



process. These findings highlight the importance of addressing issues such as contract
documents, improper product usage, material control, accidents, and waste management
plans. By developing solution recommendations for these factors, it is possible to
effectively reduce waste in the construction process and consequently increase efficiency.

The results of the study revealed that the awareness levels of construction
professionals regarding lean construction and Industry 4.0 technologies indicate a
positive trend towards adopting both concepts. However, it has been determined that they
have different levels of familiarity with the lean principle, techniques and Industry 4.0
technologies. It has been revealed that construction experts have more knowledge about
Industry 4.0 technologies than lean principles and techniques. Among the lean principles
and techniques, "Kaizen" has the highest level of awareness, while "Jidoka" has the
lowest level of awareness; It has been determined that the awareness level of "Virtual and
Augmented Reality” among Industry 4.0 technologies is the highest, while the level of
awareness is the lowest for "Auto-1D".

There is a need for training programs to promote the utilization of lean principles,
techniques, and less recognized Industry 4.0 technologies in construction projects.
Closing the existing knowledge gap and facilitating development in both areas will aid in
the successful integration of lean principles and techniques with Industry 4.0
technologies, offering great promise for the industry.

In the construction sector, the effective utilization of technologies such as big data
and data analytics, cloud computing, digital twins/simulation, virtual and augmented
reality, additive manufacturing, and machine learning can lead to more successful
achievement of time, cost, and quality objectives in construction projects. However,
survey results indicate that construction experts have a lack of experience in this regard,
which may limit the potential benefits that can be obtained.

The comprehensive literature review included in the study is expected to
contribute to scientific research in this field. Furthermore, by highlighting the knowledge
gap in the industry and emphasizing the need for the development of training programs
and the provision of sector-specific education, the study aims to raise awareness among
construction experts and other stakeholders and contribute to practical implementation.

Although the study is the result of a comprehensive research effort, the limitation
of the study is that the findings have not been tested in the field of application. It is
believed that in the future, testing the adopted Industry 4.0 technologies in the Lean
Project Delivery System (LPDS) process will contribute to the development of the
integration between LPDS and Industry 4.0.

KEYWORDS: Industry 4.0, Lean Project Delivery System, Lean Manufacturing,
Construction Industry, Technology
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GIRIS K. TOPRAK

1. GIRIS

Diinya ekonomisinin yasadigi ekonomik krizler, imalat sektoriinde {iretkenligin
yavaglamasina yol agmis ve bu durum enflasyonun ve igsizligin artmasina sebep
olmustur. Bu ekonomik kriz, uluslararasi pazarlardaki rekabeti 6nemli 6l¢iide artirmistir
(Duman 2011). Ayni1 zamanda pazardaki misteriler yiiksek kalitede, en kisa zamanda ve
diisiik maliyetle triinleri talep etmekte ve bu talepleri karsilayan firmalar piyasayi
yonlendirebilmektedir. Rekabet¢i baskilarla karsi karsiya olan iilkeler, giliniimiizde
geleneksel iiretim sistemlerinin firmalarin stratejik hedeflerini gergeklestirmek icin
yeterli olamadigini fark etmis ve yeni arayislar icine girmistir.

Yeniden yapilandirilma siirecinde modern diinyada, endiistriyel iiretimde ii¢ temel
asama veya model degisikligi yasanmistir (Womack vd. 1990). Bu asamalar zanaat
iiretimi, seri iiretim ve yalin iiretim olarak sonu¢lanmaktadir. Bu endiistriyel iiretim
asamalar1 sadece imalat sektoriinli degil bir¢ok sektorii etkilemistir. Lokomotif sektor
olarak anilan ingaat sektorii de bu liretim asamalarindan etkilenmistir. Nesan ve Holt
(1999) insaat sektoriinde zanaat temelli yaklagimla tasarim ve ingaatin entegrasyonunun
insa edilebilirlik sorunlarini ortadan kaldirdigini; is siireglerinin merkezi olmayan bir
yapiya sahip olmasinin zanaatkarlarin insaat siireci ilizerinde tam olarak yetkiye ve
kontrole sahip olmasina yol agtigimi1 savunmustur (Nesan ve Holt 1999). Ancak zanaat
tiretimi yliksek kaliteli tirtinler tiretse de diisiik is verimliligine sahip olmas1 ve maliyetli
olmasindan dolay1 iiretim kapasitesini artiran ve birim maliyeti diisliren seri iiretimle
rekabet edememistir. ilk olarak otomotiv sektdriinde Henry Ford tarafindan uygulanan
seri iiretim, liretim kapasitesi arttikca orta kalitede iiriinler tliretse de diisiik maliyetli
olmastyla zanaat liretimine karsi avantaj saglamistir. Ancak seri iiretimin dezavantaji, is
tatmininin genellikle diisiik olmasi ve iliretimi cesitlendirmek i¢in modelleri degistirme
maliyetinin yiiksek olmasi (Womack vd. 1990) ve standartlasmis parcalardan c¢esitli
driinlerin iretilememesidir. Bu dezavantajlar yalin {iretimin seri iiretime alternatif bir
tiretim sistemi haline gelmesine sebep olmustur.

Uretim  siireglerinde verimliligi ve performansi arttiran yalin iiretim, Japon
otomotiv firmas1 olan Toyota'da uygulanmaya baslandi. Yalin liretim, her tiirlii israfi yok
ederek giivenilir is akisi olusturup, minimum siirede, miimkiin olan en az maliyet ve en
yiiksek kaliteyle iirlinler ortaya ¢gikarmaktir. Yapim sektoriinde de uygulama alani bulan
yalin ilkelerin, iiretimdeki basarist ve kullanimindan kaynaklanan faydalari, sektorde
yalin ilkeleri benimsemenin ana motivasyonlarindan biri olarak kargimiza ¢ikar (Toker
2022). Yalin tiretim felsefesinin ingaat sektoriinde, liretim planlama siirecinden yiiriitme
ve hazir hale getirme siirecine kadar adaptasyonuyla geleneksel proje teslim sistemleri
uygulamalarina gore zamandan kazang, malzeme israfinda diisiis, performans ve kalitede
artis oldugu goriilmiistiir. Yalin yonetim yaklasimini benimseyen ingaat firmalari, is
birligi ve planlama ile miimkiin olan en az kaynak kullanimini bagarmis ve insaat
uygulamalarinda verimlilik artirilmistir (Tokdemir 2017).

"Yalin Insaat" olarak adlandirilan yalin diisiincenin yapim sektoriine
uygulanmasi, 1990l yillarda bir grup arastirmaci tarafindan baglatilmis ve glinlimiizde
de hala devam etmektedir (Tokat 2015). Bu amagla, "Uluslararas1 Yalin insaat Grubu"
(International Group for Lean Construction - IGLC) adiyla bilinen bir topluluk
kurulmustur. Bu topluluk 1993 yilindan beri aktif bir sekilde faaliyet gostermektedir.
Yalin ingaatin kalbinde, is kirtlim yapisin1 kullanarak girdilerin  ¢iktilara
dontistiiriilmesine odaklanan geleneksel doniisiim goriisliniin 6tesine gegen "Dontislim,
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Akis ve Deger (TFV)" teorisi vardir. TFV ayrica siirekli akis, ¢ekme ve siirekli
tyilestirmeyi temsil eden akig goriislinii ve miisterinin sesini, amaglarin tatminini ve
katma degerli faaliyetleri temsil eden deger goriisiinii de onaylar. Yalin tasarim ve ingaat
iligkisiyle ilgili olarak literatiirde farkli ¢alismalar mevcuttur (Evcimen 2021). Ayrica,
yalin diisiince ve gelistirilmis is glivenligi arasindaki iligskiyi ele alan Glenn Ballard
(2000) tarafindan gelistirilen "Son Planlama Sistemi" (Last Planner System) incelenmis
ve yalin is giivenligi konularinda da ¢alismalar yapilmistir (Ballard ve Howell 2003).

Yalin iiretimin teslim sistemini olusturan Yalin Proje Teslim Sistemi (YPTS),
kullanic1 taleplerini merkeze alarak miimkiin olan en az maliyet ve siirede proje
teslimatin1 gergeklestirmektedir. Bu durumu saglarken yapim siirecinde degeri olmayan
her aktiviteyi tespit ederek, ortadan kaldirmaktadir. Geleneksel Proje Teslim
Sistemlerinde (GPTYS) ise, tiim is kalemleri ger¢eklestikten sonra sapmaya neden olan
faaliyet tespitleri yapilmaya calisilir (Komiircii 2007). Dolayisiyla sapmalar
onlenemedigi gibi sapmaya neden olan kaynaklar da bulunamaz. Ote yandan, YPTS,
yalin diistince temelli ¢aligarak, silireclerde katma degeri olmayan kayiplari dnceden
analiz eder ve bu kayiplar1 onlemeye yonelik sistematik uygulamalara gider. YPTS,
gerektiginde sistemi her adimda ve asamada 6grenmek ve ayarlamak icin bir "Ogrenme
Dongiisii” igerir. Son Planlayict Sistemi (SPS), Hedef Deger Tasarimi (HDT) ve Set
Tabanli Tasarim (STT) YPTS pargasi olan yontemlerdir (Horikiri vd. 2013). Ornegin SPS
iiretim kontrolii olarak kullanilir. HDT, projenin son miisterinin memnuniyet ve kisitlama
kosullar1 ig¢inde teslim edilmesini saglar. STT, proje ekibinin gereksiz olumsuz
yinelemelerden kacinmasina yardimci olur. YPTS'yi basaril bir sekilde uygulamak i¢in
is birligi, erken katilim, uyumlu tesvikler ve proje paydaslarinin entegrasyonu gereklidir.
Ancak kiiresellesen diinyamizda sadece bu yontemleri kullanarak YPTS'yi hedeflenen
basartya ulastirmak miimkiin degildir.

Ote yandan, akilli ve dijital teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi, son on
yilda imalat sektorii basta olmak tizere farkli endiistri ve is alanlarinda bir doniisiime
neden olmustur (Karal 2019). Bazilari, bu doniisiimiin Endiistri 4.0'1 veya deger zinciri
katilimcilart arasinda baglanabilirlik, esneklik, verimli siirecler ve ger¢ek zamanh
entegrasyona izin veren bir dizi yeni teknoloji ve kavrami kapsayan Dordiincii Sanayi
Devrimi'ni temsil ettigini iddia etmektedir (Yildirim 2019).

Endiistri 4.0 ayn1 zamanda akilli ve dijital teknolojileri biinyesine entegre etmeye
caligan yapim sektoriinii de etkilemektedir. Yapim sektorii, "Ingaat 4.0" olarak
adlandirilan siiregten yararlanmak i¢in ¢aba gosterse de imalat endiistrisinin gerisinde
kalmaktadir. Bazi calismalarda Insaat 4.0 konseptinin, yapim sektdriinde dijital
dontistimle birlikte tasarimdan teslime kadar olan siiregte verimli sonuglar elde edilecegi
ifade edilmektedir (Sawhney vd. 2020). Ancak Endiistri 4.0 teknolojilerinin de tek bagina
kullanilmast yeterli olmamaktadir. Ciinkii Endiistri 4.0 teknolojileri yapim sektoriiniin
teknik alt yapisini olustururken yonetim anlayisinda eksik kalmaktadir. Bu hususta
yonetim anlayisini gelistirmek icin yeni yontemler uygulanmistir. Yalin diisiince de bu
anlayislardan biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yalin diisiince temelli proje teslim
sistemi olan YPTS'nin yapim sektoriinde uygulanmasi, GPTS'ye kiyasla ¢ok daha verimli
sonuglar ¢iktig1 ortaya konulmustur. Bununla birlikte giiniimiizde yeni bir yontem olarak
teknolojinin YPTS siirecine entegrasyonu bir gereklilik haline gelmistir. Ciinkii YPTS de
Endiistri 4.0 teknolojileri de tek basina yetersiz kalmaktadir. YPTS ve Endiistri 4.0
teknolojilerinin  sinerjisinden dogan yaklasim, yalin disiincenin hedefi olan
miikkemmellige, giiniimiiz kosullarinda ulasilabilecegi ongoriilmektedir. Fakat literatiirde
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YPTSnin teknolojiyle entegrasyonuna odaklanan ve sektordeki karsiligini inceleyen
yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu nedenle bu ¢alismanin amaci Tiirkiye'deki YPTS uygulamalarinin hedeflerine
ulagmasina katki saglayacak teknolojilerin belirlenmesi, bu teknolojilere sektoriin ana
aktorleri olarak yapt uzmanlarinin bakis agilarinin ortaya konulmasidir. Bu nedenle
calisma YPTS sistemine adapte olmaya c¢alisan yapim sektoriinde YPTS'ye entegre
edilebilecek teknolojileri kapsamaktadir. Bu kapsamda calismada farkli sektorlerdeki
yalin iiretim uygulamalarinda kullanilan teknolojiler incelenerek bu teknolojilerin avantaj
ve dezavantajlart ortaya konulmus, yapim sektoriindeki YPTS'ye entegre edilebilecek
teknolojilere sektoriin ana aktorleri olarak yap1 uzmanlarinin bakis agilar1 anket yontemi
kullanilarak tespit edilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Yalin Diisiince, Yalin Uretim ve Yalin Yonetim

Emek yogun sistemden giiniimiize gelen siirecgte bir¢ok liretim ve yonetim sistemi
kullanilmistir. Daha az zamanda daha az maliyetli ve daha kaliteli iiretim yapmayi1
hedefleyen yalin diisiince temelli "Yalin Uretim", endiistriyel verimlili§in artmasi
yoniinde katkilar saglamaktadir. Calismanin bu bodliimiinde yalin diisiinceden yalin
yonetime evrilen yonetim sistemi, yalin liretimin tarihsel siirecinin temel agamalar1 ve
yalin prensipler ve teknikler incelenmistir.

2.1.1. Yahn diisiinceden yalin yonetime

20. yiizyilin ortalarinda Japonya'da Toyota iiretim fabrikasinda "Toyota Uretim
Sistemi (TUS)" olarak adlandirilan yonetim sistemi, yalm diisiincenin kokenini
olusturmus ve bu dogrultuda yalin diisiince sistemi gelismeye baglamistir. Felsefesiyle ve
teknigiyle endiistrilerde ¢igir acilmasina sebep olan yalin yonetim sistemi diinyada
1980'lerde fark edilebilmistir. 1986 yilinda, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde,
Uluslararas1 Motor Ara¢ Programi'min bulgularina dayanarak, TUS'de gézlemlenen
diizeni anlamak i¢in ilk ¢alisma hazirligina baslanmistir. Bu calismada, sistematik bir
yaklagimin tanimlanmasi hedeflenmistir. Uzun siiren arastirmalar sonucunda, John
Krafcik (1988) tarafindan TUS'lin performans nitelikleri, geleneksel kitle iiretimiyle
karsilagtirmali olarak incelenmistir (Cankir 2010). Bu galismalar sonucunda "her seyin
daha azina ihtiya¢ duyarak belirli bir miktarda deger yaratmak; bu durumda buna yalin
denilmesi gerektigi" sonucuna varilmig ve "yalin" terimi kullanilmaya baslanmistir
(Cankir 2010). Yillar gegtikce ortaya atilan diisiince arastirmacilar tarafindan incelenmis,
gelistirilmis ve cesitlendirilmistir. Bu diisiince bir¢ok sektore yayilmis ve sektorler yalin
diisiinceyi biinyelerine uyarlayarak kendi yontemlerini belirlemislerdir.

Yalin diisiince sisteminin temellerini  “deger” ve “israf" kavramlar
olusturmaktadir. Yalinlik, zaman da dahil olmak iizere tiim israfi ortadan kaldirmak ve
seviye ¢izelgesi saglamak i¢in deger akisi gelistirmek anlamina gelmektedir (Naylor vd.
1999). Temelinde yalin, yonetime yonelik felsefi yaklagimi temsil eder, her tiirlii israfin
ve kayiplarin tanimlanmasi ve ortadan kaldirilmasina ve siirekli iyilestirmeye odaklanir
(Cilhoroz ve Arslan 2018). Yalin diislince, miisterinin belirledigi degeri saglamak icin
cevrim siiresini (bir is slirecini tamamlamak i¢in gecen siireyi) en aza indirme, siire¢leri
standardize etme, israfi ortadan kaldirma ve kaliteli Uriin sunma gibi hedeflere
odaklanmaktadir (Marasl vd. 2016).

Yalin bir sistemin baslangi¢ noktasi, israfin tanimini yapabilmek igin misterinin
neye deger verdigini bilmekle baslar. Burada israf kavrami, deger katan ve katmayan
faaliyetler sirasinda olusan amagsiz kaynak tliketimi olarak nitelendirilir (Aydin 2015).
Farkl1 bir ifadeyle, israf herhangi bir faaliyeti tanimlar ki bu faaliyet hem para hem de
zaman agisindan maliyetli olmasina ragmen miisteriye deger katmaz. Israf, miisteri i¢in
yanlis iirlin veya hizmet liretmenin yani sira, zamanindan 6nce dogru iirlin veya hizmet
iiretmek olarak da ortaya ¢ikabilir (Canakgioglu 2019).

Yalin diisiincenin temel hedefi, kaynaklarin iiretimine ve {irline etki eden
faaliyetlere odaklanarak deger olusturma ve israflardan kurtulma yoluyla zenginligi elde
etmektir. Yalin diisiince uygulamalariyla israf kalemleri siirekli olarak azaltilirken,
kaynaklar daha fazla deger yaratmaya yonlendirildiginde, sadece firmalarin karlilig1 ve
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rekabet giicii artmakla kalmaz, ayn1 zamanda miisteriler de kendilerine daha uygun, daha
kaliteli ve daha ekonomik iiriin ve hizmetlere erisebilirler. Bu zincir tiim sektorler ve
faaliyet alanlar1 i¢in gecerli oldugunda, toplumsal ekonominin gelisimine katki saglanir.

Bu diisiince, hammaddeden baglayarak deger yaratma siirecinde siireklilik
saglayarak miisteriye ulastirmayr hedeflemektedir. Bu yaklasimin uygulanmasiyla
birlikte, israflarin ortadan kaldirilmasi ve tiim faaliyetlerin miisteri i¢in miikemmel deger
olusturma amacima yonelik olarak deger zincirinin biitiiniine odaklanilmas1 6nem arz
etmektedir. Hatalar, agir1 iiretim, stoklar, beklemeler, tasimalar, hareketler gibi deger
zincirindeki her tiirlii israfin ortadan kaldirilmasiyla maliyetlerin diisiiriilmesi, miisteri
memnuniyetinin artirilmasi, pazara uygun esneklik elde edilmesi ve nakit akiginin
hizlandirilmasi hedeflenmektedir (Saver ve Haftaci 2017).

Yalin diislince, yalin iiretim sisteminin temelini olusturur. Yalin {iretim, stirekli
olarak iiretimi ve asamalari iyilesen bir organizasyon ig¢indeki insanlarda bir kiiltiir
olusturan, biitlin bir sistem yaklagimidir. Goriildiigii ilizere, yalin iiretim, miisteri
beklentileri, iretim teknolojileri ve kiiresellesme sonucunda geleneksel yaklagimlarin
yetersizliklerinin kaldirilmasin1 hedefleyen bir iiretim ve yonetim sistemi olmanin
yaninda bir diisiince ve felsefenin tiriiniidiir (Marchwinski vd. 2012).

Yalin iiretim, miisteriye hicbir deger sunmayan ve sadece firma maliyetlerini
artiran israfin stirekli olarak iyilestirilerek ortadan kaldirilmasini hedeflemektedir. Bagka
bir deyisle, gereksiz unsurlarin bulunmadigi veya gereksiz unsurlarin en aza indirgendigi
bir iliretim sistemi olarak tanimlanmaktadir (Akyildiz 2018). Yalin {iretim sistemi, bu
yaklagimla birlikte isletmelerdeki Fiyat = Maliyet + Kar anlayisini1 kokten degistirerek
Kar = Fiyat-Maliyet anlayisiyla yeniden sekillendirmistir.

Yalin tiretim hem stratejik hem de operasyonel diizeylerde olmak tizere iki farkl
sekilde mevcuttur. Stratejik diizeyde, kavram miisteri degerini anlamaya ve deger akisini
tanimlamaya yardimc1 olur; operasyonel diizeyde ise, israfin ortadan kaldirilmasina yol
acan ve siirekli iyilestirmeyi tesvik eden bir uygulama ve araclar biitiiniidiir. Shah ve
Ward'a (2007) gore de benzer bir sekilde yalin tiretim genellikle ya felsefi ya da pratik
olarak goriilmektedir. I1k bakis agis1 yol gosterici ilkeler ve kapsayict hedeflerle ilgilidir;
ikinci bakis a¢isi, dogrudan gozlemlenebilen bir dizi yonetim uygulamasi, araci veya
teknigi ile ilgilidir (Shah ve Ward 2003).

Yalin tiretim ile iliskili olan yalin yonetim, yetki devrinin arttig1, herkesin isin
sorumlulugunu tistlendigi ve hiyerarsinin olmadig1 bir yonetim sekli olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu yaklasimda, anlamlar ve yontemlerin bir araya gelmesiyle isletme igin
yalin bir durum olusturmay1 ve ayni zamanda firmanin rekabet kosullarina uygun hale
gelmeyi amaglanmaktadir. Ozetle, yalin yénetim anlayisinin amaci, yalin {iretim, hizmet
ve lrlin yaratma siirecinde gereksiz masraflardan kacinmayi ve bu sekilde firma
karliligin1 artirmay1 hedefleyen teknikleri, kavramlari ve sistemleri biitiinsel olarak
igermektedir.

Yalin yonetim, sirketin hatalarini1 azaltarak, kaliteyi ve iiretkenligi artirarak ve
calisanlarin memnuniyetini ve katilimim1  gelistirerek sirketin  performansinin
tyilestirilmesine olanak taniyan karar alma ve yonetim siireglerine iligkin bir yansima
anlamina gelir. Yalin liretimde olmayan bir insan boyutu igerir. Yalin yonetim felsefesi,
katma degeri olmayan faaliyetlerin zaman acisindan minimum seviyeye indirilmesini
hedefleyerek, biitiin bir sistem {lizerinde detayli bir inceleme yapar. Bu felsefe, gereksiz
siireclerin analiz edilerek iyilestirilmesi, verimlilik artis1 saglanmasi ve kaynaklarin etkin
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bir sekilde kullanilmasi iizerine odaklanmir (Simsek vd. 2016). Ozellikle rekabet
kosullarinda etkin bir yonetim felsefesi benimsemek, isletmenin siireclerinde deger
olusturmayan faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi ve siirekli iyilestirmelerin yapilmasi
temel amaclar arasinda yer alir. Bu kapsamda, yalin yonetim uygulamalar1 {iretim
islemlerinde belirgin etkiler yaratir. Uretim ve teslim siireclerinin kisaltilmasi, stok
miktarmin azaltilmasi, takip ve kontrol mekanizmalarinin iyilestirilmesi ve maliyetlerin
hizli bir sekilde diisiiriilmesi, yalin yonetimin olumlu etkileri olarak gézlemlenir (Cakirl
vd. 2009)

Yalin yonetimin temel noktasi, organizasyonun siirekli ilerlemesini ve
departmanlarinin higbirinde gerileme olmamasini saglamaktir. Tiim organizasyonun
stirekli olarak gozden gecirilmesini ve kaliplar1 saptamak ve onemli veri noktalarini
belirlemek i¢in iyi bir beceri gerektirir. Yalin yonetim hakkinda 6nemli bir nokta da tipik
olarak zaman i¢inde daha iyi birikebilecek daha kiigiik degisiklikler yapmaya
odaklanmasidir. Baz1 yonetim ilkeleri, her yinelemede sirketin durumunu 6nemli 6l¢iide
degistiren genis kapsamli degisiklikler yapmaya calisir. Ancak yalin yonetim ¢ok daha
farkli bir yol izlemektedir.

Yalin yonetimi geleneksel orgiit yonetimine gore farkliliklarinin anlagilmasiyla
yalin yonetimin ¢ok daha verimli oldugu anlasilacaktir. Cizelge 2.1'de geleneksel orgiit
yonetimi ile yalin yonetim anlayislarinin karsilagtirilmasi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Geleneksel orgiit yonetimi ile yalin yonetimin karsilagtirilmasi (Liker 2004)

Geleneksel Orgiit Yonetimi

Yalin Yonetim

Yonetici rold, stratejik planlamay1 yapar ve belirler.

Yonetici ve takim tiyeleri birlikte is planlamas1 yapar ve
gorevleri belirler.

Isler smirl1 bir kapsam igerisinde tanimlanmustir.

Gorsel yonetim yaklasimiyla, tiim ayrintilar standart is
tanimlari igerisinde yer alir.

Bilginin biiyiik kismu yoneticilerin elindedir.

Bilginin  biiyiik kismi  her serbestce

paylasilmaktadir.

diizeyde

Yonetici olmayanlarin egitimi teknik beceriler iizerine
yogunlagmustir.

Siirekli 6grenme anlayisiyla, herkes i¢in yonetime ve
teknik konulara yonelik her tiirlii egitim s6z konusudur.

Risk alma tesvik edilmez, hatta cezalandirilir.

Olgiilmiis risk alma tegvik edilir ve desteklenir.

Bireysel ¢aligma tarzi vardir 6diiller bireysel basariya
dayanr.

Karsilikli dayanigma ve yardimlagma tarzi ile birlikte
calisma vardir. Odiiller takimin basarisina dayanr.

Yoneticiler en iyi yontemleri belirler.

Yontemleri ve siiregleri iyilestirmek i¢in herkes stirekli
calisir.

Yonetim tarafindan koyulan ve uyulmas: istenilen
disiplin kurallar1 vardir.

Yonetim, destekleyici bir ortam saglayarak is gorenlerin
kabul ettigi ve otomatik kontrol esasina dayanan bir
disiplin anlayisini tegvik eder.

Tek fonksiyona dayali uzmanlagma vardir.

Esneklik ilkesi 1s1ginda calisilabilmesi
fonksiyonlu uzmanlagma vardir.

icin  ¢ok

Modern bir organizasyonu dogru bir sekilde yalin yontemlerle yonetmenin kritik
bir noktas1 yaklasimi dogru bir sekilde anlayabilmektir. Yalnizca teoride kalmayip ayni
zamanda pratige dokiiliirse sektorlerde yalin yonetimle birlikte verimli bir yonetim
sistemi olusabilir.
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2.1.2. Yahn iiretimin temel prensipleri ve teknikleri

Rekabetci is ortamlarinda etkin bir yonetim felsefesi olusturulabilmesi i¢in yalin
diisiince, bes temel ilke tizerine kurulmustur. Yalin diislincenin yol gostericileri olarak
deger, deger akisi, akis prensibi, ¢ekme prensibi ve miikemmellik prensibi temel
basamaklarini olusturur (Womack ve Jones 1996). Yalin disiinceyi benimsemeyi
hedefleyen isletmelerde, oncelikle bir iirliniin degeri belirlenmeli ve deger tanimi
yapilmalidir. Ardindan, deger akis yollar1 belirlenmeli ve bu yollar {izerinde siirekli bir
akis saglanmalidir. Uriinler miisterinin talebine gore iiretilmeli ve her zaman en iyi sonug
icin milkemmellik prensibi iyi anlasilmalidir (Aydin 2015).

Cizelge 2.2'de yalin diisiincenin bes temel prensibinin (deger, deger akisi, siirekli
akis, cekme ve miikemmellik) odak noktalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Yalin diisiincenin bes temel prensibi (Womack ve Jones 1996)

Asama Odaklanilan Noktalar

Dogru degerlendirme yapmak, i¢ ve dis paydas

Degeri Tammlamak Kavramlar

Uretim siirecini ayrintih bir sekilde agiklamak, deger

Deger Akisum Belirlemek olusturmayan etkinlikleri tespit etmek

Deger olusturan faaliyetlerin akisin1 giivence altina
Akis almak i¢in atilma nedeni olan aktiviteleri ortadan
kaldirmak, akis1 asamalara bolmek

Uriinleri miisteriye zorla dayatmak yerine, miisterinin
Cekme ihtiya¢c duydugu anda iiriinleri talep etmesi, i¢ miisteri
kavramiyla uygulanmasi

Uretimde iistiinliigii hedeflemek, seffaflik hedefleri ve

Miikemmellik Hedeflenmesi . . -
yonlendirici prensipler tanimlamak

Yalin iiretim prensibinde gelisen tiim faaliyetler deger kavramiyla tarif edilir.
Ciinkii deger, yalin diisiince i¢in kritik bir baslangi¢ noktasidir ve yalnizca miisteri
tarafindan tanimlanabilir. Bu nedenle degeri dogru tanimlayabilmek 6nemlidir. Womack
ve Jones (1996) yaptiklar calismada degeri dogru tanimlamanin ilk ve en 6nemli adim
oldugunu ifade etmislerdir. Degeri liretici olustursa da degeri dogru tanimlayabilmek i¢in
miisteri perspektifinden degere bakilmasi gerekmektedir. Ciinkii miisterinin ihtiyag¢larina
uygun bir sekilde belirli bir zamanda ve belirli bir fiyattan sunulan spesifik bir iiriin veya
hizmet, deger taniminin anlamli olabilmesi i¢in gereklidir. Bu baglamda, deger {iretimi
tiretici tarafindan gergeklestirilir ve misterinin bakis agisindan ireticinin var olma
nedenini olusturur (Nihal vd. 2015). Yanlis iiriin veya hizmetin yanlis zamanda veya
dogru iiriinlin erken tiretilmesi sadece israf olusturur.

Yalin diisiincenin prensipleri arasinda ikinci adim olarak deger akisinin analiz
edilmesi yer almaktadir. Deger akisi, iiriiniin hammaddeden baglayarak ilk iiretim
biriminden miisteriye ulagsana kadar gecgen siireclerin tlimiinii kapsar. Bir {iriiniin deger
akisi, birden fazla deger akisinin birlesiminden olusabilir. Bu noktada, {iriiniin
olusturulmasi i¢in gereken her adim tanimlanarak deger akis haritast olusturulur (Tiirkan
2010). Deger akisi haritasi olusturma siireci, mevcut durumdaki bilgi ve malzeme
akiglarimi gézlemlemek, bunlar1 gorsel olarak 6zetlemek ve daha {istiin bir performansi
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hedefleyen gelecekteki durumu hayal etme siirecini igerir. Womack ve Jones (1996),
deger akis1 analizi olusturulurken ¢ tiir eylemin varligini tanimlamaktadir (Womack ve
Jones 1996). Bu eylemler:

* Herhangi bir tartismaya gerek kalmayacak sekilde deger yaratan faaliyet
adimlari,

* Teknolojik gelismelerden kaynaklanan adimlar ve {iretim gereksinimleri, {iretim
hatt1 boyunca herhangi bir deger katmayan ancak kaginilmasi miimkiin olmayan adimlar,

* Deger olusturmayan ve aninda ortadan kaldirilabilen fazlalik adimlar.

Yalin diisiincenin ilerleyen adimlarinda siirekli akisa odaklanilir. Bu asamada,
deger yaratan faaliyetlerin siirece eklenmesi ve deger katmayan faaliyetlerin siirecten
cikarilmasi hedeflenir. Akisin siirekli olmasint saglamak igin siiregte gerekli
tyilestirmeler yapilir ve siirecin verimliligi artirillir. Bu sayede is akisi kesintisiz ve
optimale yakin bir sekilde gergeklestirilir (Nihal vd. 2015).

Yalin diisiincenin ¢ekme sistemi asamasi ise miisterinin iiriinii’hizmeti istedigi
zaman almasina olanak vermekte ve miisteri talebi olmadan iiretim yapilmamasini
saglamaktadir. Boylelikle misterinin tirine dogru zorla itilmesi yerine iiriine dogru
cekilmesi saglanmaktadir.

Yalin diisiincenin son asamasi olan miikemmellik asamasinda ise Womack ve
Jones'a gore (2003) degerler tanimlanir, deger akisi siirekli olarak saglanirsa ¢ekme
prensibi gergeklesir ve mitkemmellik ortaya gikar (Womack ve Jones 2003).

Yalin iiretim felsefesinin temelinde, Tliretimde sifir hata hedefinin
gerceklestirilmesini  engelleyen  yetersiz  standartlasma  ve  rasyonellestirme
bulunmaktadir. Bu durum is akis siire¢lerinde muda (kayip), mura (diizensizlik) ve muri
(asir1 yiik) olusumuna yol agmaktadir. Yalin iiretim, bu sorunlar1 ortadan kaldirmay1
hedefler ve siirekli iyilestirme prensibine dayanir. Muda, deger yaratmayan faaliyetleri
ifade eder ve bu faaliyetlerin minimize edilerek siireclerde akisin saglanmasi amaclanir.
Mura, diizensizlik ve dengesizlik anlamina gelir ve is akisinin istikrarl bir sekilde devam
etmesini engeller. Muri ise asir1 yiiklenme durumunu ifade eder, yani birim zamanda
gerceklestirilemeyecek kadar fazla is yiikiidiir. Yalin tiretim, bu ii¢ sorunu ¢ézerek siirekli
akis1 saglamay1 ve sifir hata hedefine ulasmay1 amaglar. Bu nedenle, standartlasma ve
rasyonellestirme siireclerinde iyilestirmeler yapilmasi biiyiik onem tasir (Kefe ve Berikol
2018).

Yalin tiretim prensiplerinin uygulanabilmesi i¢in deger katmayan faaliyetlerin
yani israfin ortadan kaldirilmasiyla baslar. Bu yiizden israf faaliyetlerini ve isletmeleri
nasil etkileyecegini bilmek dnemlidir. TUS, atiklar1 net bir sekilde siniflandirarak toplam
yedi kategoriye yerlestirmistir (Ohno 1998). Yalin tiretimin yedi atik kategorisine ek
olarak, sekizinci kategori ise ¢alisanlarin potansiyelini kullanamama, onlar1 dinlememe
ve gelisim firsatlarin1 g6z ardi etme gibi insan kaynaklar1 kapasitesinin israf edilmesini
temsil etmektedir. Bu durum, zamanin, fikirlerin, becerilerin, gelisimin ve 6grenme
firsatlarinin kaybina neden olan bir durumu ifade etmektedir (Ciftci vd. 2021). Yalin
tiretimin tanimladig sekiz israf tiirli; hatali {iretim, fazla iiretim, fazla stok, bekleme,
gereksiz isler, gereksiz tasima, hareket ve etkin kullanilamayan insan kaynaklar
kapasitesidir. Cizelge 2.3'de bu sekiz israf tiiriiyle ilgili tanimlamalar 6zetlenmistir.



KAYNAK TARAMASI

K. TOPRAK

Cizelge 2.3. Sekiz israf tiirii (Ohno 1998'den uyarlanmustir.)

israf Tiirii

Tanim

Aciklama

1. Hatali Uretim

Islem sirasinda  yeniden
calisma veya ¢k ¢alisma
gerektiren hatalar.

Hatali iiretim veya iiriiniin

tamiri  gereksiz  kaynak
israfina yol acar.
Uriin, teknik  ozelliklere

uygun olarak tiretilmediginde
atil duruma getirilmelidir.
Hatali iiretim durumunda ise
iirlinlin onarilmast
gerekmektedir. Her iki durum
da sirketler i¢in zaman ve

maliyet  kaybina  sebep

olmaktadir.
2. Fazla Uretim e Belirli bir miisteri icin e Ihtiya¢ fazlast veya erken
yapilmamis {iriin. tiretim  gereksiz ~ kaynak

Hicbir ek deger olmaksizin
bir {irlinlin, silirecin veya
iiretim tesisinin gelistirilmesi.

israfina sebep olur.
Miisterinin talep ettiginden
daha fazlasim1  iretmek,
stoklarin artmasina yol agar.
Miisteri i¢in deger
yaratmayan gereksiz bilgi ve
dokiiman iretimi de israf
anlamina gelir.

3. Stok

Uriinlerin, ara mamullerin,
ham maddelerin vb.
depolanmasi paraya mal olur.

Uretim igin gereksiz sekilde
fazla stok tutulan her sey israf
anlamina gelir.

Is istasyonlarinda ara mamul
uriinlerin  biriktirilmesi, bu

iiriinlerin sonraki
istasyonlarda kusurlu
oldugunun fark edilmesi

durumu hem zaman hem de
maliyet kaybina yol
agmaktadir.

4. Gereksiz Isler

Belirli bir islem adimi {iriine
deger katmadiginda.

Deger katmayan is adimlari
veya misteriye deger
saglamayan islemler israf
olarak kabul edilir.

Uriiniin iretiminden
miigteriye teslimine kadar
olan siiregte, tim isler
gereksiz faaliyetlerden
arindirilmalidir. Siireglerdeki
karmagiklik azaltilmali ve
gereksiz kontrol ve onay
islemleri ortadan
kaldirilmalidir.
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Cizelge 2.3'lin devami
5. Tagsima o Uriinii birkag yere tagimak. Fazladan ekipman,

Uriin  hareket halindeyken
islenmemekte ve dolayisiyla
miisteriye deger
katmamaktadir.

hammadde, yar1 mamul ve
mamul tasimaciligi, gereksiz
bir kaynak israfina yol agar.
Gereksiz malzeme ve bilgi
transferi, yanlis  retim
yerinin tasarimindan
kaynaklanan uzun tasima
mesafeleri ve belgelerin sik
stk ve uzun mesafelerde
dolagmas1  gibi  faktorler,
onemli kaynak israflarini
ortaya cikarir.

Gereksiz tagima ve dolasim
faaliyetlerinin en aza
indirgenmesi  ve  iretim
stirecinin optimize edilmesi
onemlidir.

6. Hareket .

Uretim tesisini isleten
insanlarin  asirt  hareketi
israftir. Hareket halindeyken

liriiniin islenmesini
destekleyemezler.
Verilerin,  kararlarm  ve

bilgilerin asir1 hareketi.

Etkin bir sekilde organize
edilmemis ig ortami, gereksiz
insan hareketlerine yol agar
ve israf olusturur.

Sik kullanilan malzemelerin
calisma  ortamma  uzak
olmasi, is taniminda olmayan
hareketler ve ofis ortaminda
ihtiya¢ duyulan dosyalarin
veya arag gereclerin
yerlerinin  belirsiz  olmast,
arama faaliyetleriyle
sonuglanan hareket
israflarina sebep olur.

7. Bekleme .

Insan, ekipman veya iiriin
islenmeyi  bekledigi igin
miigteriye herhangi bir deger
katmamaktadir.

Makinanin islemini
tamamlamasimi veya tamir
i¢in beklemek israf anlamina
gelir.

Benzer sekilde, bir bilgiyi
veya insani beklemek de israf
olarak kabul edilir.

Uretim siirecine baglamadan
onceki hazirhik siireleri de
bekleme israfinin bir
Ornegidir.

8. Etkin Kullanilamayan Insan e
Kaynaklari

Calisanlarmin potansiyeline
gore is dagilimi yapilmamasi,
herkese sorumluluk
verilmemesi israfi olusturur.

Calisan herkesin bir birey ve
her  bireyin  bir  beyin
oldugunu unutmadan uygun
pozisyonlarda uygun isleri
vermektir.

