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OZET

Amag: Bir endistrinin Uretim basarisi, kaynaklarini ne kadar etkin bir bigimde donisturebildidi ve
katihmcilarina maliyet, zaman, kalite ve kapsam gibi yonlerden ne kadar deger katabildigi ile iligkilidir. Yapi
endustrisi, kiresel dizeydeki dnemine ve blyukligine ragmen genel Uretkenlik ortalamalarinin altinda
kalmaktadir. Calismanin sorgu alani bu durumun sebeplerini endistrinin 6zglin 6zellikleri Gzerinden
degerlendirmektir. Bu kapsamda; yapi endustrisinin Uretimini diger endustrilere kiyasla ne kadar basaril
bir bigimde yurUtebildigi, basarim dizeyini ylkseltmeye yodnelik son yuzyilda ne tir yenilikgi gelismelerin
yasandigi ve bu gelismelerin ¢6zim saglamakta neden yetersiz kaldidi irdelenmektedir.

Yéntem: Calismada elestirel bir inceleme yapiimaktadir.

Bulgular: Yapim sektérinin karmagik ve o6zgin dogasindan kaynakli dadinik ve pargali Uretim
mekanizmasi, robotik ve dijitallesme gibi yenilik¢i konseptlerin gelistiriimesini ve uyarlanmasini
glglestirmektedir. Basarim dizeyini ylkseltmek igin ingaat sektériine 6zgu yenilikgi gelismelerin radikal ve
batlncll bir yaklagimla ele alinmasi gerekmektedir.

Ozgiinliik: Calisma insaat endstrisi alaninda inovasyon literatiiriine katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapi Endiistrisi, Yenilesim (inovasyon), Teknoloji, Otomasyon, Dijital Déniisiim.
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QUESTIONING the PRODUCTION SUCCESS in the CONSTRUCTION INDUSTRY:
INNOVATION, AUTOMATION, DIGITAL TRANSFORMATION

ABSTRACT

Purpose: The production success of an industry is related to how efficiently it can transform its resources
and add value to its participants in terms of cost, time, quality, and scope. Despite its global importance
and scale, the construction industry underperforms in productivity compared to general averages. This
study questions the reasons for this issue regarding the peculiarities of the industry. In this context; how
successfully the construction industry can carry out its production compared to other industries, what kind
of innovative developments have been experienced in the last century to increase the level of success, and
why these developments are insufficient to provide solutions at the desired level are examined.
Methodology: A critical examination is conducted in this study.

Findings: Complex and unique nature of the construction industry results in a decentralized and
fragmented production mechanism and also hinders the development and adaptation of innovative
concepts such as robotics and digitalization. In order to increase the level of success, innovative
developments specific to the construction industry should be handled with a radical and holistic approach.
Originality: The study contributes to the construction innovation literature.
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1. GIRIS

insanlarin en eski ve temel ugraslarindan birisi olan yapi tretim faaliyeti; barinma, egitim, kdiltiirel,
tibbi, dini, askeri ve altyapi gibi birgok amaca yonelik olarak yirGtilen énemli bir endistridir (Ngowi ve
digerleri, 2005). Glinimuzde kiresel diizeydeki is glict ve Uretim miktari agisindan 6nemli bir paya sahip
olan bu endustri (Tablo 1), diger taraftan ise ne kadar basarili bir Gretim sergileyebildigi konusunda elestiri
altinda bulunmaktadir (Winch ve digerleri, 1998; Saidi ve digerleri, 2016). Bir endlstrinin Uretim basarisi,
kaynaklarini ne kadar etkin bir bicimde donusturebildidi ile iligkilidir ve yapi endustrisi bu konuda benzer
blyUklUkteki endlstrilere kiyasla verimlilik, kalite, maliyet ve hizlilik gibi yonlerden beklentileri
karsilayabilmekte glglik cekmektedir (Ho6k ve Stehn, 2008; Janipha ve digerleri, 2015).

Tablo 1. Yapi endiistrisinin bélgesel buyuklukleri

Bélgeler (veri yili)
ABD (2012) AB (2009) Japonya (2011) Cin (2011)
Yapi endustrisinin Uretilen
milli degerdeki orani (%) 5 ! 10 !
Yapi er)dustr|3| is glcunin 56 19,25 6.3 39,2
sayisi (milyon)
Yap! endlstrisi is glcundn 5 11 10 5

toplam milli is guiciine orani (%)
Kaynak: Saidi ve digerleri (2016: 1494)