Israfin azaltilmasim ya da ortadan kaldirilmasini saglayarak paralelinde iiretimin
en Ust diizeye ¢ikarilmasina yardimei olacak temel yalin arag ve tekniklerinin bilinmesi
ve uygulanmasi proje hedeflerine ulasilmasi agisindan oldukc¢a onemlidir. Caligma
kapsaminda degerlendirilen "Jidoka, Tam Zamaninda Uretim (TZU), Toplam Uretken
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Bakim (TUB), Kanban, Kaizen, Deger Akisi Haritalama (DAH), Hiicresel Uretim,
Heijunka, Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim (BBU), SMED, Poka-Yoke, Gorsel Y&netim
ve Hoshin Kanri" yalin {iretim siirecinde uygulanan arag ve teknikleri olusturmaktadir.

Jidoka: Yalin iiretim tekniklerinden Jidoka, Japonca'da "insan dokunusuyla
otomasyon" anlamina gelmektedir (Liker ve Morgan 2006). Otomasyon, makine ve
iirlinleri izleyen ve herhangi bir kusur tespit edildiginde iiretimi durduran bir sistemdir.
Bu sistem, hizli bir sekilde kalite problemlerini tespit etmek ve diizeltmek icin insan
miidahalesi olmadan siireci yonetmeyi amaglar. Bu sekilde, hatali iiriinlerin iiretimi
durdurularak kalite standartlarinin korunmasi ve miisterilere kusursuz iiriinler sunulmasi
saglanir. Otomasyon ayni zamanda is¢i hatalarinin da 6niine gegmeyi hedefler ve siirekli
gelisim felsefesinin bir pargasi olarak kabul edilir. Jidoka tekniginin uygulanmasiyla
hatali ara siiregclerden sonra gelecek siireglerin de hatali bir ¢ikti {izerinden isleme
alinmas1 engellenmekte ve problemin biiylimesi dnlenmektedir (Tokat 2015).

Tam Zamanmnda Uretim (TZU): En kisa zamanda iiretim ve en diisiik hata
orantyla talep edilen miktarlarda iiretimi gergeklestirmeyi hedefleyen bir yontemdir. TZU
sistemi, ¢ikt1 olusmadan Once siradaki siireci uyarir ve bu hazirligin yapilmasi i¢in zaman
saglar. Boylece siirecler arasindaki zaman kaybi en aza indirilir. Ozet olarak, "yanit
stiresi" kaynakli kayiplarin siireglerde 6nlenmesine yonelik bir uygulamadir (Cimorelli
ve Chandler 1996).

Toplam Uretken Bakim (TUB): Uretim ve hizmet siireglerinde, tiim ¢alisanlarmn
katilimryla, bakimin dnceden planlandigi, dnleyici bir yaklagimi1 benimseyen, makine ve
ekipman etkinligini en {ist seviyeye ¢ikaran bir "bakim y&netimi" yaklagimidir. TUB,
irlinlin dolayl1 olarak gelistirilmesine katkida bulunarak, sonuca ulagsmanin iyi bir yolunu
saglar (McKone vd. 2001).

Kanban: Cekme prensibine dayali tiretimde bir 6nceki operasyondan bir sonraki
operasyonun ihtiya¢ duydugu parcalarin talep edildigi anda ve uygun miktarda temin
edilmesini saglayan bir mekanizmadir. Bu sistem, iiretim siirecindeki malzeme akisini
optimize etmek ve stogun minimum diizeyde tutulmasini saglamak amaciyla kullanilir.
Kanban, operasyonlar arasindaki iletisimi kolaylastirir ve siirekli akisin saglanmasini
destekler. Boylece, is¢iler sadece ihtiya¢ duyulan parcalar alarak tiretimi gerceklestirir
ve asir1 stoklardan kaynaklanan israf ve maliyetler minimize edilir. Kanban, TZU'niin
gerceklestirilmesine yardimer olur (Orbak 2005).

Kaizen: "Siirekli ve bitmeyen iyilesme" anlamma gelir. Kaizen, iretim
siirecindeki verimliligi artirmak i¢in yapilan kiiclik ve etkili degisikliklerle karakterize
edilen bir siire¢ gelistirme yontemidir. Bu yaklasim, siirekli iyilestirmeye odaklanir ve
her seviyede calisanlarin katilimini tesvik eder. Is akisini optimize etmek, atiklari ortadan
kaldirmak, kaliteyi artirmak ve maliyetleri diislirmek amaciyla kullanilir. Kiiciik
tyilestirmelerin bir araya gelerek biiyiik farklar yaratmasi prensibine dayanan Kaizen,
stirekli olarak is siireglerini gozden geg¢irmeyi, iyilestirme firsatlarini belirlemeyi ve
uygulamay1 icerir. Bu sekilde, stirekli gelisimi tesvik ederek isletmenin rekabetgiligini
artirmay1 hedefler (Imai 1986).

Deger Akisi Haritalama (DAH): Siirecteki her adimi belgeleyen bir akis semasi
kullanan yalin bir arag olarak tanimlanir. DAH, iiretken bir siireci veya tiim tedarik zinciri
aglarinmi haritalamak icin kullanilan bir haritalama aracidir. Yalnizca malzeme akislarini
degil, ayn1 zamanda iiretimi isaret eden ve kontrol eden bilgi akislarini da haritalar
(Braglia vd. 2006). Bir¢ok yalin uygulayici, DAH" israfi belirlemek, siire¢ dongii
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stirelerini azaltmak ve silire¢ iyilestirmeyi uygulamak icin temel bir ara¢ olarak
gormektedir.

DAH, diger onemli ilgili verilerle birlikte malzeme isleme adimlarmi bilgi
akisiyla birlestirmek i¢in tasarlanmis bir isyeri verimlilik aracidir. DAH, yalin
yolculugunda planlamak, uygulamak ve gelistirmek isteyen bir kurulus i¢in temel bir
yalin aractir. Kullanicilarin mevcut kaynaklarini en iist diizeye ¢ikaracak ve malzemelerin
ve zamanin verimli bir sekilde kullanilmasini1 saglamaya yardimer olacak saglam bir
uygulama plani olusturmasina yardimci olur.

Hiicresel Uretim/Tek Parca Akis Uretim Sistemleri: Atdlye tipi iiretimin
isleme gore diizenlenmesi ve akis tipi liretimin ise {liriine gore diizenleme yapilarinin belli
ozelliklerinden yararlanilarak farkli bir sentez olan "Hiicresel Uretim Sistemi"
gelistirilmistir. Hiicresel tiretim sistemleri, sistem i¢inde benzer imalat karakteristiklerine
sahip belli par¢a gruplarinin ayri yerlerde imalati i¢in iglem, insan makine gruplarinin
olusturdugu sistemlerdir (Sharma vd. 2016). Uretim is istasyonlar1 ve ekipmanlari,
minimum tasima veya gecikme ile iretim siireci boyunca sorunsuz bir malzeme ve
bilesen akisini destekleyen iiriine gore hizalanmis bir sirayla diizenlenir.

Heijunka: Japonca'da "iliretim seviyeleme" olarak da bilinen bir tekniktir. Bu
yontem, liretim slirecindeki dalgalanmalari minimize etmek ve liretim miktarini istikrarl
bir sekilde dagitmak amaciyla kullanilir. Heijunka, isletmelerin talep degisikliklerine
hizli ve esnek bir sekilde uyum saglar. Bu sayede, liretim siirecindeki dengesizlikler
azaltilir, stok seviyeleri optimize edilir ve miisteri talepleri zamaninda karsilanir.
Heijunka ayn1 zamanda kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu
teknik, isletmelerin siirekli bir tiretim akis1 saglamak ve operasyonel verimliliklerini
artirmak igin kullanabilecekleri dnemli bir aragtir (Coleman ve Vaghefi 1994). Yalin
tiretim ve TUS igin oldukga 6nemli olan bu uygulama, miisteri talebinin tahmin edilerek,
talep gelmeden Once genel bir dagilim seklinde {iretimin yapilmasini saglar.

Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim (BBU): Bilgisayarla biitiinlesik iiretim, her
islevin bir dizi otomatiklestirilmis teknolojiyle degistirildigi, genel iiretim siirecinin
otomatiklestirilmis bir versiyonudur. BBU, tiim iiretim siirecini otomatiklestirmek ve
kontrol etmek i¢in bilgisayarlarin kullanildig1 iiretim yaklagimidir (Sharma vd. 2016). Bu
entegrasyon, bireysel siireclerin birbirleriyle bilgi alisverisinde bulunmasina ve eylemleri
baslatmasina izin verir. Bilgisayar sistemleri bir ag tizerinden iletisim kurar veya "birlikte
calisir". BBU sistemleri, yonetim fonksiyonlarmi miihendislik, iiretim ve destek
operasyonlar1 ile iligkilendirir. Bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli
miithendislik, bilgisayar destekli {iretim, robotik ve {iretim kaynak planlamas1 (Kalpakjian
ve Schmid 2009) gibi ayr1 uygulamalar: bir araya getiren BBU, hizli yanit verebilme
olanagina ve gelistirme potansiyeline sahiptir.

SMED: Bu yontem, kurulum siiresini azaltmak i¢in Japonya'da Shigeo Shingo
tarafindan gelistirilmistir. SMED, gegis siiresini bir dakikaya indirme teknigidir. Kurulum
stiresi, imalatta biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikar (Devdasan vd. 2012). SMED
teknigi kullanilarak, tirlin degisimi sirasinda zaman ic¢indeki degisim, dahili kurulum
faaliyetinin harici faaliyete doniistiiriilmesi ve dahili faaliyetin basitlestirilmesiyle bunun
hizl1 ger¢eklesmesiyle azaltilabilir.

Poka-Yoke: "Poka" kelimesi Japonca'da "dikkatsizlik", "Yoke" ise "ortadan
kaldirmak" anlamina gelir. Bu iki kelimenin bir araya gelmis hali "hata 6nleme" anlamin1
tasir. Poka-Yoke sisteminde hata olusmadan 6nce 6nlenmesi amaglanir (Brunner 2011).
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Gorsel Yonetim: Gorsel yonetim, ekipleri bilgilendirmek, ¢aligma standartlarini
uygulamak ve sorunlar1 vurgulamak veya Onlemek i¢in isyerinde bilgilerin
gosterilmesidir. Gorsel yonetimi kullanmanin bir¢ok yolu vardir ve bu kavram yalin
diistincenin derinliklerine yerlesmistir. Kanban kartlari, proje durum panolari, 5S kontrol
panolari, metrik kontrol panelleri, andon 1siklar1 gorsel yonetim araglarina ornektir.
(Cimorelli ve Chandler 1996).

Hoshin Kanri: Ust diizey kurumsal yénetimin hedeflerini ve girisimlerini
kurumsal hiyerarsinin en alt diizeyine kadar dagitma siirecini ifade eder. Sirketlerin
performansini yonetmesini ve iyilestirmeler yapmasi amaglanir. Hedefler, farkli
departmanlar igin ti¢ ile bes yillik olarak ayrilir (Pavlickova vd. 2022).

Birgok sektoriin benimsedigi bu yontemler genellikle benzerlikler gosterse de
sektorler bu yontemleri ihtiyaglarina ve kosullarina gore uyarlamaktadir. Ancak,
yalinlagsma sadece belirli tekniklerin {iretim alaninda kullanilmasiyla gergeklestirilemez.
Tiim sistem, israflar1 ortadan kaldirma ve degeri artirma hedefini desteklemek zorundadir.

2.1.3. Yahin iiretimin tarihsel gelisiminin temel asamalan

Literatiirdeki calismalar, yalin fikirlerin ¢ogunlukla Toyota tarafindan kisa bir
zaman Once olusturuldugunu ve yalin diisiince tarihinin ¢ok daha basit oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak 12. yiizyilda Venedik'in savas gemilerini standartlastirilarak
tiretmesi ile tarihte ilk olarak yalin {iretim uygulamalari goriilmiis; 16. ylizyila
gelindiginde Venedik'in uygulamalari ¢ok ilerleme kat etmis ve askeri tersanelerde Fransa
Krali III. Henry tarafindan uygulamaya baslanmistir (Womack ve Jones 1996).

"Standardizasyon" hareketinin heniiz ortaya ¢ikmadigi emek yogun sistemde,
miisteri ve Urtin odaklilig1 hakim olmustur. Endiistri devriminin ortaya ¢ikmasiyla, hizla
gelisen ve degisen kosullarda yetersiz kalmaya baslayan emek yogun sistem beraberinde
farkli ¢oziimler getirmistir.

Eli Whitney'in degistirilebilir pargalar kavramimi 1790 yilinda ortaya atmasi
isletme diizeyinde ilk standartlasma Ornegi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Eli Whitney
degistirilebilir parcalarla yapilmis silahlar1 gelistirebilmek i¢in metali sekillendiren ve
silahin ~ pargalarini  ayrt ayr1 {retilmesini saglayan makineler tasarlayarak
standardizasyonu 1§ yonetimine tanitan ilk kisi olmustur.

Frederick W. Taylor, 1900-1920 yilinda verimlilik anlaminda ilk sistematik
calisan kisilerdendir. Is siirecinde gerekli zaman standardini belirleyip, isciler iizerinde
odiil ceza sistemini gelistirmistir (Kéroglu ve Kog 2017). Ayrica 1911 yilinda "Bilimsel
Yonetimin Prensipleri” kitabiyla bilimsel yonetim ilkelerini ortaya koymustur. Is
yontemlerinde, siireclerinde ve operasyonlarinda verimlilik elde etmek igin isin
standardizasyonu, zaman etiitleri ve hareket etiitleri gibi kavramlar1 ortaya atmistir.
Ancak isin davranigsal yoniinii gormezden gelmis ve bu da kendisine yonelik pek cok
elestiriye yol agmustir.

Frank/Lillian Gilbret, Taylor'un ortaya koydugu isin pargalara ayrilarak
basitlestirilmesi  diisiincesinden yola ¢ikarak "zaman etidi" ile "akis semasi”
yontemlerini gelistirmiglerdir. Gilbret, ¢alisanlarin motivasyonlarin1 ve tutumlarini da
ortaya koyarak yalin iiretimin kilit noktasi olan "israfin ortadan kaldirilmasi™ fikrini
ortaya cikarmistir. Yontemin temel amaci israfin ortadan kaldirilmasi, gerekli en az
zaman ve ¢abayla istenen degerli sonuglara ulagilmasi ve liretim operasyonlarini analiz
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ederek parcalara ayrilmasiyla manuel siireglerin daha verimli hale getirilmesidir. Bu
teknikler bir¢ok alanda kullanilmistir.

Bu gelismeler endiistriyel verimliligi artirma yoniinde 400 yildan daha fazla bir
siire oncesinde baglayan siirecler olsa da {liretim siirecinin tamamina gergekten etki eden
ilk kisi Henry Ford'dur. Ford, yalin iiretimin ilk uygulayicisi olarak kabul edilir ve
"stirekli akis" fikrinin temellerini atmistir. Ford ve Charles E. Sorensen, bir iiretim
sisteminin tim unsurlarini alan ve onlar siirecin siirekli ve tekrarli olmasini saglayacak
sekilde diizenleyen bir sistem gelistirmisler ve ilk hareketli otomobil montaj hattini
olusturup ¢alistirmislardir. "Model T" adi verilen aracin, elektrikli montaj bandiyla seri
iiretimine baslanmistir. Bu sayede otomotiv fiyatlarinda diislis yasanmasiyla birlikte
yiiksek hacimli ve diislik maliyetli tiretimin Onii agilmistir. 1929 Biiyiik Ekonomi Krizi'ne
kadar "Model T" tek markayken Alfread Sloan "General Motors" ile ortaya koydugu
model ¢esitliligiyle ilk tiiketici begenileri ve aliskanliklart 6nem kazanmuistir.

Yalin iiretimin israfi kaldirmaya yonelik calismalarla baslayan sistematik
uygulamalarmin kékleri ¢ok eskilere dayansa da yakin gecmisteki temeli, ikinci Diinya
Savasi'ndan yeni ¢ikmis Japonyanin yasadigi krizin ardindan elindeki kisitli imkanlari en
ideal sekilde kullanmanin yollarin1 aramasiyla, Taiichi Ohno O6nderliginde Kiichiro
Toyoda ve Shigeo Shingo ile birlikte atilmistir. Taichi Ohno'nun en biiyiik basarilarindan
biri, TZU sistemini Jidoka Sistemi ile entegre etmesi olmustur. 1953'te Ford'un
yontemlerini incelemek i¢cin Amerika'ya yaptigi ziyaretten sonra, kendi siire¢lerini
gelistirmek icin ilham almus, tiiketicinin gelecekteki ihtiyaglarina odaklanmanin énemi
anlasilmistir. Ote yandan Japonya'da Toplam Kalite Y&netimi'ne iliskin egitimler
almarak, bu egitimler sonunda "Toyota Uretim Sistemi" gelistirilmistir (Marchwinski vd.
2012).

| ikinci Diinya Savasi Sonrasi Japonya ( Toyota Firmasi) |

Sinurl Dogal TZU niin Kitle Uretimi
Kaynaklar Geligtirilmesi Tecribesi
Dasik Talep Kalite Hareketleri ilave Faktorier

Yahn Uretimin
Baslamasi

Sekil 2.1. Ikinci Diinya Savasi sonras1 Japonya'da yalin iiretimin baslamas1 (Akil 2019)

1973 yilindaki petrol krizi ile artan yakat fiyatlari, Japon otomobillerinin daha az
yakit tiiketimiyle benzer bir performans sergiledikleri i¢in kisa slirede Amerikan
pazarinda 6nem kazanmistir. Béylece yalin iiretimin verimliligi sahneye ¢ikmistir. 1980'li
yillarda Kiichiro Toyoda; TZU, liderlik ve insana sayg1 olgularini gelistirmistir.

Yalin prensipleri, 6zellikle Toyota firmas: kaynakli olmasina ragmen, "yalin"
terimi ilk kez John Krafcik tarafindan kaleme alinan (1988) "Yalin Uretimin Zaferi -
Triumph of the Lean Production System™ adli eserde kullanilmistir. Krafcik (1988), bu
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tiretim yontemiyle kitle {iretimi yapan otomotiv fabrikalarini ¢alisma yontemleri, insan
kaynaklar1 politikalar1 ve kalite anlayis1 gibi alanlarda yapilan karsilastirmalarla "yalin"
terimini agiklamistir (Kefe ve Berikol 2018).

Ilerleyen siireclerde James P. Womack ve Daniel Jones, "Diinyay1 Degistiren
Makine" adli kitaplariyla, yalin disiincenin diger iilkelerle Japonyanin imalat
endiistrisindeki performans farkini ortaya koymustur (Womack vd. 1990). Bu durum,
yalin diisincenin otomotiv sektoriinde devrim niteliginde benimsenmesine ve
yayginlagmasina yol agmistir. Womack ve Jones, deneyimlerini birlestirerek "Yalin
Diislince" adiyla bes temel ilke iizerinde sekillendirdikleri kitaplarini yazarak, diger
endiistri kuruluslarinda yalin diisiincenin yayginlasmasinda oncii olmuslardir (Womack
ve Jones 1996). Ayrica, 1998 yilinda Amerika'da ilk Yalin Enstitiisii'nii kurarak
kurumsallagsmay1 saglamislardir. 2005 yilinda ise Womack ve Jones, "Yalin Coziimler"
adli kitaplarin1 yazmiglardir. Bu kitapta, hizmet ve kamu sektoriinde israfin azaltilmasi ve
"deger" yaratan faaliyetlerin artirilmasi konularinda uygulamalara yer verilmistir.

Otomasyon ve bilgi teknolojilerine dayali sistemlerin gelistigi giiniimiize
yaklastik¢a yalin diislince birgok sektérde ve sektdrlerin bir¢ok siirecinde kendine yer
edinerek yalin dontigiimleri olusturmustur.

Kiiresellesme ve rekabet kosullarinin beraberinde getirdigi yalin {iretim
sisteminin, emek yogun sistemden giiniimiize kadar gectigi siirecleri yalin {iretimin
tarihsel gelisiminin temel asamalar1 Sekil 2.2'de 6zetlenmektedir.
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Emek yogun iiretim sisteminin miigteri ve iiriin
odakliligi hakimdir.

ssssssssssss sl

Eli Whitney, Connecticut'ta degistirilebilir parcalarla
yapilmis silahlan gelistirebilmek i¢in metali sekillendiren
ve silahin parg¢alarini ayr1 ayri iiretilmesini saglayan poeee
makineler tasarladi. Bu sayede standardizasyonu
is yonetimine ilk tamitan kisi oldu.

Frank/Lilian Gilbret manuel siirecleri daha verimli hale
getirmek igin cahstilar ve bu teknikleri bir ok alanda
kullandilar. Ornegin; tugla érme igiyle ilgili tuglay, is¢iyi

1909 ve duvari her zaman ayni yiikseklikte olacak sekilde
cesesssssssscd biriskele olusturdular.

Frederick Taylor, verimlilik anlaminda ilk
sistematik ¢alisan kisilerdendir. 'l§ siirecinde —
gerekli zaman standardim belirleyip is¢iler
lizerinde ddiil-ceza si

1913 Henry Ford, “akig” fikrinin temellerini atti. “Model T"
ssssssssssssss adimverdigi aracim, elektrikli montaj bandiyla seri
olarak liretmeye bagladi. Bu durum otomotiv fiyatlarim

biiyiik oranda diigiirdii.
1929 Biiyiik Ekonomik Krizi'ne kadar “Model T”

tek markaydi. Daha sonra Alfread Sloan “General
Motors” ile ortaya koydugu model cesitliligiile | 1929
ilk tiiketici begenileri ve aligkanliklar: nem

kazand.

&

1939 stan yeni ¢cikmig Japonya, elindeki kit
¢eessssseese o kaynaklar enideal sekilde kullanmann yollarnn

Taiichi Ohno, Yalin Uretimin temelleri olan aramaya baslamstr:
Just In Time, Jidoko, 7 israf, Kaizen kavrami ve

5 neden analizini ortaya gikarmigtir.

Shigeo Shingo, Toyota Uretim Sistemi'nin 1945 .
gelisiminde biiyiik katkilar saglamistir. 0 Metot, |[" """ "°"""°°°%
Poke- Yoke ve SMED metotlarimi olusturmustur. :

Japonya'da Toplam Kalite Yonetimi'ne iliskin
1950 egitimler alind1. Bu egitimler_l_ingrultusunda
ssssssassassss gelisen ve olgunlasan Toyota Uretim Sistemi
olusturuldu. Ohno tarafindan Anton Sistemi

olugturuldu.

.
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1973 Petrol Krizi ile artan yakit fiyatlari Japon
Otomobilleri daha az yakit tiiketimi ile benzer
bir performans sergiledikleri i¢in kisa siirede

Amerika Pazarinda onem kazanmigtir,

Kiichri Toyoda, ihtiyag oldugu kadarda ihtiyag oldugu
. kadar daretimin temeli olan Just In Time(JIT) kavramini
1

980 = = = = » » gelistirmistir. Ayrica liderlik ve insana saygi prensiplerinin
gelismesini saglamigtir.

James Womack ve Daniel Jones Diinyay: Degistiren
Makina kitabiyla yalin diisiincenin diger iilkeler
ve Japonya'nin imalat endiistrisindeki performans
farkin gozler éniine sermistir. Bu durum yalin
diisiincenin otomotiv sektériinde benimsenip
yayginlasmasinda devrim niteligi tasimaktadir.

Daniel Jones ve James P. Womack Diinyay1 Degistiren
1996 Makina'y1 yazarken I diklar1 deneyimleri,
#esesssssssses Yalin Diigiince - Lean Thinking Adi altinda birlestirip
5 temel ilke iizerinde sekillendirerek diger endiistri
kurulusglarinda yay na dncii oldul

MACHINE

]

CHANGED
WORLD

Daniel Jones ve James P. Womack 1998
Amerika’da ilk Yalin Enstitilyii kurdular, [**°*®"**2==*

bl
i

2005 Daniel Jones ve James P. Womack Yahn Céziimler
eeeeessseess e kitabini yazdl Kitapta firetim digi siireglerde
israfin azaltilmas: ve “deger” katan faaliyetlerin
arttirilmas ile ilgili servis ve kamu alanlarindaki

\J yer al

Yalin Finans Yonetimi

Sekil 2.2. Yalin {iretimin tarihsel gelisiminin temel agamalari

Yalin Déniigiim

ssesessnnse
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2.2. Yahn Insaat ve Yalin Proje Teslim Sistemi

"Yalin Diisiince" bir¢ok sektérde oldugu gibi yapim sektoriinde de énemli bir
calisma alani niteligi kazanmistir. Yapim sektorii yenilikleri biinyesine almak konusunda
kapali olsa da siire¢ icinde endiistriyel verimliligin diismesi yeni yontem arayislarini
beraberinde getirmis ve yalin diisiince de bu yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmustir.
Y apim sektdriine uyumu saglanan yalin iiretim sistemi "Yalin Insaat" olarak anilmaktadir.
Caligmanin bu bdliimiinde yalin ingaat yaklasimi, yalin ingaat yontemleri ve yapim
sektoriinde "Yalin Proje Teslim Sistemi (YPTS)" incelenmistir.

2.2.1. Yahn insaat yaklasimi

Insaat sektorii, diger endiistrilerden ve oOzellikle iiretim sektdriinden birgok
farklilig1 biinyesinde barindirmaktadir. Bu farkliliklara sebep olan en biiylik etken ingaat
sektorilinlin benzersiz ve karmasik ortamidir. Yapim sektorii karmasik bir yapiya sahip
olan ve giiclii ayrimlar1 barindiran bir sektordiir. Uretim siirecinde mal sahibi, tasarimct,
ana yiiklenici, alt yiikleniciler, tedarikg¢iler gibi bir¢ok farkli aktdr yer almaktadir.

Sanayi devrimiyle birlikte imalat sektoriinde yasanan hizli gelisimler ve
degisimlerle ortaya c¢ikan modern yonetim felsefeleri, insaat sektoriindeki olumlu
gelismeleri de beraberinde getirmistir. Insaat sektoriinii olusturan temel unsurlar insaat
yonetimi ve teknolojidir. Insaat sektoriinde teknolojik ilerlemeler ekipman ve bilgisayar
boyutunda kendisini gosterirken, yonetim yaklagimlart agisindan yenilik¢i bir tutum
sergilenememektedir (Akil 2019).

19. ylizyilin baglarinda Henry Ford tarafindan diinyaya tanitilan kitlesel {iretim
modeli 100 yil kadar endiistrilerde etkili bir is modeli olarak basarili olmustur.
Enflasyonun yiiksek oldugu bu donemde insaat sektorii bu is yapma modelinin kendi
bilinyesine adaptasyonunu saglamistir. Kitlesel {iretim modelinin insaat sektoriindeki
uygulanisinda, miisteriye zamanla ortaya ¢ikan finansman maliyetlerini de igeren bir is
modeliyle bina iiretimi stoklanarak satilmistir (Arashpour vd. 2014). Bu yaklasim,
gecmiste basarilt sonuglar vermis olsa da gilinlimiizde etkili olmamaktadir. Artik bu is
modeli, yani stoktaki binalar1 satip finansmani kapatma yontemi gegerliligini yitirmistir.
Bu durumda da yapim sektoriinde finansman sorunu her gecen giin artmakta ve ciddi bir
kriz olugsmaktadir.

Insaat siireglerindeki eksik ydnetim faaliyetleri israfa yol agar ve sonug olarak
bliylime potansiyeli olmayan sirketleri ve buna bagl olarak biiylime sorunu yasayan
ekonomiyi ortaya ¢ikarir (Tokat 2015). insaat sektdriinde uzunca bir siire etkisini gdsteren
geleneksel is modelinde, yapim siireglerinde ortaya ¢ikan problemleri siiregte yer alan
yiikleniciler, is birligi ve karsilikli giiven i¢inde ¢6zmek yerine giiglii olanin sorunu diger
ylklenicilere yiikleyerek is ortakligindaki giiveni zedelemektedir. Bununla birlikte yapim
stirecinde zamaninda ve miisterinin bekledigi kalitede yapilar {iretmek yerine,
ylklenicilerde "Her insan kendi davranisindan, sugundan sorumludur.” diisiincesi hakim
oldugundan siire, maliyet ve kaliteye dayanan performans olgiitlerine énem verilme
ihtiyact da duyulmamaktadir. Bunun engellenmesi i¢in ingaat sektoriindeki sirketlerin,
tiretkenligi artirmaya yonelik ¢abalarina odaklanarak, yapim santiyelerini daha verimli
iretim alanlar1 haline getirmeleri onemlidir (Tokat 2015). Su anda bulundugumuz zaman
diliminde, tiim eski diislince modellerinin degismesi ve tiim paydaslarin tek bir ana plana
uymay1 taahhiit etmeleri, etkin bir yonetim modelinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Einstein problem ¢dziimiine iliskin ortaya koydugu savinda sunu ifade etmektedir: "Bir
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problemi onu ortaya ¢ikaran biling diizeyiyle ¢ozemezsiniz." Bu goriise paralel olarak
problemi yaratan biling yapisindan ¢ikip, bambaska bir "is yonetim modeli" olusturulmasi
oldukca oOnemlidir. Siire, maliyet ve kalite Olgiitlerinin onemli oldugu giiniimiiz
sartlarinda, is planlarinin ve siirecin uyum i¢inde ydnetilmesi gerekmektedir. Yeni bir
yonetim modeli olusturularak bu modelde karsilikli giiven ve saygi temel alinmalidir.
Ayrica seffaflik ve paylasim da 6nemli unsurlardir. Zaman iginde olusan bu farkindaliga
paralel olarak imalat sistemlerinde uygulanan modern teknikler ve yaklasimlar insaat
sektoriine uyarlanmaya caligilmistir.

Insaat sektdriinde cesitli yontem ve teknikler uygulanmis olsa da insaat
sektoriinlin verimliliginin diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.3'de gorildiigi
lizere, Insaat sektoriiniin endistriyel verimliliginin 2005-2016 yillart araliginda,
endiistrilerin kendi biinyelerinde kullandiklar1 teknikler ne kadar verimli olsa da ingaat
sektoriindeki adaptasyonunda verimliligi artirmak yerine verimliligin daha da duistigii
sonucu ortaya ¢ikmistir.

130

o -
. L
! 3 = o @
- Sy pEaESgw P
= il s
= aAmE g s % | 'l P pe
; > B : B .. po
» -I‘ P s '--' : ey isadd T R
5 @ - P (D D0 Mo e DG Do I
P =~ e .le.. <
| JOROR Rl S2F S
100 |pr 2 v weetes Tarim

«« i+« Sanayi
ingaat

....... Hizmet
90

80 ¢

70 +

005(1)

IS BRI TR ARSI AR AR R IR IR B B B S S SRR R I R BRI SR SR SR SR S A SR

Sekil 2.3. Yillara gore insaat sektorii ve endiistriyel verimliligi 2005-2016 (TUIK, 2017)

Yapim sektoriindeki diisiik verimliligin temel sebepleri tekrar yapim, eksik
denetleme, proje cizimlerindeki eksiklikler, malzeme eksikligi, is¢ilerin yeterli bilgi ve
donanima sahip olmamasi, yetersiz iletisim ve yetersiz yonetim olarak siralanmaktadir
(Dixit vd. 2017). Insaat projelerinin benzersiz ve kompleks bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle performansi iyilestirmek i¢in alinacak onlemler genellikle sikintili siirecler
olarak tanimlanmistir (Arashpour vd. 2014). Amerika, iskandinavya ve Ingiltere'deki
arastirmalar, insaat projelerindeki yeniden isleme oraninin %35 oldugunu, iscilerin
potansiyel verimliliklerinin %45 ila %65 arasinda kullanildigini, is kazalarinin proje
biit¢esinin %4 ila %7's1 arasinda gergeklestigini ve toplam malzemenin %]11'inin israf
oldugunu gostermektedir (Yalin Enstitii, 2021). Elde edilen verilere goére insaat
sektorilinlin ¢cok fazla israf olusturan bir endiistri oldugu goériilmektedir. Ancak firmalarin
bu konudaki farkindaliklari artmakta ve verimliligin azalmasinin nedenlerini belirlemek
icin ¢esitli yontemler ve teknikler gelistirmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu durum
yeni yonetim paradigmalarinin adaptasyonunda israflarin minimizasyonunu hedefleyen
yalin liretimin uygun bir yontem olarak se¢ilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.
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1990'l1 y1lardan itibaren ingaat sektoriinde yalin iiretim prensipleri ve tekniklerinin
uygulanmasina yonelik incelemelere baslanmistir. "Yalin Insaat" adi verilen yalin
diistincenin yapim sektoriine uygulanmasi, 1992'li yillarda bir aragtirma takimi tarafindan
baslatilan ve gliniimiizde hala devam eden bir ¢alismadir (Koskela 1992; Koskela vd.
2002). Bu amagla, Yalin insaat Uluslararast Grubu (International Group for Lean
Construction - IGLC) adiyla bir yalin prensipler toplulugu olusturulmustur. Bu topluluk
1993 yilindan beri aktif bir sekilde faaliyet gdstermeye devam etmektedir.

Koskela (1992) tarafindan yapilan ilk ¢calisma, bu paradigmanin insaat sektoriine
uygulanmasi konusunda bir baglangi¢ niteligindedir. Koskela (1992) calismasinda insaat
proje yonetimini, geleneksel insaat proje yonetiminin insaati bir dizi doniisiim (katma
deger) faaliyeti olarak modellemesi, yeni iiretim felsefesinin ise israf (katma degeri
olmayan) faaliyetleri belirleyip ortadan kaldirarak rekabet giiciinii artirmasi nedeniyle
elestirmistir. Insaat sektdriiniin yalin {iretim paradigmasi paralelinde yeni bir iiretim
sistemi belirlemesini ve bu yeni paradigmanin arastirilmasi, incelenmesi ve sektore
adapte edilmesi gerektigini iddia etmistir. Koskela (2000) c¢alismasinda ti¢ farkli
perspektifi (doniisiim, akis ve deger) sentezlemis ve yalin insaatin temelini olusturmustur.
Koskela vd. (2002) ¢alismalarinda "Yalin Insaat" kavramini ilk kez ortaya atmis ve yalin
ingaat1 "malzeme, zaman ve emek israfini en aza indirerek maksimum deger iiretmeyi
hedefleyen iiretim sistemlerinin tasarlandigi bir yontem" olarak tanimlamistir. Koskela
vd. (2002) yaptig1 tanimlamadan sonra literatiirde yalin insaat1 farkli arastirmacilar farkl
tanimlamalarla agiklamiglardir. Cizelge 2.4'de bu tanimlamalar 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.4. Yalin insaatin farkli arastirmacilara gore tanimlamalar1 (Marhani vd. 2013
ve Albalkhy vd. 2020 uyarlanmustir.)

Tanim Odaklanmilan Nokta Yazar
Yalin ingaati tanimlayan ti¢ ana husus vardir; ilk  Yalin dretim temelli, deger Tommelein
olarak, misteri ihtiyaglarmi1 zaman ve stokta akisi teorisine baghh ve (2015)
malzeme olmadan karsilamaya odaklanan miisteri odakli bir yaklagim
benzersiz bir tiretim sistemi olan yalin {iretimden
alinir. ikincisi, yaln insaat, Koskela (2000)
tarafindan  tanitilan TFV  teorisine  bagh
sistemlerdir. Ugiinciisii, yalin insaat, performansi
artirmak i¢in varyasyonu yonetmeyi amaglar. Tek
iyi varyasyon, miisterinin ihtiya¢ duydugu
varyasyondur ve diger tiim varyasyonlar koti
olanlardir.
"Miigterinin ihtiya¢ duydugu seyleri karli bir Degeri olusturmak i¢in tim Hayes (2014)
sekilde teslim etmek icin insaat silirecinin israf kalemlerinin azaltilmasi
iyilestirilmesi, ayni zamanda dogru sistemlere, ya da ortadan kaldirilmast.
kaynaklara ve her seyi ilk seferde dogru sekilde
teslim etmek i¢in Ol¢iime sahip olunmasi.
Maliyetten ¢cok miisterinin bakis agisindan degere
odaklanir ve deger katmayan tiim faaliyetlerin
"atiklarin1" ortadan kaldirmaya galisir.
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Cizelge 2.4'lin devami
"Yalin insaat, yeni bir tiretim y6netimi bigiminin Miisteri odakli bir hedef Aziz ve Hafez
ingaata uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. belirleyerek  siirecin = es (2013)
Yalin ingaatin temel Ozellikleri arasinda, proje zamanli yiiriitiilmesi ve siire¢
diizeyinde miisteri i¢in performansi en iist diizeye boyunca kontroliiniin
cikarmay1 amaglayan teslimat siireci icin net bir yapilmasi
dizi hedef, iiriin ve siirecin eszamanl tasarimi ve
tirlinlin tasarimdan teslimata iiretim dmrii boyunca
iiretim kontroliiniin uygulanmasi yer alir."
Verimlilik odakli bir yaklagim olan yalin ingaat, Deger yaratma ve israfin Yalin Insaat
tiretim veya hizmet tesislerinin planlanmasi ve azaltilmasi amaciyla iiretim Enstitiisii (2012)

yapiminda kullanilan bir yontemdir. Yalin insaat ydnetimine dayal1 bir

yoOnetimi, liretim, planlama, tedarik ve kurulum yaklagim.

asamalarinda devrim niteliginde bir etki yapmustir.

Yalin insaat, deger artirma ve israflar1 azaltma

hedefleriyle baslayarak, proje teslimi i¢in yeni ve

spesifik yontemler gelistirme yolunda ilerlemistir.

Yalin insaat, insaat siireglerine uygulanan yalin Ingaat ortamma  pratik Lukowski (2010)
tiretim prensipleri veya yalin liretim diisiincesinin  uygulama.

birlesimiyle, insaat faaliyetlerinin yOnetilmesini
saglayan bir felsefe ve yontemler biitiiniidiir.

Yalin ingaat, planlama ve insaat siireglerinde
operasyonel arastirmalar ve pratik yeniliklerin
yalin ilkeler ve uygulamalarla birlikte entegre
edilmesinin birlesimidir. Bu, ugtan uca tasarim ve
ingaat siireglerine uyarlanmay1 gerektirir.

Yalin ingaat felsefesi, yalin
ingaat stire¢ ve teknikleri

Abdelhamid  vd.
(2008)

Yalin, dengeli insan giicii, malzeme ve Dengelenmis insan, malzeme Lim (2008)
kaynaklarin optimize edilerek elde edilmesini ve kaynak kullanimi, maliyet

saglayan bir yaklasimdir. Bu yaklasim, girketlere azaltmak, israflarin minimize

maliyetlerin azaltilmasi, israflarin 6nlenmesi ve edilmesi ve projenin

projelerin zamaninda tamamlanmast konularinda zamaninda teslimi.

yardimct olur. Ayrica, bu yaklasim tim

kaynaklarin kisitlanmasi anlamina gelmez, mevcut

kaynaklarin daha etkin ve verimli bir sekilde

kullanilmasi anlamina gelir.

Yalin ingaat ve yalin iretim, genellikle bir Teknikler seti, bir séylem, bir Green ve May
yontemler kiimesi, bir kavram veya hatta bir sosyoteknik paradigma (2005)

kiiltiirel iirtin olarak kabul edilmektedir.

Yalin insaat, Japon iiretim ilkeleri ve Uretim prensipleri, insaat Bertelsan (2004)
kavramlarinin ingaat siire¢lerine biiyiik olgekli bir  siirecleri.

sekilde entegre edilmesidir.

Yalin insaat, mevcut yontemlerine benzer bir Miisteri gereksinimlerini  Howell (1999)
sekilde kaynaklarm daha az kullanimiyla miisteri karsilamak, minimum

ihtiyaclarinin daha iyi karsilanmasini hedefler.

diizeyde kaynak kullanimi1

Yeni {iretim yaklasimi, verimlilik, kalite ve
rekabet avantaj1 gibi faydalar saglamak i¢in hizl
bir sekilde yeni tekniklerin benimsenmesini
destekleyen saglam bir temele sahiptir.

Uretim felsefesi, kalite

Koskela (1992)

Yalin insaatin olusumunda sistematik etkilesim, Jorgensen ve Emmitt (2008)
tarafindan Sekil 2.4'te gosterilmistir. Sekilde, iiretim yonetim sistemlerinin Amerika'da
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baslangic1 ve bu felsefelerin 6zellikle Japon otomotiv endiistrisi tarafindan yorumlanarak
yeni bir yapiya doniistiiriilmesi ve bu anlayisin tekrar Amerika ve diger iilkelerde
yayilmasi gosterilmektedir.

AVRUPA, AVUSTURALYA AMERIKA JAPONYA
LATIN AMERIKA
Yonetim Konseptlen: Yorumlama .
Taylorizm, Fordizm _— Motor Endiistrisi
1920 ler (Savas Sonrasi)
Adaptasyon
Gelisim
v
Farkh Endiistriyel TUS,
scktorler { Honda Sistemi
(19807 ler ve
1990 lar) - Arag ve Metodlar:
Yorumlama Yalm Uretim Yorumlama *TZU
%_ (Otomotiv Endiistrisi) %— *Kaizen
. *y]
Adaptasyon 1980"ler Adaptasyon vh..
Yorumlama ve v l
Esinlenme _
Diger l Diger Sektdrler |
Sektirler
v v y

‘ Yalin Ingaat (1992/1933 - )

R A

Yerel Yerel . Yerel Yerel
Yalmn Ins. Yaln Ins. Yaln ins. Yalm Ins.

Sekil 2.4. Yalin insaatin olusumundaki sistematik gelisimiyle birlikte Amerika ve diger
tilkelere yayilmasi (Jorgensen ve Emmitt 2008)

Insaat projelerinde israf oranlar1 %60'lara kadar ¢ikarken, kalite hatalarinda ciddi
artiglar yasanmakta ve projelerin ise %54't zamaninda bitirilebilmektedir. Bu gecikmeler
ve israflar proje biitgelerinin asilarak maliyetlerin yiikselmesiyle sonuglanmaktadir.
Insaat sektdriinde genellikle zamaninda teslim edilememe, biite asimlari ve kalite
sorunlar1 gibi zorluklar yasandigini belirtmekte ve bu tiir problemleri 6nlemek i¢in yalin
insaatin benimsenmesinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Son 10 yilda, ingaat
sektorlinde "Yalin Diisiince (Lean Thinking)" kavraminin benimsenmesi hiz kazanmis ve
insaat iiretimindeki sorunlarin, hatalarin ve olumsuzluklarin en aza indirilmesi ile
belirsizliklerin giderilmesinde biiyiik etkisi olmustur (Evcimen 2021). Yalin Enstitii'niin
2022 yilinda elde ettigi verilere gore, bugiine kadar gerceklestirilen yalin insaat
uygulamalarinda ulasilan sonuglar Sekil 2.5'te gosterilmistir.
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= (retkenlik

43% = {5 Kazalan

= Plana Uyum
m Maliyet
Memnuniyet

Sekil 2.5. Yalin insaat uygulamalarinda ulasilan sonuglar (Yalin Enstitii 2022)

Yalin ingaat uygulamalar1 sonucunda sektoérde olusan problemlere ¢6zlim liretme
baglaminda degerlendirildiginde; tiretkenlikte %25, plana uyumda %32 ve memnuniyette
%43 bir art1s ile 15 kazalarinda %45 ve maliyetlerde %55 bir azalma gozlemlenmistir.

Bu sonuglar yalin iiretim felsefesinin sektoriin diizelme potansiyelinde pozitif
yonde etki ettigini gdstermektedir. Yalin insaat terimi, tasarim ve ingaat faaliyetlerini
iceren bir terimdir. Bu nedenle yalin prensipleri ve tekniklerinin yapim faaliyetinin biitiin
stireclerine entegre edilmesi miimkiindiir. Ancak bu entegrasyon saglanirken insaat
sektorline niteliklerine uyum saglayacak bazi diizenlemeler yapilmast da bir
zorunluluktur. Yalin diisiincenin yapim sektdriinde yayginlasmasiyla ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilecektir.

2.2.2. Yalin ingaat yonetimi

Insaatta geleneksel proje yonetimi, bir TFV (doniisiim, akis ve deger) teorik
cercevesine dayanmadig icin yetersizdir (Koskela vd. 2002). Mevcut ingaat projelerinin
planlanma siireci, proje akisini faaliyetlere bolerek yiiriitiilmektedir. Faaliyetleri
tamamlayabilmek i¢in zaman, maliyet ve kaynaklarla ilgili tahminde bulunulur ve bu
kalemlerin her biri her bir faaliyete baglanir. Daha sonra yapilacak isin ¢esitli
bolimlerinde faaliyetlerin mantiksal bir sirasini belirlemek igin Kritik Yol Yontemi ya da
geleneksel metotlar kullanilir. Ardindan ya harici olarak sdzlesme yapilarak ya da dahili
olarak atanarak insaat projeleri yonetilmektedir.

Gelencksel proje yoOnetimi anlayisiyla yiiriitillen projelerde, ¢izelgeleme
programlar1 kullanilarak baslangic zamani belirlenir ve en erken baslangi¢ zamaninda
faaliyetlere baglanir. Faaliyetler, proje kontroliinii saglamak i¢in izlenir ve degerlendirilir.
Proje kontrolleri, her aktivitenin toplam tahmini proje maliyeti ve zamanlama limitleri
dahilinde olup olmadigini belirler. Gecikmeler, gerekli tamamlamay:1 tehdit ederse,
faaliyetleri hizlandirmak veya yeniden siralamak i¢in dnlem alinir (Koskela vd. 2002).

Mantikli gibi gbriinen bu yaklasim, cogu zaman basarisizla sonuglanmakta ve
projelerin ilk tahmin edilen zaman ve maliyetinde sapmalar goriilmektedir. Ciinkii bu tiir
geleneksel yonetim anlayisinda is akis1 ve miisteri i¢cin katma deger géz ardi edilmistir.
Projede katma deger yaratan faaliyetler uygulanirken "katma degeri olmayan faaliyetler"
thmal edilmistir, bu nedenle ilgili tiim faaliyetlerin ele alinmas1 imkansizdir (Cilhoroz ve
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Arslan 2018). Bunun sonucu olarak katma degeri olmayan faaliyetler olan atiklar1 hesaba
katmayan geleneksel yonetim diisiik verimliligi beraberinde getirmektedir.

Giliniimiizde insaat projelerinin siireci degiskenlik gostererek karmasiklik bir
sekilde ve hizla ilerlemektedir. Projelerin karmasikligi ve degiskenligi miisterinin
(isveren), pazarin ve teknolojinin ihtiyaglarindan kaynaklanmaktadir (Cilhoroz ve Arslan
2018). Projeyi hizlandirma baskisi, yiikii arttirir ve buna paralel olarak genel giderler de
artar (Kosleka ve Howell 2002). Bu tiir karmasik, degisken ve hizli olan projelerin
koordine edilebilmesi, ayrintili Kritik Yol Yontemi ¢izelgeleri ile bile garanti edilemez.
Bu cizelgeler, projeyi bir dizi faaliyet olarak tasvir eder ve aralarindaki is akisini
gormezden gelir. Isin bir ekipten digerine giivenilir bir sekilde serbest birakildig
varsayilir veya goz ardi edilir. Bu ¢izelgelere gilivenen proje yoneticileri, belirsizlikle
miicadele eder.

Glinlimiizdeki proje yoneticilerinin karsilastigi zorluklarin, proje ydnetimine
biitiinciil bir yaklasim gerektirdigi vurgulamaktadir (Ugur ve Apaydin 2014). Cizelge
2.5'te goriildiigh iizere, proje ve yapim yoOnetiminde biitiinsel yaklasim da ancak yalin
yonetim ilkelerinin mevcut proje ve yapim yonetimine entegrasyonunun adaptasyonuyla
miimkiindiir. Geleneksel insaat projelerinin yonetimindeki problemleri ¢6zebilmek i¢in
alternatif olarak olusturulan yalin insaat yonetimi, yalin anlayisin olusturdugu ii¢ ana
hedefi takip eder. Bu hedefler miisteriye saglanan degerin maksimum diizeye ¢ikarilmasi,
israflarin minimize edilmesi ve {istiin performansin hedeflenmesidir.

Cizelge 2.5. Yalin yonetim ilkeleri (Koskela vd. 2002 uyarlanmaistir.)

Klasik DONUSUM Girdilerin Uretimi etkin s kirilim yapast Ne yapilmasi
yapim ciktilara olarak (WBS), Malzeme gerektigine
yonetimi. doniistimii gerceklestirme ihtiyag odaklanma
} planlamasi(MRP),
Gérev Organizasyonel
Yonetimi sorumluluk
semasi
Israfi AKIS Malzemenin Israfi (katma Stirekli akis, Gereksiz iglerin
ortadan doniigtim, degeri ¢ekme iiretim minimumda
kaldir. muayene, olmayan kontrolii, Siirekli yapildigindan
o sevk ve faaliyetleri) iyilestirme emin olma
Akig Yonetimi  peklemeden ortadan
olusan akig kaldirma
Miisteri DEGER Miisterinin Uriiniin deger Gereksinimleri Miisteri
icin OLUSTURMA gereksinimleri  kaybini (olast tespit etme gereksinimlerini
degeri dogrultusunda  eniyi degere  yoOntemleri, kalite olas1 en iyi
anla ve deger gore ulagilan fonksiyon sekilde
karsila. . olusturulan deger) ortadan yayilimi kargilamaya
Deger Yonetimi bir siireg kaldirma odaklanma

Insaat sektorii igin cagdas bir yaklasim olarak kabul edilen yalin yaklagim, iiretim
sektoriindeki gibi yonetim israflarinin siire¢lerdeki etkinlikleri belirlenerek kabul
edilmelidir. Yalin yonetim sisteminin temel hedefi, siireclerdeki israfi ortadan kaldirarak
daha iistiin kalite ve daha hizli {iretim saglamaktir. Bu nedenle, akis semasi i¢indeki tiim
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stirecler titizlikle analiz edilmeli, maliyet, kalite ve nihai iiriin olusumunu etkileyen tim
israflar dogru bir sekilde degerlendirilmelidir (Tiirkan 2010).

Koskela, organize etme olarak planlama, eylem/dil perspektifi ve bilimsel deney
modelinin, proje yonetim teorisini daha saglam ve modern hale getirmek i¢in kritik olarak
ihtiya¢ duyulan unsurlar oldugunu 6ne siirmislerdir. Sekil 2.6 bu yeni proje yonetimi
teorisinin yalin insaatla entegrasyonunu tanimlamaktadir (Koskela 1992).

Abdelhamid (2008), yapim sektoriiniin  birbirini tamamlayan ¢ sekilde
anlagilabilecegini ve anlagilmasi gerektigini savunmaktadir:

. Koskela ve Howell'in bakis agilarina benzer proje tabanli bir liretim siireci
olarak

. Otonom aracilar saglayan bir endiistri olarak

. Bir sosyal sistem olarak

Daha genis olarak Sekil 2.6'da yalin insaati yeni iiretim ve ydnetim teorileri
acisindan tasvir etmekte ve gelecek yillarda yalin insaat arastirma ve uygulamalarini
yonetecek yeni paradigmalarin tiim cephesini tamamlamaktadir (Abdelhamid, 2008).

Zanaatkar
Uretim

Yalin Uretim

Uretimin Doniigim-
Akis-Deger Teorisi

Kitle Uretimi Deger Yonetimi

P e

|~ Bir Sosyal Sistem ™ | YALIN INSAAT Ozerk Yapilar Olarak |

_ _ Insaat Endistrisi

Ydinetim Teorisi

PLANLAMA
Planlama Seklind
Yonetim
Organize Etme Seklinde
Yonetim

UYGULAMA
Klasik lletisim Teorisi
Dilsel/Aksiyon Perspektifi

KONTROL
Termostat Modeli
Bilimsel Deneyim Moddi

Sekil 2.6. Yalin ingaatin proje yonetimi (Abdelhamid 2008)

Mevcut proje yonetiminin basarisizliklari, yeni bir yaklasim i¢in gereksinimlerin
tanimlanmasina yardimci olur. Bu yeni yaklasim, genisletilmis TFV temeline
dayanmalidir. Pratikte bu, yonetim sisteminin, her zaman daha kisa siirede bitirme baski
altinda olan karmagik ve degisken bir ortamda proje diizeyinde performansi optimize
etmesi gerektigi anlamina gelir (Abdelhamid 2008). Yalin insaatta proje yonetimi, ingaat
projelerini katma degere sahip olan ve olmayan her siireci dogru tanimlay1p analiz ederek,
yalin prensipler ve tekniklerin adaptasyonun uygulanmasiyla saglanabilir.
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2.2.3. Yalin Proje Teslim Sistemi

"Proje teslim sistemi" ifadesi geleneksel olarak projenin soézlesme yapisini
belirtmek i¢in kullanilmaktadir; 6rnegin, tasarim-ihale-yapim (design-bid-build) ya da
tasarim-yapim (design-build). Bu baglamda "teslimat", bir islem tiirii olarak
anlasilmaktadir ve anahtar soru, islemin nasil yapilandirilacagidir (Kosleka ve Howell
2002). Tasarim-yapim, bir miisteriye, birden ¢ok oyuncuyla sdzlesmeler imzalamanin ve
dolayistyla eylemlerini koordine etme gdrevini ve riskini devralmanin aksine, etkilesimde
bulunabilecegi tek bir sézlesme yapan kurulus saglamanin bir yolu olarak goriilmektedir.
Buna karsilik, "Yalin Insaat Toplulugu (YIT)", bir tesisi konseptten miisteriye tasimak
i¢in kullanilan fiili is siire¢leri agisindan "teslimati" anlar (Ballard ve Zabelle 2000). Yalin
projelerin teslimatini saglayan YPTS (Manuel ve Vieire 2009), insaat sektoriinde yalin
yaklagimin proje ve teslimat sistemini sekillendirir.

YIT'in misyonu, sermaye tesisleri tasarlamak ve insa etmek igin yeni ve daha iyi
bir yol gelistirmektir. Bu yeni yol da YPTS olarak adlandirilir. YiT'in YPTS'ye
dayanarak, GPTS siirecinin agsamalari (tanimla, tasarla, tedarik et, monte et ve teslim et)
yalin (daha az atikla daha hizli ve daha etkili) olacak sekilde gelistirilmistir. Yalin
diisiincenin tiim proje agsamalarinda vurgulanmasi, herhangi bir yalin insaat ¢er¢evesinin
gelistirilmesi i¢in zorunludur. Bir sonraki adim, her proje asamasinda yalin uygulamalari
biitiinlestiren bir doniisiimsel yol haritas1 gelistirmektir (Aomar 2012).

YPTS'nin temel 6zellikleri sunlardir (J. G. Ballard 2000):

. Proje, verimli bir sekilde yonetilen bir siire¢ olarak deger olusturur.

. Mal sahipleri detayli tasarim ve planlama evresi kapsamina dahil edilerek
bilgi eksikliginden kaynaklanan potansiyel catismalar engellenir.

. Ingaat siirecindeki optimizasyonlarla is akiginin diizenli ve ilerlemeye agik
olmasina odaklanilir.

. Kapasite ve depolamanin doniisken durumlarin {istesinden gelebilmesi
saglanir.

. Her seviyede geribildirim ag1 kullanilir ve sikintili zamanlarda hizli bir

adaptasyon gerceklestirilir.

Yalin proje teslimi, YIT tarafindan gelistirilen YPTS kilavuzlarmin
uygulanmasina odaklanmaktadir (Ballard 2008). YiT'e gére, proje teslim sisteminin ana
modiilleri, bunlarla sinirli degildir. YPTS modeli, proje tanimindan tasarim, tedarik ve
montaja uzanan 4 birbirine bagl {i¢lii veya 9 asamada organize edilen, ayrica her ikisi de
tiim proje asamalarim1 kapsayacak sekilde tasarlanmis 2 iiretim kontrol modiilii ve is

yapilandirma modiilii olmak iizere toplamda 13 modiilden olusmaktadir (J. G. Ballard
2000).

Sekil 2.7'de goriildiigii tizere, YPTS, 4 temel evreden olugmaktadir. Bu evreler
projenin tamimlanmasi, yalin tasarim, yalin tedarik, yalin montaj olarak
tanimlanmaktadir. Bu evrelerin dogru uygulanmasiyla ingaat sektdriinde maksimum
verimlilik saglanabilir. Her asama ii¢ proje adimi igerir. Her iiggen, oOrtiisen bir proje
asamasin1 temsil eder ve bazi adimlar, proje tesliminin birbiriyle baglantili olmasi
nedeniyle iki asamanin parcasidir. Bu nedenle, her proje asamasinin bir sonraki agama
tizerinde etkisi vardir ve bir 6nceki asamadan etkilenir. Bir agamada verilen kararlar diger
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asamalari da etkiler. GPTS ile karsilastirildiginda, YPTS genellikle g6z ard1 edilen farkli
asamalar arasindaki iliskileri ve bagimliliklar1 agikca gosterir.

X i Fabrikasyon Hizmete Degistirme
Cav ve Lojistik Sokma ve Hizmetten,
\ /4 Cikarma
@ Sireg Detayh Isletme ve
Tasarimi Miihendislik Bakim

/ . off
\\ / ki
\/ \/

@

Proje Tanim1 Yalin Dizayn Yalin Tedarik ‘ Yalin Kurulum ‘ Kullanim

[ Uriin Kontrolii ]
( Is Yapil ]

—@ ( Ogrenme Déngilleri ) @

Sekil 2.7. YPTS siirecinin agamalar1 (Ballard 2008)

YPTS'de proje ekibinin gdrevi sadece miisterinin istedigini tasarlamak ve
uygulamak degil, oncelikle miisterinin ne istedigine karar vermesine yardimei olmak ve
boylelikle projenin ihtiyaglarin1 daha dogru bir sekilde belirlemektir. Bu siire¢ YPTS'nin
ilk asamasi olan "projenin tamimlanmasi" asamasini olusturur. Uriiniin (tesisin)
tasarlanmasindan Once triiniin nasil kullanilacagini tasarlamak (Ballard 2008) bu
asamanin ana hedeflerindendir.

Miisteri ihtiyaclar1 ve paydas talepleri, iiriin ve slire¢ i¢in tasarim kriterleri ve
kavramsal tasarimlar arasinda uyum saglandig1 zaman "proje tanimlanmasi1" asamasindan
"yalin tasarim" agamasina gegilebilir. Yalin tasarim yalin insaat hedeflerine ulasilmasi
hususundaki en 6nemli adimdir. Ciinkii bu asamada israfi azaltmaya yonelik kararlar
tedarik ve yapim asamalarini da dogrudan etkileyecektir. Bu agsama kavramsal tasarima
dayal1 olarak siire¢ ve iirlin tasariminin birlikte gelistirilmesi i¢in paydaslar arasindaki
gorlismelerle devam eder. Yalin tasarim asamasinda, projede yer alan tiim paydaslar
tasarim silirecinin basindan itibaren aktif bir sekilde katilim saglamakta ve mimarlar,
miihendisler, yiikleniciler, alt yiikleniciler ve diger proje ekipleri arasinda koordinasyon
icinde caligmaktadir (Aydin 2015). Alinacak tiim kararlar miisteri degerini en iist diizeye
cikarmaya ve israfi en aza indirmeye odaklanarak verilir. Bu siirecte yeni alternatiflerin
ortaya ¢ikmasi halinde proje tanimlama agamasina geri dontilebilir.

"Yalin tedarik" asamasi, yalin tasarimda gelistirilen tasarim bilesenlerinin ve
malzemelerin tedarigi, teslimati ve envanterlerin lojistik yonetiminden olusur (Ballard
2000). Yalin insaat yontemine bagli olan yalin tedarik siireci, satin alma ve nakliye
faaliyetlerinde yalin prensipler ve TZU ilkelerinin kullamildigi, iiretim igin gereken
kaynaklarin ihtiya¢ duyuldugu zamanda ve gerektigi miktarda saglandig1 bir tedarik
zinciri olugturmay1 hedefler. Siirekli envanter kontrolii, zaman, depolama alan1 ve asir
stok maliyetlerinden tasarruf saglamakta (Aydin 2015) ve bu tasarruf dogrudan maliyet
kalemlerinin diisiiriilmesine katkida bulunmaktadir. Insaat santiyesinde, is programina
uygun olarak malzemelerin diisiik miktarlarda ve sik araliklarla santiyeye ulastirilmasi
(Tokat 2015) bu asamanin temel hedeflerinden biridir. Bu amagcla, benzer {irlinlere sahip
iretim ve hammadde kaynaklarinin tek bir tedarik¢iden temin edilmesi, tedarikgi
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sayisinin minimum seviyede tutulmasi, depolama ve stoklama faaliyetlerinin azaltilmasi
saglanir. Geleneksel tedarik zincirinde ekonomik endiseler 6nemli olsa da yalin tedarik
zincirinde kalite, giivenilirlik, tedarik¢i tutumu, kiiltiir ve sevkiyat performansi gibi
faktorler de ekonomik etkenler kadar 6nemlidir (Wilson 2009). Tedarik¢i ve alici
arasindaki gliven ve is birligi seviyesi, tedarik hizi ve kalitesinin de yiiksek olacagi
diistincesini desteklemektedir.

Yalin tedarik agsamasinda tedarik edilen iiriinlerin saha teslimatlar1 basladiginda
"yalin montaj" asamasina gecilir. Yalin montaj, ekipman ve malzemelerin veya
bilesenlerin sahaya ilk teslimiyle baslar ve isin miisteriye teslim edilmesiyle biter (Ballard
2000). Bu asamada yalin tedarik asamas1 anlayisiyla santiye alanina getirilen malzemeler
santiyede bekletilmeden ve herhangi bir gereksiz sarfiyata maruz kalmadan kullanilir.
Santiyedeki imalatlar siiresince ortaya ¢ikabilecek her tiirlii malzeme, iscilik ve ekipman
kullanimina iligskin gereksiz kullanimlar ve sarfiyatlar bu agsamada kontrol altinda tutulur.
Bu siirecte bagarinin saglanabilmesi i¢in yalin insaat siirecinin paydasi olan is¢inin de bu
anlayisa paralel hareket etmesi de 6nem arz etmektedir.

Yalin insaat anlayis1 aslinda sadece tasarim ve yapim asamasiyla sinirl degildir.
Kurulumdan sonra tesisin devreye alinmasi ve kullanilmasi ile "yalin kullanim"
asamasina (Ballard 2000) gegis yapilir. Yap1 yasam dongiisiiniin onemli bir bileseni olan
kullanim asamasi da bu siirecte yer alir. Yap1 Omriinii tamamlayana kadar olan kullanim
evresinde bakim, onarim ve yenileme faaliyetleri kapsaminda da yalin insaat anlayis
stirdiiriilmelidir.

2.3. Endiistri 4.0
2.3.1. Endiistri Devrimlerinin Tarihsel Siireci ve Endiistri 4.0'1n Ortaya Cikisi

Sanayi c¢agmin baglamasindan beri, teknolojik sigramalar imalat sanayiinde
paradigma degisimlerine yol agmistir. Bu s6zde degisimler veya sonradan adlandirilan
"endiistriyel devrimler" genellikle sosyal, ekonomik ve politik degisimlerin bir sonucudur
(Lasi vd. 2014). Giiniimiizde endiistriyel devrimin geldigi son nokta olan Endiistri 4.0'in
anlagilabilmesi i¢in tarihsel siirecte endiistri devrimlerinin evirilmelerinin arka planinin
da anlagilmasi 6nem tagimaktadir.

18. yy. sonlarinda Ingiltere merkezli olarak ortaya ¢ikan ve 6nce Avrupa'da daha
sonra tiim diinyada yayilan teknolojik gelismeler atdlye {iretimi yerine fabrika iiretimine
gecilmesine, aletli liretim yerine makineli liretime gecilmesine ve parca basi iiretimden
yigin liretimine geg¢ilmesine neden olmustur (Algin 2016). Buhar giicii ile calisan
makinelerin lretimi, ylksek Olcekli iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi bu silirecin
merkezinde yer almistir. Sanayi sektdriinde meydana gelen degisimler, Avrupa'nin diger
bolgelere kiyasla 6nemli bir {stiinliik elde etmesine imkan saglamis ve ortaya cikan
sonugclarla birlikte bu donem "Sanayi Inkilab1" (Endiistri 1.0) olarak adlandirilmustir.
(EBSO, 2015). Endiistri 1.0"1 karakterize eden doniim noktas1 niteligindeki teknolojiler
su ve buharla ¢alisan makinelerdir. Bu yeni icat edilen makineler, ¢alisanlarin biiyiik
miktarda {irlin ¢ikarmasina izin verirken iretim siirecini ¢ok daha verimli ve uygun
maliyetli hale getirmistir. Gelisen teknolojiler 6zellikle tekstil ve ulasim sektorlerine
onemli faydalar saglamistir.

Uretimin mekaniklesmesinden bir siire sonra 19. yy. ortalarina gelindiginde
teknolojinin daha da ilerlemesiyle ¢ok 6nemli gelismeler yasanmis ve Endiistri 1.0'in
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merkezinde olan Ingiltere yerini Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri'ne birakmistir.
1865 yilinda, Henry Bessemer tarafindan icat edilen ucuz ¢elik iiretim yontemi,
teknolojik bir doniisiime Onciiliikk etmistir. Bu doniisiim, demiryollari1 basta olmak {izere
ulasim aglarinin  gelismesinde biiyilkk rol oynamistir (Baser 2011). Ulasimin
kolaylagmastyla birlikte ticaret de hiz kazanmistir. Ayn1 dénemde, Thomas Edison'un
onciiliigiinde elektrik teknolojisi gelismis ve fabrikalarda kullanilmaya baglanmistir. Bu
yeni ve Ustiin teknoloji, buhar giicinden ¢ok daha gii¢lii olmasiyla beraber makinelerin
gelismesine ve liretimin biiyiik 6l¢iide artmasina yardimei1 olmustur. Boylelikle bu donem
esas olarak elektrik enerjisiyle calisan makinelerin kullanildig1 endiistriyel siirecleri
icermektedir. Su ve buharla ¢alisan makinelerle karsilastirildiginda elektrikli makineler
¢ok daha verimli, ¢alistirilmasi ve bakimi daha kolaydir. Ustelik ilk sanayi devriminde
kullanilan makinelerden daha az kaynak ve insan g¢abasi gerektirdigi i¢in maliyeti ¢ok
daha uygundur. Elektrik enerjisi, kapsamli telgraf ve demiryollariyla daha hizli bir ulasim
sistemi, iletim ve bilgi aktarimina olanak saglamistir. Bu degisimlerle birlikte bu siiregte
daha diizenli bir iiretim tarz1 olan seri liretim modeli dogmustur. Henry Ford tarafindan
otomotiv sektdriinde uygulanan bant tipi seri iiretim tarzi, devrim niteliginde bir etki
yaratmis ve diisik maliyet, kitlesel iiretim ve standart iiriinler lizerine kurulmustur.
Yasanan degisimler yeni bir endiistri donemini ortaya ¢ikarmis ve bu déonem Sanayi
Devrimi 2.0 (Enddstri 2.0) olarak anilmistir (Algin 2016).

20. yiizyilin ortalarinda endiistrilerde ilk defa ortaya c¢ikan programlanabilir
tiretim sistemleri, yeni bir donemin baslangicini isaret etmis ve bu donem firetimin
dijitallesmesiyle 6zdeslestirilmistir. Bu donemde iiretim siireglerinin elektronik ve bilgi
teknolojileriyle otomasyonunun saglanmasi, liretim teknolojilerine yeni bir perspektif
kazandirmistir (Soylu 2018). 1970°li yillardan sonra ivme kazanan siiregte analog
sistemlerin yerini dijital sistemler almaya baslamistir. Onemli ilerlemelerden biri olan ii¢
boyutlu yazicilarin gelisimiyle ara¢c malzemelerinin Uretimi artmis, tek tusla biiytlik
Olcekli tiretimler gerceklestirilmis, makine kontroliiniin artmasi ile yeni ve akilli robotlar
tretilmis ve bu yeni nesil robotlar ucuz olmalarinin yam sira iiretim verimliligini
artirmistir (TOBB 2016). Bilgi islem teknikleri, dijital iletisim ve mikroelektronik
bilesenlerin ortak gergeklestirme araci olarak kullanilmasiyla olusan bu yapi, "Sanayi
Devrimi 3.0" (Endiistri 3.0) olarak adlandirilmistir (Achatz 2009). Bu gelismeler, siber-
fiziksel sistemlerin ve nesnelerin birbirleriyle iletisim kurmaya baslamasiyla, Dordiincii
Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0)'nin sinyallerini vermistir. Ayni zamanda, bu donem dijital
devrim olarak da anilmaktadir (Cukur vd. 2017).

Bu evrede dikkate deger bir diger ilerleme ise yalin iiretimin konusudur. Endiistri
devrimleri arasindaki boslugu dolduran unsurlardan biri olan yalin iiretim, Endiistri 3.0'da
temelini atmistir. Sifir hata, sifir envanter ve esnek liretim prensiplerine dayanan yalin
iiretim, endiistriyel gelismelerin doniim noktasi olmustur. Bu evre, Endiistri 4.0'in
yaklagsmakta oldugunu gostermis ve endiistriyel doniisiimiin gostergesi olmustur.

21. yiizyilin baglarina gelindiginde, bilisim ve iletisim teknolojilerindeki dnemli
ilerlemeler ve internetin yaygin kullanimi, ayn1 zamanda yazilim alanindaki gelismeler,
akillr sistemlerin gelismesini saglamistir. Bu siirecte, fiziksel ve dijital sistemler arasinda
baglanti kurabilen ve iiretim siireglerini insansiz olarak yonetebilen yeni iiretim sistemleri
ortaya ¢ikmis ve bu donem genel olarak kabul edilen adiyla Endiistri 4.0 ya da Doérdiincii
Sanayi Devrimi olarak adlandirilmigtir (Soylu 2018).
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Endiistri 4.0 terimi, Almanya'nin Hannover kentinde diizenlenen bir fuarda ortaya
¢ikmis ve ilk kez 2012 yilinda kullanilmistir (Drath ve Horch 2014). Gelismis bir tilke
olan Almanya, endiistri sektoriinlin ilerlemesi i¢in 255 milyon Euro gibi 6nemli bir
destekle, Hennig ve Bosch sirketlerinin yoneticisi Siegfried Dias ve Kagermann
liderliginde bir proje yiiriitiilmesine olanak saglamistir. Proje bir¢ok uzman tarafindan
desteklenmis ve iiretimde devrim niteliginde bir degisim yasanmistir (Bulut ve Akgaci
2017). Benzer sekilde, Almanya'nin yani sira diger endiistri lideri iilkeler de benzer
arayislar icerisine girmis ve "Endiistri 4.0" kavramina benzer stratejiler ve adlandirmalar
gelistirmislerdir. Avrupa diizeyinde, buna "Gelecegin Fabrikalar1", ABD'de "Endiistriyel
Internet" ve Cin'de ise "Internet+" denilmektedir.

Endiistri 4.0, "siber-fiziksel sistemlerin” ortaya ¢ikisi olarak etiketlenebilir.
Dordiincii dalganin bu gelisme simgesi, insanlar ve makineler i¢in tamamen yeni
yetenekler igermektedir. Bu yeni yetenekli cihazlar, insanlarin simdi "siber-fiziksel
iiretim sistemi" olarak tanimladiklar1 her seyi gerceklestirmek i¢in diger birka¢ makineyle
ve tireticilerle iletisim kurabilmektedir. Gomiilii sistemler, tiretim, lojistik, mithendislik,
koordinasyon ve yOnetim siireglerinin yani sira sensorler araciligiyla dogrudan fiziksel
veri toplayan ve aktiiatorleri kullanarak fiziksel prosedirleri etkileyen internet
hizmetlerini igerir. Bu sistemler, dijital aglar araciligiyla baglantilidir ve kiiresel dlgekte
mevcut verileri ve hizmetleri kullanirken insan-makine arayiizleriyle donatilmistir
(Bartodziej 2016).

Cizelge 2.6'da gecmisten giiniimiize gelisen endiistri
noktalariyla temel tarihsel siireci gosterilmektedir.

devrimlerinin odak

Cizelge 2.6. Endiistri devrimlerinin temel tarihsel siireci

Endiistri 1.0

Endiistri 2.0

Endiistri 3.0

Endiistri 4.0

Gii¢ kaynag Su ve buhar Elektrik ve petrol
(;qgu endustrlye_l sureg Dabha az is giicii
icin daha fazla isgiicii L
. > gerekliydi ve daha
ve insan kaynagi : L
. fazla insan igini
gerekliydi. Bunun .
. kaybetti. Bunun
nedeni arzdan daha . . .
P, nedeni, makinelerin
Is giicii fazla talep olmasiydi,

bu da daha fazla
insanin istihdam
edilmesi ve uzun
saatler caligmasi
anlamina geliyordu.

ustlenecekleri
faaliyetlerin cogunu
gergeklestirerek
iscilerin yerini
almasidir.

Uretim sistemleri

Mekanik makineler ve

yardimeilar esas olarak

biiyiik olgekli tiretimde
kullanildi.

Seri iiretimde otomatik
sistemler
kullanilmaktadir; bu
sistemler karmagik
insan gorevlerini
yerine getirme
yetenegine sahiptir.

Biiyiik bulus

Uretim siireglerinde
elektrigin kullanimi1 bu
¢agda biiytik bir
bulustu.

Bilgisayarlarin ve
otomasyonun tanitimi,
Endiistri 3.0'm doniim

noktalartydi.

insan miidahalesi

Bilgi teknolojileri ve
mantik islemcileri
kullanilarak tiretim

siireci
otomatiklestirilse de
tam otomasyon
saglanamadigi igin
hala insan miidahalesi
s6z konusudur.

Uretim siireglerinin
cogunda, herhangi bir
insan miidahalesi
olmadan biiyiik
miktarda veri ve
teknolojilerle birbirine
bagli makineler
kullanilir.
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2.3.2. Endiistri 4.0 teknolojileri

Tarih boyunca sanayinin evrimi, Uretim silireglerinin devrim niteliginde {i¢
asamadan gectigi seklinde gdzlemlenebilir. Gergeklesen bu ii¢ endiistriyel devrimin ortak
ozelligi gelisen teknolojik ilerlemelerin endiistriyel devrimleri tetiklemesidir.
Gliniimiizde gerceklesen yeni endiistriyel devrimin tetikleyicisi olan internet ve hizl
gelisimi ise insan ve makineler arasi iletisimin kurulmasina olanak saglamistir (Brettell
ve Hollifield 2014). Her alanda yayginlasan internet, ¢esitli sektorlerin dijitallesmesine
etki etmistir. Endiistri 4.0 olarak bilinen bu siire¢, makinelerin insana ihtiya¢c duymadan
kendilerini ve iiretim siireclerini yonetebilme yetenegi olarak tanimlanir (EBSO 2015).
Teknolojik ilerlemenin beraberinde getirdigi Endiistri 4.0, birgok modern otomasyon
sistemi, veri aligverisi ve iiretim teknolojilerini i¢eren biitlinciil bir kavramdir (Schwab
2016). Heniliz baslangi¢ asamasinda olan Endiistri 4.0, tim sanayi aktorlerinin
birbirleriyle iletisim kurmasini, tiim verilere anlik erigsimi ve bu verileri kullanarak ytiksek
katma deger elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Endiistri 4.0 kavrami, tedarik zinciri i¢indeki malzemelerin ve iglemlerin birlesik
bir ag iizerinden baglanmasiyla tiim faaliyetlerin birbirleriyle baglantili oldugu bir is
yapma yaklagimini ifade etmektedir. Bu terim ilk kez 2013'de Fransa'da diizenlenen Paris
Fuar'nda konusulmaya baslanmustir. Internetin iiretimde kullamilmasinin devrim
niteliginde firsatlar yaratacagini belirterek gelecegin senaryosunu Endiistri 4.0 basligi
altinda ele alinmistir. Bu nedenle, bu kavram, Fransa'nin imalat sektoriinde bir tiretim
lideri haline gelmesinde 6nemli bir etken olarak kabul edilmektedir. Endiistri 4.0, tiretim
stireclerinde bilgi teknolojilerinin dnemini vurgulamis ve iiretimin tamamen otomasyona
dayali hale gelmesini hedefleyen bir yaklagimi temsil etmektedir. Bu yaklasimda,
fabrikalar beyin giiciiyle yonetilen birimlere doniismekte ve islemlerin tamamen robotlar
ve robotik cihazlar tarafindan gergeklestirildigi bir ortam 6ncelikli hale gelmektedir.

Endiistri 4.0 dontistimii, onceki endiistri devrimlerinden farkli olarak iistel bir
hizda ilerlemektedir. Bu durum, giiniimiiz toplumunun siirekli olarak yeni ve yetenekli
teknolojilere bagimli, son derece baglantili ve ¢ok yonlii olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diyjitallesme, bu doniisiimiin  hizlanmasina katki saglayarak teknoloji cesitliligini
artirmigtir. Bu yeni donemde, ekonomik sorunlarla birlikte "kim oldugumuz" sorusunda
da degisimler yasanmaktadir. Bu doniisiimle birlikte, tiim sektorler, sirketler ve hatta
tilkeler koklii bir doniisiim siireci gegirecektir.

Endiistri 4.0'in en dikkat ¢ekici 6zelligi, iretim siireclerinde yer alan tiim arag ve
makinelerin birbirleriyle iletisim kurarak {iretimin ger¢ek zamanli olarak yapilmasini
saglayan ¢alisma prensibine sahip olmasidir. Uretimde talep edilen verinin bulut bilisim
sistemine depolanacagi bu yeni endiistri formunda zaman ve mekan kavramlari agilirken,
istenilen zamanda ve yerde islerin yerine getirilmesi saglanmaktadir. Biiylik ol¢iide
mihendislik bilgisi gerektiren ve sistemler arasinda tam entegrasyonu saglayan Endiistri
4.0'm, uluslararasi arenada ucuz isgiiciine dayali rekabetin yerine yliksek katma degerli
iiretime dayali rekabete gecisi saglayacagi diisiiniilmektedir (Algin 2016). Endiistri 4.0 ile
veri analizine dayali kolay ve anhik bakim gibi siireglerin uygulanmasiyla iiriin
maliyetlerinin diismesi ve kullanim siirelerinin artmasi beklenmektedir. Yani Endiistri
4.0, makinalarin, is parcalarinin, sistemlerin ve siireclerin akilli aglarla birbirine
baglanmasi ve es zamanli olarak kendilerini kontrol etmesidir. Ilerleyen siirecte hizla

30



KAYNAK TARAMASI K. TOPRAK

ilerleyen Endiistri 4.0'in temel amaci, kendi kendini yonetme yetenegine sahip akilli
fabrikalar1 hayata gecirmektir. Bu nedenle, Endiistri 4.0'1 anlamak i¢in terminolojide
yogun olarak kullanilan Endiistri 4.0 teknolojilerini bilmek onemlidir. Bu kavramlarin
cogunun bugiin kullanilmakta olmasi, Endiistri 4.0''m baglangicin1 gostermekte ve
gelecekte nelerin miimkiin olabilecegi konusunda 6nemli ipuglar1 vermektedir.