Belirtlen soruna ¢6zim saglayabilmeye yonelik modern g¢ad igerisinde Uretim slrecini
destekleyebilecek gesitli teknolojiler ve bu teknolojilerin gelismis endustrilerce etkin bir bigcimde kullanildigi
uretim modelleri bulunsa da (Li ve He, 2013), yapi endustrisi tim bunlardan sinirh dizeyde
faydalanabilmektedir. Bu durum igin gosterilen temel sebep, yapi endistrisindeki tretim aginin kendisine
0zgl karmasik dogasidir. Endlstrinin kendisine 6zgl 6zellikleri yalnizca yapim faaliyetini zorlu bir siirece
blrindirmemekte, ayni zamanda bu surecin iyilestirilebilmesi konusunda hem yenilikgi ¢dézimlerin
geligtirilebilmesini hem de diger endustrilerden dogrudan bir teknoloji veya Uretim yaklasimi aktarimini
glclestirmektedir (Jensen ve digerleri, 2014). Enduistrinin dogasinin kapsamli ve derinlikli olarak
anlasilamamasindan kaynakli olarak kendi gerekleri ile drtisebilen ilerici gézimlerin elde edilememesi ise
uretim biciminin modernize alternatiflerine kiyasla daha verimsiz olan konvansiyonel yéntemlere bagl
kalmasina yol agmaktadir (Koskela ve digerleri, 2002; Wood ve Gidado, 2008). Oysaki gunimiz
konvansiyonel yapim ydntemlerinin saglayabilecedi fayda agisindan en Ust limitlerine ulastigi ve bu tir
yontemleri daha da gelistirmenin marjinal faydasinin oldukga azaldigi belirtimekte, dolayisiyla da yapim
otomasyonuna dogru radikal bir degisimin kaginilmaz olup bu tur sistemlerin de gelecekte daha yaygin
olacagi éngoérilmektedir (Delgado ve digerleri, 2019; Chea ve digerleri, 2020; de Soto ve Skibniewski,
2020). Aslinda bu beklenti ayni zamanda surdurilebilir bir gelisim ve daha yuksek kalitede bir yapi
uretimi/kullanimi igin gerekliliktir (Pan ve digerleri, 2018).

Calisma kapsaminda yapi endustrisinin Uretim etkinliginin bu dusinceler altinda sorgulandidi bir
literatir incelemesi ylrutilmekte, mevcut sorunlarin sebepleri Uzerine olan gdérUgleri saptayabilmek
amaglanmaktadir. Calismanin ikinci boliminde, Uretim basarisi kavrami alt unsurlari ile birlikte
tanimlanmakta ve yapi sektdriiniin bagari diizeyi endustri raporlari (izerinden irdelenmektedir. Uglinci
boélimde, yapi endustrisinin kendisine 6zgu Ozellikleri Gzerinden mevcut Uretim etkinligi sorununun
sebepleri ve bu sorunun Ustesinden gelmeye yonelik son ylzyildaki teknolojik gelismelerin neden yeterli
ilerlemeyi saglayamadigi tartisilmaktadir. Dérdincu ve son bdlimde ise bir sonu¢ degerlendirmesi
yapilmaktadir.

2. YAPI ENDUSTRISININ DIGER ENDUSTRILERE KIYASLA URETIM BASARISI DUZEYi

Uretimin basarisi hem ureticiye hem de tiiketiciye ekonomiklik, hizlilik, kalite, estetik, fonksiyonellik,
surdurulebilirlik, verimlilik ve Uretkenlik gibi yénlerden ne kadar deder katilabildigi ile iligkilidir (Dvir ve
digerleri, 1998; Williams, 2016). Onem dereceleri ve ele alinis bigimleri farkl tir Gretim alanlari igin
degisiklik gdsterebilen bu alt kavramlardan bazilari 6znel yargilara dayanirken, verimlilik ve Uretkenlik
kavramlari ise hesaplanabilirlik sagladiklari igin tretimin basari ve etkinlik dizeyini 6l¢gebilme konusunda
One cikmaktadir (Aparicio, 2016: 4-5). Bu ag¢idan, uretim olgusunun bu iki kavram ile birlikte tanimlanip
degerlendiriimesinde fayda bulunmaktadir.

Uretim, girdi olarak kullanilan insan, ekipman, malzeme ve zaman gibi kaynaklarin sonug ciktilara
dénustlrildigu bir stiregtir. Uretkenlik; bir ¢ikti Griintn miktarinin bir girdi kaynagin miktarina oranidir ve
bu oran sermaye Uretkenligi (yatirilan sermaye basina elde edilen parasal kazang), malzeme uretkenligi
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(girdi malzeme basina elde edilen Urtin) ve is gucu Uretkenligi (calisma miktari bagina elde edilen Uriin) gibi
birgok ekonomik ve tekniksel ydnden ele alinabilir (Linner, 2013: 51). Verimlilik kavrami altinda ise Uretime
iliskin tim girdiler ile elde edilen tim sonuglar arasinda bir iligkinin kuruldugu daha butlncul bir yaklagim
izlenmekte (Coelli ve digerleri, 2005: 2-6), bu dogrultuda da girdilere ve ¢iktilara iliskin gdzlenen degerler
ile optimal oldugu dustnulen degerler karsilastirilarak bir ¢ikarim yapilmaktadir (Fried ve digerleri, 2008:
31-33).

Yapi endustrisinin Uretim etkinligi, belirtilen tim bu niceliksel ve niteliksel alt kavramlar Uzerinden
enduistri raporlarinca desteklenerek uzun bir ddnemden bu yana elestirimektedir. Ornegin Latham Raporu
(Latham, 1994), yap! endustrisini "yetersiz, uzlagi bulunmayan, pargali ve Uretim becerisi dusuk" olarak
tanimlamakta ve bu endustrinin hem kaynaklarini savurgan kullandigini hem de paydaslari igin yeterli
degeri Uretemedigini belirtmektedir. Egan Raporu (Egan, 1998) da sektdrin disuk dretim performansina
yOnelik olarak radikal ¢ézimler ile birlikte diger endlstrilerde oldugu gibi modernlegilmesi gerektigini fakat
bu noktada hem gelisime ydnelik yatirnmlarin az oldugunu hem de endustrinin pargali yapisindan dolayi
mevcut gelismelerin yayginlasamadigini ifade etmektedir.