Biiyiik veri ve veri analitigi: Biiyilk veri ve veri analitigi, giinlimiizde
isletmelerin basarisi i¢in dnemli bir stratejik unsurdur. Biiyiik veri analitigi, yiiksek hizda
yakalanan ve gesitli kaynaklardan elde edilen biiylik miktardaki verilerin toplanmasi,
depolanmasi, yonetilmesi, analiz edilmesi ve degerlendirilmesi siirecini ifade eder
(Vaidya vd. 2018). Bu siire¢, organizasyonlarin karar verme siireclerini gelistirmek,
verimliliklerini artirmak ve rekabet avantaji elde etmek i¢in kullanilir.

Biiyiik veri analitigi, ¢esitli kaynaklardan elde edilen yapilandirilmis ve
yapilandirilmamig verilerin derinlemesine analiz edilmesini saglar. Sosyal medya
paylagimlari, miisteri etkilesimleri, satis verileri, web trafigi, sensorlerden elde edilen
veriler gibi farkli kaynaklardan gelen biiytik veri, isletmelerin bilgiye doniistiiriilebilir ve
anlamli i¢goriiler elde etmelerini saglar (Sanchez vd. 2020).

Biiyiik veri analitigi, isletmelere bircok avantaj saglar. Oncelikle isletmelerin
miisteri davranislarini, ihtiyaclarini ve tercihlerini daha iyi anlamalarina yardimci olur
(Coussement vd. 2015). Bu sayede, miisterilere daha iyi hizmet sunulabilir, pazarlama
stratejileri daha etkili hale getirilebilir ve miisteri memnuniyeti artirilabilir. Ayrica, bityiik
veri analitigi isletmelerin operasyonel siireclerini optimize etmelerine yardimci olur. Veri
analitigi algoritmalar1 kullanilarak {retim siirecleri, stok yonetimi, tedarik zinciri
planlamas1 ve lojistik gibi alanlarda verimlilik artirilabilir, maliyetler diistiriilebilir ve
kaynaklar daha etkin bir gekilde kullanilabilir (Chen vd. 2020). Risk y6netimi alaninda
da oOnemli bir rol oynar. Veri analitigi sayesinde isletmeler, potansiyel riskleri
belirleyebilir, glivenlik agiklarini tespit edebilir ve dnleyici onlemler alabilir. Finansal
hizmetler sektoriinde, sahtekarlik tespiti ve kredi riski analizi gibi konularda biiyiik veri
analitigi biiylik 6nem tasir (RiskOptics 2021).

Diger taraftan Ar-Ge ve inovasyon siireclerini destekler. Isletmeler, biiyiik veri
analitigi sayesinde pazardaki trendleri, rekabet¢i ortami ve miisteri taleplerini daha 1yi
anlayabilir ve yeni tirinler, hizmetler veya is modelleri gelistirebilir. Dogru bir sekilde
toplanan, yonetilen ve analiz edilen biiyiik veri, isletmelerin karar verme siireclerini
destekler, operasyonel verimliligi artirir, miisteri memnuniyetini saglar, riskleri yonetir
ve inovasyonu tesvik eder (Ji vd. 2022). Bu nedenle, isletmelerin biiyiik veri analitigi
yeteneklerini gelistirmeleri ve bu alanda uzmanlagsmis ekipler kurmalart kritik dneme
sahiptir.

Gerg¢ek zamanh bilgi islem: Gergek zamanli bilgi islem, glinlimiizde isletmelerin
verimliligini artirmak, rekabet giiciinii yiikseltmek ve miisteri memnuniyetini saglamak
icin onemli bir rol oynamaktadir. Bu yaklasim, isletmelerin operasyonel siireclerinde
gergek zamanli veri toplama, analiz etme ve karar verme yeteneklerini artirmak igin
kullanilan bir teknoloji olarak tanimlanabilir (Sebastian vd. 2015). Gergek zamanli bilgi
islem, birgok farkli sektérde uygulanabilir ve bir dizi avantaj sunabilir. Ornegin, iiretim
sektoriinde gergek zamanl veriler sayesinde iiretim hattinin performansi takip edilebilir,
sorunlar hizla tespit edilerek miidahale edilebilir ve verimlilik artirilabilir. Lojistik
sektoriinde ise gercek zamanli takip ve rota optimizasyonu ile teslimat siiregleri
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tyilestirilebilir ve miisteri memnuniyeti artirilabilir. Gergek zamanli bilgi islemin verimli
bir sekilde uygulanabilmesinde yatay ve dikey entegrasyon onem tasimaktadir.

Yatay entegrasyon isletmeler arasinda ortaklik, birlesme veya is birligi yoluyla
gergeklestirilen bir stratejidir. Benzer lriinlere veya hedef kitlelere sahip olan sirketler,
yatay entegrasyonla bir araya gelerek rekabet avantaji elde edebilirler. Bu, ortak
pazarlama, ortak tedarik zinciri yonetimi veya ortak tiretim gibi farkli sekillerde
gerceklesebilir. Yatay entegrasyon, igletmeler arasindaki is birligini artirarak maliyetleri
diisiirebilir, kaynaklar1 daha verimli kullanmay1 saglayabilir ve pazar payim artirabilir.
Ayrica, yatay entegrasyon, igletmelerin birbirlerinden 6grenme ve inovasyon konusunda
fayda saglamalarini da miimkiin kilar (Satoglu vd. 2018).

Dikey entegrasyon ise bir sirketin tedarik zinciri boyunca farkli asamalara sahip
olmasi anlamina gelir. Bu, hammadde temininden iiretim siirecine, dagitima ve son
kullaniciya kadar olan siirecleri kapsar. Dikey entegrasyon, sirketlerin tedarik zincirini
kontrol etmelerini, maliyetleri diisiirmelerini ve operasyonel verimliligi artirmalarin
saglar. Ayn1 sektordeki diger sirketlerle is birligi yaparak veya tedarik¢i veya miisterileri
biinyesine katarak gergeklestirilebilir. Dikey entegrasyon, isletmelerin daha fazla kontrol
saglamalarini, kaliteyi iyilestirmelerini ve miisterilere daha iyi hizmet sunmalarini saglar
(Dobrowoski vd. 2017).

Bulut bilisim sistemi: Bulut bilisim sistemi, giiniimiizde teknoloji diizeyinin
yiiksek bir hiyerarsiyle birleserek kuruluslar arasinda iletisimi saglamakta ve veri
paylasimini tesvik eden, sistem performansini iyilestiren, esnek ve ¢evik bir yap1 sunan
bir yeniliktir. Bu yenilik, isletmelere bir dizi avantaj saglamakta ve is siireglerini
dontistiirerek daha verimli ve rekabetci bir hale getirmektedir (Dobrowoski vd. 2017).
Bulut biligim, bilgi ve iletisim teknolojilerinin evrimiyle birlikte ortaya ¢ikmis ve hizla
yayginlagsmustir. Artik kuruluslar, fiziksel sunuculara yatirim yapmak yerine bulut tabanl
hizmetleri tercih etmekte ve bu sayede isletim maliyetlerini azaltmakta, kaynaklar1 daha
etkin bir sekilde kullanabilmekte ve hizli 6lgeklendirme imkani elde etmektedir. Bulut
bilisim, kullanicilarin gereksinimlerine gore Olgeklenebilir bir altyapr sunmakta ve
hizmetlerin aninda kullanima hazir olmasini saglamaktadir (Algin 2016). Ayrica, bulut
bilisim sistemi sayesinde kullanicilar, istedikleri zaman ve yerden internete bagli bir cihaz
aracilifiyla sistemlere erisebilmekte ve verilere kolaylikla ulasabilmektedir. Bulut bilisim
teknolojisi, veri merkezleri, sunucular, depolama birimleri, ag altyapisi ve yazilimlar gibi
unsurlar1 bir araya getiren bir ekosistem olusturmaktadir. Bu ekosistem, kullanicilarin
ihtiyaglarina yonelik farkli hizmet modelleri sunmakta ve esnek bir sekilde
dlgeklendirilebilmektedir (Oksiiz vd. 2017). Bulut bilisim, isletmelerin hizli bir sekilde
bliylimesine ve yeni pazarlara agilmasia olanak tanimakta, is siireclerini optimize
etmekte ve rekabet giiciinii artirmaktadir. Ayrica, bulut bilisim sayesinde isletmeler, veri
giivenligi, yedekleme ve felaket kurtarma gibi kritik konularda daha giivenilir ve etkili
¢oziimler elde edebilmektedir. Bu nedenle, bulut bilisim teknolojisi, isletmelerin dijital
doniisiim stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Davutoglu vd. 2017).

Dijital ikiz/simiilasyon: Giiniimiizde hizla gelisen teknolojiyle birlikte artan bir
oneme sahip olan ve farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir modelleme
yontemidir. Bu yontem, ger¢ek zamanli verileri kullanarak makineleri, {irlinleri ve
insanlar1 iceren sanal bir model olusturmay1 hedefler. Dijital ikiz, hesaplamali sistemlerin
temelini olusturarak, liretim siirecinde yer alan adimlarin dnceden analiz edilmesini ve
performans tahminlerinin yapilarak siirecin iyilestirilmesini saglar (Bahrin 2016).
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Simiilasyon ise, lUriinlerin, liretim siireglerinin ve malzemelerin bilgisayar ortaminda
gercek zamanli veriler kullanilarak ti¢ boyutlu olarak taklit edilmesini ifade eder (EBSO
2015). Bu sekilde, gergek diinyadan elde edilen verilerin kullanilmasiyla birlikte tiriinler,
makineler ve insanlarla birlikte fiziksel diinyanin sanal bir ger¢eklik ortami
olusturulmaya ¢alisilir (BCG 2015). Simiilasyonlar, sanal modeller tizerinde test yapmay1
miimkiin kilarak, gercek zamanl iiretim Oncesi Uriinlerin performansini degerlendirme
imkan1 saglar. Ayrica, en uygun kurulumun belirlenmesi ve kalite artisiyla birlikte
makine kurulum siirelerinin kisalmasi gibi avantajlar sunar (Dobrowoski vd. 2017).
Tasarim agsamasindaki tirlinlerin ise 3 boyutlu simiilasyonlardan faydalanilmasi miimkiin
olur ve zamanla simiilasyonlar fabrika iiretimlerinde daha etkin bir sekilde kullanilmaya
baslanabilir (TUSIAD 2016). Bu yodntemler, iiretim siireglerinde verimliligi artirarak
maliyetleri diisiirmeye ve riskleri azaltmaya yardimci olur. Ozellikle karmagik iiretim
stirecleri ve yenilik¢i trlinlerin gelistirilmesinde simiilasyonlarin kullanimi biiytik
avantajlar saglar.

Gomiilii sistemler: Gomiilii sistemler, cagimizin hizla gelisen teknolojik
ortaminda biiyiik 6nem tasiyan ve islevleriyle hayatimizi kolaylastiran unsurlardir. Bu
sistemler, verilerin saklanmasi, islenmesi ve gereken ¢ikarimlarin yapilmasi i¢in mikro
mekanizmalardan olusur ve genellikle cihazlarin igerisinde yer almaktadir (Oksiiz vd.
2017). Gomiili sistemler, kendilerine yiiklenen gorevleri yerine getirirken yerinde karar
vermeyi ve farkli daginik sistemlerin uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu teknolojik
bilesenler, siber-fiziksel sistemlerin temel yapi taslari olarak adlandirilabilir. Bir cihazin
icerisinde yer alan gomiilii sistem, verileri depolayabilir, isleyebilir ve hesaplama
yapabilir. Ayrica, ¢cevresiyle iletisim kurabilme 6zelligine sahiptir. Bu sayede, iiriinlerin,
makinelerin ve is sistemlerinin daha akilli hale getirilmesi miimkiin olur (Dobrowoski vd.
2017).

Gomiilu sistemlerin sagladigi akilli yetenekler, yerinde karar verme yetenegi
kazandirir ve merkezi olmayan karar yapilarinin olusmasini saglar. Bu da is sistemlerinin
daha verimli ¢calismasini saglar ve karar alma siireclerinin hizlanmasina katkida bulunur.
Ornegin, bir ev otomasyon sistemi igerisinde yer alan gomiilii sistemler, evdeki farkl
cthazlarin birbirleriyle iletisim kurmasini saglar ve enerji verimliligini artirir (Satoglu vd.
2018). Gomiilii sistemler, endiistriyel otomasyon, tibbi cihazlar, tasitlar, akilli ev
sistemleri gibi bir¢cok alanda kullanilir. Bu sistemlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi,
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hiz kazanmaktadir. Nesnelerin interneti kavraminin
yayginlasmasiyla birlikte goémiilii sistemlerin 6nemi daha da artmistir. Nesnelerin
interneti, farkli cihazlarm birbirleriyle iletisim kurabildigi ve veri paylasabildigi bir ag
olusturur. Gomiilii sistemler, bu agin temel yap1 taglarin1 olusturur ve veri aligverisini
saglamaktadir (Ashton 2009).

Auto-ID (RFID-RTLS vb. teknolojiler): Auto-ID genellikle otomatik veri
toplama ile birlikte anilir. Diger bir deyisle; varliklari tanimlamay1, onlar hakkinda bilgi
toplamay1 ve toplanan bilgileri el ile saymadan bilgi teknolojileri ortaminda hizla
degerlendirmeyi ifade eder (Kang vd. 2020). Otomatik tanimlama ve veri yakalama
(Auto-ID), insan miidahalesi olmadan nesnelerin otomatik olarak tanimlanmasi, onlar
hakkinda veri toplanmasi ve dogrudan bilgisayar sistemlerine girilmesi yontemlerini
ifade eder. Auto-ID'nin bir pargasi olarak kabul edilen teknolojiler arasinda genellikle QR
kodlari, barkodlar, radyo frekansi tanimlama (RFID), biyometri (iris ve yiiz tanima
sistemi gibi), manyetik seritler, optik karakter tanima, akilli kartlar ve ses tanima yer alir.
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Auto-ID ayni1 zamanda yaygin olarak "Otomatik Tanimlama", "Otomatik Kimlik" ve
"Otomatik Veri Yakalama" olarak da anilir (Geng 2016).

Auto-ID, 6zellikle goriintiilerin, seslerin veya videolarin analizi yoluyla veri elde
etme siireci veya aracidir. Verileri yakalamak icin gergek goriintiiyii veya sesi dijital bir
dosyaya dontstiiren bir doniistiiricii kullanilir. Dosya depolanir ve daha sonra bir
bilgisayar tarafindan analiz edilebilir. Ayn1 zamanda kimligi dogrulamak veya gilivenli
bir sisteme girme yetkisi saglamak icin de veri tabanindaki diger dosyalarla
karsilastirilabilir (Ashton 2009). Verilerin yakalanmasi gesitli yollarla yapilabilir; en iyi
yontem uygulamaya yoluyladir.

Sanal ve artirtlmas gerceklik: Artirilmis gergeklik (AG), gercek diinyada var
olan g¢evreden elde edilen verilerin bilgisayar tarafindan iretilerek duyusal girdiyle
artirtlmasi ve fiziksel ortamla birlestirilmesi suretiyle olusturulan yeni bir alg1 ortamidir
(Graham vd. 2014). Bu kavram, Tiirkge literatiirde "zenginlestirilmis", "genisletilmis"
veya "artirilmis gergeklik" terimleriyle ifade edilir ve gergekligin bilgisayar tarafindan
degistirilmesini temsil eder (EBSO 2015). AG kavrami, David Mizell ve Tom Caudell
tarafindan 1990'li yillarda ilk kez kullanilmistir (Ugur ve Apaydin 2014). Azuma'ya
(1997) gore, zenginlestirilmis gergeklik uygulamalarinin ii¢ temel karakteristik 6zelligi
vardir: ger¢ek ve sanalin gergek kosullarla birlestirilmesi, gercek zamanl etkilesimin
saglanmast ve ii¢ boyutlu ortamlarda bu unsurlarin konumlandiriimasi. AG, dijital
objelerin kare kodlar kullanilarak gercek objelere doniistiiriilebildigi bir teknoloji olarak
disiiniilebilir ve gercekligin desteklendigi, gli¢lendirildigi ortamlar1 sunar (Erbas ve
Demirer 2015). AG ortamlarinda gergek ve sanal nesneler, kullanicilara uyumlu bir
sekilde sunulur ve kullanicinin algis1 gelistirilir (Bronack 2011). Bu teknoloji, normalde
insanlarin biligsel siirecleri ve duyulariyla fark edemeyecekleri bilgilere erisim saglayarak
gercekligi destekler ve giiclendirir. Boylece sanal nesneler gergek diinyaya yerlestirilerek
kullanicinin algisinin iyilestirilmesine katkida bulunur (Azuma vd. 1999). AG teknolojisi,
mevcut ortamla ortiisen sanal nesnelerle calisir. AG ekranlarinda, bir kamera tarafindan
elde edilen gercek ve sanal bilgiler dijital olarak birlestirilir ve bir ekran {izerinde
calisanlar ve dijital tirlinler veya ekipmanlar arasinda bir arayiiz olusturulur (RiiBmann
vd. 2015).

Otomatik yonlendirmeli araclar (OYA): Endiistri 4.0 baglaminda, otonom,
esnek ve isbirlik¢i robotlar ile OYA'lar (otonom tasima araglari), tiretim siireglerinde
devrim niteliginde bir degisimi temsil etmektedir. Bu araglar, otomatik olarak goérevlerini
yerine getirebilme yeteneklerine sahiptirler ve uzun siire dis kontrol olmaksizin gercek
diinyada calisabilirler (Dobrowoski vd. 2017). Ayrica, insanlarla birlikte ¢aligabilme
yetenekleri sayesinde, is birligi i¢inde ¢alisma alanlarini paylasabilirler, bu da siiregleri
daha verimli ve ekonomik hale getirir. Endiistri 4.0'in bir diger 6nemli 6zelligi ise akilli
tretimdir. Gelisen bilgisayarlar ve yazilim programlari, makinelerle uyumlu hale gelerek,
tiretim siireglerinde biiyilik bir doniisiim saglamistir (EBSO 2015).

Robotik sistemler: Insanlar, her zaman kendilerine yardimeci olabilecek araglar
gelistirmek istemiglerdir ve bu diisiince, bugiin bitkiler, hayvanlar ve kendilerine
benzeyen cihazlar lizerinde ¢alismalar yapmalarina yol agmistir. Bu da, dijital doniistimle
birlikte bilgi teknolojilerinin tiretim alaninda etkisinin artmasina katki saglamis ve
mekanik olarak ¢alisan akilli makineler, bir diger degisle robotik sistemler, 20. yiizyilin
baslarinda tekstil makinelerinde yardime1 is makineleri olarak kullanilmaya baglanmistir.
Akilli robotlarin insanlarin yerini alabilme yetenekleri ise Oncelikle otomotiv montaj
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hatlarinda kullanilmis ve bu sayede daha hizli, daha az hata oranina sahip ve seri liretim
saglayan tiretim hatlar1 olusturulmustur. Elektronik ve yazilim alanindaki ilerlemelerin
de etkisiyle, yapay zeka temelli akilli robot sistemleri hizla gelismistir (RiiBmann vd.
2015). Bu akilli robotlar, programlanabilir 6zellikleri sayesinde kendi kendilerine is
yapabilme yetenegine sahiptirler ve kesme, tasima, tiretim, montaj gibi cesitli gérevleri
yerine getirebilirler. Ozellikle hareket kabiliyetini saglayan yeni teknolojik sistemler
sayesinde, askeri, uzay, tip, arama kurtarma, hizmet sektorii ve ev uygulamalar1 gibi
cesitli alanlarda kullanilmalar1 miimkiin hale gelmistir (Satoglu vd. 2018). Akilli
robotlarin sanayide kullanimi, iiretim hizim1 artirmis, iscilik maliyetlerini azaltmis ve
iiretim miktarm artirmustir. Ozellikle insan hatasmin 6nemli oldugu, insan hayatini
tehlikeye atan ve dikkat gerektiren islerde, akilli robotlarin kullanimiyla birlikte tutarls,
tekrarlanabilir ve yiiksek basari oranlarina ulasilmistir (Giirglize ve Tiirkoglu 2019).
Robotik sistemler, robotlarin dinamik c¢evresel kosullara veya iiretim sisteminin
parametrelerine uyum saglayabilmesi i¢in akilli fabrikalarin 6nemli bir yoniinii
olusturmaktadir (Mahdavi ve Bentley 2006). Tasima, hareket, bekleme, isleme ve hatalar
dahil olmak iizere cesitli israf tiirlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Robotlarin
kullanim1 yeni bir fikir olmayan, ancak Endiistri 4.0 ile birlikte robotlarin rolii
degismektedir. Robotlar artik insanlar tarafindan kullanilan araglar degil, insanlarla is
birligi yapan tam otomatik sistemler haline gelmektedir. Insanlarla is birligi icinde
calisabilen bu esnek sistemler, is siireclerinde biiylik dl¢iide verimliligi artirmakta ve
stirecler cok daha esnek bir yapida tasarlanabilmektedir.

Eklemeli iiretim: Uriinlerin katmanlardan olusturulmas igin bilgisayar destekli
tasarim yaziliminda tasarlanan {i¢ boyutlu modellerin kullanildig1 otomatiklestirilmis bir
siirectir. Bu yaklagim, iiretim siirecini basitlestirirken ayni zamanda Ozellestirilmis
liriinlerin kolayca iiretilmesine imkan tanir (Bahrin 2016). Ug¢ boyutlu baski, dijital
tasarimlarin fiziksel nesnelere doniistiiriilmesini saglayan bir dizi islemi icerir. Bilgisayar
ortaminda saklanan veriler, 6zel cihazlar araciligiyla kati bir sekilde tiretime dontistiirtiliir
(Andrews 2019). Bu siireg, geleneksel iiretim yontemlerinden tamamen farkli bir sekilde
calisir. Temel olarak, bilgisayar ortaminda tasarlanmis ii¢ boyutlu bir nesne, sanal olarak
katmanlara ayrilir ve her katmana eklenen malzeme eritilerek iist {iste bindirilir (Chua vd.
2018). Oziinde, 3D baski olarak da bilinen bu teknoloji, tasarimlarin hizli prototiplerinin
dretimi i¢in ilk olarak 1970l yillarda kullanilmaya baglanmistir. Ancak zamanla, gergek
parcalarin iretiminde de kullanilmaya baslanmis ve patentlerin alinmasiyla birlikte
ticarilestirilmistir. {1k kez 1982'de kat1 bir madde basim1 gergeklestirilmis ve 3D baski
cihazlar1 1995'te piyasaya siiriilmiistiir. 2006 y1linda agik kaynakl1 yazicilar olan Regrap,
kullanicilar ve hobi meraklilari tarafindan benimsenmis ve bu da 3D baski teknolojisinin
hizla gelismesine katki saglamistir (Turner vd. 2015). Bu agik kaynakli yazicilar
sayesinde, bilgisayar destekli tasarim programlariyla olusturulan dijital 3D modeller
gercek diinyada somut nesnelere doniistiiriilebilir. 3D baski teknolojisi, sadece hizli
prototipleme amaciyla kullanilan bir ara¢ olmaktan ¢ikmis ve birgok sektorde kullanilan
bir liretim yontemi haline gelmistir. Tiptan gidaya, genetikten bilisim teknolojilerine,
sehir planlamasindan sanayiye, otomotivden uzay ve savunma sanayisine kadar c¢esitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 3D baskinin sundugu yenilik¢i tiretim siire¢leri,
tasarim siirecini hizlandirirken  6zellestirilmis iiretimi kolaylagtirir ve prototip
maliyetlerini diiglirlir. Ayrica, tip alaninda cerrahi modellerin iiretimi, protezlerin yapimi
ve biyomedikal arastirmalar gibi bir¢ok alanda biiyiik faydalar saglar. Bu nedenle,
teknolojisinin gelisimi ve yayginlagmasi gelecekte daha da biiyiik etkiler yaratabilecegi
ongoriilmektedir.
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Siber giivenlik: Siber giivenlik teknolojisi programlari, bilgisayarlari, aglar1 ve
verileri korumayi, giivenligi saglamayi, iletisimin giivenligini ve gilivenilirligini ve
kaynaklarin ve bilgilerin yOnetimini amaglar. Akilli fabrikalar, standart iletisim
protokolleri ve deger zincirinin tiim halkalar1 arasinda yiiksek baglanabilirlik ile ¢alisir
(RiiBmann vd. 2015). Bilisim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler ve dijital doniisiim, bilgi
glivenligi kavraminin 6nemini artirmigtir. 1995 yilinda bir bilisim miihendisinin ag
tizerindeki bilgisayarlarin gilivenlik zorluklarini vurgulamasiyla birlikte, bilgi glivenligi
kavrami gelismistir (Hansen ve Buzan 2009). Giiniimiizde, Endiistri 4.0 siireciyle birlikte
yogun veri paylasimi, artan internet kullanimi ve teknolojik ilerlemeler, daha etkili
savunma sistemlerinin olusturulmasini, acil durum hazirhiginin yapilmasimi ve bu
stireclerin hizlandirilmasin1  gerektirmektedir. Dijital gilivenlik kavrami, endiistriyel
sistemlerin ve {lretim kanallariin dijital gilivenlik tehditlerine karst korunmasini
hedeflemektedir. Bu kavram, dikey ve yatay entegrasyonun ilerlemesiyle birlikte ortaya
cikmistir. Makinelerin kimliklerinin belirlenmesi ve makinelere erisimin saglanmasi gibi
konular, dijital giivenlik c¢ergevesinde ele alinmaktadir. Dijital giivenlik, bilgisayarlar,
yazilimlar, donanimlar ve aglar iizerindeki izinsiz erisim, siber suglar, kotii niyetli gruplar
ve dijital ortamda ortaya ¢ikabilecek gilivenlik agiklarindan korunmayi amaglayan
teknolojiler ve siirecler biitiiniidiir. Dijital giivenlik, tehditlerin tespit edilmesiyle birlikte
fiziksel ve sanal engellerin olusturulmasini gerektirmektedir. Bolgesel ve ulusal diizeyde
dijital giivenlik politikalarinin gelistirilmesi, is birligi ve koordinasyonun saglanmas1 da
Oonem tasimaktadir. Bu sayede dijital giivenligin saglanmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde
giiclendirilmesi miimkiin olacaktir. Dijital gilivenligin genel amaci, yalnizca veri
kaynaklarinin korunmasi veya internet giivenliginin saglanmasi degildir. Ayn1 zamanda,
bireylerin ve diger varliklarin da dahil oldugu klasik giivenligi saglamay1
hedeflemektedir. Dijital glivenlik, giivenilir iletisim ve glivenli veri paylasimi {izerine
odaklanarak, bilgi glivenligi ve bilisim sistemlerinin giivenilirligini saglamaya yonelik
onlemler almaktadir (Solms ve Niekerk 2013).

Makine 6grenimi: Makine 6grenimi, teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte,
belirli nesnelerin veya kavramlarin yeterli dogrulukla tanimlanamadigi durumlarda, bu
nesnelerin veya kavramlarin makinelere 6rnekler araciligiyla aktarilmasi gereken bir
stirectir. Bu siirecin  gergeklesebilmesi i¢in bilgisayarlarin, Ornekleri bilgiye
doniistiirebilme yeteneklerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Iste bu noktada devreye
makine Ogrenimi algoritmalar1 girer. Makine Ogrenimi, yapay zeka (Al-Artificial
Intelligence) yaklasimlarinin bir alt grubunu olusturur ve veriler {izerinden tahmin
yapabilen algoritmalarin ¢aligma ve yapilarini inceleyen bir sistemdir (Diindar vd. 2021).
Bu algoritmalar, 6nceden tanimlanmis program talimatlarini takip etmek yerine, veri

tabanli tahminler ve kararlar gergeklestirmek i¢in bir model olusturarak ¢alisirlar (Aydin
2015).

Endiistri 4.0 siireci, diger sanayi siireclerinden farkli olarak, teknoloji yogun bir
donemi icermesiyle One ¢ikar. Bu siireg, diger siireclere kiyasla daha hizli ilerler ve
hayatimizin hemen her alaninda kendini hissettirir. Gelisen teknolojik bilesenler ise
Sanayi Endiistri 4.0'in anlagilmasina ve kolayca benimsenmesine katkida bulunur. Bu
teknolojiler, i yapma siirecinde koklii degisikliklere yol agacak potansiyele sahiptir.
Endiistri 4.0 siirecinin gelisimine katki saglayan teknolojileri ve ortaya c¢ikardig:
yenilikleri anlamak, bu siiregte ilerleme i¢in temel adimlardan biridir. Nesnelerin interneti
ve bulut bilisim, Endiistri 4.0'1n ilerlemesine en biiyiik katkiy1 saglayan teknolojiler olarak
one ¢ikmaktadir (Dobrowoski vd. 2017). Ancak, bu teknolojilerin karsilasabilecegi en
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biiylik sorunlarin siber giivenlik agiklari oldugunu sdylemek de miimkiindiir. Ciinkii
gelisen teknolojilerin birlikte ¢alisabilirligini ve ilerlemesini artirmak igin siber giivenlik
alaninda yogun c¢aligmalar yapilmali ve kullanicilarin bilgilerine erisilebilirligi
konusunda endise duymamalar1 saglanmalidir. Sanayi 4.0'm hedefi, teknolojinin tiim
imkanlarinin ortak bir platformda birlestirildigi, bilgiye dayali analitik c¢oztimlerle
yonetilen, akilli otomasyon sistemlerinin agirlikli olarak kullanildigi bir diizenin
olusturulmasidir. Endiistri 4.0 siireciyle birlikte nesneler, sistemler ve insanlar
birbirleriyle baglantili hale gelecek ve istihdam, ekonomik biiylime, yatirim, is diinyasi
ve hatta akademik ¢aligmalar dahi yeni firsatlar ve tehditlerle karsilasacaktir. Endiistri
4.0, stirekli gelisim anlayisiyla beslenen bir doniistim hareketi olarak goriilmeli ve bu
anlayisin en 6nemli hedefi, dijital gelismelerle birlikte iiretimi daha verimli ve rekabetgi
hale getirmektir. Bu nedenle, Endiistri 4.0 ve gelisimi konusunda daha fazla ¢alisma
yapmak ve bu alanda uzmanlagmak, bu siirecte etkin bir sekilde yer almak i¢in 6nemli bir
katki saglayabilir (Al¢in 2016).

2.4. Yahn Uretim Siirecinde Kullamlan Endiistri 4.0 Teknolojiler
2.4.1. Farkh Sektorlerde Kullanilan Teknolojiler

Yalin iiretim temelde, modern teknolojilerin uygulanmasi ya da isletme kaynak
planlamasinin iizerinde durmak yerine, birgok kurumsal uygulama aracilig: ile israfi
minimum diizeyde tutmayr hedefler. Diger yandan yapilan g¢esitli arastirma
calismalarinda, Endiistri 4.0 teknolojilerini uygulamanin artan esneklikten gelismis
tiretkenlige, azalan maliyete, azaltilmis teslim siiresine ve iyilestirilmis kaliteye kadar
degisen performans faydalartyla kendini gosterir (Dombrowski vd. 2017).

Farkli1 sektorlerde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi, pek ¢cok performans
faydalariyla karsimiza c¢iksa da bir yonetim sekli olmadigi igin yetersiz kaldigi
goriilmistiir. Satoglu vd. (2018), Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinin yalnizca
yanlis yonetim veya diizensizlikten kaynaklanan sorunlar1 ¢6zemeyecegini savunarak bu
teknolojilerin basariyla gerceklestirilebilmesi i¢in otomasyondan dnce yalin faaliyetlerle
uygulanmasinin gerektigini belirtmektedir. Ayrica, yaptiklari calismada bu teknolojilerin
uygulanmasindan dnce ve sonra etkili bir bilgi akisinin 6nemi de vurgulanmaktadir. Tim
bunlar géz oniine alindiginda, tek basina uygulanan yalin yaklagimin ve Endiistri 4.0
teknolojilerinin, birbirine entegre edilerek uygulanmasi halinde c¢esitli endiistriyel
sektorlerin operasyonel performansinin nasil etkiledigi merak konusu olmustur.

Endiistri 4.0 ve yalin iiretim ayrintili incelendiginde birbirlerine paralel oldugu
fark edilmektedir. 1990'larin baslarinda, otomasyon teknolojisini yalin iiretime entegre
etmek icin yapilan ¢aligmalar yalin otomasyonu ortaya g¢ikarmistir. Gilinlimiizde ise,
Endiistri 4.0 teknolojileri yalin otomasyon i¢in yeni ¢6ziim yollar1 olusturarak Endiistri
4.0 ile yalin {iretimi birbirine entegre etmekte ve bunun Otesinde bilgi iletisim
teknolojilerinin artan entegrasyonu ile yalin iiretimi gelistirmektedir. Bu da Endiistri
4.0'n bilimsel aragtirmalardan gercek hayata gecisini hizlandirmaktadir. Ayrica, yalin
iretim sistemlerinin is silireglerine odaklanan bir organizasyon saglamasi nedeniyle,
tiretim ortaminda Endiistri 4.0''!m basarili ve siirekli olarak uygulanmasina destek
saglamaktadir (Dobrowoski vd. 2017).
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Dijital donlisim ve ileri teknolojilerin gozetildigi gelecekteki iiretim
sistemlerinde, sirketler bu iiretim siireglerini otomatik hale getirmeden once siireclerini
etkin bir sekilde belirlemek zorundadir. Clinkii endiistriyel tiretim, lojistik, i yonetimi ve
siire¢ yonetimi, insanlarin ve iirlinlerin akilli taginmasi i¢in modern bilgi teknolojileri
¢Oziimleri tarafindan optimize edilebilir. Endiistri 4.0, belirlenmis siiregler, tedarik¢iler
ve miisteriler, gorevler ve zamanlar ile belirli bir diizeyde siire¢ odaklilik gerektirir. Ayrica
yalin {iiretim sistemleri, belirlenmis standartlar1 ve miisteri odakliligini yiikselterek
sirecleri iyilestirir ve verimliligi artirarak Endiistri 4.0''!n uygulanmasini kolaylastirir
(Dobrowoski vd. 2017). Yalin iiretim felsefesinin onceligi miisteri tatminidir, boylece
miisteriye tam olarak istedigi degeri ve kaliteyi saglamaktir. Tedarik siireclerinin
dijitallesmesi nedeniyle, pazarlar alict pazarina daha hizli adapte olmaktadir. Bunun
sonucunda, miisteri etkisi Endiistri 4.0'in ilerlemesiyle birlikte artmaya devam edecek ve
ardindan, yalin diisiincenin miisteri odaklilig1, dijitallesme siirecinde daha da biiyiik bir
Ooneme sahip olacaktir. Ayn1 zamanda, yeni teknolojiler, kisa teslim siireleriyle birlikte
manuel yalin yontemlerle karsilanamayan yeni miisteri gereksinimlerine ve iiretim ile
teslimat siirecinde %100 Kkaliteli {iriin izlenebilirligine de olanak tanimaktadir. Bu
nedenle, bu talepleri karsilamak i¢in gelisen miisteri gereksinimleri analiz edilmeli ve
yalin yontemler dijital teknolojilerle tamamlanmalidir.

Yalin iiretim felsefesinin temel noktalarindan olan; israfin ortadan kaldirilmasi,
stirekli gelisme araciligiyla olusturulan siire¢ miikemmelligi Endiistri 4.0'mn uygulanmasi
icin vazgecilmezdir. Ayrica, deger akisi analizi veya hata onleme gibi yoOntemlerle
Endiistri 4.0 teknolojilerine entegre edilerek akis, cekme, zamaninda iiretim/dagitim gibi
faaliyetler biiytlik 6l¢iide optimize edilebilir ve hizlandirilabilir. Bununla birlikte, her bir
tasima ve nakliye islemi i¢in yapilan veri okumalariyla olusturulan veri akislari, veri
analizi algoritmalariyla elde edilebilir, anormal tasima yollar1 ve fazla stoklar otomatik
olarak tespit edilebilir (Bauer vd. 2018).

Yalin iiretim, {irlin ve siire¢ karmasikligini minimize ederek, Endiistri 4.0
teknolojilerinin etkin ve maliyet-etkin kullanimini destekler. Bu nedenle, yalin siirecler,
Endiistri 4.0'n etkin ve ekonomik uygulanmasi icin bir temel olarak degerlendirilir.

"

Varimlilik, amaklik Karmagkhk

Otomasyon Markazi Kaynak Bittimsal is
teknolejisinin | | olmavan firetim Calisan || verimbilifi, ghravlari,
kullanmm yinstimi - sirdirillabiliclik | | Taylorizm yok

Atiklardan kagmma sirskli ivilagtirma,
milsteri dageri, dager alug, cekme, alng, mikemmallik

Sekil 2.8. Yalin iirerim ile Endiistri 4.0’ ortakliklar1 (Mayr vd. 2018)

Endiistri 4.0 ile artan esneklik ise artan karmasiklikla basa ¢ikmay1 saglar. Sekil 2.8'de
goriildiigl iizere, genel olarak bakildiginda, yalin {iretim ve Endistri 4.0''n genel bir
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uyumunu gormek miimkiindiir. Bu bakis acisi, karmasikligin azaltilmasi ve yalin ilkeler
gibi hedeflerle ilgili benzerliklere atfedilebilir. Buna gore, her iki yaklasim da merkezi
olmayan bir sekilde yonetilmektedir (Mayr vd. 2018).

Satoglu vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin sadece
yanlig yonetim veya diizensizlik kaynakli sorunlari ¢é6zme yeteneginin sinirli oldugunu
savunmaktadir. Gergekte, bu teknolojilerin basariyla uygulanabilmesi i¢in dncelikle yalin
faaliyetlerin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi gerektigini belirtmektedirler. Ayrica, bu
teknolojilerin uygulanmasindan once ve sonra etkili bir bilgi akisinin 6nemine vurgu
yapmaktadirlar. "Endiistri 4.0" ve "Yalin Uretim Sistemi" arasindaki iliskiyi anlamak ve
bu iliskiler arasinda performans ve ¢evresel faktorlerin incelenebilmesi igin dncelikle
kavramsal bir ¢ergeve gelistirilmesi gerektigi ifade edilmektedir (Sawhney vd. 2020).