Modernlesmenin nasil gergeklestirilebilecegine yonelik olarak yapi Uretim slrecinde ne tir
teknolojilerin hangi amaclarla kullanilabilecedi hakkinda da bazi raporlar bulunmaktadir. Ornegin
“Modernising Construction” Raporu (National Audit Office, 2001) satin alma, tedarik ve teslimat safhalarina
yogunlagsmakta ve proje katilimcilarinin bitinlesik bir bicimde hareket edebilecedi bilgi teknolojilerini dne
ctkarmaktadir. “ICT and Automation (ICTA) Scoping Study” Raporu (National Platform fort the Built
Environment, 2008), yapinin tasarimindan ingaatina tim yagam déngusu boyunca gerekli olan bilgi, iletisim
ve otomasyon teknolojilerini tanimlayarak bir yol haritasi gizmektedir. Benzer bigcimde, “Construction 2025”
raporu da (HM Government, 2013) endustrinin ileriye doniik basarisi igin "verimli ve teknolojik olarak tstin"
hedefini koymaktadir.

Uretkenlik agisindan endiistriler arasi karsilastirmali bir inceleme iizerine ise raporlar igerisindeki iki
tir bilgi géze carpmaktadir; (1) hedeflenen uretkenlik dizeyi nedir, (2) Uretkenligi artirmaya yodnelik
teknolojilerin yayihm diizeyi nedir? Karsilastirma icin genellikle imalat endistrilerinin yakaladigi yiksek
gelismislik dizeyi bir referans g¢izgisi olarak alinmaktadir. Yapi endistrisinin Uretim etkinligi
degerlendirilirken ise 0Ozellikle imalat endustrilerinden birisi olan otomotiv sektérl ile bir kiyaslama
yapilmaktadir. Bu durumun sebebi olarak otomobil ve konut arasindaki bazi urlnsel benzerlikler
gosterilebilir. Otomobil; diger imalat Uriinlerine gore (6rnegin elektronik cihazlar) daha ylksek fiyath ve
blyuk hacimlidir, ayrica genis kitlelerce talep edilir ve birgok ¢esitlilikte piyasaya suralir.

Uretkenlik diizeyi agisindan Balaguer ve Abderrahim'in (2008: 3) Euroconstruct, Eurostat ve ACEA
raporlarindan derledigi Avrupa verilerine gore 1990-2000 yillari arasinda otomotiv endustrisi yaklasik %37,
yap! endustrisi ise yalnizca %4 artis saglamaktadir. ABD Ticaret Bakanhgdinin raporuna gore ise 1964-2004
yillari arasinda tarim-disi sanayinin is guicu Uretkenligi %100'den fazla artis gosterirken yapi endustrisinin
uretkenliginde azalma dahi gortlmektedir (Bock ve Linner, 2015a: 55). Benzer bigcimde 2017 McKinsey
Kiresel Enstitd’ nin 2017 yilinda yayinladidi insaat endustrisindeki verimlilige iliskin raporundaki (MGI,
2017) kuresel ig gucl uretkenligi artisi diyagramlarina gore (Sekil 1) 1995-2014 yillari arasinda imalat
endustrisi genel ekonomi ortalamasinin Uzerinde, ingaat endUstrisi ise oldukga altinda kalmaktadir.

| liretkenlik artisi trendleri ~f— insaat —{l— Toplam ekonomi imalat
isgiicli galisma saati basina Bilesik yillik biiyiime orani
aktarilan deger 1995-2014 |
ndeks: 100 = 1995 yil 36 *28
200
180 2,7 '
160 : )
140 o
120 - —— 1.0 BEEE . |
T —— e

1995 2000 2005 2010 2014

Sekil 1. 1995-2014 yillan arasi endiistrilere gore kiresel iiretkenlik artisi (MGI, 2017: 2)

Teknoloji yayihm diizeyine iligkin olarak dijitallesme ve robotiklesme seviyeleri Gnemli gostergelerdir.
McKinsey Kiresel Enstiti’ nin 2015 yilinda yayinladigi Digital America Raporu’ndaki dijitallesme
endeksine gore (MGI, 2015) (Sekil 2) insaat faaliyeti tim endustriler arasinda dijitallesme diizeyi en duslik
sektorlerden birisidir ve is glclinden musteri islemlerine her bir boyutta geride kalmis olarak
gOsterilmektedir. Benzer bigimde 2018 World Robotics idari raporuna gére (IFR, International Federation
of Robotics, 2018) 2017 yilinda otomotiv endustrisindeki robot satis miktari 125.700 birim iken (toplam yil
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ici endustriyel robot satis miktarinin %33'0), bu miktar yapim ve yikim faaliyetleri i¢in yalnizca 900 birimdir.
IFR (2021) mevcuttaki son yayimladigi raporunda ise Covid-19 pandemisinin endustrilerin Uretkenligi
Uzerindeki olumsuz etkilerine deginmekte, kisa vadede otomasyon sistemlerine agirlik veren sektdrlerin
Uretim bigimini belirsizliklerle dolu yeni kosullara daha hizli ve esnek bir bicimde adapte edebildigini (iliskin
sistemlerin faydalarinin yaninda dretim alanlarinda insan is glicline iligkin sosyal mesafe kosullarinin daha
kolay saglanabiliyor olmasi da bu konuda bir etken), uzun vadede de bu durumun dijitallesme ve
robotiklesme dogrultusunda tetikleyici bir unsur olacagini belirtmektedir.

1994'ten 2021 yiina kadar olan tim bu raporlar géz 6ninde bulunduruldugunda enddstrinin
sorunlarina yénelik uzun siredir bir farkindahdin bulundugu, ¢6zim 6nerilerinin sunuldugu, fakat gelinen
noktada ise Uretim etkinliginin artirlmasindan bircok ydnden fayda saglanabilecek olmasina ragmen
ilerlemenin de sinirh oldugu gériimektedir. Uretim etkinligi diizeyinin dusukliga ile Gretim etkinligini
yukseltebilecek teknolojilerin yayginhk dizeyinin distkligd arasinda bir baginti bulunmaktadir. Mevcut
durumda yapi endustrisi teknolojik ilerlemenin bir éncusi degil takipgisi durumundadir ve bu durum da
Uretkenlik agisindan imalat endustrilerinin oldukga gerisinde kaliniyor olmasinin dogal bir sonucudur (Van
Gassel ve Maas, 2008; Aziz ve Hafez, 2013).

Endustrinin bu sorunun Ustesinden gelebilmek i¢in gagin olanaklarini mekaniklesmeye, robotiklesmeye
ve otomatiklesmeye yonelik olarak degerlendirmesi beklenirken, bu tir c¢abalarin da yetersiz kaldigi
goOrulmektedir. Buradan hareketle, yeterli dizeyde ilerleme saglanamamasinin sebeplerinin neler olduguna
iliskin olarak temelde su sorularin cevaplarini aramak gereklidir:

e Yapli endstrisi, soruna yonelik olarak neden yenilik¢i ¢oziimler Gretememektedir?

e Eger kendi igerisinde yenilik¢i gdztimler Gretemiyor ise neden bu konuda basarili olan endustrilerin
(6zellikle imalat endistrilerinin) Gretim modellerini kendisine uyarlayamamaktadir?

e Basarili sonuglar saglayan yenilik¢ci ¢6zimler veya uyarlamalar var ise, bunlar neden endustri
icerisinde yayginlasamamaktadir?

Dustk Yuksek
MGI Endiistri dijitallesme dijitallesme
Dijitallesme Endeksi Varlklar Jiullamm_BngJ_ _c:l*;gueu—
(2015) g . § 85, 3
E ° = » 2c Z
@ = @ > Og & E
s = > § o8 E  £E
Genel 2 £ 5 . 5 & £8 §z 8%
Dijital- 5 s t 5 5 § S35 St §%
Sektorler lesme 5 5 4 3 o & 2= 5E &5
Bilgi ve iletigim m
Medya o
Finans ve sigorta
ileri imalat
Petrol ve akaryakit
ilag ve kimya
Temel uriin imalati
Madencilik
Tasima ve depolama
Egitim
Saghk
Konaklama
ingaat
Tarim ve hayvancilik
o Tum boyutlarda yiksek derecede o Musteri iletisiminde daha fazla dijital
dijitallesmis bilgi-yogun sektérler arag kullanabilecek B2B sektérleri
e Varlik boyutu daha dijitallesebilecek o isgliciniin daha fazla dijital arag
sermaye-yogun sektorler kullanabilecegdi emek-yogun sektorler
o Musteri islemleri daha dijitallesebilecek o Cogu boyutta geri kalan kamusal veya
kigUk firmali servis sektcrleri yiksek derecede yerellesmis sektdrler

Sekil 2. MGI 2015 Endiistri Dijitallesme Endeksi (MGI, 2015: 5)
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3. YAPI URETIM FAALIYETLERININ KENDISINE 0ZGU OZELLIKLERI VE BU OZELLIKLERIN
URETIMIN BASARISINI iYILESTIRME KONUSUNDAKI SINIRLANDIRICI ETKILERI

Yap! endustrisi, yerlesik bir fabrika ortaminda Uretim yapan imalat endistrilerinden birgok yonden
farklihklar barindirir. Dolayisiyla Gretim etkinligi sorununa iligkin belirtilen sorulari saglikli bir karsilastirma
ile cevaplandirabilmek icin, ©Oncelikle yapi Uretiminin kendisine 06zgl 0Ozelliklerinin (construction
peculiarities) tanimlanmasi gerekmektedir. Bu 6zellikleri Nam ve Tatum (1988) "hareketsizlik, karmasiklik,
saglamlik, maliyetlilik, yiiksek sosyal sorumluluk”; Koskela (1992) "bir defaya 6zglliik, arazi galismasinin
varligi, gegici organizasyon, diizenleyici kurumlarin miidahaleleri"; Ballard ve Howell (1998) "sabit konumlu
imalat ve konumun yerlesikligi" seklinde siralamaktadir. Siralanan bu kavramlardan bazilar olduk¢a
gobreceli olsa da, temel bir fikir olusturmaktadir. Vrijhoef ve Koskela (2005) yapi Uretimini "Gretilen Grun,
uretilme bigimi ve endustrinin yapisi" yOnlerinden ele alarak bu 6zellikleri daha dizenli ve kapsamli bir
diyagram (Sekil 3) altinda toparlamaktadir.