Endiistri 4.0 kavramiyla ilgili bircok akademik makale yayinlanmistir (Tschope
vd. 2015). Bu makaleler, Endiistri 4.0'n farkli yonlerine odaklanarak g¢esitli terimler,
tammlar ve agiklamalar sunmaktadir. Ornegin, sensorler, aktiiatorler ve RFID gibi
teknolojiler, Endiistri 4.0''n tanimlanmasinda ve atdlye diizeyinde uygulanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir (Zurawski 2014). Ayrica yatay ve dikey entegrasyon,
seffaflik ve esneklik gibi terimler, Endistri 4.0''m siirecle ilgili &zelliklerini
aciklamaktadir. Ancak, mevcut makaleler, Endiistri 4.0''n hiyerarsik yapisin1 ve
teknolojilerin, sistemlerin ve siireglerin avantajlarini ayrintili bir sekilde ortaya
koymamaktadir. Bu nedenle, Endiistri 4.0 ve Yalin Uretim Sistemleri arasindaki
baglantilar1 analiz etmek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi
calismalarda ise Endiistri 4.0'in yaygin olarak kullanilan bilesenlerini yapilandirmak i¢in
kullanim senaryosu analizleri yapilmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri, sistemleri ve
stiregle ilgili 6zellikleri Sekil 2.9'da verilmektedir (Dobrowski, 2017).

ISLEYISIYLE ALAKALI ENDUSTRI 4.0 OZELLIKLERI

SUREC
ETKISI

anlik

¥ | preeeeeeeesseeee e
nesnelerin i fiziksel siber { | makineden makineye
interneti it sistemler ;i iletisim

ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI

tiketici TEKNIK

H < I l
:o(omatw\ yonlendirilen araclar i elektroniai { GORUNUM

Sekil 2.9. Endiistri 4.0 teknolojileri, sistemleri ve siirecle ilgili 6zellikler (Dobrowski,
2017)

Her bir kullanim durumu, YPTS'nin Endiistri 4.0'in temelini olusturdugu teorisini
destekleyen Yalin Uretim Sistemlerine atanabilir. Ancak sirketler, ilgili en verimli
Endiistri 4.0 yeniliklerini segmek i¢in Endiistri 4.0''n potansiyelini analiz etmekte
zorlanmaktadir. Ayrica bu teknolojilerin YPTS'ye gore tasarlanmis siireglerde
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uygulanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle Yalin Uretim Sistemleri ve Endiistri 4.0'a dayali
ortak bir yaklasim gereklidir.

Jidoka 4.0: Toyota grubunun kurucusu Sakichi Toyoda tarafindan bir tekstil
dokuma tezgahini hata olustugunda otomatik olarak duracak sekilde icat etmesiyle ortaya
¢ikmigtir. Bu sorunu onlemek amaciyla her makinede bir operatdr gorevlendirilirken,
Jidoka ile birden ¢ok makinenin tek bir operator tarafindan denetimine olanak taninmis
ve hata durumunda makinenin otomatik bir sekilde durmasi saglanmistir. Glinlimiizde ise
Endiistri 4.0 doniisiimiinde ihtiya¢ dis1 isgilicliniin azaltilmasi i¢in iiretim sistemlerinde
tam otomatik sistemlere gegisi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda bu gegis, sensorler,
mobil teknolojiler ve endiistriyel internet esliginde, robotik sistemler ile biiyiik veri ve
veri analitigi tekniklerinin mevcut sisteme adaptasyonuyla miimkiindiir (Oksiiz vd. 2017).

Firmalarda sifir hata ile iiretimi saglayan Jidoka ile daha diisiik maliyet ile
hedeflenen kalitede iiretim yapmak amacglanmakta olup, hatalarin Endiistri 4.0
teknolojilerinden olan artirilmis gergeklik ile gorsellestirilmesiyle, ¢alisanlara gercek
zamanl bilgi ya da simiilasyon ile egitimler verilebilir (Tissir vd. 2020).

Tam Zamaninda Uretim (TZU) 4.0: TZU, dogru iiriinii, dogru zamanda, yerde
ve kalitede, dogru miktarda, dogru maliyetlerle sunmay1 amaglar. Endiistri 4.0 araglar1 bu
amaca katkida bulunabilir. Ornegin OYA, malzeme akisi i¢indeki nesneleri otomatik
olarak tastyabilir. Bu, insan hatalarin1 ve bosuna olacak yolculuklari en aza indirir. Ayrica
ithtiyaglar dogrultusunda is istasyonlarina malzeme temini yapilmaktadir. Engel olmasi
durumunda, ulasim sistemi araci alternatif bir yola yonlendirecektir (Bauernhansl vd.
2014; Kaspar ve Schneider 2015). Ayrica, mobil teknolojiler ve akilli tiriinler de kendi
kendini optimize etmeye calisir. Bir dijital nesne bellegi, gerekli her liretim parametresini
saklar. Taginan mallarin durumunun izlenmesiyle birlikte, OYA'da verimli bir sekilde
gezinmek i¢in kullanilir. Bu kendi kendine organizasyon, liretim i¢in saglam lojistik aglar
olusturmaya yardimci olur (Kiinzel 2016).

RFID, RTLS gibi Auto-ID teknolojileri, ger¢ek zamanli olarak malzemeyi
izlemek ve deger zincirindeki nesneleri tam olarak yerlestirmek i¢in uygulanabilir. Bu,
azaltilmig arama siiresinin yani sira gelismis siire¢ seffafligi ile sonuglanir. Ek olarak
parca tanima, yanlis bilesenlerin tanimlanmasina olanak tanir. Parcalar daha sonra
cikarilabilir, bu da Poka-Yoke fikrine katkida bulunur. Ayrica, RFID etiketlerinin
otomatik se¢imi, siirekli stok izlemeyi miimkiin kilar ve sonugta envanter seviyelerinin
diismesine neden olur. Ayrica, tedarikcilerden otomatik bir ikmal siirecini kolaylastirir
(Fescioglu-Unver vd. 2015; Wagner vd. 2017)

TZU 4.0 yontemi ayrica biiyiik veri ve veri analitigi tekniklerini de uygular.
Ayrintili gercek zamanli siire¢ bilgilerini analiz etme firsati, parametrelere iliskin
icgoriiler saglar, egilimleri belirlemeye yardimci olur ve {iretim sistemi i¢in kurallar
cikarir (Ding ve Jiang 2017). Ayrica, kestirimci bakim eylemleri (Srinivasan ve Ganesh
Prasad 2017) yoluyla makine aksama siirelerini azaltarak siirekli bir malzeme akisi
desteklenir. Genel olarak, veri analizi, tiim tedarik zincirinin gelistirilmis bir sistem
performansina katkida bulunma potansiyeline sahiptir (Fescioglu-Unver vd. 2015).

Bulut bilisim sistemleri sayesinde tasinan iiriinlerin mensei, varis noktasi ve
mevcut durumu kablosuz olarak takip edilebilir, iiriinlerin TZU teslimi saglanmakla
beraber miisteriye deger katan lojistik giivenligi de saglanabilir (Sanders vd. 2016).
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Cesitli cihazlardan, sensorlerden, bilgisayarlardan ve OY A'lardan gergek zamanl
tedarik zinciri verilerini alan bulut sistemleri ile alinan veriler, yorumlanabilmekte ve
paydaslarin efektif yonetim saglayabilmesi igin bilgiye doniistiiren biiyiik veri ve veri
analitigi ile paylasilabilmektedir. Firmadaki tiim ¢alisanlarla baglantili olan bu bulut
sistemi, Endiistri 4.0 teknolojilerinden olan AG ile gorsel alanlara veri ve yorumlanmis
bilgilerin gonderimini saglayarak, sorunlarin ¢éziime ulagsmasinin yani sira daha hizli ve
daha iyi kararlar alinmasina da yardimci olmaktadir.

Kolberg ve Ziihlke (2015), AG ve SG iiretim hatt1 ¢alisanlarina yardimci olan
stirekli bir iretim akist olusturmak icin kullanildigt vurgusunda bulunmustur. Bu
baglamda, ¢alisanlarin goriis alaninda saglanan dongii siireleri bilgisi, TZU sistemine
katki saglar.

Frazier (2014) ise, TZU'yii kii¢iik seri iiretimi destekleyen eklemeli iiretim
teknolojileriyle iliskilendirilir. Bu dretim ile gereken spesifik hammaddelerden
kaynaklanan yiiksek maliyetleri indirgeyebilmek amaciyla miisteri talebi goz Oniinde
bulundurulacak sekilde daha az hammadde ve islem siiresiyle tiretebilmek i¢in eklemeli
tiretim teknolojilerinin hiz, ¢ok yonliiliikk ve uyarlanabilirlik avantajlarindan yararlanilir
ve TZU'nin gergeklesmesine olanak saglamir. Genel olarak, TZU 4.0 daha yiiksek
seffaflik, daha kisa teslim siireleri ve gelistirilmis esneklik ile kendini ortaya koyar.
Bunun diginda, tedarik zinciri aktdrleri daha iyi bir TZU birliginden ve bozulmalara kars1
gelismis bir direncten yararlanir.

Toplam Uretken Bakim (TUB) 4.0: TUB, ekipmanlarin maksimum ¢alisma
sliresini saglamak icin proaktif ve nceden dnlem alan bir yaklasimi benimseyen biitiinciil
bir sistemdir. TUB, her seyden &6nce, otonom bakim, rutin bakim gérevlerinin
sorumlulugunu ve yetkisini teknisyenlerden operatorlere birakir. Bakim uzmanlarinin
ortaya ¢ikan bos kapasitesi, onleyici bakim 6nlemlerinin (planli bakim) uygulanmasina
baghdir. Ayrica, daha kisa iiriin yasam dongiileri, daha yiiksek {iriin ¢esitliligi ve artan
iriin karmasikligl, artan iiretim baslatma miktarina neden olur. Sonu¢ olarak, erken
ekipman yonetimi, yeni iirlinlerin tanitilmasinmi ifade eder ve kisa rampa donemlerini
gerceklestirmeyi amaglar (Palmarini vd. 2018).

Cesitli Endiistri 4.0 araglari, operatorlerin daha fazla sorumluluk almalarini
destekler. Ozellikle SG ve AG gibi sanal temsil teknolojilerinin yani sira basa takilan
ekranlarin birlesimi, egitim ve bakim talimatlarini kolaylagtirir (Palmarini vd. 2018).
Bakim, tipik olarak tekrarlanmayan ve baglama duyarli faaliyetleri i¢erdiginden, bakim
uzmanlariyla etkilesim ¢ok onemli hale gelir. Operatorler, sanal 6geleri goriintiileyerek
uzaktan yonlendirilebilir (Benbelkacem vd. 2011). Ayrica mobil teknolojiler ve Auto-1D
teknolojileri, makine ¢aligmasi sirasinda yiik, asinma ve kusurlarin izlenmesine olanak
tanir. Arizalarin erken tespiti, izolasyonu ve tanimlanmasi, daha az ariza siiresi ve dolayli
hasarlarin 6nlenmesi ile sonuglanir (Jardine vd. 2006).

Capraz bagli makinelere dayali tahmine dayali analitik, durum parametreleri ile
varsayilanlarin olasilig1 arasindaki korelasyonun analiz edilmesine izin verdigi i¢in planl
bakim i¢in yararli bir aragtir. Geleneksel insaat yonetiminden farkli olarak, tahmine
dayali analitik, biiylik veri kiimelerine (biiylik veri) dayali kusurlar1 tahmin etmek i¢in
karmagik algoritmalar kullanir. Sonunda, tahmine dayali analitigin Omiir beklentisi
Ongorisiiniin dogrulugunu artirmast beklenmektedir (Kieviet 2016). Lucke vd. (2017)
kullanilabilirligi artirmak ve bakim maliyetlerinin yani sira enerji tiikketimini azaltmak
i¢in akill1 bir bakim sistemi dnermektedir.
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Erken iirlin ve ekipman yonetiminde dijitallesme, bir yandan planlama ve tasarim
asamalar1 ile diger yandan liretim asamasi arasindaki medya siireksizliginin ortadan
kaldirilmasina katkida bulunabilir. Tak ve ¢alistir, modiiler bir tasarima ve hizmet odakl
bir mimariye dayal1 teknik bir sistemin otonom entegrasyonuna olanak tanir. Boylece
tiretim tesisleri kolayca uyarlanabilir ve 6zellestirilebilir. Hizmetler, standartlastirilmis
arabirimler aracilifiyla saglanir ve donanima 6zgii 6zelliklerden bagimsiz olarak ¢alisir
(Ziihlke 2010; Diirkop ve Jasperneite 2016). Ayrica, dijital ikizler liretim tesislerinin
gergekei bir simiilasyonuna izin verdigi i¢in sanal devreye alma hizli bir baglatma egrisine
katkida bulunur. Daha kesin olarak, dongii i¢cinde donanim simiilasyonu, simiile edilmis
bir tesis modeline kars1 gergek kontroller saglanir (Lacour 2012).

Kanban 4.0: Kanban, kesintisiz bir malzeme tedarikini garanti etmek icin
onceden tanimlanmis bir stok seviyesini koruyarak siirekli bir malzeme akigini saglamay1
amaglar. Endiistri 4.0, bu yalin yontemi gelistirmeye katkida bulunabilir.

Dijital ikize dayali simiilasyon yontemleri veya fiziksel nesnelerin sanal gergek
zamanli temsili aracilifiyla, yeni kanban dongiileri daha Ongoriili bir sekilde
planlanabilir ve mevcut {iretim ortamima sorunsuz bir sekilde entegre edilebilir.
Simiilasyon, parti boyutu, stok veya teslimat sikligi gibi ideal kanban parametrelerinin
tanimlanmasini saglar. Ayrica, sistem parametreleri otonom olarak yenilerken harici
degisiklikler dahil edilebilir (Kolberg ve Ziihlke 2015).

Auto-ID uygulayarak, devam eden isin siirekli izlenmesi miimkiindiir. Boylece
malzeme hareketlerinin seffaflig1 artirilir. Bu, gereksiz stogu kaldirmak icin hedef ve
gercek degerlerin karsilagtirilmasina olanak tanir (Sanders vd. 2016). Ek olarak, biitiinsel
bir baglant1 ve tiretimde gelistirilmis veri aligverisi, kendi kendini organize eden bir
sistemle sonuclanir. Boylece stok seviyesi minimuma indirilebilir.

OYA'nin uygulanmasi, TZU'ye daha fazla katkida bulunabilir. Doldurma, tam
olarak yeni malzemenin gerekli oldugu anda gelir. Sonug olarak, atdlye seviyesindeki
malzeme tedarigi, tek konteyner sistemi kullanilarak gerceklestirilebilir (Kaspar ve
Schneider 2015). Bu nedenle, ayn1 malzeme ile birka¢ kap doldurma ihtiyaci ortadan
kalkar.

Kanban 4.0 yonteminin degerini 6zetlemek gerekirse, caligmalar Endiistri 4.0
araglarin1 uygulayarak stok seviyelerinin en aza indirilebilecegi ve seffafligin artacagi
sonucuna varilabilir. Gerekli alan diiser ve sonugta maliyet tasarrufu saglanir. Ayrica
azaltilmis envanter, liretim siireclerindeki darbogazlarin tespitini kolaylagtirir. Bu
nedenle, sorunlarin nedenleri belirlenebilir ve karsilasilabilir.

Kaizen 4.0: Kaizen 4.0, isletmelerin siirekli iyilestirme felsefesini benimseyerek
dijital doniisiimii gerceklestirmelerini ifade eder. Kaizen'e gore her siiregte kiiciik de olsa
iyilestirmeler yapilabilir ve bu iyilestirmeler stirdiiriilebilir olmalidir (Maarof ve Mahmud
2016). Ancak Kaizen 4.0 ile birlikte, siire¢lerin tam otomasyona yonelmesi ve modern
teknolojilerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Kaizen performansin1 kolaylastirmak i¢in, biiylik veri ve analitigi, bulut
sistemleri, simiilasyon ve AG gibi teknolojiler Kaizen 4.0'a siirekli iyilestirmeye katkida
bulunacak sekilde destek saglar. Uretim siireglerinden ve akilli cihazlar ile paydaslardan
gelen veriler, hizli ve degisken bir bulut bilisim ortaminda toplanir ve paylasilir. Bu
veriler daha sonra biiyiik veri analitigi tarafindan analiz edilerek siirekli akis saglayan ve
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sonug olarak Kaizen felsefesini destekleyen sonuglara ve ¢oziimlere ulagilmasina katkida
bulunur.

Simiilasyonun AG ile birlikteligi ise, ¢alisanlari tiretim siirecleri hakkinda yeni
bilgilerle gliglendirerek insan-makine iliskisini daraltiyor. Boylece ¢alisanlar daha Kritik
hale gelir ve tiretim hattinda ¢oziilmesi gereken olasi sorunlar bulabilirler.

Sensorler, RFID-RTLS ve diger ileri teknolojiler, siireclerin izlenmesi, verilerin
toplanmas1 ve gergek zamanli olarak analiz edilmesi i¢in kullanilir. Sensorler, iiretim
ortaminda ger¢ek zamanli veri toplamak igin kullanilirken, RFID-RTLS teknolojileri
malzeme ve tirlinlerin takibini saglar. Bu teknolojiler sayesinde isletmeler, siireclerin tam
otomasyonunu gerceklestirerek verimliligi ve kaliteyi artirabilirler. Veri analitii ise,
toplanan verilerin derinlemesine analiz edilerek siireclerdeki iyilestirme potansiyellerinin
belirlenmesine yardimci olur (Wagner vd. 2017). Kaizen 4.0''m sagladigi avantajlar
arasinda daha verimli ig siiregleri, artan kalite, azalan hatalar, iggiicii verimliliginde artig
ve miisteri memnuniyetinde iyilesme yer alir. Bu yaklasim, isletmelere rekabet avantaji
saglar ve siirekli olarak daha iyi olmaya yonelik bir kiiltiir olusturur. Sonug olarak, Kaizen
4.0 ile isletmeler, veri analitigi ve diger ileri teknolojilerin kullanimiyla siirekli iyilestirme
cabalarini destekleyerek is siireglerinde doniisiim saglarlar.

Deger Akis1 Haritalama (DAH) 4.0: DAH, israfi tanimlamak i¢in deger yaratma
zinciri igindeki malzeme ve bilgi akismin seffafligini artirir. Ardindan, deger akisi
tasariminda iyilestirilmis bir hedef durumu tanimlanir. Bu optimizasyon, tedarik siiresini
kisaltmay1 ve iiretim boyunca akisi kolaylastirmay1 amaglamaktadir (Meudt vd. 2016).

Endiistri 4.0, verilerin gercek zamanl olarak iletilebildigi baglantili bir {iretim
ortamina yol agar. Auto-ID'yi uygulamak, nesnelerin aninda yerellestirilmesini saglarken,
biiyiik veri ve veri analitigi, bilgilerin konsolidasyonunu kolaylastirir. Konsolide temel
performans gostergeleri, gergeklere dayali karar vermeyi miimkiin kilar (Bauernhansl vd.
2014). Bilgi almaya, eylemleri tetiklemeye ve siiregleri kontrol etmeye (or. tablet, akilli
telefon ve basa takilan ekranlar) izin veren insan-bilgisayar etkilesimi cihazlarinin
kullanilmasiyla, bilginin paydaslar i¢in uzaktan almabilir hale gelmesi saglanir. Ornegin
makine performansi, ariza siiresini azaltmak i¢in bakim personeli tarafindan analiz
edilebilir veya yoneticiler tarafindan siire¢ optimizasyonunu siirdiirmek ig¢in
kullanilabilir. Burada DAH 4.0, giinliik operasyon yonetimi i¢in bir aragtir. Makine
O0grenimi ve veri analitigi, bir deger akis1 tasariminin olusturulmasinmi destekler. Hedef
durumlar otomatik olarak olusturulur ve uygulamadan 6nce dogrulanir (Srinivasan ve
Ganesh Prasad 2017). Bu yaklasim siirekli iyilestirme siirecini destekler.

DAH 4.0'm ana faydasi, deger akislarmin ger¢ek zamanli gdsterimi yoluyla
seffafligin iyilestirilmesidir. Bu, liretim siireglerinde israfin tanimlanmasina yardimei
olur ve yalin bir deger yaratilmasina yol agar. Ayrica, DAH gerceklestirme ¢abasi azalir
ve kararlar ger¢ek zamanli verilere dayalidir.

Hiicresel Uretim 4.0: Hiicresel iiretim, ortak proseslerde iiretilen {iriinlerin
gruplandirilmas1 ve tek parga akisiyla ilerlemesi prensibine dayanan bir iiretim
yontemidir. Bu yontemde, hiicre i¢inde c¢alisan operatdr sayisi iiretim temposuna (takt
zamanina) gore ayarlanir. Hiicresel iiretim, siirekli akisi saglayarak israflar1 ortadan
kaldirir ve deger oranimi artirirken, ayn1 zamanda etkili bir yalin tiretim yontemi olarak
kabul edilir. Hiicresel {iretim sistemi kurulumu i¢in veri analitigi yontemleri kullanilarak
parca-makine matrisleri olusturulabilir ve kiimeleme analizi yapilabilir. Bu siiregte,
robotik sistemler, malzeme yiikleme, bosaltma ve tagima islemlerinde yardimci olarak
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onemli bir rol oynar. Bunun yam sira, eklemeli tiretim sistemleri, makinelerin daha
fonksiyonel ve birden c¢ok islevi gergeklestirebildigi ve ayn1 zamanda alandan tasarruf
saglanan bir yapiya sahip oldugu modern iiretim yaklasimlarindan biridir. Hiicresel
Uretim 4.0'1 benimseyen isletmeler, veri analitigi yontemlerini kullanarak bu siiregleri
kolaylagtirabilir ve dijital doniisiimle yalin iiretimi daha da etkili bir sekilde
gergeklestirebilirler. Bu sayede, iiretim siireclerindeki verimlilik artar, israf azalir ve
miisteri memnuniyeti en {ist seviyeye ¢ikar. Hiicresel Uretim 4.0, isletmelere daha esnek,
verimli ve rekabetci bir liretim ortami sunarak gelecegin endiistriyel pazarinda one
¢ikmalarini saglar (Algin 2016).

Heijunka 4.0: Japoncada seviyelendirme anlamini tasiyan Heijunka, tiretim
stireclerini verimli hale getirme ve kaynaklar1 daha etkin kullanma amaciyla iiretim
planini sabit bir orana getiren bir yontemdir. Heijunka, hazirlik siirelerinin kisaltilmasi ve
daha sik model degisikliklerine olanak taninmasi gibi adimlar1 gerektirir. Bu sekilde,
tiretim planlarindaki degisikliklere kolayca uyum saglanabilir ve calisanlar i¢in daha
stressiz bir ortam saglayan diizgiinlestirilmis bir liretim plan1 olusturulur.

Heijunka'nin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, Endiistri 4.0 doniisiimiinde
musteri taleplerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve talep tahminleme
calismalarinin yapilmast ig¢in veri analitigi yontemlerinin tercih edilmesi Onemlidir
(Sawhney vd. 2020). Ayrica, robotik sistemlerin kullanimi, makinelerin kendi kaliplarini
degistirebilmesine olanak tanir ve kalip degistirme siirelerini azaltirken, gomiilii sistemler
sayesinde iretimde hangi faaliyetlerin hangi sirayla gerceklestirilecegine karar vermek
daha kolay hale gelir. Heijunka, diizgiinlestirilmis tiretim planlamasiyla isletmelere daha
fazla esneklik, verimlilik ve miisteri memnuniyeti saglayan onemli bir ara¢ olarak
endiistriyel doniisiim siireclerinde degerlendirilmelidir.

Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim (BBU) 4.0: BBU, imalat sektoriinde doniistimii
hizlandiran ve rekabet avantaji saglayan bir yaklasimdir. BBU, tiim imalat islevlerinin
bilgisayarlar ve otomasyon sistemleri aracilifiyla biitiinlestirildigi bir sistemdir. Bu
sistemde, gelismis teknolojiler bir araya getirilerek iiretim siirecleri optimize edilir ve
verimlilik artirilir (Dombrowski vd. 2017). BBU, bircok avantaji beraberinde
getirmektedir. Insan miidahalesini azaltarak hatalar1 minimize etmek, siiregleri daha
esnek ve verimli hale getirmek, iiretim planlamasini optimize etmek ve zamani daha etkin
kullanmak gibi faydalar saglar.

BBU'niin basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi igin, gii¢lii ve hizl1 bir veri tabanina
ithtiyac vardir. Veri tabani, liretim siireglerindeki verilerin toplanmasi, depolanmasi ve
analiz edilmesi i¢in kullanilir. Bu veriler, siireclerin izlenmesi, hatalarin tespit edilmesi,
verimlilik analizleri yapilmasit ve iyilestirme c¢alismalariin gergeklestirilmesi igin
onemlidir. Ayrica, endiistriyel internetin kullanimiyla makineler ve sistemler arasinda
veri paylasimi ve iletisim saglanarak daha entegre bir iiretim ortami olusturulabilir
(Oksiiz vd. 2017). Veri analitigi, BBU'niin &nemli bir unsuru haline gelmistir. Bu
yontemler, biiyiik veri setlerinin analiz edilmesi ve degerli bilgilerin elde edilmesi i¢in
kullanilir. Veri analitigi sayesinde iiretim siire¢lerindeki egilimler, sorunlar ve iyilestirme
potansiyelleri tespit edilebilir. Ayn1 zamanda, tahminleme modelleri olusturarak talep
tahminleri yapilabilir ve iiretim planlamasi daha dogru ve etkin hale getirilebilir.

Endiistri 4.0 dontistimiiyle birlikte, mobil teknolojiler, gomiilii sistemler, siber
giivenlik ve eklemeli {iretim gibi gelismis otomasyon sistemlerinin BBU altyapisina
entegre edilmesi gerekmektedir. Mobil teknolojiler, iiretim siireclerinin izlenmesi ve
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kontrol edilmesi i¢in kullanilabilirken, gomiilii sistemler makine ve ekipmanlarin akill
ve baglantili hale getirilmesini saglar. Siber giivenlik ise veri gilivenligi ve iiretim
sistemlerinin korunmasi igin kritik bir 6neme sahiptir. Eklemeli iiretim ise esnek ve
Ozellestirilmis liretim taleplerine cevap verebilmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

SMED 4.0: SMED, TZU'niin gergeklesmesine katk1 saglamak amaciyla kurulum
siireclerinden kaynaklanan aksama siliresini ve maliyeti azaltmayr amaglar. Kalip
degisimine harcanan zaman indirgenir, kiigiik partilerle liretim yapmay1 miimkiin kilarak
tretimde esneklik ve c¢eviklik saglar (Teeuwen ve Grombach 2015). Endiistri 4.0
doniistimiinde hazirlik siirelerinde gecen zamanin indirgenerek kiiciik partilerde tiretim
saglanmasi ise sensorler ve RFID-RTLS teknolojileri, eklemeli tiretim teknolojilerinden
yararlanmay1 gerektirir. Ote yandan hem kalip degistirilme hem de tasinmasi giig
pargalarin tasinma asamasinda robotik sistemlerden de faydalanilabilir (Oksiiz vd. 2017).

Mayr vd. (2018), SMED i¢in en uygun Endiistri 4.0 teknolojisinin eklemeli iiretim
ve AG ikilisinden olusturulacak kombinasyon olabilecegi goriisiindedir. Eklemeli iiretim,
minimum montaj siiresi ile ¢esitli tiriin tiretebilme avantajiyla kurulum siiresi iizerinde en
yiiksek etkiyi saglar. Ancak iiretim hattindaki degistirme siirelerinin azaltilmasinda
gereken ayarlamalarin basarili bir sekilde gergeklesmesi gerekir. Feldmann ve Gorj
(2017) SMED'in eklemeli iiretime de uygulanabilecegini savunmakta ancak kurulum
stireleri zaten teknolojik olarak en aza indirildiginden, etkinin olduk¢a kiiclik olmasi
beklenmektedir. Eklemeli iiretimin yani sira bu ayarlamalari yapacak ¢alisanin 6grenme
stirecini hizlandirma ve kii¢clik ayarlamalar vb. prosediirleri takip amaciyla {iretim
stirecine AG dahil edilebilir (Golchev 2019).

Poka-Yoke 4.0: Poka-Yoke, operator hatalarini 6nlemek ve iiretim siireglerini
daha giivenli hale getirmek amaciyla kullanilan yontemdir. Bu yontem, hatalarin ortaya
c¢tkmadan Once engellenmesi, diizeltilmesi veya tespit edilmesi iizerine odaklanir. Bu,
Ozellikle genis bir iiriin yelpazesine sahip endiistrilerde dnemlidir. Poka-Yoke, zorunlu
diziler olusturarak veya yiiriitme sirasinda siireci gozden gecirerek ve hata durumunda
durdurarak gergeklestirilir (Brunner 2011). Poka-Yoke'nin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi igin ileri diizey otomasyon teknolojileriyle entegre edilmesi dnemlidir.

Ozellikle sensorlerin kullanimi, sistemlerin mevcut otomasyon sistemlerine
entegre edilerek operatdr hatalarmin tespit edilmesi ve dnlenmesi saglanir. Sensorler,
stiregleri izlemek, veri toplamak ve hata durumlarini algilamak i¢in kullanilir. Bu sayede,
operatdrlerin yanlis adimlar atmalar1 veya hatali islemler yapmalar1 engellenir. Akill
sensorler ve makine 6grenimi kullanilarak makineler, optimum iiriin kalitesini saglamak
icin diizensizliklere otomatik olarak uyum saglayabilir (Michels 2016). Sonug olarak, AG
ve basa takilan ekranlarin yani sira RFID okuyucular, sifir hata toplama elde etmek i¢in
kullanilabilir (Rammelmeier vd. 2012).

Auto-1D de Poka-Yoke 4.0 igin 6neme sahip bir teknolojidir. Auto-ID dogru
tanimlama ve atamay1 saglar. Dijital bir tirlin bellegi, gerekli bilesenlerin talep edilmesini
saglar ve hatali teslimatlarin belirlenmesine yardimci olur. Bu, kusurlu pargalara deger
katmay1 6nler. Akilli sensorler ve makine 6grenimi kullanilarak makineler, optimum tiriin
kalitesini saglamak icin diizensizliklere otomatik olarak uyum saglayabilir (Michels
2016). Sonug olarak, AG ve basa takilan ekranlarin yan1 sira RFID okuyucular, sifir hata
toplama elde etmek i¢in kullanilabilir (Rammelmeier vd. 2012). Bununla birlikte, bu
teknolojilerin uygulanmasi siirecinde uygun egitim ve rehberlik de saglanmalidir.
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Operatorlerin bu teknolojileri dogru bir sekilde kullanmasi ve hatalar1 6nlemeye yonelik
Onlemleri uygulamasi 6nemlidir.

Gorsel Yonetim 4.0: Gorsel yonetim, isletmenin performansin etkileyen tiim
gostergelerin bir arada bulundugu ve bu gostergelerin gorsel, yalin ve seffaf bir sekilde
ilgili kisilerle paylasildig1 bir yalin yonetim uygulamasidir. Gorsel panolar, grafikler ve
diyagramlar araciligiyla tiim gostergeler herkesin goriis alaninda sergilenir,
yorumlanabilir ve gelistirilebilir, bdylece iiretim sisteminin mevcut durumu kolayca takip
edilebilir. Gorsel yonetim uygulama yontemleri 5S, Zoning ve Andon'dur (Gorecki ve
Pautsch 2014).

58S, igyerini organize etmeye yonelik sistematik bir yaklasimdir ve ¢alisma alanini
temiz tutarak ve araglart makul bir sekilde diizenleyerek netligi artirmayi
amagclamaktadir. Boylece isyeri diizeyinde israf ortadan kaldirilmis olur. Auto-ID ve AG,
5S'nin daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesine yardimci olabilir. RFID, arama siiresini
azaltan nesnelerin tanimlanmasini ve yerellestirilmesini saglar (Fescioglu-Unver vd.
2015). Ayrica, RFID etiketleri, temizleme araglart ve nesneleri i¢in uygun talimatlar
saklayabilir. Sanal Ogeler operatorlere aletleri nereye yerlestireceklerine rehberlik
ettiginden, AG'nin uygulanmasi fiziksel golge tahtalarmin yerini alabilir. Ayrica,
oyunlagtirmayr AG araciligiyla entegre etmek, temizlik veya araglari dogru sekilde
yerlestirme konusunda kazang saglayarak personeli motive edebilir (Potters vd. 2017).

Zoning, gorsel araglar kullanilarak hedeflerin isaretlenmesine olanak tanir. Buna
yollar, iiretim hiicreleri ve departmanlar dahildir. Renklerin girket ¢apinda kullanilmasi
bilgi degerini artirmaktadir (Gorecki ve Pautsch 2014). Zoning, gesitli dezavantajlar
igerir. Oncelikle tabela ve bantlarin fiziksel olarak ayarlanmasi gerekmektedir. ikincisi,
bu konsept esnek navigasyon igin uygun degildir. insan-bilgisayar etkilesimi ve AG, bu
eksik esnekligin listesinden gelmeye yardimci olur. Dogal belirteclere dayanan, AG
araciligiyla navigasyon i¢in bir sistemi tanimlanir. Alternatif olarak, RFID i¢ mekan
navigasyonu i¢in kullanilabilir, ancak Wi-Fi veya Bluetooth ile karsilastirildiginda akillt
telefonlara ve tabletlere yaygin olarak yiiklenemez (Karimi 2015).

Andon, iiretimdeki durumu ve kesintileri gorsellestirmek i¢in uygulanir ve
boylece Jidoka yalin ilkesini destekler. Ek olarak andon panolari, sapmalar1 ortaya
cikarmak i¢in gergek ve hedef degerleri gosterir (Gorecki ve Pautsch 2014). Geleneksel
andon lambalardan farkli olarak tabletler, akilli telefonlar, basa takilan ekranlar ve akilli
saatler gibi insan-bilgisayar etkilesimi cihazlari, kullanicilar i¢in hedeflenmis bir bildirim
saglar. Boylece, operator ve makine arasindaki mesafe ne olursa olsun, bildirimler gergcek
zamanli olarak goriintiilenir. Akill1 saatler, operatdriin bilegine bir bakisla harekete gegme
ihtiyacin1 degerlendirmeye olanak tanir (Kolberg ve Ziihlke 2015; Mrugalska ve
Wyrwicka 2017)

Dijital panolar i¢in, cesitli tedarik¢iler karmagik verileri ve siiregleri gergek
zamanli olarak gorsellestirmek i¢in ¢ézlimler sunar. Ilgili verilere 6rnek olarak makine

durumu, tiretim ilerlemesi, siparis durumu ve kapasite kullanimi verilebilir. Bu bilgilerin
mobil cihazlardan alinmasi, konumdan bagimsiz erigim ve kullanimi destekler.

2.4.2. Yapim Sektoriinde Kullanilan Teknolojiler
Gegmisten giiniimiize yasanan degisimler ve doniisiimlerle gelisen teknolojiler

tiim sektorlere katki saglayarak endiistrilerin yapisini ve rekabetin dogasin1 degistirmistir
(Porter ve Heppelmann 2014). Gelisen teknolojilerin organizasyonlarin doniisiimiine

46



KAYNAK TARAMASI K. TOPRAK

etkisinin stratejik konumu; daha fazla verimliligi, rekabeti ve yeniligi tetikleyerek dijital
bir ortamin miimkiin kilindig1 iiretimde, Endiistri 4.0'm (Xu vd. 2018) altinda yatan
faydalarla kesigmektedir.

2000'lerin basinda Peter Drucker, yonetim alaninda 6nde gelen bir isim olarak,
"The Economist" (2001) i¢in verdigi bir roportajda 6nemli goriisler ortaya koymustur.
Drucker, iiretimde meydana gelen degisikliklere dikkat ¢ekerek artan iiretkenligin yeni
kavramlarla iliskili oldugunu belirtmektedir. Drucker, yonetimin teknikler ve
prosediirlerle ilgili olmadigini vurgulayarak, yonetimin asil amacinin bilgiyi iiretken hale
getirmek oldugunu ifade etmektedir. Ayni zamanda, yalin diisiince, farkli bir yaklagim
anlamina gelir ve yalin ¢alismaya ¢aba harcayan insanlar tarafindan yonetimde farkli bir
yaklasimi gerektirir. Yalin proje yonetimiyle ilgili yapilan calismalar, Drucker'in
vizyonunu dogrulayarak "Yalin Ingaat 4.0" icin de gecerlidir. Yalin yonetimin
uygulanabilmesi i¢in {i¢ unsurun kalict bir denge i¢inde olmasi gerekmektedir; felsefe,
kiiltiir ve teknoloji.

Yalin diisinceden ilham alan yalin yonetim felsefesi, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
temel bir rol oynadigt uygulanmasini destekleyen teknoloji ve yontemlerden
olugmaktadir. Bu felsefe ayni zamanda yalin doniisiimle motive edilen insanlari
barindiran bir kiiltiir doniisiimiinii gerektirmektedir. Yalin yonetim, teknoloji, yontemler
ve kiiltiirin birlesimini saglayarak siirdiiriilebilir ve etkili bir doniisim siirecini
desteklemektedir. Yalin uygulamada bu ii¢c unsurun kalici olarak varligini siirdiirme
ihtiyact bir¢cok kurulusta taninmamaktadir ve bu durum muhtemelen bazi uygulamalarin
ve organizasyonel basarisizliklarin verimsiz veya smirli sonuclarini agiklamaktadir.
Genel olarak, organizasyonlardaki egilim, "liretken bilgi" i¢in fikirleri saglayan "felsefe"
ve insanlarin herhangi bir bilginin motoru haline gelmesi igin gerekli olan "kiiltiir"
dontlisiimiinii ¢ogu zaman goz ardi ederek teknolojileri vurgulama yoniindedir ve
dontisiim de genellikle ihmal edilir.

Felsefe, sirayla iiretken bilgiyi olusturan yonetim ilkeleriyle israf ve deger
kavramlarina atifta bulunur. Kiiltiir, bir yalin doniisiime katilmak i¢in insanlarin gerekli
ozelliklerini ifade eder. Teknoloji, bir uygulamay1 destekleyen yontem ve teknolojileri
ifade eder. Yalin yonetimin uygulanmasinda gozlemlenen zorluklar nedeniyle, pek ¢ok
caligma, yalin yOnetimi imalatta uygulamak icin sistematik bir metodoloji kullanma
ihtiyacini one siirerek (Solms ve Niekerk 2013), dar goriislii yaklagimlardan kagiacak
cerceveler onermektedir. Benzer sekilde insaatta, Yalin Insaat ve Endiistri 4.0'n daha
basarili bir sekilde uygulanmasina yol agabilecek yeterli bir entegre uygulama gergevesi,
uygulama kilavuzlart ve uygun teknolojilerin saglanmasina akademinin katkida
bulunabilecegi daha sistematik uygulama yaklasimlarina ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 2.10. Yalin Insaat 4.0 Evi (Hatoum ve Nassereddine 2022)

Bu baglamda Sekil 2.10'da Hatoum ve Nassereddine (2022) 6nerdigi "Yalin insaat
4.0 Evi" gosterilmektedir. Herhangi bir evin onu desteklemek igin gii¢lii bir alt zemine
ihtiyaci vardir ve "Yalin Insaat 4.0 Evi"nin en 6nemli alt zemini "insanlar"dir. insan yéni,
kavramsal gercevenin her unsuruna yerlesmistir. ilk olarak yapim sektdriindeki degisimi
etkileyen her teknoloji, organizasyon veya ¢evre faktorii dogrudan veya dolayli olarak
insanlarla ilgilidir. Insanlar teknolojiyi gelistirir, kullanir ve ozelliklerini tanimlar.
Herhangi bir organizasyonun merkezinde insanlar yer alir, degisim kararlarini verir ve
bunlardan ilk insanlar etkilenir. Degisim arayan kuruluslara yardimci olmak igin
destekleyici dis ortami1 olusturmak da insanlarin sorumlulugudur (Elghdban vd. 2020).