Uriin Proje/Uretim Endistri
Diizeyi Diizeyi Dizeyi
N .. Isglci
Gegici L il
he?(l:JilzﬁLTil?ik — Arazi----"'fﬁrganigasyoﬁ.:_: -~ sirktlasyonu
_i—caligmasi '| N ey —
Yerlesik — TRy I'. R ~ Uzmanlasma
konumluluk ~ .
____Bir defaya 6zgi N
isteklerin — gretim ————— Musteri merkezli
o6zgunlagu is mantigi

Sekil 3. Yapi uretiminin kendisine 6zgii 6zellikleri (Vrijhoef ve Koskela, 2005)

Bu o6zelliklerin her biri ile elbette ki yalnizca yapi endustrisinde kargilagiimamaktadir. Bir defaya
Ozguluk ozellestiriimis araglarin imalatinda, arazi ¢galismasi tarim ve madencilik gibi alanlarda, blylk ve
sabit bir Griin Gzerinde g¢alisma ise gemi ve ugak uretiminde yer almaktadir. Yapi endustrisindeki Gretim
bigimini 6zel kilan, tim bu 6zelliklerin bir bilesimi olmasidir (Ballard ve Howell, 1998), 6érnegin ugaklar ve
gemiler devasa buyUklikte Uretilmelerine ragmen sonradan bir bitlin olarak hareket ettirilebildikleri igin
araziye bagh degildir. Dolayisiyla, endustriye yonelik Uretim yaklasimlarinin da bu kendine 6zgu 6zellikler
bilesimi ile rtisir bigimde olmalidir.

Oncelikli olarak, yapim siirecini tariflemek ve Gretim ihtiyacinin endstri diizeyinde nasil kargilandigini
ele almak gereklidir. Bir yapi Uretimi olduk¢a daginik noktalardan birgok cesitlilikte ve buylklukte
malzemenin, bilesenin ve sistemin tedarikini gerektirir ve saglanan kaynaklar da farkl mekéanlarda ve farkl
zamanlarda c¢alisiyor olabilen birgok farkli is kolundan ¢ok sayida insanin is birlikteligi dahilinde gesitli
araglarca islenir, tim bu karmasik organizasyon planlanmasindan tasarimina ve insaatina kadar tim
safhalari boyunca yoénetiimesi ve uygulanmasi zorlu bir siregtir (Cox ve Goodman, 1956; Howard ve
digerleri, 1989; Wood ve Ashton, 2010). Uretimin etkin bir bigimde yuritilebiimesi kargisindaki baslica
sebeplerden birisi olan bu zorluluk, ¢agin ilerlemesiyle beliren yeni ihtiyaclar, beklentiler ve talepler
dogrultusunda giderek daha da artis géstermektedir (Williams, 1999). Gidado (1996) bu durumu sebepleri
ile birlikte su sekilde aciklamaktadir, "Surekli bir hizlihk talebi, maliyete ve kaliteye yonelik kontroller, is
alanlarindaki guvenlik gereksinimleri ve ayrica teknolojik gelismeler, ekonomik serbestlik, kiresellesme,
cevresel konular ile endustri icerisindeki parcalilik bir sarmala ve yapim surecinin karmasikhdinin artigsina
sebep olmaktadir."

Tariflenen yapim sureci, endustri icerisinde birgok uzmanlik alanindan bagimsiz firmanin gegici olarak
bir araya gelip sanki tek bir firmaymis gibi calistigi bir faaliyet agi dahilinde yurutilmektedir (Winch, 1989;
Austin ve digerleri, 2002). Dubois ve Gadde (2002), olusan bu faaliyet agini "gevsekge bagl bir sistem" (a
loosely coupled system) seklinde tanimlamaktadir (Sekil 4). Firmalar ag igerisinde belirli bir proje i¢in gegici
siki baglar kurmakta, fakat Uretim tamamlandiginda ise belki de bir daha hicbir araya gelmemek Uzere
birbirlerinden ayrilmaktadir.

Bjornfot ve Sardén (2006), bu gevsek ag yapisinin sebebini Uretimin "araziye bagli" ve "bir defaya 6zgin" olma
niteliklerinden dolayr merkezi bir mekanizmanin olanaksizligina baglamaktadir. Her bir yeni proje; dogal ve beseri
gevre, arazi durumu, malzeme tedariki, sosyo-kuiltirel yapi, yerel yonetmelikler gibi bolgesel kosullara ve 6zgiin
ihtiyaclara uygun olarak uUretime gegiriimek durumundadir. Ayrica, Uretimde gerekli olan uzmanlik
alanlarinin kapsami ve gesitliligi farkli tipteki veya buyuklikteki projeler icin de degisebilmektedir. Tim bu
esnekligi saglayabilmek igin ise gerekli olan karmasik Uretim organizasyonu projeyi gerceklestirmek Gzere
davet edilmis olan, kendi alanlarinda yetkin, kiiglik ve yerel ¢calisma gruplarina bélustirtlmektedir. Proje
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tamamlandiginda da bu gruplar kendilerine uygun olan bagka organizasyonlara dagiimaktadir. Bu durum,
endustri igerisinde ylksek diizeyde pargalilia ve dagdinik bir Gretim mekanizmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4. Gevsekge bagh bir sistem olarak yapi endiistrisi (Dubois ve Gadde, 2002)

Endustrinin belirtilen yapisi dretimin gereklerine yénelik olarak kisa vadede fayda saglarken, diger
taraftan ise yenilikgi ¢ozimlerin gelistiriimesini giglestirmektedir. Gelisimin bigimi genellikle kokli (radikal)
degil artimsaldir (inkremental) ve bu durumun sebeplerinden bazilari sunlardir (Memari ve digerleri, 2014;
Bertelsen ve digerleri, 2007):

e Uretimin birbiriyle iletisimi zayif calisma gruplarina béliistiiriilmiis olmasi, projenin bitini yerine
parcalarina odaklaniimasina sebep olmaktadir. Clnki her bir grup kendi is boéliminden
sorumludur ve dolayisiyla yalnizca o bélumun iyilestiriimesi igin gaba gdstermektedir.

e Endustrinin pargali yapisi, blylk arastirma yatirimlari yapabilecek diizeyde firmalari olanakh
kilmamaktadir. Yapi, yasam déngusu uzun olan bir tGriindir ve bu ytzden bir yatirimin geri donusi
ciddi zaman almaktadir. Dolayisiyla kugik firmalar da yalnizca kisa dénemli kéarlarini
dusinmektedir.

e Firmalarin gecici olarak bir araya geliyor olmalari, yenilesim icin gerekli olan deneyimden
o6grenmeyi desteklememektedir. Bu ylizden, projenin bitliniine yonelik olarak yuritilen faaliyetten
edinilen bilgi, bir sonraki projeye taginamamakta ve kaybolmaktadir.

Endustrideki Gretim bigiminin 6zgl 6zellikleri, kendi igerisindeki gelisimini sinirlandirmasinin étesinde
gelismis endustrilerin Gretim modellerinin veya teknolojilerinin birebir kopyalanmasini da zorlastirmaktadir
(Hodk ve Stehn, 2008; Bjérnfot ve Sardén, 2006). imalat endiistrilerinin (retim etkinligindeki basarisi,
modern ¢agin olanaklarini degerlendirebilmesi ile iligkilendiriimektedir (Balaguer ve Abderrahim, 2008) ve
dolayisiyla yapi endustrisinin neden gorece geride kaldigini anlayabilmek igin bu olanaklarin endistri
icerisindeki yansimalarinin da ele alinmasi gerekmektedir. Bu noktada, 6zellikle 20.yy'in basindan bu yana
olan gelismelere odaklaniimalidir. Bu ddénemin 6nemi, hem bir uUrinin endustriyel olarak nasil
Uretilebilecegine iliskin dusuncelerin geligtirildigi hem de teknolojik agidan devrimsel ilerlemelerin
kaydedildigi bir zaman araligi1 olmasidir.

Modern ¢agin endustriyel tUretime ydnelik ana yaklagimi "otomasyon"dur, dolayisiyla iligkin teknolojik
gelismelerin bu yaklagim Uzerinden ele alinmasinda fayda vardir. Castro-Lacouture (2009) otomasyon
kavramini kapsamli bir tanim ile séyle agiklamaktadir, "is glicini ve Uretim slresini azaltmak, dretkenligi
artirmak, calisma ortamini iyilestirmek ve is kazalarini 6nlemek amaciyla Uretimin igletiimesi ve kontrolu
sirasinda kullanilan Uretim teknikleri ve ekipmanlar ile yuritilen eylem." Yapi endustrisinin insan
faaliyetlerinin yogun olarak kullanildidi, tehlikeli eylemler barindiran ve verimliligin de dusuk oldugu bir
sektor oldugu g6z oninde bulundurulursa, bu tir bir yaklasimin akilci bir ¢éziim olabilecegi séylenebilir.

Otomasyona yoénelik 20.yy'daki ilk 6nemli gelisme, Henry Ford'un T-Model arabalari ile énculigini
yaptigi kitlesel Uretim devrimidir (Caneparo, 2014: 12-16). Uretimin ileri is glicii deneyimi gerektirmeyen
basit agsamalara bdlinerek montaj hatlar Gzerinde surekli tekrarina dayanan yéntemin getirdidi basari,
dénemin mimarlarina da esin kaynagi oldu. Oncesinde mimari bir galismanin degeri el emegi ile orantili
iken, modernist dustincenin en blylk hayali yapi udretimini O6nceki yuzyillardan kalma geleneksel
yontemlerden makina ile Uretime gegcirebilmek oldu (Kieran ve Timberlake, 2004: 5-9).