Ikincisi, bilimsel diisiinme ve insanlara saygi gretmenin degisimi kucaklamak ve
stirekli gelismek i¢in 6nemli oldugu yalin felsefe ve ideolojilerin merkezinde insanlar yer
alir (Liker 2021). Insanlar, yapici catisma igin giivenli bir ortam saglayan, katma
degerlerini ve katkilarin1 taniyan, yeteneklerini gelistirmeleri ve biiylimeleri i¢in onlar1
zorlayan, iletisim ve is birligi araglar1 sunan ve giiven gelistiren bir organizasyonda
calismalidir (Seed 2015). Bu sayede daha verimli sonuglar elde edilebilir.

Insaat 4.0'm sundugu teknolojiler de insanlarin destegine ihtiyag duyar. Insaat 4.0
teknolojilerini uygulayan bir firmanin ¢alisanlar1 kendilerini tehdit altinda hissederse
teknolojileri basarili bir sekilde uygulayamaz. Aksine, bu teknolojileri kullanan ve
bundan maksimum fayday1 elde etmek igin becerilerini adapte eden insanlara "yeniligin
yazarlar1" olarak davranilmaldir (Gallo vd. 2021). Bu nedenle, Yalin insaat 4.0'm insaat
siireclerine getirecegi yenilikler, insan ihtiyaglarini karsilamali ve ilgili insanlara saygi
gostermelidir ve insanlar, teknoloji ve siire¢lerdeki degisim arasinda istenen uyumu
olusturmanin temelini olusturur (Hamzeh vd. 2021).

Yalin Ingaat 4.0 vizyonunu insanlarm uygulayabilmesi icin gerekli ortam
saglanmali ve firmalarin stratejik olarak konumlandirilmasi gerekir. Bu nedenle bir
kurulusun Yalin Insaat 4.0'a yonelik kararmi etkileyebilecek faktdrleri anlamak
Oonemlidir. Yapim sektoriindeki degisim kararlarini etkileyen ii¢ faktér tanimlanmastir;

48



KAYNAK TARAMASI K. TOPRAK

teknoloji, organizasyon ve ¢evre faktorleri. Teknoloji faktorleri Yalin insaat 4.0'm
sundugu yeniliklerle ilgilidir, organizasyon faktorleri yapim sektoriindeki firmalarin
organizasyonel Ozelliklerini igerir ve g¢evre faktorleri, organizasyonu cevreleyen dis
cevreye ve yeniliklere yansir (Hatoum ve Nassereddine 2022).

Yalin Ingaat 4.0 vizyonu, Sekil 2.10'da da gériildiigii iizere iki ana siitun olan
"Yalin Insaat" ve "Insaat 4.0" sinerjisinden esinlenilmistir (Hamzeh vd. 2021). "Insaat
4.0" diger sektorlerde oldugu gibi endiistriyel devrimlerinin doniisiimiiyle giiniimiize
ulagsmustir. Sekil 2.11, Xu vd. (2018), Sawhney vd. (2020) ve Swenson ve Chang'a (2020)
dayanan, imalatta endiistriyel devrimler metaforunu kullanan imalat ve yapim sektorleri
arasindaki bir karsilastirmay1 gostermektedir (Gonzalez vd. 2022).

Insaat 1.0, agirhikli olarak emek odakliyken, giiniimiizde yaygin olarak faaliyet
gosteren pek ¢ok uzmanlik disiplini mevcut degildir. Bu donemde yapim sektorii i¢in
one ¢ikan haddehaneler, presleme tugla ve kereste teknolojileridir. insaat 2.0, 20. yiizyilin
ortalarinda kendini gostermeye baglamis ve sektorle ilgili birgok 6zel disiplin (6rn.
mimarlar, proje yonetimi) ortaya ¢ikmistir. Yapim siirecinde agir ekipmanlar ve elektrikli
aletler yoluyla bazi1 otomasyonlar goriilse de yapim faaliyetleri hala biiyiik 6l¢iide emek
odaklrydi. Ayrica Kurumsal Kaynak Planlamasi gibi proje yoOnetimi yazilimlari
benimsenmistir. Ancak sonugta ortaya ¢ikan verimlilikler, maliyet ve zaman asimlariyla
birlikte ¢ok diisiiktiir (Rostagi 2017). Insaat 3.0, 20. yiizy1lin sonlarinda yapim sektériinde
teknoloji odakli gelismeler yasanmasiyla karsimiza ¢ikmaktadir. Prefabrikasyon, CAD
yazilimlari, Kritik Yol Yontemi gibi proje yonetimle ilgili gelismeler, yalin siirecler ve
sistemler, robotik sistemler ve Yapi1 Bilgi Modellemesi ile yapim faaliyetlerinin daha
fazla otomasyonu saglanmistir. Insaat 4.0 ise giiniimiizde yasanan yapim siirecine entegre
gelisen donisiimlerdir. Bunlar nesnelerin interneti, yapay zeka, eklemeli iiretim, biiyiik
veri ve veri analitigi ile sanal ve artirllmis gerceklik vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Gonzalez vd. 2022).

Gelisen teknolojilere ve sistemlere ayak uydurarak daha akilli bir yapim siireci
olusturulabilir. Bugiin iiretim endiistrisi halen devam etmekte olan Endistri 4.0
doniistimiinii benimsemektedir. Buna karsilik, yapim sektoriiniin gelenekselligi ve zor
kirllan tabularindan dolayr olusan gelisen teknolojileri genis ¢apta benimseme
konusundaki isteksizligi, tiretimde oldugu gibi "Endiistri 4.0" durumunu benimsemek i¢in
gerekli 6n kosul olan "Endiistri 3.0 donisiimiinii” gergeklestirme firsatini ortadan
kaldirmaktadir (Farmer 2016). Aslinda, yapim sektoriinde tedarik zinciri pargalanmast,
bilgi ve iiretim izlenebilirliginin zayif entegrasyonu, diisiik inovasyon seviyeleri,
geleneksellesmis tliretim yonetimi cerceveleri gibi sorunlar vardir. Bu durum yapim
sektoriinde rekabet giiclini, verimliligini, siirdiiriilebilirligini  ve  karliligini
engellemektedir. Dahasi, bu sorunlarin yapim sektoriinde "Endiistri 3.0" durumuna
gecisini geciktiren faktorlere katkida bulunmaktadir.
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Sekil 2.11. Uretim ve yapim sektdrlerinin arasindaki endiistri devrimlerinin ve teknolojik
ilerlemenin karsilastiriimasi (Gonzalez vd. 2022)

"Ingaat 4.0" konsepti, gelisen teknolojileri insaat endiistrisinde proje iiretimi ve is
stireclerine entegrasyonu igin yollar ve firsatlar agcarken (Sawhney vd. 2020), Cuvallar
vd. (2020) gore bu kavramin, otomatik tedarik zincirlerinde ve iretimde hem merkezi
olmayan hem de tamamen koordineli kararlar almak i¢in sistemlerin karsilikli iligkilerini
ve Ozerkligini agik¢a kabul eden uygulama i¢in heniiz saglam, tutarli ve eyleme
gegirilebilir bir cergeve sunulmamistir. Ayrica Ingaat 4.0'n gelisen teknolojiler ile iiretim
yonetimi teorisi arasindaki baglantilara dair derin bir anlayistan yoksun oldugu o6ne
stiriilmektedir.

Bu baglamda yalin insaat, sirasiyla gelistirilecek ve dogrulanacak uygulamalar
i¢in Uiretim teorisi ilkeleri ve metodolojik bir ¢erceve saglamaktdir. Aslinda yalin ingaat,
"ilkeler ve kiiltiir", "uygulamalar” ve "araglar ve yontemler"i agik¢a dikkate alan, Yalin
4.0'n olusturdugu "kiiltiir-felsefe-teknoloji* tiggeninin yapim sektoriine adaptasyonuyla
sektorde bir "Endistri 4.0" donlisiimiiniin gerektirecegi (hatta gerekli bir "Endistri 3.0"
durumuna ulagmak i¢in) insan-siireg-teknoloji tiggenin olusumuna olanak saglamaktadir
(Sekil 2.12). Porter ve Heppelmann'a (2017) gore, fiziksel diinya ile akilli ve dijital
teknolojiler tarafindan {iretilen dijital veriler arasinda, mevcut is siire¢lerinin ve
sistemlerin gercek diinya bilgilerini insanlara iletilememesi karar verme Kalitesini
diisiirmektedir. Onlara gore, insanin rolii hafife alinmakta ve insanlarin teknolojinin sahip
olmadig1 benzersiz motor ve biligsel becerilere sahip oldugunu savunmaktadirlar. Buna
gore, fiziksel, dijital ve insan diinyalarini etkin bir sekilde baglamak i¢in giiclii insan
arayiizleri gereklidir. Baska bir deyisle, insan-siire¢-teknoloji tigliisiiniin isletmelerin ve
stratejilerinin merkezinde olmas1 gerektigini 6ne siirmektedirler.
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Sekil 2.12. Endiistri 4.0’1n Yalin Insaat 4.0'a yonelik yaln ile entagrasyonu (Gonzalez
vd. 2022)

Uretimde, yalin diisiince ve Endiistri 4.0 arasindaki etkilesim etrafinda dénen
arastirmalar yalin diislince i¢in mi Endiistri 4.0 gerekli, yoksa tersinin mi daha etkili
oldugu konusunda net cevaplar yoktur. Ancak, yalin diislince ile Endiistri 4.0 arasinda
baglanti kurmanin miimkiin oldugu ve bu birlesik stratejiyl benimseyen kuruluslara
olumlu etkiler sagladigi konusunda fikir birligi vardir. Bu baglamda, yalin insaatin
Endiistri 4.0 teknolojileri araciligiyla insaatlarda operasyonlar1 optimize etmek i¢in yol
gosterici ilkeler sagladig1 savunulmaktadir ve bu entegrasyon "Yalin Insaat 4.0" olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.13. Endiistri 4.0'n yalin diisiince konsepti ile Insaat 4.0'm arasindaki karsilikli
iliski (Lekan vd. 2020)
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Sekil 2.13'te goriildiigii lizere, yalin insaatin yapim sektoriinde Endiistri 4.0
ctkinlestirme ve i¢ i¢e gegen sinerjileri en tist diizeye ¢ikarma potansiyeline sahiptir.
Ornegin iiretimde yalin otomasyon terimi, yalin iiretim ilkeleri ile Endiistri 4.0
teknolojilerinin bir karisimidir. Ancak otomasyon, yalina yabanci bir fikir degildir, ¢linkii
otomasyon ilkeleri, tekrar eden ve deger katan faaliyetlerin otomasyona yatkin oldugunu
kabul eder dolayisiyla yalin iiretim ilkelerinin bu sekilde Endiistri 4.0'a dogal bir uzantisi
vardir. Satoglu vd. (2018) calismalarinda yalinin gercekten etkili bir Endiistri 4.0
uygulamasinin lizerine insa edilebilecegini savunur ve bir ama¢ duygusunun (liretim
teorisi) ve problem odakli goriisiin (yalin tabanli metodolojiler) Endiistri 4.0
teknolojilerinin kullanimina sunulabilecegini ifade eder. Bu goriisiin yapim sektoriiyle de
iligkilendirilmesi miimkiindiir.

Yalin ingaatin gelisebilmesi i¢in Endiistri 4.0 teknolojileri ile olan baglantilar1 ve
sinerjileri goz ard1 edilemeyecegi kabul edilmesi gereken bir gergektir. Ayrica, son otuz
yildir yalin ingaat arastirmacilarinin yalin insaat ilkeleri ile Endiistri 4.0 teknolojiler
arasindaki baglantilar1 aragtirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Endiistri 4.0 tarafindan
yalin cerceveler iginde tavsiye edilen ileri teknolojiler hakkindaki tartismalar hala
simirhidir. Bazi aragtirmacilar siire¢-kiiltiir-teknolojiyi hizalayan gerceveler ve yaklagimlar
saglamanin 6nemini kavramaya baglamistir.

Yalin Insaat 4.0 ise literatiirde heniiz dogrudan ele alinmamistir (Hamzeh vd.
2021). Bununla birlikte, bazi ¢alismalar ingaat sektoriinde yalin ideolojiler ile Endiistri
4.0 teknolojileri arasindaki sinerjileri aragtirmistir. Ek olarak, bazi ¢aligmalar Insaat 4.0
ve Yalin Insaat'a dayali uygulama gerceveleri sunmustur. Ornegin, Lekan vd. (2020),
Insaat 4.0'a ulasmak igin hibrit bir model 6nermek iizere Endiistri 4.0 teknolojilerinin
neden oldugu yalin diisiince alanlarin1 ve aksakliklar1 aragtirmigtir. Hatoum vd. (2021),
yapim sektorii firmalarinin Ingaat 4.0 teknolojilerini entegre etmek icin siiregleri yeniden
diisiinmelerine yardimci olmak icin bir "Insaat 4.0 Siire¢ Yeniden Miihendisligi"
cergevesi sunmustur. Yalin tabanli ¢ergeve, mevcut yeniden yapilandirma metodolojileri,
insan-siire¢-teknoloji metodolojisi ve yalin ilkeleri {izerine insa edilmistir (Hatoum vd.
2021). Hatoum ve Nassereddine (2022) ise "Yalin insaat 4.0 Evi"ni hazirlayarak Yalin
Insaat 4.0'm basarili bir sekilde uygulanmasina olanak saglayacak ortam igin sistematik
bir yaklagim sunmaktadir.

"Yalin Insaat" ve "Insaat 4.0" siitunlarmi birbirine baglayan "hedefler kirisi",
"Yalin insaat 4.0" vizyonunun basarisiyla saglanan dért ana endiistri doniisiimiidiir. Bu
dontistimler {riin doniisimii, teslimat doniisiimii, dijital doniisim ve zihniyet
dontigiimiidiir. Herhangi bir ingaat projesinin ana ¢iktisi, ister konut, ister konut dist,
altyap1 veya endiistriyel tesis olsun, miisteri veya mal sahibi i¢in inga edilmesi gereken
fiziksel yapili ¢evre varhigidir (Barbosa vd. 2017). Sonug olarak, bir Yalin Ingaat 4.0
vizyonu, nihai iirlin iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve bdylece bir iiriin
doniisiimiine yol agar. Yalin insaat 4.0'!n benimseyebilecegi énemli bir iiriin déniisiimii
ornegi saha dis1 insaattir (Sawhney vd. 2020). Son yillarda yapim sektori, prefabrikasyon
ve modiiler yapida bir artisa tanik olmakta ve geleneksel yerinde insaattan kademeli
olarak uzaklagtirmadir (Razkenari vd. 2020). Bu degisimle projeler, yalin yonetim
ilkelerinin ve otomasyon sistemlerinin uygulanmasinin kolaylastig1 ideal bir "fabrika
benzeri" ortama yerlesir (Brissi vd. 2021). Vurgulanmasi gereken baska bir ornek,
eklemeli iiretim kullanilmasidir (Sawhney vd. 2020). Eklemeli iiretim, insaat 4.0'in temel
teknolojilerinden biridir ve teslim siiresinin azaltilmasi, atiklarin ortadan kaldirilmasi,
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kalite iyilestirmeleri ve maliyet tasarrufu dahil olmak iizere yalin diisiince hedeflerini
destekler (El Sakka ve Hamzeh 2017)

Fiziksel varliga ek olarak, bir ingaat projesi planlanan biit¢esini asmadan veya
programin gerisinde kalmadan giivenli bir sekilde tamamlanmalidir; proje ayn1 zamanda
sahibinin 6dedigi degeri saglamalidir (Han vd. 2012). Bu nedenle, projenin teslimi
onemlidir ve GPTS'nin doniisiimii tetikleyerek Yalin Insaat 4.0 vizyonunda teslim
stirecine katki saglayacak yer burasidir.

Dijital doniistim ise 6zellikle insaat sektdriinde fiziksel diinya ile siber diinya
arasinda baglanti kurarak ve dayanikli siber-fiziksel sistemler olusturarak temsil
edilmektedir. Siber-fiziksel sistemler, fiziksel diinyay1 algilayabilen, yonlendirebilen ve
kontrol edebilen, maddi diinya ile akilli dijital bilesenler arasinda kesintisiz otomatik
baglantiya sahip bir sistemdir (Klinc ve Turk 2019).

Son olarak, Yalin insaat 4.0 ile bir zihniyet déniisiimii de saglanabilir. Ornegin
projeler, taraflarin diyalogu tesvik etmesine, degerli verilere erisim saglamak i¢in bilgi
paylasim uygulamalar1 gelistirmesine, hem riskleri hem de d&diilleri anlamasina ve
paylagmasina ve seffafligi tesvik etmesine olanak taniyan bir katilim platformu olarak
goriilmelidir (Jacobsson ve Roth 2014). Proje yoneticileri gibi ekip liderleri, yasam boyu
O6grenmeyi miimkiin kilan ve zorluklar1 kucaklamalarina, geri bildirim ve elestirileri kabul
etmelerine, hatalardan ders almalarma ve ekiplerinin entelektiiel beceriler gelistirme
yetenegine inanmalarina izin veren bir biiylime zihniyeti gelistirmelidir (Owusu-Manu
vd. 2020). Diger bir 6rnek ise Toyota'nin 4P modelinin (Liker 2021) 2021 versiyonunun
merkezine eklenen "bilimsel diisiinme" anlayisidir. Bilimsel diisiince, derin gozlemler,
yinelemeli 6grenme, planlarin ve hedeflerin politikalarla uyumlu hale getirilmesi ve
birka¢ biiyiik sicrama ve bilylik kiigiik adimlarla cesur stratejiler gibi birkag¢ bilimsel
davranig1 vurgulayarak endiistrinin bilgi diizeyini genigletmelidir (Liker 2021).

Yalin Ingaat 4.0 yaklasimi, yalin ilkeler ve araglar ile Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kullanimiyla yapim sektoriinde gelistirme siireclerinin verimliligini, kalitesini ve
stirdiiriilebilirligini artirmay1 hedefler. Yapim stireglerinde veri toplama, analiz etme ve
karar verme yetenekleri giiglendirerek proje ve yapim yonetimi hedeflerine katki saglar.
Yalin Ingaat 4.0'n sagladig: faydalar arasinda verimlilik artigi, maliyet azaltma, kalite
kontrolii ve siirdiiriilebilirlik bulunur. Bu yaklasimin benimsenmesi yapim sektoriinde
onemli bir doniisiime olanak saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Diinya ekonomisinin yasadig1 ekonomik krizler, imalat sektoriinde iiretkenligin
yavaslamasina yol agmis ve bu durum enflasyonun ve issizligin artmasina sebep
olmustur. Karsilagilan bu ekonomik sikinti, uluslararasi ticarette rekabeti oldukca
artirmustir (Oksiiz vd. 2017). Ayn1 zamanda pazarlardaki miisteriler, yiiksek kalitede, en
kisa zamanda ve diisiik maliyetle tiriinleri talep etmekte ve bu talepleri karsilayan firmalar
piyasay1 yonlendirebilmektedir. Rekabet¢i baskilarla karsi karsiya olan iilkeler, glinlimiiz
diinyasinda  geleneksel iretim sistemlerinin  firmalarin  stratejik  hedeflerini
gerceklestirmek icin yeterli olamadigini fark etmis ve yeniden yapilandirilmaya
gidilmigtir.

Yeniden yapilandirilma siireglerinden biri olan yalin tiretim paradigmast, her tiirlii
israfi yok ederek giivenilir i akisi olusturup, minimum siirede, miimkiin olan en az
maliyet ve en yiiksek kaliteyle {iriinler ortaya ¢ikarmaktadir. Yalin ilkelerin tiretimdeki
basaris1 ve kullanimindan kaynaklanan faydalari, ingaatta yalin ilkeleri benimsemenin ana
motivasyonlarindan biri olmustur (Evcimen 2021). Yalin iiretim felsefesinin ingaat
sektorlinde, liretim, planlama siirecinden yiiriitme ve hazir hale getirme siirecine kadar
adaptasyonuyla ortaya cikan YPTS, GPTS uygulamalarina gore zamandan kazang,
malzeme israfinda diisiis, performans ve kalitede artis oldugu goriilmiistiir. YPTS farkl
sektorlerde de uygulama alanina sahip olan, yapim sektdriinde de son 10 yildir kullanilan
yeni bir proje teslim sistemidir. YPTS yaklasimini benimseyen insaat firmalari, is birligi
ve planlamanin giivenilirligi ve miimkiin olan en az kaynak kullanimiyla ingaat
uygulamalarinda verimliligi artirmistir. Gelisen teknoloji beraberinde yalin yonetim
anlayisin1 da gelistirmis ve farkli teknolojik uygulamalarim yalin yonetim siireci
hedeflerine ulasilmasinda 6nemli bir rol oynadig1 ortaya konulmustur. Ancak yapim
sektorii yeni uygulamaya gecilen bu sistemde teknoloji ile olan birlikteligi heniiz
yeterince gelistirememistir. Bu nedenle bu calismanin amaci Tirkiye'de yapim
sektoriinde YPTS uygulamalarinin hedeflerine ulasmasina katki saglayacak teknolojilerin
belirlenmesi, bu teknolojilere sektoriin ana aktorleri olarak yapr uzmanlarmin bakis
acilarinin ortaya konulmasidir.

3.2. Arastirmanin Kapsam

Yalin diisiincenin temel yap1 taslarim1  "deger" ve ‘"israf' kavramlari
olusturmaktadir. Bu diisiince sistemi {iretimin baslangicindan itibaren {iretim siirecinin
tiim agamalarinda gereksiz harcamalar1 ortadan kaldirarak miisteri i¢in miilkemmel degeri
olusturmay1 hedefler. Yalin diisiince uygulamalartyla sistemdeki gereksiz harcamalar
siirekli olarak azaltilip, kaynaklar daha fazla deger olusturmaya yonlendirildiginde,
sadece firmalarin karlilig1 ve rekabet giicii artmaz, miisteriler de kendilerine daha uygun,
daha kaliteli, daha ekonomik iiriin ve hizmetleri temin edebilirler. Bu zincir tim
sektorlere ve tiim faaliyet alanlarina yayildiginda toplumsal refahin artmasina katkida
bulunur.

Ote yandan Endiistri Devriminden bu yana gelisen akilli ve dijital teknolojiler
cesitli sektorlerde ilerlemeyi saglamis, insaat sektdriinde de "Insaat 4.0" konsepti olarak
Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonlar1 olusmustur. Uzerinde arastirmalar ve
calismalar yapilan "Yalin Insaat" ve "Insaat 4.0", birlikte kullanildig1 zaman daha verimli
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sonuglar elde edilecegi ongoriilmiistiir. Clinkii yalin diislince bir yonetim stratejisiyken
Endiistri 4.0 teknolojileri teknik bir uygulama olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yapim
sektorlinde birbirini tamamlayan bu sistemleri birlikte kullanirken, tasarimdan teslime
kadar her asamada uygulanmasi miikemmellik hedefine ulasilmasina olanak saglar ve
YPTS'ye entegre Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonuyla bu miimkiin olabilir.
Fakat literatiirde YPTS'nin Endiistri 4.0 teknolojisiyle entegrasyonuna odaklanan ve
sektordeki karsiligini inceleyen yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu nedenle ¢alisma YPTS sistemine adapte olmaya calisan yapim sektoriiniin
sorunlarina ¢oziim olabilecek ve YPTS'ye entegre edilebilecek Endistri 4.0
teknolojilerini kapsamaktadir. Bu kapsamda calismada farkli sektorlerdeki yalin {iretim
uygulamalarinda kullanilan Endiistri 4.0 teknolojileri incelenerek bu teknolojilerin
avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur. S6z konusu teknolojiler "biiyiik veri ve veri
analitigi, gercek zamanli bilgi islem, bulut bilisim sistemi, dijital ikiz/simiilasyon gomiilii
sistemler, Auto-ID, sanal ve artirilmig gerceklik, otomatik yonlendirmeli araglar, robotik
sistemler, eklemeli tiretim, siber giivenlik, makine 6grenimi" olarak belirlenmistir. Yapim
sektoriinde YPTS'ye entegre edilebilecek teknolojilere sektdriin ana aktorleri olarak yap1
uzmanlarinin bakis agilar1 anket yontemi kullanilarak tespit edilmistir.

3.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirma kapsaminda yapim sektoriinde YPTS'ye entegre edilebilecek Endiistri
4.0 teknolojilerinin belirlenmesi ve sektdr temsilerinin bakis agisinin ortaya konmasi
hedeflendigi igin nicel aragtirma yontemi kullanilmigtir. Nicel yontem kullanilarak
yapilan bu calisma tanim asamasi, analiz asamasi, Oneri asamasi, karsilastirma ve
degerlendirme olmak {iizere 5 temel asamadan olusmaktadir. Birinci asama olan tanim
asamasinda yalin iiretim, YPTS ve Endiistri 4.0 kavramlar1 tanimlanmis, 2. agsama olan
analiz asamasinda farkli sektorlerdeki yalin tiretim uygulamalarinda kullanilan Endiistri
4.0 teknolojileri analiz edilmis, 3. asama olan Oneri asamasinda yapim sektoriinde
YPTS'ye entegre edilebilecek Endiistri 4.0 teknolojilerinin tasarim asamasindan teslim
siirecine kadar uygulanabilecek en uygun teknolojilerin kesisimleri belirlenmis (Cizelge
3.1), 4. asama olan karsilastirma agsamasinda yap1 uzmanlarinin YPTS'ye entegre Endiistri
4.0 teknolojilerine bakis agisini ortaya koyacak anket ¢alismasi yapilmis, 5. ve son
asamada ise 3. ve 4. asama sonuglar1 degerlendirilmistir. Calismanin is akis1 Sekil 3.1'de
Ozetlenmistir.
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YALIN URETIM
1.ASAMA TANIM ASAMASI

YALIN PTS

ENDUSTRI 4.0 ﬂ

2.ASAMA YALIN URETIM ANALIZ ASAMASI
TEKNOLOJILERI

SURE ﬂ
TEKNOLOJILERIN i
MALIYET |_ > | SENTEZ ASAMASI
3.ASAMA KARSILASTIRILMASI ?
KALITE

{

YAPI |_
4.ASAMA UZMANLARININ MALVET |_ 5 | KARSILASTIRMA

BAKIS ACISI
KALITE ﬂ

DEGERLENDIRME

SURE

5.ASAMA

Sekil 3.1. Arastirmanin is akis semasi
3.3.1. Anket ¢calismasi

Sektor temsilcilerinin bakis acilarinin belirlenmesi ve literatiir arastirmasi
sonucunda ortaya atilan Onerinin karsilagtirllmasi amaciyla bir anket calismasi
gerceklestirilmistir. Ankette li¢ bolim bulunmaktadir. Birinci bdliimde, katilimcilarin
kisisel bilgileri (cinsiyet, yas, egitim durumu, ¢alisma y1l1, gérev tanimi vb.), yalin prensip
ve teknikler, yalin insaat ve Endiistri 4.0 teknolojileriyle ilgili genel bilgileri
sorgulanmistir. Ikinci boliimde, proje teslim siirecinde ortaya cikan israf seviyelerinin
belirlenmesi amaciyla degerlendirme yapilmis ve bes alt boliimden olusan her biri 3 ile
10 soru arasinda olan alt boliimler tasarim, tedarik, malzeme tasima ve kullanim,
operasyon/uygulama ve diger konularini igermistir. Bu alt boliimler, 1'den (¢ok 6nemsiz)
5'e (¢ok dnemli) kadar 5'li Likert tipi 6l¢gek kullanilarak degerlendirilmistir. Yalin insaatin
uygulanmasindaki temellerinden biri de israfin azaltilmasidir. Bu nedenle katilimcilara
sektordeki israf nedenlerinin dneminin l¢iilmesi i¢in sorular sorulmustur. ikinci boliimde
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Tokat (2015)'in "Yapim Siirecinde Karsilasilan Olasi Israf Tiirleri ve Nedenleri" anket
calismasindan referans almarak sorular hazirlanmistir (Cizelge 3.2). Ugiincii béliim olan
son bolimde, yapim sektoriinde YPTS'ye entegre edilebilecek Endiistri 4.0
teknolojilerinin tasarim asamasindan teslim siirecine kadar uygulanabilecek en uygun
teknolojilerin kesisimleri belirlenmis (Cizelge 3.1), belirlenen 6 Endiistri 4.0 teknolojisi
olan "bliyiik veri ve veri analitigi, bulut bilisim sistemi, dijital ikiz/simiilasyon, sanal ve
artirllmig gergeklik, eklemeli liretim ve makine 6grenimi" teknolojilerinin yalin ingaata
siire, maliyet ve kalite etkileri sorulmustur.

Cizelge 3.2. Yapim siirecinde karsilagilan olasi israf tiirleri (Tokat 2015)

A. TASARIM
Al Sozlesme belgelerinin hatali olusu
A2 Yapimin baslangicinda sézlesme belgelerinin tamamlanmamis olmasi
A3 Tasarimin degismesi
A4 Uriinlerin spesifikasyonunda alinan kararlar
A5 Distik kalite iiriinlerin secilmesi
A6 Kullanilan iiriinlerin boyutlar1 konusunda dikkat eksikligi
A7 Tasarimcimin farkli tirtinlerin imkanlarina asina olmamasi
A8 Yiiklenici deneyiminden tasarim asamasinda faydalanilamamasi ve yapim
konusunda bilgi eksikligi
B. TEDARIK
Bl Siparis hatasi, fazla veya az siparis vb.
B2 Az miktarda malzemenin siparis edilmesinin miimkiin olmamasi
B3 Uygun olmayan iiriinlerin kullanimi1
C. MALZEME TASIMA VE KULLANIM
Cl Malzemelerin santiyeye tasinma/santiyede tasinma esnasinda zarar gormesi
C2 Malzemelerin uygunsuz depolama sebebiyle zarar gérmesi
C3 Ambalajsiz tedarik
C4 Tek kullanimlik ambalajlar
D. OPERASYON/UYGULAMA
D1 Tedarikci veya is¢i hatalar
D2 Ekipmanin kusurlu ¢aligmasi
D3 Sert hava kosullari
D4 Kazalar
D5 Sonradan ortaya ¢ikan islerin sebep oldugu hasar
D6 Yanlis malzeme kullanilmasi, degisim gerekmesi
D7 Temel atma yontemi
D8 Hatali planlama sebebiyle kullanilacak malzemelerin miktarinin bilinmemesi
D9 Kullanilacak iiriinlerin ¢esitleri ve boyutlart ile ilgili bilgilerin yiikleniciye ge¢

ulasmasi

E. DIGER

E1l Teknik yetersizlikler nedeniyle iliskisiz ve fazla sayida malzemenin bir arada
kullanilmas1

E2 Santiyedeki malzemelerinin kontroliiniin eksikligi ve israf yonetim planinin
eksikligi

E3 Kaotii niyet veya hirsizlik nedeniyle meydana gelen kayiplar
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Yalin insaat tekniklerinin Endiistri 4.0 teknolojileriyle birlestirilerek kullanilmasi,
insaat sektoriinde verimliligi, kaliteyi ve rekabetciligi artirmak igin onemli bir firsat
sunmaktadir. Bu c¢aligma, yalin insaat ve Endiistri 4.0 arasindaki iligskiyi agikliga
kavusturarak, sektordeki paydaslara stratejik yoOnlendirmeler saglama amacim
tasimaktadir.

3.3.2. Evren ve érneklem

Aragtirmanin 6rneklemi belirlenirken YPTS ve Endiistri 4.0 hakkinda bilgisi olan
yap1 uzmanlart popiilasyonun simirliligini olusturmaktadir. Tiirkiye'de yalin insaat
anlayisinin farkindaliginin yetersiz olusu bu alanda g¢alisan yapim sektorii firmalarinin
yaygin olmamasina sebep olmustur. Bu nedenle anket Tiirkiye'de yalin insaat anlayisiyla
hareket ettigi tespit edilen 5 firmanin ¢alisanlarina uygulanmigtir. Secilen popiilasyon
niifusu 300'diir. Bal'a gore (2001) minimum 6rneklem biiyiikligi su sekilde formiile
edilmistir:

Z?XgqXpxN
(pxqgxZ*)+(N—1)xt?
[N = Popiilasyon (300), n = orneklem biiytikliigii, p = Popiilasyonla ilgilenen

ozelligin goriilme siklig1 (0,20), q = Popiilasyonla ilgilenen 6zelligin gergeklesmeme
sikligi (1- p), Z = giiven diizeyi i¢in standart deger (%95 igin 1,96), t = hata pay1 (0,10)]

Popiilasyonla ilgilenen 6zelligin goriilme sikligt az oldugu i¢in 0,20 olarak
alinmigtir. Formiilasyona gore belirlenen minimum 6rneklem biyiikligi 51'dir. Anket
300 c¢alisana uygulanmis ve 60 calisana ulasilabilmistir. Yeterli 6rneklem biiytikliigiine
ulasilmustir.

3.3.3. Verilerin analizi

Elde edilen veriler SPSS programinda analiz edilmistir. Demografik verilerin ve
katilimcilarin farkindalik diizeylerinin analizi i¢in frekans analizi yapilmistir. Yapim
sektorli uzmanlarinin yapim santiyelerinde olusan israfin nedenlerinin bakis agisin1 daha
1yl ortaya koyabilmek icin goreli onem katsayilar1 hesaplanarak (RII) her bir israf
nedeninin 6nem derecelerinin siralamasi elde edilmistir. Goreli onem katsayis1 asagidaki
formiilasyonla hesaplanmustir.

RII: Goreli onem katsayisi (Relative Importance Index)

W: Her bir katilimcinin o 6nermeye iliskin verdigi 1 ile 5 arasindaki agirliktir. Burada 1
kesinlikle katilmiyorum, 2 katilmiyorum, 3 nétr, 4 katiliyorum ve 5 kesinlikle katiltyorum
seklindedir.

A: En yiiksek agirlik degeridir. Bu durum igin 5’tir.
N: Toplam katilimci sayisidir.

>w
RIl = ——

AxN

Calisma kapsaminda belirlenen teknolojilerin yalin ingsaata etkisinin yap1
uzmanlarinin bakis agisiyla analizinin saglanmasi i¢in korelasyon analizi uygulanmistir.
YPTS'nin her asamasinda kullanilabilecek teknolojilerin kullanimlarini degerlendirirken,

siire, maliyet ve kalite olan ii¢c parametrenin tespit edilen her teknolojide, aralarinda
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dogrusal bir iliski olup olmadig1 korelasyon analizi ile test edilmistir. Ayrica yapi
uzmanlarinin mesleklerine ve deneyim yillarina gore ilgili teknolojiye iliskin algilarinin
siire, maliyet ve kalite acisindan degerlendirilmesine iligkin ise ANOVA testi
uygulanmustir.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda yiiriitillen anket ¢alismasinin sonuglar1 {i¢ boliim olarak
analiz edilmistir. ilk béliimde katilime1 profili ve katilimeilarin konuyla ilgili farkindalik
diizeyleri analiz edilirken, ikinci boliimde katilimcilarin israfin kaynaklandigi yap1 insaat
siirecine iliskin goriislerinin analizi yapilmistir. Ugiincii ve son bdliimde ise hem tasarim
hem yapim siirecinde YPTS'ye entegre edilebilecek teknolojilerin proje yonetim hedefleri
(slire, maliyet ve kalite) agisindan degerlendirilmesi saglanmistir.

4.1. Katihma profili ve farkindalik diizeyleri analizi

Yalin prensipler ve teknikleri benimseyen insaat firmalarinin ve aktorlerinin
geleneksel yontemler kullanan sektor firma ve aktorlerine gore sayica azligir géz oniine
alindiginda anket ¢aligmasina katilim saglayan kisilerin katilimct profilleri ve farkindalik
diizeyleri anket sonuclarinin degerlendirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Cizelge
4.1'de katilimci profili frekans dagilimi ve yiizdelikleri incelendiginde; g¢alismadaki
katilimeilarin ¢ogunlukla erkeklerden (%71,2), 31-40 yas araliginda (%45,8) ve lisans
egitimine (%55,9) sahip olan, ingaat mithendisi (%47,5), mesleki deneyimi ¢ogunlukla
11-15 yil araliginda olan (%21,7), proje yoneticisi konumunda calisan (%27,1), karma
yap1 fonksiyonu (%57,6) lizerine faaliyet gosteren (%66,1), 21 yil ve lizeri sektorde
bulunan firmada calisan kisilerden olustugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Katilimci profili frekans dagilimi1 ve yiizdelikleri

Oran Oran

N (%) N (%)

Cinsiyet Kadm 17 28,8 Calisilan Mimar 9 15,3
Erkek 42 71,2 Pozisyon Ingaat Miihendisi 14 23,7

Yas 21-30 yas 22 37,3 Makine Miihendisi 3 51

31-40 yas 27 45,8 Elektrik Mithendisi 2 34

41-50 yas 9 15,3 Proje Yoneticisi 16 27,1

51-60 yas 1 1,7 PY Danismani 10 16,9

Egitim Durumu Lisans 33 55,9 Diger 5 8,5
Yiiksek Lisans 26 44,1 Konut 7 11,9

Meslek Mimar 17 28,8 Firmanin Ticari 8 13,6
Ingaat Miihendisi 28 47,5 Faaliyet Alam Karma Yap1 34 57,6

Makine Miihendisi 9 15,3 Diger 10 16,9

Elektrik Miihendisi 3 51 0-5 yil 5 8,5

Diger 2 3,4 Firmanin 6-10 y1l 5 8,5

Meslek 0-5 yil 15 254 Sektorde 11-15 y1l 4 6,8
Deneyimi 6-10 y1l 15 25,4 Bulunma Yilh 16-20 y1l 6 10,2
11-15 yul 16 27,1 21 yil ve tizeri 39 66,1

16-20 y1l 8 13,6
21 yil ve tizeri 5 8,5

Katilimcilarin yalin insaat konusundaki farkindalik diizeylerine iliskin sorulara
verdikleri cevaplar Cizelge 4.2'de Ozetlenmektedir. Yapt uzmanlarinin farkindalik
diizeyleri incelendiginde yalin prensip ve teknikleri bilenlerin yalin insaat hakkinda da
bilgisi oldugu ve bu oranin %76,7 oldugu saptanmistir. Ancak katilime1 profilinin sadece
%33,3'nilin yalin ingaat projesinin tasarim ve/veya yapim asamasinda rol aldigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda %78,3'niin Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda bilgi sahibi
oldugu, yalin insaat hakkinda bilgi sahibi olanlarla Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda
bilgi sahibi olanlarin birbirine yakin oranlara sahip oldugu tespit edilmistir. Katilimcilarin
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%61,7'sinin yalin ingaat ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin birlikte kullanim1 hakkinda bilgi
sahibi oldugu da elde edilen verilerden gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Katilimci profilinin farkindalik diizeyi

Oran Oran
N (%) N (%)
Yalin prensip ve teknikler Evet 46 76,7 Endiistri 4.0 Evet 47 78,3
hakkinda bilgi sahibi Hayir 14 23,3 teknolojileri hakkinda Hayir 13 21,7
misiniz? bilgi sahibi misiniz?
Yalin insaat hakkinda bilgi  Evet 46 76,7 Yalin insaatin Endiistri  Evet 37 61,7
sahibi misiniz? Hayir 14 23,3 4.0 teknolojileri ile Hayir 23 38,3
birlikte kullanimi

Daha once yahn insaat Evet 20 33,3 hakkinda bilgi sahibi
projesinin tasarim ve/veya  Hayir 40 66,7 misiniz?

yapimi asamasinda rol
aldimiz m1?