Doénem igerisindeki dinya savaslarinin yarattigi konut talebi de ayrica bir tetikleyici unsur oldu ve
yapilarin nasil sistematik olarak Uretilebilecegdi Gzerine imalat endustrilerinin tekniklerini referans alan birgok
denemelerde bulunuldu. Amag fabrika ortaminda kitlesel olarak Uretiimeye elverigli, kolaylikla yerine tasinip
kurulabilecek prefabrike konutlar tasarlamakti. Bu dogrultuda 6ne c¢ikan calismalardan bazilar ve
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karsilastiklari guglikler, Tablo 2°de siralanmaktadir. Her ne kadar belirtilen galismalarca yenilik¢i ¢éziimler
sunulmus olsa da bulunulan doénem icerisindeki teknik imkéanlarin kisithhginin ve mali engellerin
basarisizliklara sebep oldugu goériimektedir. Cagin devaminda bu tir sorunlar daha asilabilir hale
gelmekte, benzer bir Giretim modelinin devami olarak 1960-70'lerde Habitat-67 ve Nakagin Kapsul Kulesi
gibi es hacimsel moddllerin Ust Uste yigilmasindan meydana gelen ikonik tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir
(Lin, 2011). Fakat yine de kitlesel olarak Uretilen konutlarin yarattigi monotonluk izlenimi, prefabrike tretim
yaklasiminin yapi endustrisinde yayginlasabilmesinin dnlinde blyilk bir engel teskil etmektedir. Ayrica
estetik kaygilarin otesinde, her yapi Uretimi igverenlerin veya kullanicilarin farkli ihtiyaglarina ve
Onceliklerine uygun olarak bir defaya 6zgu Uretilir. Bu cgesitlilik talebi de kitlesel Gretimin tektip standart
uretim modeli ile gelismektedir. Dolayisiyla ekonomik ve teknolojik faktérlere ek olarak sosyal agidan bu tir
sistemlere yodnelik toplum tavri ve kullanici kabulleri de olumsuz yénde etkilenmektedir (Lu ve digerleri,
2018).

Tablo 2. Kitlesel yapi lretimini hedefleyen onciil calismalardan bazilari

Proje [smilSiirdiiriildiigii Tarih/ Tasarimeil

Resim Kaynadi Tasarim-Uretim llkeleri ve Karsilagilan Gligliikler

Dﬂaxion Evi, 1928-1945, Buckminster Fuller Verimli striktir ve geometri ilkelerine dayanan, korozyon
dayanimli aliminyum paneller ve islak hacim moddlleri
gibi modern malzemeler ve teknolojiler barindiran yapi,
ucak uretim hangarlarinda imal edilmek Uizere tasarlandi
(Fuller, 1999: 84). Yapinin g¢aginin 6tesinde sistemler
gerektirmesinin gerektirdigi ilk yatirrm maliyetleri ve farkl
intiyaclari  kargilayabilme esnekligini saglayamayan

= dairesel formu basarisizligin ana sebepleri oldu (Baldwin,
(Bergdoll ve digerleri, 2008: 58) 1997: 23-24).
Paket Ev, 1940-1952, Gropius ve Wachsmann Temel fikir; tek tir bir ahsap panel birim ve bu birimleri

birbirine istenildigi gibi baglayabilen tek bir ara eleman ile
yapinin tum ana sistemlerini (i¢ ve dis duvarlar,
doésemeler ve ¢ati) olusturabilmek, boylelikle de tasarim
esnekligi ve Uretim kolayligi saglamakti (Imperiale, 2012).
Teknik imkansizliklar sebebiyle paneller vyeterli &lcu
toleranslari dahilinde Uretilemedi ve maliyetler de

- beklenilen dlzeye indirilemedi (Bergdoll ve digerleri,
(Bergdoll ve digerleri, 2008: 80) 2008).

Lustron Evi, 1947-1950, Carl Strandlund Celik kiris ve makaslar ile olusturulan bir striiktir tizerine

e i¢ ve dis panellerin monte edilmesi prensibine dayanan ve
b - ABD hikumetince de savastan dénen askerlere ydnelik
ml HEE olarak desteklenen proje; Uretimdeki zaman ve maliyet

INERINEARER asimlari, dretilen yapilarin tedarigindeki sorunlar, yerel

yasalar ve ihtiyacglar icin gerekli olan esnekligin

ooe C;'ﬂiﬂﬂﬁ’un == karsilanamamasi gibi sebepler ile basarisizlikla
(Inhabitat, 2018) sonuglandi (Wolfe ve Garfield, 1989).

Tim bu sebepler prefabrike yapi Uretim sistemlerinin yayginlasamamasina ve tekrardan
konvansiyonel yontemlere agirlik veriimesine sebep oldu, dolayisiyla da endustriyel Uretimin bu sektérde
konvansiyonel Uretim ile bas edemeyecegi algisi olusmaya basladi. Bu noktada, dénemsel kitlesel tretim
egilimlerini g6z 6nlnde bulundurmak da bazi ek fikirler saglayabilir. Turner'a (2008: 1) gére firmalar
1960'larda kaliteden 6din vererek yuksek uUretim oranlarini, 1970'lerde Urdn cesitliligini azaltarak yine
yuksek miktarlarca fakat kaliteli Grtinleri, 1980'lerde fark yaratmak adina esnek imalat sistemleri gelistirerek
cesitliligi, 1990'larda Urun gelistirme slrelerini kisaltarak yenilesimi ve ginimuzde ise farkli islevleri tek bir
urinde sunarak fonksiyonelligi hedeflediler. Kalite, gesitlilik ve fonksiyonellik gibi unsurlar 6zellikle yapi
uretimi konusunda vazgecilmezdir ve bu unsurlarin kitlesel Gretimde henuz yeterli seviyede yakalanamadigi
doénem ile yapi endustrisinde bu tiir bir yaklasima olan ilginin azaldigi dénem birbiri ile értiismektedir.