Yalin prensip ve teknikleri hakkinda bilgi sahibi olan katilimcilara hangisi ya da
hangileri hakkinda bilgi sahibi olduklari soruldugunda yalin prensip ve tekniklerinden en
cok bilinen il {i¢ teknolojinin sirasiyla %58,3 oran ile "Kaizen", %45 oraniyla "Kanban"
ve %36,7 oraniyla "Gorsel yonetim" oldugu, en az bilinenin ise %5 oran ile "Jidoka"
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Yalin Prensip ve Teknikler

Hoshin Kanri

Gorsel Yonetim

Poka-Yoke

SMED

Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim
Heijunka

Hiicresel Uretim W Hayir

Deger Akisi Haritalama M Evet
Kaizen

Kanban

Toplam Uretken Bakim
Tam Zamaninda Uretim

Jidoka

i

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.1. Yalin prensip ve teknikler hakkinda bilgi diizeyi
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Yapt uzmanlarindan Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda bilgi sahibi olanlarin
hangisi ya da hangilerini bildikleri soruldugunda en ¢ok bilinen ilk ii¢ Endiistri 4.0
teknolojisinin %58,3 orant ile "Sanal ve artirilmis gerceklik", %55 oraniyla "Bulut bilisim
sistemi" ve %41,7 oraniyla "Biilyiik veri ve veri analitigi", en az bilinenin %11,7 ile
"Auto-ID" oldugu tespit edilmistir.

Endustri 4.0 Teknolojileri

Makine Ogrenimi
Siber Guvenlik
Sensorler
Eklemeli Uretim
Robotik Sistemler

AGV
HCI
Sanal ve Artirilmis Gergeklik B Evet
Mobil Teknolojiler m Hayir
Auto-ID
GOmuld Sistemler
Dijital ikiz

Bulut Bilisim Sistemleri
Gergek Zamanli Bilgi islem
Buyuk Veri ve Veri Analitigi

o
xX

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 4.2. Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda bilgi diizeyi
4.2. Israfin kaynaklandig1 yapim siirecine iliskin goriislerin analizi

Her faktoriin RII'si ve ana kategorisi ile birlikte siralamasi ortaya konulmus ve
onem dereceleri belirlenmistir. Cizelge 4.3'de tasarim agamasindaki israfin nedenlerinin
siklig1, ortalamasi, standart sapmasi ve RII sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglara gore
yapim sektoriinde tasarim asamasinda en ¢ok olusan ilk {i¢ israf %63,3 orani ile "Al-
Sozlesme belgelerinin hatali olusu”, %46,7 orani ile "A2-Yapimin baglangicinda
sozlesme belgelerinin tamamlanmamis olmast" ve %40 oraniyla "AS8-Yiklenici
deneyiminden tasarim asamasinda faydalanilamamasi ve yapim konusunda bilgi
eksikligi", en az olusan israf ise %28,3 orani ile "A7-Tasarimcinin farkli trtinlerin
imkanlarina asina olmamas1" durumu oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Tasarim asamasinda olusan israf tiirlerinin ortalama, standart ve RII

sonuglari
Cok Cok

Onemsiz Onemsiz Kararsizim Onemli Onemli

N % N % N % N % N % Mean Std RIl Rank
Al - - 6 10 3 5 13 21,7 38 63,3 4,383 0,975 0,876 1
A2 - - 2 3,3 2 33 28 46,7 28 46,7 4,366 0,712 0,873 2
A3 - - 5 8,3 5 8,3 26 43,3 24 40 4,150 0,898 0,83 4
Ad - - 2 3,3 9 15 28 46,7 21 35 4,133 0,791 0,826 5
A5 - - 5 8,3 9 15 23 38,3 23 38,3 4,066 0,936 0,813 6
A6 - - 5 8,3 9 15 27 45 19 31,7 4,000 0,901 0,8 7
A7 1 1,7 3 5 8 13,3 31 51,7 17 28,3 4,000 0,882 0,8 7
A8 - - 4 6,7 2 3,3 24 40 30 50 4,333 0,837 0,866 3

64



BULGULAR K. TOPRAK

Cizelge 4.4'deki sonuglara gore yapim sektoriinde tedarik asamasinda en ¢ok
olusan israf %58,3 orani ile "B3-Uygun olmayan iriinlerin kullanim1", en az olusan
faktor de %25 oran ile "B2-Az miktarda malzemenin siparis edilmesinin miimkiin
olmamas1" durumu oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Tedarik asamasinda olusan israf tiirlerinin ortalama, standart ve RII sonuglari

Cok Cok
Onemsiz Onemsiz Kararsizim Onemli Onemli
N % N % N % N % N % Mean Std RIl Rank
B1 - - 2 3,3 5 8,3 21 35 32 53,3 4,383 0,783 0,876 2
B2 1 1,7 5 8,3 15 25 24 40 15 25 3,783 0,975 0,756 3
B3 - - 1 1,7 1 1,7 23 38,3 35 58,3 4,533 0,623 0,906 1

Cizelge 4.5'deki sonuglara gore yapim sektdriinde malzeme tasima ve kullanim
asamasinda en ¢ok olusan israf %40 orani ile "C2-Malzemelerin uygunsuz depolama
sebebiyle zarar gormesi", en az olusan israf ise %16,7 orani ile "C4-Tek kullanimlik
ambalajlar” oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Malzeme tasima ve kullanim asamasinda olusan israf tiirlerinin ortalama,
standart ve RII sonuglari

Cok Cok
Onemsiz Onemsiz Kararsizim Onemli Onemli
N % N % N % N % N % Mean Std RII Rank
C1 - - 4 6,7 5 8,3 31 51,7 20 33,3 4,116 0,825 0,823 2
Cc2 - - 2 3,3 2 3,3 32 53,3 24 40 4,300 0,696 0,86 1
C3 2 33 8 133 8 13,3 32 53,3 10 16,7 3,666 1,019 0,733 3
C4 7 11,7 9 15 17 28,3 17 28,3 10 16,7 3,233 1,240 0,646 4

Cizelge 4.6'daki sonuglara gore yapim sektoriinde operasyon/uygulama
asamasinda en ¢ok olusan ilk ti¢ israf %58,3 orani ile "D4-Kazalar", %48,3 orani ile "D6-
Yanlis malzeme kullanilmasi, degisim gerekmesi", %46,7 orani ile "D8-Hatal1 planlama
sebebiyle kullanilacak malzemelerin miktarinin bilinmemesi" en az olusan israf ise %33,3
orani ile “D7-Temel atma yontemi" oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Operasyon/Uygulama agamasinda olusan israf tiirlerinin ortalama, standart
ve RII sonuglari

Cok Cok

Onemsiz Onemsiz Kararsizim Onemli Onemli

N % N % N % N % N % Mean Std RIl Rank
D1 - - 2 33 6 10 29 48,3 23 38,3 4,216 0,761 0,843 7
D2 - - 1 1,7 4 6,7 32 53,3 23 38,3 4,283 0,666 0,856 5
D3 - - 5 8,3 8 13,3 31 51,7 16 26,7 3,966 0,862 0,793 8
D4 - - 3 5 4 6,7 18 30 35 58,3 4,416 0,829 0,883 1
D5 - - 2 33 4 6,7 30 50 24 40 4,266 0,733 0,853 6
D6 - 1 1,7 3 5 27 45 29 48,3 4,400 0,668 0,88 2
D7 3 5 7 11,7 15 25 15 25 20 33,3 3,700 1,197 0,74 9
D8 - - 2 33 4 6,7 26 43,3 28 46,7 4,333 0,751 0,866 3
D9 1 1,7 2 3,3 3 5 26 43,3 28 46,7 4,300 0,849 0,86 4
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Cizelge 4.7'deki sonucglara gore yapim sektoriinde diger etkileyen faktorler
asamasinda en ¢ok olusan israf %50 orani ile "E2-Santiyedeki malzemelerinin
kontroliiniin eksikligi ve israf yonetim planinin eksikligi", en az olusan israf ise %30 oran1
ile "E3-Kotii niyet veya hirsizlik nedeniyle meydana gelen kayiplar" oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 4.7. Diger boliimiinde israf tiirlerinin ortalama, standart ve RII sonuglari

Cok Cok
Onemsiz Onemsiz Kararsizim Onemli Onemli
N % N % N % N % N % Mean Std RII Rank
El - - 1 1,7 7 11,7 35 58,3 17 28,3 4,133 0,675 0,826 2
E2 - - 1 1,7 6 10 23 38,3 30 50 4,366 0,735 0,873 1
E3 2 3,3 4 6,7 6 10 30 50 18 30 3,966 0,990 0,793 3

4.3. Endiistri 4.0 teknolojilerinin yalin insaatla entegrasyonunun siire, maliyet ve
kalite acisindan degerlendirilmesinin analizi

Cizelge 4.8’de calisma kapsamina dahil edilen teknolojilerin (biiytlik veri ve veri
analitigi, bulut bilisim sistemi, dijital ikiz/simiilasyon, sanal ve artirilmis gergeklik,
eklemeli tiretim ve makine 6grenimi) yalin ingaat stirecindeki etkisinin siire, maliyet ve
kalite korelasyonu analizi bulgular1 verilmistir. Biiyiik veri ve veri analitigi ve sanal ve
artirtlmis gergekligin siire ve maliyet arasinda, bulut bilisim sistemi ve makine
O0greniminin maliyet ve kalite arasinda, dijital ikiz/simiilasyon ve eklemeli iiretim
teknolojilerinin ise siire ve kalite arasinda korelasyonlarinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Analizler arasinda en yliksek korelasyon biiyiik veri ve veri analitiginin
maliyeti ve siiresi arasindayken en diisiik korelasyon sanal ve artirilmis gergekligin kalite
ve siiresi arasinda oldugu saptanmaistir.

Cizelge 4.8. Tespit edilen teknolojilerin yalin insat siirecindeki etkisinin siire, maliyet ve
kalite korelasyonu

Siirel Maliyetl Kalitel
Biiyiik veri ve r D r b r P
veri analitigi
Siirel 1 ,750%* 0,000 ,610** 0,000
Maliyetl ,750** 0,000 1 ,621** 0,000
Kalitel ,610** 0,000 ,621** 0,000 1

Siire2 Maliyet2 Kalite2
Bulut bilisim r r r
sistemleri P P P
Siire2 1 ,500%* 0,000 ,499** 0,000
Maliyet2 ,500** 0,000 1 ,702** 0,000
Kalite2 ,499** 0,000 ,7102** 0,000 1

Stire3 Maliyet3 Kalite3
Dijital
ikiJz/simiilasyon ' P r P r P
Siire3 1 ,553** 0,000 ,556** 0,000
Maliyet3 ,553** 0,000 1 ,553** 0,000
Kalite3 ,556** 0,000 ,553** 0,000 1

Siire4 Maliyet4 Kalite4
Sanal ve
artirllmis r p r p r p
gerceklik
Siire4 1 ,550** 0,000 ,299** 0,000
Maliyet4 ,550** 0,000 1 ,545** 0,000
Kalite4 ,299** 0,000 ,545** 0,000 1
Kalite6 ,612** 0,000 ,124** 0,000 1
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Cizelge 4.8'in devami1

Siire5 Maliyet5 Kalite5
Eklemeli r b r 0 ; b
iiretim
Siire5 1 ,631** 0,000 ,667** 0,000
Maliyet5 ,631%* 0,000 1 ,533** 0,000
Kalite5 677** 0,000 ,533** 0,000 1

Siire6 Maliyet6 Kalite6
Makine r o r 0 " b
Ogrenimi
Siire6 1 ,690%* 0,000 ,612%* 0,000
Maliyet6 ,690%* 0,000 1 124%* 0,000
Kalite6 ,612%* 0,000 ,124** 0,000 1

Gruplarin ortalama ve standart sapmalarin1 (STD) iceren istatistiksel analiz ve
yap1 uzmanlarinin mesleklerinin ilgili 6l¢ege iliskin algilarinin siire, maliyet ve kalite
acisindan degerlendirilmesine iligskin ortalamalar, standart sapmalar ve ANOVA testi
Cizelge 4.9'da 6zetlenmistir. Anket formunda yer alan sosyo-demografik degiskenlerden
olan mesleklerin YPTS'ye entegre olan Endiistri 4.0 teknolojileri 6l¢eginin alt boyutlarina
verdikleri cevaplardan olugan veri setinin tabi tutuldugu analizler sonucunda ilgili
maddelerde anlamli farklilik bulunmamustir (p > 0.05).

Cizelge 4.9. Yap1 uzmanlarinin mesleklerinin ilgili 6lgege iliskin algilarinin siire, maliyet
ve kalite acisindan degerlendirilmesine iliskin ortalamalar, standart
sapmalar ve ANOVA sonuglari

Diger Yapi
Mimar insaat Miih. Makine Miih. Elektrik Miih. Uzm. ANOVA
Mean Std Mean Std Mean Std Mean Std Mean Std F p
Siirel 2944 0725 3142 0,705 3,000 0,866 3,333 0577 3,500 0,707 0486 0,746
Maliyetl 3,000 0840 328 0599 3,000 0866 3333 0577 4,000 0,000 1,261 0,296
Kalitel 2944 0802 2821 0772 288 0927 3333 0577 3,500 0,707 0578 0,680
Siire2 3,333 068 3107 0737 2,777 0666 2666 0577 2500 0,707 1,597 0,188
Maliyet2 3,166 0618 2,785 0832 2,777 0666 3,000 0,000 2500 0,707 1,001 0,415
Kalite2 3,111 0582 2,607 0875 2,777 0666 3,000 0,000 2,500 0,707 1,392 0,249
Siire3 2944 0,725 3250 0,700 2,888 0,781 3,000 0,000 2500 0,707 1,072 0,379
Maliyet3 3,166 0,785 3,142 0650 2,888 0927 3,000 0,000 2500 0,707 0594 0,669
Kalite3 2,888 0676 2857 0848 2,777 0833 3,000 0,000 2500 0,707 0,160 0,957
Siire4 2,888 0582 3000 0,769 2666 0,707 3,000 0,000 2,000 0,000 1,283 0,288
Maliyet4 3,000 0594 2,750 0645 2555 1,013 3,000 0,000 3,000 1,414 0,756 0,558
Kalite4 3,000 0840 2,678 0,772 2,888 0,927 3,000 0,000 3,000 1414 0,497 0,738
Siire5 2,722 0826 2,750 0,799 2,111 0927 3,000 0,000 2,500 0,707 1,290 0,285
Maliyet5 2555 0,704 2535 0,792 2111 0,927 3,000 0,000 2,500 0,707 0923 0457
Kalite5 2,888 0,758 2571 0,790 2,111 0927 3,000 0,000 2,500 0,707 1,681 0,168
Siire6 3,055 0639 2964 0881 2555 0,881 3,000 0,000 3,000 0,000 0646 0,632
Maliyet6 2944 0,725 2821 0,722 2333 0,866 3,000 0,000 3,000 0,000 1,206 0,319
Kalite6 2,833 0,707 2892 0,785 2,333 0,866 3,000 0,000 3,000 0,000 1,068 0,381

Diger taraftan Cizelge 4.10'da da goriildiigii tizere, yap1 uzmanlarinin mesleki
deneyim siirelerine iligkin yapilan analiz sonucunda Kalite2 (bulut bilisim teknolojisinin
yalin ingaatta kaliteye etkisi), Stire4 (sanal ve artirilmis gerceklik teknolojisinin yalin
ingaatta siireye etkisi), Maliyet4 (sanal ve artirilmis gerceklik teknolojisinin yalin ingaatta
maliyete etkisi), Siire5 (eklemeli iiretim teknolojisinin yalin ingaatta siireye etkisi) ve
Kalite6 (makine 6grenimi teknolojisinin yalin ingaatta kaliteye etkisi) maddelerinde
gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p < 0.05). Katilimcilarin deneyim stiresi
arttikga s6z konusu teknolojilerin siire, maliyet ve kaliteye iliskin katkilarinin azaldigi
goriisiiniin hakim oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Yap1 uzmanlarinin tecriibe yillarmin ilgili dl¢ege iliskin algilarinin siire,
maliyet ve kalite agisindan degerlendirilmesine iliskin ortalamalar,
standart sapmalar ve ANOVA sonuglart

0-5yil 6-10 yil 11-15yil 16-20 yul 21 yil ve iizeri ANOVA
Mean Std Mean Std Mean Std Mean Std Mean Std F p
Siirel 3,250 0,774 3,200 0,560 3,000 0,516 2,750 0,886 3,000 1,224 0,801 0,530
Maliyetl 3312 0873 3333 0487 3125 0619 2875 0,834 3,000 1,000 0,743 0,567
Kalitel 3375 0806 2800 0560 2,625 0,619 2875 0834 2800 1,303 2181 0,083
Siire2 3500 0,632 3,066 0,703 2812 0,655 2,875 0834 3,000 0,707 2,272 0,073
Maliyet2 3250 0,774 3,000 0534 2625 0619 2875 0,640 2400 1,140 2,345 0,066
Kalite2 3375 0,619 2,733 0,593 2,500 0,516 2,750 0,707 2,200 1,303 4,742 0,002*
Siire3 3,187 0,750 3,066 0,703 3,125 0,619 2875 0834 2800 0,836 0,448 0,774
Maliyet3 3,312 0,704 3,133 0516 3062 0680 2875 0991 2600 0,894 1,171 0,334
Kalite3 3,187 0655 2,800 0676 2,625 0619 2875 0991 2,600 1,140 1,340 0,267
Siire4 3,312 0,793 3,066 0593 2500 0516 2500 0534 2,800 0,447 4554 0,003*
Maliyet4 3,250 0683 3066 0593 2375 0619 2,625 0517 2400 0,547 5,448 0,001*
Kalite4 3250 0856 2933 0,703 2562 0,727 2,625 0517 2400 1,140 2,248 0,076
Siire5 2,750 1,000 3,133 0,639 2437 0,727 2250 0,707 2,200 0447 2,785 0,035*
Maliyet5 2562 0,813 2866 0639 2250 ,77460 2375 0,744 2,200 0,836 1,603 0,187
Kalite5 2937 0928 2,733 0457 2312 ,79320 2375 0,744 2,600 1,140 1520 0,209
Siire6 3,312 0,704 2866 0833 2,687 ,70415 2,625 0,744 3200 0,836 1,956 0,114
Maliyet6 3,062 0853 2800 0676 2500 ,63246 2,750 0,707 3,000 0,707 1,317 0,275
Kalite6 3,312 0,704 2666 0617 2,375 ,71880 2,750 0,707 3,000 0,707 4,005 0,006*
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5. TARTISMA
5.1. Katihme Profili ve Farkindahk Diizeyleri Uzerinden Degerlendirme

Katilimer profili frekans dagilimi ve yiizdelikleri incelendiginde katilimcilarin
genellikle geng yas grubunda, erkek profesyonellerden olustugu tespit edilmistir. Erkek
katilimcilarin baskinligi, kadinlarin yeterince temsil edilmedigi ingaat sektoriiniin tarihsel
cinsiyet bilesimi ile uyumludur (Dainty vd. 2018). Sektordeki cinsiyet ¢esitliliginin
Oonemini kabul etmek ve esit firsatlar1 ve temsili tesvik etmenin yollarini aragtirmak ¢ok
Oonemlidir.

31-40 yas araligindaki katilimcilarin yogunlugu, calismanin kariyer ortasi
asamasindaki bireylerden i¢ gorii yakaladigini gostermektedir. Bu yas grubundaki
profesyoneller, genellikle teknoloji entegrasyonu tartismalarma degerli katki saglayan
onemli deneyim ve bilgiye sahip kisilerdir (Ghasemzadeh vd. 1994). Bununla birlikte,
geng ve yash profesyonellerinkiler de dahil olmak tizere farkli bakis acilarin1 kapsayacak
sekilde daha genis bir yas araligindan bakis acilarini dikkate almak 6nemlidir.

Lisans egitim diizeyine sahip katilimcilarin ytliksek orani, ingaat sektoriinde temel
akademik ge¢misin yayginhigini gostermektedir. Bununla birlikte, ileri derecelerin veya
mesleki egitimin katilimeilarin teknoloji entegrasyonu anlayisi iizerindeki potansiyel
etkisini kabul etmek onemlidir, ¢linkii bu faktorler onlarin bakis agilarin1 ve karar verme
stireglerini sekillendirebilir (Gherardi ve Nicolini 2018).

Mesleki deneyimin 11-15 yil araliginda yogunlasmasi, c¢alismanin, ¢esitli
zorluklarla karsilasabilecekleri ve proje teslim uygulamalarna iliskin i¢ goriiler
gelistirebilecekleri kariyerlerinde kritik bir asamadaki katilimcilart  kapsadigini
gostermektedir. Farkli diizeylerde deneyime sahip profesyonellerle ¢alismak, Endiistri
4.0 teknolojilerinin entegrasyonuyla ilgili engellerin ve firsatlarin kapsaml bir sekilde
anlasilmasini saglayabilir (Mahamid vd. 2020).

Karma yapili sirketlerde yonetici pozisyonlarindaki katilimcilarin dnemli 6l¢iide
temsil edilmesi, teknoloji entegrasyonu girisimlerini yOnlendirmede liderlik
perspektiflerinin 6nemini vurgulamaktadir. Yoneticiler genellikle yeni teknolojilerin
benimsenmesini ve uygulanmasini etkileyerek karar alma ve kaynak tahsisinde ¢ok
onemli bir rol oynar (Ogunde vd. 2019). Bununla birlikte, sektoriin teknoloji
entegrasyonuna hazir olup olmadigina dair biitiinciil bir anlayis yakalamak i¢in 6n
saflarda calisanlar ve taseronlar dahil olmak iizere diger paydaslarin bakis acilarim
dikkate almak da degerlidir.

Yap1 uzmanlarimin farkindalik diizeyleri incelendiginde yalin prensip ve teknikleri
bilenlerin yalin insaat hakkinda da bilgisi oldugu, ancak katilimer profilinin disiik bir
oraninin yalin insaat projesinin tasarim ve/veya yapim asamasinda rol aldig
belirlenmistir. S6z konusu bulgular 6nemli sayida insaat profesyonelinin yalin ilke ve
teknikler hakkinda bilgi sahibi oldugunu gdsteren arastirmalarla uyumludur (Alarcon vd.
2018). Koskela (2018) yalin insaat metodolojilerinin proje verimliligini ve iiretkenligini
arttirmasi ve iyilestirilmis proje sonuglarina yol agmasi nedeniyle bu alanda bilgi sahibi
olan profesyonellerin varliginin sektoriin gelismesi agisindan umut verici oldugunu ifade
etmektedir. Ancak, yalin insaat projelerinin tasarim ve/veya insaat asamasinda aktif
olarak yer alan katilimeilarin daha diisiik yiizdesi, yalin uygulamalarin benimsenmesinin
ve uygulanmasinin Tiirk yapim sektoriinde yaygin olmayabilecegini diistindliirmektedir.
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Bu baglamda Tiirkiye'de yalin insaat ilkelerinin daha genis bir sekilde uygulanmasini
engelleyen engelleri ve zorluklar1 anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi hususu
onemli bir gerekliliktir.

Katilimcilar arasinda Endiistri 4.0 teknolojileri konusunda farkindaligin yiiksek
olmasi da aragtirmanin bir diger dikkat cekici sonucudur. Dijital teknolojilerin ve
otomasyonun imalat ve insaat siire¢lerine entegrasyonu ile karakterize edilen Endiistri
4.0, insaat sektoriinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir (Li ve Skitmore 2020). Bu
baglamda calismanin bulgulari, insaatta dijitallesmenin degerini benimsemeye ve
tanimaya yonelik olumlu bir egilime isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
ger¢ek diinyadaki insaat projelerinde pratik olarak uygulanmasmi ve kullanilmasini
dikkate almak oOnemlidir. Ciinkii sadece farkindalik onlarin etkili bir sekilde
benimsenmesi i¢in yeterli degildir. Bilginin uygulama alanindaki karsilig1 da mutlaka
sahaya yansitilmalidir.

Hem yalin insaat hem de Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda bilgi sahibi olan
katilimcilarin 6nemli bir yiizdesi de benzer bir sekilde umut vericidir. Bu iki alanin
yakinsamasi, gelismis proje performansi ve siirdiiriilebilirlik potansiyeline sahiptir. Yalin
insaat ilkelerinin Endiistri 4.0 teknolojileriyle entegrasyonu, kolaylastirilmis siireglere,
gelistirilmis is birligine ve veri odakli karar vermeye yol agabilir (Pourrostam vd. 2021).
Bununla birlikte, bu birlestirilmis bilginin ne 6l¢iide ger¢ek uygulamaya doniistiigliniin
incelenmesi ve bu yaklasimlarin entegrasyonundan elde edilen faydalarin ortaya
konulmasi i¢in bu alanda daha fazla arastirmaya duyulan ihtiyag¢ olduk¢a agiktir.

Katilimcilarin bilgi sahibi olduklari yalin prensip ve tekniklerin analizi, s6z
konusu prensip ve teknikler hakkindaki bilgi oranlarinda farkliliklar oldugunu ortaya
koymaktadir. Katilimeilar arasinda "Kaizen" konusundaki yiiksek farkindalik, Kaizen'in
ingaat sektoriinde yaygin olarak uygulanan temel bir yalin ilke olma statiisiiyle
uyumludur. Alarcon vd. (2020) Kaizen'in siirekli iyilestirmeyi vurguladigina dikkati
cekmis ve her seviyedeki calisani siireclerin iyilestirilmesine ve israfin azaltilmasina
katkida bulunmaya tesvik ettigini ifade etmektedir. Katilimcilarin temel ilke diizeyinde
bilgi sahibi olmalarina karsin otomasyona ve hata tespitine odaklanan ve daha gelismis
bir yalin teknik olarak karsimiza ¢ikan "Jidoka" ile ilgili diisiik asinaliga sahip olmalari
Tiirk yapim sektoriinde yalin insaat anlayisinin heniiz erken evrelerinde oldugunun bir
gostergesidir. Bu baglamda insaat sektorii temsilcileri arasinda ileri egitim ve
bilinglendirme i¢in potansiyel bir alan yaratilmasi 6nemlidir. Bu amagla s6z konusu yalin
prensip ve tekniklerine iliskin farkindaligin artirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi da
zorunluluktur.

Endiistri 4.0 teknolojileri bilgisi konusunda yapilan analizler "Sanal ve Artirilmis
Gergeklik"in en iyi bilinen Endiistri 4.0 teknolojisi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonug insaat endiistrisinde siiriikleyici teknolojilerin artan sekilde benimsendiginin de bir
gostergesidir. Sanal ve artirllmig gerceklik, gelismis gorsellestirme, gelismis is birligi ve
verimli proje iletisimi i¢in firsatlar sunma niteligine sahiptir (Li ve Skitmore 2020). Bu
teknolojiler ayrica proje tasariminda, planlamasinda ve paydas katiliminda devrim
yaratma potansiyeline de sahiptir. Bu sonucun aksine, "Auto-ID" konusundaki
farkindaligin diisiik olmasi ise uygulamalarinin ve yararlarinin daha iyi anlagilmasi
gerektigini gostermektedir.

Calisma, ingaat sektoriine etkin entegrasyonlarini kolaylastirmak i¢in yalin ilkeler,
teknikler ve Endiistri 4.0 teknolojilerindeki bilgi bosluklarini ele almanin Onemini
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vurgulamaktadir. Yalin tekniklerin ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasi ve uygulanmasi, gelismis proje performansina, tiretkenlige ve yenilige imkan
tanir (Pourrostam vd. 2021). Bu nedenle, farkindalig1 artirmak ve bu kavramlarin insaat
proje sunumuna entegrasyonunu tesvik etmek i¢in egitim faaliyetleri, egitim programlari
artirtlmali, bilgi paylasim platformlar gelistirilmelidir.

5.2. Katihmeilarin Israfin Kaynaklandig: Yapim Siirecine iliskin Gériislerinin
Degerlendirilmesi

Katilimcilarin israfin  kaynaklarina iliskin algilarinin degerlendirilmesi de
calismanin bir diger asamasini olusturmaktadir. Yapim sektoriinde olusan israflara
yonelik sorular bes asamada (tasarim, tedarik, malzeme tasima ve kullanim,
operasyon/uygulama ve diger) olusturulmus ve her asamada olusan israflarin 6nem
dereceleri kendi i¢cinde degerlendirilmistir.

Tasarim asamasinda "A1-S6zlesme belgelerinin hatali olusu” maddesinin israf
tizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu bulgusu, ingaat proje yonetimine iliskin mevcut
literatlirle uyumludur. Levitt (2018) yetersiz veya hatali sozlesme belgelerinin, tasarim
hatalarina, yeniden ¢aligmaya, gecikmelere ve maliyet agimlarina yol agabilecegine vurgu
yapmaktadir. Bu durum hatalar1 en aza indirmek ve proje basarisini saglamak igin
gelistirilmis sozlesme yonetimi uygulamalarina ve kapsamli inceleme siireglerine olan
ihtiyact vurgulamaktadir. Tasarim asamasinda olusan israflara yonelik c¢alismanin
bulgulari, insaat projelerinde s6zlesme belgeleri ve bilgi aligverisi ile ilgili konularin ele
alinmasinin &nemini vurgulayan onceki arastirmalari desteklemektedir. Ornegin, Wang
vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligma etkili sozlesme yonetiminin proje gecikmelerini
ve maliyet asimlarini en aza indirmedeki kritik roliinii belirterek dogru iiriin
boyutlandirmasini saglamak ve israfi 6nlemek i¢in proje paydaslari arasinda etkili iletisim
ve is birliginin énemini vurgulamaktadir. Bu sonugclar, gelistirilmis s6zlesme yonetimi
uygulamalarina, etkin bilgi aligverisine ve proje paydaslari arasinda gelismis is birligine
duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Bilgi teknolojileri ve gorsellestirme araglarinin
kullanimiyla tasarim asamasinda olusan israf sorunlarina ¢dziim olabilir. Ingaat
profesyonelleri, bu faktorleri ele alarak israfi azaltabilir ve yalin insaatin verimli
uygulanabilmesine katki saglayabilir.

Siralama sonuglarina goére tasarim asamasinda en az israf olusumu, "A6-
Kullanilan iiriinlerin boyutlarina dikkat edilmemesi" ve "A7-Tasarimcinin farkhi
tirtinlerin imkanlarina asina olmamasi” durumlar1 oldugu goriilmektedir. Bilingli karar
verme yoluyla malzeme se¢imini optimize etmek ve israfi azaltmak i¢in tasarimcilar ve
ingaat profesyonelleri arasindaki is birligini gelistirme potansiyelinin Oneminin
algilanmasi (Yin vd. 2022), yapim sektorii profesyonelleri tarafindan bu alginin yiiksek
oldugunu ve uygulandigini gostermektedir.

Calismanin tedarik asamasina iliskin yapim sektdriinde uygun olmayan iiriin
kullaniminin zararh etkilerini vurgulayan bulgularinin mevcut literatiirle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Alarcon ve Navarrete (2017) tarafindan yapilan arastirma, yeniden isleme,
malzeme israfi ve proje gecikmeleri gibi sorunlar1 6nlemek i¢in dogru iiriin se¢iminin
Oonemini vurgulamaktadir. Bu soruna bir ¢6ziim olarak insaat profesyonellerinin dijital
iirtin kataloglar1 ve gercek zamanli tedarik zinciri izleme gibi Endiistri 4.0 teknolojilerini
siirece entegre ederek bilingli kararlar almalar1 ve uygun olmayan {irtinlerin kullanimini
en aza indirerek proje sonuglarini iyilestirmeleri miimkiin oldugu yapilan ¢aligmalarda
saptanmaktadir.
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Siralama sonuglarina gore "B1-Siparis hatasi, fazla veya az siparis vb." tedarik
asamasinda israf lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu bulgu, dogru ve verimli tedarik
stireclerinin 6nemini vurgulayan dnceki ¢alismalarla tutarlidir. Marzouk vd. (2018)'de bu
sonuca paralel olarak artan maliyetler, proje gecikmeleri ve verimsiz kaynak tahsisi dahil
olmak iizere siparis hatalariin olumsuz sonuglarina vurgu yapmaktadir. insaat sirketleri,
gelismis analitik ve otomatiklestirilmis envanter yonetimi sistemleri gibi Endiistri 4.0
teknolojilerinden yararlanarak tedarik dogrulugunu artirabilir ve siparis hatalartyla iliskili
riskleri azaltabilir. Diger taraftan sonuglar "B2-Az miktarda malzemenin siparis
edilmesinin miimkiin olmamas1" ifadesinin, tedarik asamasinda en az olusan israf
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak katilimcilarin bir béltimiiniin bu faktorii 6nemli bir
israf olusturan etmen olarak gordiigli dikkat cekmektedir. Bu noktada g¢evrimigi
pazaryerleri ve isbirlik¢i tedarik =zinciri sistemleri gibi dijital platformlardan ve
teknolojilerden yararlanmak, satin alma siirecini kolaylastirmaya ve daha esnek siparis
seceneklerini miimkiin kilmaya yardimci olabilir (Teizer vd. 2017). Literatiir sonuglari,
tiriin se¢imini gelistirmek, tedarik dogrulugunu iyilestirmek ve tedarik asamasinda
kaynak tahsisini optimize etmek i¢in Endiistri 4.0 teknolojilerinden yararlanmanin
Oonemini vurgulamaktadir.

Malzeme tasima ve kullanim asamasinda olusan israf tiirlerine iliskin sonuclar
degerlendirildiginde, en ¢ok olusan israfin "C2-Malzemelerin uygunsuz depolama
sebebiyle zarar gérmesi" olmasi, sonuglarin uygun olmayan depolama uygulamalarinin
malzeme biitinligii ve israf iiretimi lizerindeki zararh etkilerini vurgulayan onceki
arastirmalarla uyumlu oldugu gozlenmektedir. EI-Gohary vd. (2018) tarafindan yapilan
aragtirma, malzeme hasarini ve hasar1 6nlemek i¢in uygun depolama kosullarinin 6nemini
vurgulamaktadir. Insaat sirketleri, gercek zamanli izleme sistemleri ve sensdr tabanli
envanter yonetimi gibi Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre ederek depolama
uygulamalarini iyilestirilebilir, optimum ¢evre kosullar1 saglanabilir ve malzeme hasar1
en aza indirilebilir (Teizer vd. 2017). Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre etmek, bu israf
faktorlerini ele almak, depolama uygulamalarini iyilestirmek, siirdiiriilebilir paketlemeyi
tesvik etmek ve ingaat endiistrisinde malzeme tagima ve kullanimini optimize etmek i¢in
degerli ¢oztimler sunabilir.

Buna karsin yapi uzmanlarii goriisiine gore en az olusan israfin "C4-Tek
kullanimlik ambalajlar” olmasi, literatiirle ortiismedigini gostermektedir. Literatiir, israf
etmeninin yapim sektoriinde yeterince Onemsenmedigini gdstermekte ve insaat
endiistrisinde artan siirdiiriilebilirlik endiselerini beraberinde getirmektedir. Gavilan vd.
(2020) tarafindan yapilan arastirmada, israf liretimini ve ¢evresel etkiyi en aza indirmek
icin tek kullanimlik ambalajlart azaltma ihtiyacin1 vurgulamaktadir. Yeniden
kullanilabilir izleme sistemleri ve akilli paketleme c¢ozlimleri gibi Endiistri 4.0
teknolojilerini entegre etmek, daha siirdiiriilebilir paketleme uygulamalar1 saglayabilir,
israflar1 azaltabilir ve dongiisel ekonomi ilkelerini tesvik edebildigi ortaya koymaktadir
(Su vd. 2019).

Operasyon/uygulama asamasinda olusan israf tiirlerine iliskin sonuglar, insaat
sahalarinda israflar1 azaltma ve giivenligi artirmada kaza onlemenin kritik roliinii
vurgulamaktadir. Dong vd. (2019) tarafindan yapilan arastirma yapim sektoriindeki
kazalari, yaralanmalar1 ve 6liimleri 6nlemek i¢in teknoloji odakli giivenlik sistemlerini
entegre etmenin dnemini vurgulamaktadir. Gergek zamanli izleme sistemleri ve tahmine
dayali analitik gibi Endiistri 4.0 teknolojileri, potansiyel tehlikelerin belirlenmesine,
giivenlik icin ¢alisanlarin izlenmesine ve kaza risklerinin azaltilmasina yardimer olabilir
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(Chileshe vd. 2021). Insaat sirketleri, kazalarin &nlenmesine dncelik vererek, maddi
hasar, yeniden ¢alisma ve proje gecikmeleri dahil olmak iizere kazalarla iliskili israfi
azaltabilir.

Calisma, ayrica alt siralarda yer almasina ragmen, kullanilacak iiriinlerin tiirleri
ve boyutlar ile ilgili ge¢ bilgi verilmesinin katilimcilar tarafindan olduk¢a Onemli
goriildiiglinii ortaya koymaktadir. Bu bulgu, gecikmis bilgi aligveriginin ingaat projesi
performansi lizerindeki olumsuz etkisini vurgulayan onceki arastirmalarla uyumludur.
Alarcon ve Navarrete (2017) tarafindan yapilan arastirmalar, proje sonuglarini
iyilestirmek ve israfi azaltmak i¢in paydaslar arasinda erken ve dogru bilgi paylagiminin
Oonemini vurgulamaktadir. Bulut tabanli is birligi platformlar1 ve Yap1 Bilgi Modellemesi
gibi Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre etmek, gercek zamanli bilgi paylasimini
kolaylastirabilir, koordinasyonu gelistirebilir ve gecikmis bilgilerle iligkili riskleri
azaltabilir (Zhang vd. 2021).

Ayrica "D7-Temel atma yontemi" operasyon/uygulama asamasinda en az olusan
israf olarak yer alsa da Onemi g6z ardi edilmemelidir. Bu yOntemin segimi,
operasyon/uygulama asamasinda iiretkenligi, kaynak kullanimini ve israf tiretimini
etkileyebilir. Teizer vd. (2017) tarafindan yapilan aragtirma malzeme israfin1 en aza
indirmek ve proje verimliligini artirmak i¢in temel atma da dahil olmak {izere ingaat
stireclerini optimize etmenin Onemini vurgulamaktadir. Otonom araglar, robotik ve
gelismis saha izleme sistemleri gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinden yararlanmak, optimize
edilmis temel atma yontemlerini destekleyebilir, malzeme israfini1 azaltabilir ve ingaat
verimliligini artirabilir (Yuan vd. 2019).

Calismanin bulgulari, insaat sektoriinde operasyon/uygulama asamasinda israfi
azaltmada kaza Onleme ve zamaninda bilgi aligverisinin dnemini vurgulamaktadir.
Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre etmek, gilivenligi artirmada, insaat siireclerini
optimize etmede ve kazalar ile gecikmis bilgi teslimi gibi israf faktorlerini azaltmada ¢ok
onemli bir rol oynayabilir. Ingaat sirketleri ger¢ek zamanli izleme sistemleri, bulut tabanli
15 birligi platformlar1 ve gelismis otomasyondan yararlanarak operasyonel verimliligi
artirabilir, giivenlik performansini artirabilir ve israfi en aza indirebilir.

Calismanin bulgularina gore yapim siirecinin disinda olusan ve siireci etkileyen
diger israflardan en ¢ok olusan1 "E2-Santiyedeki malzemelerinin kontroliiniin eksikligi
ve israf yonetim planinin eksikligi" oldugu ortaya konulmaktadir. Bu durum etkin
malzeme kontrolii ve israf yonetimi uygulamalarinin israfin azaltilmasinda ve proje
sonuglarmin iyilestirilmesindeki kritik roliinli vurgulamaktadir. Alzahrani ve Liyanage
(2020) tarafindan yapilan arastirma, malzeme kayiplarin1 dnlemek, israf olusumunu en
aza indirmek ve proje verimliligini artirmak i¢in malzeme kontrol mekanizmalar
uygulamanin 6nemini vurgulamaktadir. RFID izleme sistemleri, sensorler ve gergek
zamanli izleme gibi Endiistri 4.0 teknolojileri, santiyelerde malzemelerin dogru ve

otomatik kontroliinii saglayarak etkili envanter yonetimi ve israf azaltma saglayabilir
(Kang 2020).

Diger israflardan en az olusani ise "E3-K&tii niyet veya hirsizliktan kaynaklanan
kayiplar" olarak karsimiza ciksa da olusan israfin ¢oziimii olarak gelismis giivenlik ve
gozetim sistemlerini birlestirmek faydali olabilir. Goyal vd. (2018), video analitigi ve
erisim kontrol teknolojilerinin entegrasyonunun insaat projelerinde hirsizlig
caydirabilecegini ve kayiplar1 azaltabilecegini 6ne siirmektedir. Insaat sirketleri, gercek
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zamanli izleme, uzaktan izleme ve veri analitiginden yararlanarak gilivenlik 6nlemlerini
artirabilir, hirsizlik olaylarini azaltabilir ve ilgili israflar1 en aza indirebilir.

Bulgular yapim siirecinde israf yonetim planlarinin ve malzemelerin kontroliiniin
olmamasinin katilimcilar i¢in son derece 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu, proje
yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilir israf yOnetimi stratejilerinin uygulanmasinin
onemini vurgulamaktadir. Osmani vd. (2017), insaat projelerinde ¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamak igin israf azaltma, geri doniisiim ve bertaraf stratejileri dahil
olmak tizere israf yonetimi planlamasinin énemini vurgulamaktadir. Veriye dayali israf
yonetim sistemleri ve tahmine dayali analitik gibi Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre
etmek, gercek zamanl izlemeyi, israf akislarinin optimizasyonunu ve verimli kaynak
tahsisini kolaylastirabilir (Cheng vd. 2018). Bu sayede yalin insaatin hedeflerine katki
saglayip minimum israf ve maksimum degerle miikemmellik hedefine ulasilabilir.

5.3. Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Yahn insaatla Entegrasyonunun Siire, Maliyet
ve Kalite Agisindan Degerlendirilmesinin Analizi

Tespit edilen Endiistri 4.0 teknolojilerinin (biiylik veri ve veri analitigi, bulut
bilisim sistemi, dijital ikiz/simiilasyon, sanal ve artirllmis gergeklik, eklemeli liretim ve
makine 0grenimi) yalin ingaatta siire, maliyet ve kaliteye etkilerinin korelasyonlarinin
arasinda yapi uzmanlarinin bakis acisina gére dogrusal bir iliski olmasi, birbirlerine
olumlu yonde etki ettigini gostermektedir.

Biiyiik veri ve veri analitigi yapim siirecinin en erken asamalarinda proje
ekiplerine fayda saglamaktadir. Ekiplerin olas1 gecikmeleri hesaba katmasina ve genel
proje zaman c¢izelgesini ¢ikarmasina yardimci olmak i¢in ge¢mis ve mevcut insaat
projelerinden bilgiler derler. Ayrica malzeme, iscilik ve makineler hakkinda daha dogru
maliyet tahminleri yapilmasina olanak tanir ve ingaat silirecinin sonraki asamalarinda
blitceyi asma riskini azaltir. Bu etkiler yalin insaatta biliyiilk veri ve veri analitigi
teknolojisinin siire ve maliyet arasinda korelasyonun en yiiksek oldugu bulgusunu
desteklemektedir.

Sanal ve artirilmis gerceklik teknolojilerinin yapim siirecine etkilerine
baktigimizda proje planlama, koordinasyon ve gorsellestirmeyi gelistirerek zaman
yonetimi, maliyet kontrolii ve kalite glivencesinin iyilestirilmesine yol agar (Akintoye vd.
2018). Bu etkiler, yalin insaatta sanal ve artirilmig gerceklik teknolojisinin siire ve maliyet
arasinda korelasyonun en yiiksek oldugu bulgusunu desteklemektedir.

Bulut bilisim sistemi, verimli veri depolama, is birligine dayali iletisim ve
gelismis analitigi miimkiin kilarak, kolaylastirilmis proje siireclerine ve iyilestirilmis
genel performansa yol agar (Sacks vd. 2019). Bu etkiler yalin ingaatta bulut bilisim
sistemi teknolojisinin yap1 uzmanlarinin bakis agisina gore gore maliyet ve kalite arasinda
korelasyonun en yiiksek oldugu bulgusuyla uyumlu degildir. Literatiir sonuglar1 bulut
bilisim teknolojisinin maliyet diisiirme noktasinda faydalari olsa da siire ve kalite arasinda
korelasyonunun yiiksek oldugunu gostermektedir.

Demografik temettiiniin kademeli olarak ortadan kalkmasi ve iscilik
maliyetlerindeki artisla birlikte, is¢ilik maliyeti kayiplart ve santiyede calisan eksikligi,
ingaat sektoriiniin karlar1 lizerindeki en biiyiik kisitlamalar haline gelmektedir. Bu
kosullar altinda, ingaatta otomasyon derecesini iyilestirmek i¢in makine 6grenimi gibi
yapay zeka teknolojilerinden yararlanmak kaginilmaz bir egilimdir (El Jazzar ve
Nassereddine 2021). Makine Ogrenimi, giivenli olmayan ig¢i davraniglarini tespit
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ederken, yaralanmay1 dnleyen ve sonug olarak kusurlari1 ve beklemeyi dnleyen operasyon
merkezini uyarabilir (Mohan ve Varghese 2019). Ek olarak, kusurlar1 tespit etmeye
yardimci olacak c¢esitli denetim uygulamalart i¢in kullanilabilir ve nakliye, asirt isleme
ve hareketi en aza indirmeye yardimci olacak uygun miidahalede rol oynar (Karaaslan vd.
2019; Lee vd. 2020). Ayrica, malzeme tedarik¢ilerinin verilerini analiz ederek
gelecekteki olasi ¢evresel, yasal veya finansal riskleri tespit etmenin yani sira envanteri
en aza indirmek ve dikkat edilmesi gereken uzun vadeli kalemleri vurgulamak igin
makine 6grenimi teknolojisi kullanilabilir. Ayn1 zamanda proje siiresini optimize ederek
ve proje kaynaklarint uygun sekilde seviyelendirerek fazla iiretimin nasil en aza
indirebilecegini gostermektedir. Bunun sonucunda minimum maliyet ve maksimum
kalite saglayarak YPTS hedeflerine ulagilmasina yardimci olabilmektedir. Bu etkiler
yalin ingaatta makine 6grenimi teknolojisinin maliyet ve kalite arasinda korelasyonun en
yiiksek oldugu bulgusunu desteklemektedir.

Literatiir, yapim sektoriinde dijital ikiz/simiilasyon kullanmanin olumlu etkilerini
gostermektedir. Dijital ikiz/simiilasyon hem bina diizeyinde hem de sehir diizeyinde
dogru analizler, verimli calisma, ger¢ek zamanli karar, kestirimci bakim ve olasi
senaryolarin simiilasyonu i¢in temel bir kaynak saglar (Mohan ve Varghese 2019). Dijital
ikiz/simiilasyon sayesinde tam otomasyonlu veri aktarimi saglayarak, dijital ikizin bir
sistemin performansini gercek zamanli olarak gostermesine olanak tanir; bu, teknolojinin
ana avantaji olarak kabul edilmektedir. Bu etkiler yalin insaatta dijital ikiz/simiilasyon
teknolojisinin siire ve kalite arasinda korelasyonun en yiiksek oldugu bulgusunu
desteklemektedir.

Farkli aragtirma makaleleri, gergek projeleri fiziksel olarak sergilemesine olanak
saglayan eklemeli iretimin yapim sektdriinde kullanmanin olumlu etkilerini
gostermektedir. Eklemeli iiretim, daha az malzeme envanteri ve is¢i kullanarak gereksiz
hareketi, beklemeyi, nakliyeyi ve envanteri en aza indirmeye yardimci olmaktadir (Jewell
2019). Eklemeli tiretim, ¢erceve kullanimini gerektirmedigi igin bal petegi gibi geleneksel
beton kusurlarini en aza indirir. Ayrica, baski sirasinda olusabilecek kusurlar, baska bir
katman basilmadan Once kolayca tespit edilebilir ve tedavi edilebilir (El Sakka ve
Hamzeh 2017; lzard vd. 2017). Eklemeli iiretimin baski hizi kontrol edilebildiginden,
asir1 liretimi ve asir1 islemeyi azaltmaktadir (Chiabert ve Sini 2020; EI-Sayegh vd. 2020).
Eklemeli iiretim, ¢alisanlar1 yeni teknik dijital beceriler 6grenmeye ittigi i¢in ¢alisanlar
arasinda daha fazla yetenek olusturmaya yardimci olmaktadir (Jewell 2019). Bu etkiler
yalin ingaatta eklemeli liretim teknolojisinin siire ve kalite arasinda korelasyonun en
yiiksek oldugu bulgusunu desteklemektedir.

S6z konusu Endiistri 4.0 teknolojileri arasinda biiylik veri ve veri analitigi
teknolojisinde korelasyonunun en yiiksek ve siire ile maliyet arasinda olmasi, biiyiik veri
ve veri analitiginin yapi uzmanlarinin bakis agisina gore yalin insaatta en verimli sonuglar
verdigini ve yapim siireclerini iyilestirdigini gostermektedir. Buna karsin farkindaligi en
yuksek olan sanal ve artirilmig gerceklik teknolojisinin, s6z konusu Endiistri 4.0
teknolojileri arasinda en diisiik korelasyona sahip ve bunun siire ile kalite arasinda olmasi,
yap1 uzmanlarinin bakis acgisina gore SG ve AG teknolojileri yalin ingaat siirecini kisa
zamanda bitirmeye yardimci olsa da kisa zamanda bitmesinin kaliteye etki edecegi
diisiincesine sahip degillerdir. Ancak yapilan arastirmalar SG ve AG teknolojilerinin siire,
maliyet ve kalite liggenine dogrudan etki sagladigin1 gostermektedir.
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Gruplarin ortalama ve standart sapmalarini igeren istatistiksel analiz ve yap1
uzmanlarinin mesleklerinin ilgili 6l¢ege iliskin algilarinin siire, maliyet ve kalite
acisindan degerlendirilmesine iliskin ortalamalar, standart sapmalar ve ANOVA testi
sonuglar1 degerlendirildiginde YPTS'ye entegre olan Endiistri 4.0 teknolojileri 6lgeginin
alt boyutlarma verdikleri cevaplardan olusan veri setinin tabi tutuldugu analizler
sonucunda ilgili maddelerde anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0,05). Yapi
uzmanlarinin mesleklerinin, YPTS'ye entegre edilen teknolojilere iliskin algilarin1 6nemli
Olclide etkilemedigi bulgusu, bu teknolojilerin tutarli bir sekilde anlasilmasinin ve
degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu bulgu insaat projelerinde igbirlik¢i
karar verme ve islevler arasi entegrasyonun Onemini vurgulayan arastirmasi ile
uyumludur. Belirli rolleri veya uzmanliklari ne olursa olsun, insaat profesyonellerinin
Endiistri 4.0 teknolojilerini YPTS'ye entegre etmenin yararlari ve sonuglari konusunda
ortak bir anlayisa ve algiya sahip olmasi ingaat sektoriindeki farkli profesyonel roller
arasinda tutarli oldugunu gostermektedir. Yalin insaat ilkeleri ve yontemleri, proje teslim
stireglerini kolaylastirmak icin ¢esitli paydaslar arasinda is birligini ve ekip ¢aligmasini
tesvik eder. Seo vd. (2019) tarafindan yapilan bir caligmada, mimarlar, mithendisler ve
miiteahhitler dahil olmak iizere farkli profesyoneller arasinda etkili is birligi ve bilgi
paylagiminin proje performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi ifade edilmektedir.

Diger taraftan yap1 uzmanlarinin mesleki deneyim siirelerine iliskin yapilan analiz
sonucunda bazi gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0,05). Katilimcilarin
deneyim siiresi arttik¢a s6z konusu Endiistri 4.0 teknolojilerinin siire, maliyet ve kaliteye
iliskin katkilarmin azaldigi goriistinin  hakim oldugu tespit edilmektedir. Yapi
uzmanlariin mesleki deneyiminin belirli teknolojilerin etkileri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bulgusu, teknolojinin benimsenmesinde ve algilanmasinda
uzmanligin roliinli vurgulayan arastirmalarla oOrtiismemektedir. Aslinda deneyimli
profesyonellerin teknoloji ve potansiyel uygulamalar1 hakkinda daha derin bir anlayisa
sahip olmalar1 daha olasidir ve bu da onlarin yalin insaatta siire, maliyet ve kalite
tizerindeki etkisini daha dogru bir sekilde degerlendirmelerini saglar (Adapure vd. 2019).
Ancak literatiirde yapilan ¢alismalar yapim sektoriiniin yeniliklere kapali olup daha
gelenekselci bir yapiya sahip oldugunu gostermesi, Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda
farkindaliklar yiiksek olsa da s6z konusu Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmemesi
sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Calisma bulgularinda dikkat ¢eken, mesleki deneyim
tizerinde anlamli farklilik bulunan gruplarin (bulut bilisim teknolojisinin yalin insaatta
kaliteye etkisi, sanal ve artirnllmis gerceklik teknolojisinin yalin ingaatta siireye etkisi,
sanal ve artirilmig gergeklik teknolojisinin yalin ingaatta maliyete etkisi ve makine
ogrenimi teknolojisinin yalin ingaatta kaliteye etkisi), 5 yildan daha az tecriibe sahibi
olanlar i¢in en ¢ok benimsenirken sadece 1'nin (eklemeli iiretim teknolojisinin yalin
ingaatta siireye etkisi) 6-10 yil tecriibe sahibi olanlar igin benimsendigini gostermektedir.
Bu bulgu, eklemeli iiretimin siire izerindeki etkisinin potansiyelinin daha tecriibeli yap1
uzmanlari tarafindan farkinda olundugunu gostermektedir.

Calismanin bulgulari, bulut bilisim teknolojisinin entegrasyonunun, yalin ingaatta
kalite iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bulut bilisim
teknolojisi, proje paydaslari arasinda daha iyi karar vermeyi, gelismis iletisimi ve hata
azaltmay1 kolaylastirarak verimli veri depolama, ger¢ek zamanli is birligi ve veri analitigi
saglar. Bulut bilisimin kalite lizerinde énemli bir etkisinin bulunmas1 mevcut literatiirii
desteklemektedir.
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Calisma, yalin insaatta SG ve AG teknolojisinin hem zaman hem de maliyet
tizerindeki Onemli etkilerini de ortaya ¢ikarmaktadir. SG ve AG uygulamalari,
gorsellestirme ve simiilasyon yoluyla tasarim koordinasyonunu, ingaat planlamasini,
cakisma tespitini ve maliyet tahminini gelistirir. SG ve AG teknolojisinin entegrasyonu,
onceki arastirmalarla uyumlu olarak ingsaat projelerinde zaman ve maliyet tasarrufu
saglayabilir.

Analiz, eklemeli iiretim teknolojisinin yalin ingaatta zaman tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gostermektedir. 3D yazici baska bir deyisle eklemeli iiretim, hizli
prototiplemeye, yerinde imalata ve bina bilesenlerinin 6zellestirilmesine olanak taniyarak
yapim stirecini hizlandirir (Buswell vd. 2018). Bulgu, eklemeli imalatin yalin insaatta
zaman verimliligine katkida bulunabilecegi fikrini desteklemektedir.

Makine 6grenimi algoritmalari, kapsamli ingaat verilerini analiz edebilir, kaliplari
belirleyebilir ve kalite sorunlarin1 tahmin ederek kalite kontroliinii ve kusur tespitini
gelistirebilmektedir (Tian vd. 2019). Bulgu, makine O6greniminin sonuglari kalite
iyilestirme potansiyelini vurgulayan onceki aragtirmalarla ayni ¢izgidedir.
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6. SONUCLAR

Giiniimiizde pek ¢ok sektorde oldugu gibi yapim sektoriinde de geleneksel {iretim
yontemlerinin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Sektordeki hizli degisimlerle birlikte yeni
yontem ve tekniklere duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Yapim faaliyeti tasarimdan teslime
tim siirecleri kapsayan ve genellikle GPTS'nin uygulandigi bir yapiya sahiptir. Artik
yeterince verimli olmayan bu sisteme alternatif olarak son yillarda YPTS kavrami ortaya
cikmistir. YPTS, kullanici taleplerini merkeze alarak, israfi dnleyerek, miimkiin olan en
az maliyet ve siirede proje teslimini gergeklestirmeyi hedef alan bir proje teslim
sistemidir. Bu hedefi saglarken temel ilke yapim siirecinde iken degeri olmayan
faaliyetlerin tespit edilmesi ve ortadan kaldirilmasidir. GPTS'de ise, sapmaya neden olan
faaliyetler ancak tiim is kalemleri tamamlandiktan sonra tespit edilebilir. Dolayisiyla
sapmalar onlenemedigi gibi sapmaya neden olan kaynaklar1 bulmak da oldukg¢a giictiir.
YPTS ise yalin diisiince temelli ¢aligsarak, siireglerde katma degeri olmayan kayiplari
onceden analiz eder ve kayiplar1 6nlemeye yonelik sistematik uygulamalara imkan tanir.

Benzer olarak artan ve farklilasan ihtiyaclarla birlikte sanayi devrimiyle baslayan
sliregten giiniimiize endiistri teknolojileri de birgok sektorde etkisini gostermektedir.
Endiistri 4.0 teknolojileri olarak tanimlanan teknolojiler yapim sektoriinde de yerini
almaktadir. Ancak Endiistri 4.0 teknolojilerinin tek basina kullanilmasi yeterli degildir.
S6z konusu teknolojilerin bir yOnetim anlayisiyla birlikte kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda giinilimiizde yeni bir yontem olarak teknolojinin YPTS siirecine
entegrasyonu bir gereklilik haline gelmistir. Bu ¢alismada Tirkiye'deki YPTS
uygulamalarinin hedeflerine ulagsmasina katki saglayacak Endiistri 4.0 teknolojileri
belirlenmis ve s6z konusu teknolojilere sektoriin ana aktorleri olarak yap1 uzmanlarinin
bakis agilarinin ortaya konulmasina galisiimaktadir.

Arastirmanin 6rneklemi belirlenirken YPTS ve Endiistri 4.0 hakkinda bilgisi olan
yapt uzmanlari, popiilasyonun smirhligin1 olusturmaktadir. Tiirkiye'de yalin ingsaat
anlayisinin farkindalifinin yetersiz olusu bu alanda calisan yapim sektorii firmalarinin
yaygin olmamasina sebep olmustur. Bu nedenle anket Tiirkiye'de yalin ingaat anlayisiyla
hareket ettigi tespit edilen 5 firmanin ¢alisanlarindan 300 katilimeciya uygulanan anket
calismasiyla ilk olarak katilimcilarin YPTS ve Endiistri 4.0 teknolojileri konusundaki
farkindalik diizeyleri tespit edilmistir. Daha sonra yapim sektoriinde YPTS sistemine
entegre edilebilecek Endiistri 4.0 teknolojileri literatiir arastirmasi sonucu tanimlanmaistir.
Yapim siireci hem tasarim hem yapim faaliyetleri ile biitiinciil bir siirece sahip oldugu
icin hem tasarim hem yapimda rol alan yalin prensip ve teknikler ile Endiistri 4.0
teknolojileri iliskilendirilmis ve yalin ingaat siirecinde tasarimdan teslime kadar
kullanilabilecek 6 temel Endiistri 4.0 teknolojisi tespit edilmistir. Bu teknolojiler; biiytik
veri ve veri analitigi, bulut bilisim sistemi, dijital ikiz/simiilasyon, sanal ve artirtlmis
gerceklik ve makine 6grenimidir. Katilimcilarin s6z konusu teknolojilerin YPTS'nin stire,
maliyet ve kalite hedeflerine katkis1 hakkindaki goriisleri arasindaki korelasyon
degerlendirilmis, goriisler ayrica mesleki deneyim siiresi ve meslek disiplini agisindan da
karsilastirilmaktadir.

Calisma sonuglar1 yap1 uzmanlarinin yalin insaat ve Endiistri 4.0 teknolojilerine
iliskin farkindalik seviyelerinin, her iki kavrami da benimseme yoniinde olumlu bir
egilime isaret ettigini ortaya koysa da yalin ilkeler, teknikler ve Endiistri 4.0 teknolojileri
ile ilgili farkli diizeylerde aginalik oldugu tespit edilmektedir. Yalin prensiplerden
"Kaizen" ve Endiistri 4.0 teknolojilerinden "Sanal ve Artirilmis Gergeklik"in agirlikli
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olarak taniniyor olmasi bu kavramlarin benimsenmesinde ve anlagilmasinda olumlu bir
ilerleme olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte yalin prensiplerden "Jidoka" ve Endiistri
4.0 teknolojilerinden "Auto-ID" konusundaki farkindaligin diisiik olmasi, insaat
projelerinde bu prensip ve teknolojilerin kullanimlarini tesvik etmek igin egitim
programlarina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Bu baglamda gerek yalin iiretim
prensip ve teknikleri gerekse Endiistri 4.0 teknolojileri konusundaki mevcut bilgi agigini
kapatmak, yalin tekniklerin ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin basarili bir sekilde
entegrasyonuna katkida bulunarak insaat sektdriinde ilerlemeye imkan taniyacaktir.

Bu ¢aligma ayrica ingaat siirecinin farkli asamalarinda israf olusumunu 6nemli
Olctide etkileyen faktorlere de 151k tutmaktadir. Bulgular yapim siirecinin her asamasinda
farkli israf tiirlerinin bulundugunu, bunlardan s6zlesme belgeleri, uygun olmayan iiriin
kullanimi, malzeme kontrolii, kazalar ve israf yonetimi planlar1 ile ilgili konularin ele
alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. S6z konusu faktorlere iligkin ¢6ziim Onerileri
gelistirerek yapim siirecinde israflarin etkili bir sekilde azaltilmasi ve bdylelikle
verimliligin artirilmasi da miimkiin olacaktir.

Yap1 uzmanlarinin YPTS siirecine entegre edilebilecek teknolojilere bakis agisi
degerlendirildiginde sonuglar biiyiik veri ve veri analitigi teknolojisinin yalin insaatta
maliyet ve zaman tizerindeki etkisi agisindan en yiiksek korelasyonu tanimlayarak, bulut
bilisim yoluyla maliyet yonetimindeki iyilestirmelerin proje ¢izelgeleme ve zaman
verimliligi tizerindeki olumlu etkilerle iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan,
yalin ingaatta sanal ve artirilmig gerceklik teknolojisinin kalite ve zamana etkisi arasinda
en diisiik korelasyon gozlenmektedir. Diger taraftan bu bulgulara neden olan temel
faktorleri tanimlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Endiistri 4.0
teknolojilerini YPTS'ye entegre etmek, ingaat sektoriinde siire, maliyet ve Kaliteyi
tyilestirmek i¢in umut verici firsatlar sunmaktadir. Caligmanin bulgular, cesitli
teknolojiler arasindaki pozitif ve anlamli iliskileri ve bunlarin farkli proje boyutlar
tizerindeki etkilerini desteklemektedir. Hem tasarim hem yapim asamasinda tespit edilen
Endiistri 4.0 teknolojilerinin, yalin insaat uygulamalarini gelistirme potansiyellerini
gostermektedir. Sektorde bu teknolojiler arasindaki bagimliliklar1 ve korelasyonlar
anlamak YPTS'nin gelistirilmesi i¢in degerli bilgiler sunacaktir.

Calismada farkli meslek disiplinleri arasindaki algilarda 6nemli farkliliklarin
bulunmamasi, farkli rollerdeki yapi uzmanlariin Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre
etmenin potansiyel faydalarini kabul ettigini ve bunlarin zaman, maliyet ve kalite yonleri
tizerindeki etkileri konusunda ortak bir anlayisi paylastigini gostermesi seklinde
yorumlamak miimkiindiir. Bu sonu¢ Endiistri 4.0 teknolojilerinin basarili bir sekilde
uygulanmasinin ortak bir vizyon ve g¢esitli insaat paydaslarinin ortak c¢abalarini
gerektirdigi fikrini desteklemektedir.

Yap1 uzmanlarinin mesleki deneyiminin, yalin insaatta biiyiikk veri ve veri
analitigi, bulut bilisim sistemi, sanal ve artirilmis gergeklik, eklemeli tiretim ve makine
O0grenimi teknolojilerinin silire, maliyet ve kalite tlizerindeki etkilerini 6nemli Olclide
etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu teknolojiler, ilgili boyutlar iizerinde dnemli etkiler
gostermektedir.

Ozetle bu teknolojilerin yalin yapi ile entegrasyonu endiistri igin biiyiik umut vaat
etmektedir. Ingaat sirketleri, yeteneklerini kullanarak kaynaklarm teminini optimize
edebilir, proje planlamasini ve yiirlitmesini iyilestirebilir, is birligini gelistirebilir ve
sonugta daha kisa zaman dilimlerinde ve daha diisiik maliyetlerle daha yiiksek kaliteli
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projeler sunabilir. Farkli teknolojilerin yalin ingaat baglamindaki etkilerini anlamanin
dneminin vurgulanmasi ¢alismanin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir. Tlgili teknolojilerden
etkin bir sekilde yararlanarak, insaat projelerinin siire, maliyet ve kalite hedeflerine daha
basarili bir sekilde ulasmak miimkiin olabilecektir. Anket sonuglarinin da ortaya koydugu
tizere yapt uzmanlarmin bu konudaki tecriibe eksikligi saglanacak faydanin smirh
olmasia neden olmaktadir. Bu ¢alismanin kapsamli bir literatiir aragtirmasi icermesi
nedeniyle bu alanda yapilacak bilimsel arastirmalara altlik niteligi tastyarak bilim alanina
katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica sektordeki bilgi eksikligini ortaya koymasi
nedeniyle gerek lisans gerekse lisansiistii programlarda s6z konusu alanlarda egitim
programlarinin gelistirilmesi, sektorel egitimler verilmesi i¢in mevcut sistemdeki bosluga
isaret etmesi, basta yapim uzmanlar1 olmak {izere diger paydaslarda da farkindalik
yaratmasi nedeniyle uygulama alanina da katki saglamasi hedeflenmektedir. ~Calisma
her ne kadar kapsamli bir arastirmanin sonug iiriinii olsa da elde edilen bulgularin
uygulama alaninda test edilmemis olmasi calismanin sinirliligin1 olusturmaktadir.
Gelecekte calisma kapsaminda benimsenen Endiistri 4.0 teknolojilerinin YPTS siirecinde
test edilmesinin YPTS'nin gelisimine katki saglayacagi diigtiniilmektedir.
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8. EKLER

‘Yapim Sektoriinde Yalin Proje Teslim Sistemine Entegre Edilebilecek Endiistri
4.0 Teknolojileri ve Yap1 Uzmanlarimin Bakis A¢is1’ Anket Formu

Bu anket Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik Anabilim Dalinda
Dog. Dr. Ikbal Erbas danismanliginda yiiriitiilen yiiksek lisans calismasina aittir.
Endiistriyel verimlilik yonetiminin ihtiyacina cevap veren bir ¢dzlim olarak ortaya ¢ikan
Yalin Proje Teslim Sistemini benimseyen sektorler, giivenilir is akis1 olusturarak, her
tiirlii israfi yok ederek ve daha hizli liriin yonetimi saglayarak ortaya ¢ikacak iirtiniin
verimliligini artirmaya odaklanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu sektorlerden
biri olan yapim sektorii, Yalin Proje Teslim Sisteminin kendi biinyesine adaptasyonunu
saglamigtir. Ayni zamanda gelisen teknoloji beraberinde yalin {iretim anlayigini da
gelistirmis ve farkli teknolojik uygulamalar yalin iiretim siirecinin hedeflerine
ulagsmasinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu baglamda farkli sektdrlerde yalin
tiretim uygulamalarinda kullanilan Endiistri 4.0 teknolojiler incelenerek bu
teknolojilerin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulacak, yapim sektoriindeki Yalin
Proje Teslim Sistemlerine entegre edilebilecek teknolojilerin sizler agisindan
degerlendirilmesine yonelik hazirlanmistir. Ankete katilim goniilliiliik esasina
dayanmaktadir. Ankete vereceginiz cevaplar sadece calismay1 yliriiten arastirmacilar
tarafindan degerlendirilecek ve {iciincii sahislarla paylasilmayacaktir. Anketi
cevaplarken anket sonuglarinin bilimsel bir arastirmayi etkileyecegini bu nedenle
cevaplarinizin dogru olmasi gerekliligini liitfen dikkate aliniz. Desteginiz ve aragtirmaya
yapacaginiz katki i¢in simdiden tesekkiir ederiz.

Saygilarimizla,
Kiibra Toprak Dog. Dr. ikbal Erbas
Mimar Akdeniz Universitesi Mimarlik Fakiiltesi

Ogr. Uyesi
Ankete katiliminizi onayliyor musunuz?

O Evet
O Hayrr
I. Boliim: Kisisel Bilgiler

1. Cinsiyetiniz nedir?
O Kadin
O Erkek
2. Hangi yas araligindasiniz?
O 21-30
O 31-40
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O 41-50

O 51-60

0 61 yas ve lizeri

Egitim durumunuz nedir?

O On Lisans

O Lisans

O  Yiksek Lisans

O Doktora

4. Yapim sektoriinde calistiginiz yil nedir?
O 0-5yil
O 6-10 y1l
O 11-15yil
O

O

w

16-20 y1l
21 y1l ve tizeri
5. Mesleginiz nedir?
Mimar
Insaat Miihendisi
Elektrik Miihendisi
Makine Miihendisi
Diger:
u anda calistiginiz firmanizda pozisyonunuz nedir?
Gelistirici
Isveren
Proje Yoneticisi
Mimar
Insaat Miihendisi
Elektrik Miihendisi
Makine Miihendisi
Yiiklenici
Alt Yiiklenici
Proje Yonetim Danigmani
Satin Alma Sorumlusu
Tedarikei
Diger:
7. Firmanizin yapim sektoriinde bulunma y1il1 nedir?
0-5yil
6-10 y1l
11-15 y1l
16-20 y1l
21 y1l ve tizeri
u anda bulundugunuz firmanin faaliyet alan1 nedir?
Konut
Ticari
Kiiltiirel
Egitim Yapilari

Oo0oo0ooOood

o
Oo0oo0ooOoo OooooooOoooon0odw«wn

o
w

Oo0oo0oo
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Saglik Yapilari

Altyap1

Karma Yap1

Diger:

9. Yalin prensipler ve teknikler hakkinda bilgi sahibi misiniz?
O Evet
0 Hayir

10. Eger cevabiniz evetse hangi yalin arag ve teknikler hakkinda bilgi sahibisiniz?
(Birden ¢ok isaretleyebilirsiniz)
O Jidoka

Tam Zamaninda Uretim (TZU)

Toplam Uretken Bakim (TUB)

Kanban

Kaizen

Deger Akis1 Haritalama

Hiicresel Uretim

Heijunka

Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim

SMED

Poka-Yoke

Gorsel Yonetim

Hoshin Kanri

11. Yalin ingaat hakkinda bilgi sahibi misiniz?
O Evet
OO0 Hayir

12. Daha 6nce yalin ingaat projesinin tasarim ve/ veya yapimi asamasinda rol aldiniz
mi1?
O Evet
OO0 Hayir

13. Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda bilgi sahibi misiniz?
O Evet
O Hayir

14. Eger cevabiniz evetse hangi Endiistri 4.0 teknolojileri hakkinda bilgi
sahibisiniz? (Birden ¢ok isaretleyebilirsiniz)

Biiyiik Veri ve Veri Analitigi

Gergek Zamanl Bilgi Islem

Bulut Bilisim Sistemi

Dijital ikiz/Simiilasyon

Gomiilii Sistemler

Auto-ID (RFID-RTLS vb. teknolojiler)

Mobil Teknolojiler

Sanal ve Artirilmis Gergeklik

Insan-Bilgisayar Etkilesimi

Otomatik Yonlendirmeli Araglar

Robotik Sistemler

Oo0ooOood

Ooooooooooooaono

oooooooooaonono

97



EKLER K. TOPRAK

Eklemeli Uretim
Sensorler
Siber Giivenlik
O Makine Ogrenimi
15. Yalin ingaatin Endiistri 4.0 teknolojileri ile birlikte kullanimi1 hakkinda bilgi
sahibi misiniz?
O Evet
O Hayrr

Ooo0ood

I1. Boliim: Proje Teslim Siirecindeki Isaflarin Degerlendirilmesi

Asagida belirtilen faktorleri proje teslim siirecinde olusan israflarin 6nem derecelerinin
belirlenmesi agisindan degerlendiriniz. Anket cevaplart ¢cok dnemsiz, 6nemsiz,
kararsizim, 6nemli ve ¢ok dnemli olarak siralanmistir. Sorular1 dikkatlice okuduktan
sonra isaretleyiniz.

Cok Onemsiz Kararsizim  Onemli Cok

A. TASARIM

Oonemsiz onemli
Sozlesme belgelerinin
hatali olusu
Yapimin
baslangicinda
sozlesme belgelerinin O Il O O O
tamamlanmamis
olmasi
Tasarimin degismesi O O | O O

Uriinlerin

spesifikasyonunda O O O O (]
alinan kararlar
Diisiik kalite
iiriinlerin secilmesi
Kullanilan iiriinlerin
boyutlari1 konusunda O O O O U
dikkat eksikligi
Tasarimcinin farkh
iiriinlerin
imkanlarina asina
olmamasi

Yiiklenici
deneyiminden
tasarim asamasinda
faydalamlamamas ve
yapim konusunda
bilgi eksikligi

Cok Onemsiz Kararsizim  Onemli Cok

B. TEDARIK

Oonemsiz
Siparis hatasi, fazla
veya az siparis vb.

98



EKLER K. TOPRAK

Az miktarda
malzemenin siparis
edilmesinin
miimkiin olmamasi
Uygun olmayan
tiriinlerin kullanim

C. MALZEME Cok Onemsiz Kararsizim  Onemli Cok
VE TASIMA onemsiz onemli
Malzemelerin
santiyeye
tasinma/santiyede | O O [l [l

tasinma esnasinda
zarar gormesi
Malzemelerin
uygunsuz depolama

sebebiyle zarar - = - - -
gérmesi

Ambalajsiz tedarik O O O O O
Tek kullammhk

ambalajlar H - - . D

D Cok Onemsi Kararsizi Oneml Cok

OPERASYON/UYGULAM  onemsi Z m I oneml
A y4 i

Tedarikgi veya is¢i hatalar: O O O [ [

Ekipmanin kusurlu ¢calismasi O O ] O O

Sert hava kosullari O O O O O

Kazalar O O O O O

Sonradan ortaya cikan islerin

sebep oldugu hasar O U O L L

gafh.s malzeme k}lllanllmaSI, 0 0 0 0 0
egisim gerekmesi

Temel atma yontemi Ul O Ul O O

Hatali planlama sebebiyle

kullanilacak malzemelerin O O O O O

miktarmin bilinmemesi

Kullanilacak iiriinlerin cesitleri ve

boyutlari ile ilgili bilgilerin O O 1 O O

yiikleniciye ge¢ ulasmasi

Cok Onemsiz Kararsizim  Onemli Cok

E. DIGER

Teknik yetersizlikler
nedeniyle iliskisiz ve
fazla sayida O O O O O
malzemenin bir
arada kullanilmasi
Santiyedeki
malzemelerinin

onemsiz onemli
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kontroliiniin
eksikligi ve israf
yonetim planinin
eksikligi

Kaotii niyet veya
hirsizlik nedeniyle
meydana gelen
kayiplar

II1. B6liim: Yahn insaat ve Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Degerlendirilmesi

Asagida yalin insaat teknikleri ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin iligkilendirilmesi
yapilarak yalin ingaatin hem tasarim hem de yapim siirecinde uygulanabilecegi
teknolojiler belirtilmistir. Anket cevaplari belirtilen Endiistri 4.0 teknolojilerinin siire
maliyet ve kaliteye etkisinin ¢ok diisiik, diistik, yiiksek ve ¢ok yiiksek
derecelendirilmesine gore siralanmistir. Sorular1 dikkatlice okuduktan sonra size uygun
dereceyi se¢iniz.

1. Bilyiik veri ve veri analitigi teknolojisinin yalin insaat siirecine etkisi;

Siireye Etkisi O O O O
Maliyete EtKisi O O O O
Kaliteye Etkisi O O O O

2. Bulut bilisim sistemi teknolojisinin yalin insaat siirecine etkisi;

Siireye Etkisi O O O O
Maliyete Etkisi O O O O
Kaliteye Etkisi O O O O

3. Dijital ikiz/simiilasyon teknolojisinin yalin insaat siirecine etkisi;

Siireye Etkisi O O O O
Maliyete Etkisi O O O O
Kaliteye Etkisi O O O O

4. Sanal ve artirtlmis gerceklik teknolojisinin yalin insaat siirecine etkisi;

Siireye Etkisi O O O O
Maliyete Etkisi O O O O
Kaliteye Etkisi O O O O
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5. Eklemeli iiretim teknolojisinin yalin insaat siirecine etKkisi;

Cok diisiik Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Siireye Etkisi O O O O
Maliyete Etkisi O O O O
Kaliteye Etkisi O O O O

6. Makine 6grenimi teknolojisinin yalin insaat siirecine etkisi;

Cok diisiik Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek

Siireye Etkisi O O O O
Maliyete EtKisi O O O O
Kaliteye Etkisi O O O O
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