Yapi uretimini tipki bir imalat Gretimi gibi butinuyle fabrika ortaminda gergeklestirilebilmesini
zorlastiran diger ana etmenler, yapi trtinunin digerlerinden farkl olarak blyuk hacimli ve yerlesik konumlu
olmasidir. Bir trlin buyudikge hareket ettiriimesi glglestiginden, bitinin UGretim istasyonlarinda hareket
ettirilmesi yerine Uretim istasyonlarinin butln igerisinde hareket ettiriimesi tercih edilir. Sekil 5’de gosterildigi
gibi imalatta trlGn Gretim birimlerini ziyaret ederken yapimda ise tam tersidir (Cousineau ve Miura, 1998: 6)
ve bu durum ekipler arasi zaman ve mekan koordinasyonunu tamamiyla farklilastirir. Ayrica tUretim ne
kadar prefabrike olursa olsun, son agsama muhakkak arazi Uzerinde gercgeklestirimek durumundadir (Salem
ve digerleri, 2006). Genellikle yapinin ingasina uygun olarak yapilandirilmasi gereken bu arazi igerisindeki
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¢alisma da belirsizlikler ile doludur. Cinki bu dis ortam hem jeolojik yapi, egim ve bitki 6rtisu gibi
nedenlerle bélgeden bolgeye degisiklik gosterebilmektedir hem de giines, rizgar ve yagis gibi gevresel
etmenlere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu belirsizlikleri agabilmek i¢in yine insan is guclne ihtiyag
duyulmakta ve saha disi lretim otomasyonu konusunda sinirli bir fayda saglanabilmektedir.

imalat tretimi

|
‘
D > > . B Uriin
Yapi uretimi @ Uretim ekibi

g
® » & » O

Sekil 5. imalat ve yapi iiretiminde iiriin ile Giretim ekibi arasindaki iligki
(Cousineau ve Miura, 1998: 6)

Gunimizde modiler prefabrikasyon/konstriiksiyon (Bertram ve digerleri, 2019; Gharehbaghi ve
digerleri, 2021) ve kitlesel 6zellestirilebilirlik (mass customization) (Larsen ve digerleri, 2019) gibi konseptler
ile birlikte ele alinan yapi endustrisindeki prefabrikasyon (saha-digi yapim otomasyonu) sistemleri igin su
tir amaglar da gudulmektedir; surdirilebilirlik igin atik ve karbon ayak izi azaltimi (Hao ve digerleri, 2020,
Lu ve digerleri, 2021; Yuan ve digerleri, 2021), saha iginde Uretimi zor karmasik geometrili bilesenlerin
imalati (Mostafa ve digerleri, 2020; Anton ve digerleri, 2021) ve yiksek teknolojili yapi bilesenlerinin tretimi
(Alim ve digerleri, 2019; Sivaram ve digerleri, 2020; Attia ve digerleri, 2020). Prefabrikasyon sistemleri
baslica iki alanda siniflandirilabilir (Delgado ve digerleri, 2019); (1) Yapi bilesenlerinin imalati (Building
Component Manufacturing), (2) Biyiik dlgekli prefabrikasyon (Large Scale Prefabrication). ilk tir dahilinde
dusuk-seviye bilesenler (gimento, toprak, ahsap, ¢elik gibi ham maddeler) yiksek-seviye yapi bilesenlerine
(betonarme prefabrik bilesenler, celik kafesler, ahsap striktirel elemanlar, kaplamalar vb.)
dénistiriimektedir, konvansiyonel yéntemler ile birlikte yaygin olarak kullaniimaktadir. ikinci tiirde yiiksek-
seviye bilesenler bitirilmis bitin yapi modiillerine (banyo, mutfak moddulleri vb.) dénisturilmektedir,
yuzeysel ve hacimsel sistemlerin imal edildigi bu tir ise prefabrikasyona iliskin belirtilen sebeplerden dolayi
daha az yaygindir. Sonuncu tire iligskin bilinen érneklere bakildiginda ($ekil 6), bu tir faaliyetlerin daha ¢ok
yuksek teknolojiye ragbet gdsteren bir toplumda (Japonya) imalat tecribesi olan firmalarca (Sekisui -

Sekil 6. Sirasiyla; Sekisui Heim duvar sistemi ve Toyota Home yapi modiilii imalati (Abd
Rashid ve digerleri, 2019)

Otomasyona yonelik bir baska ilerleme alani, 1940'larda ilk bilgisayarlarin gelistirimeye baglanmasi
ile birlikte ortaya ¢ikan dijital sistemlerdir (Gibson ve digerleri, 2014: 36). Bu tur sistemlerin zamanla islem
glglerinin ve erisilebilirliklerinin artmasi, baslica iki alanda fayda sagladi. Bunlardan ilki bilgi ve iletisim
teknolojileridir, ikincisi ise bu teknolojilerin sibernetik alanindaki ¢alismalara eklemlenmesiyle gelistirilen
robotik sistemlerdir (Maurer, 2017).

Oncelikle, arazi tizerinde ihtiya¢ duyulan insan is giiciinii ikame ederek otomasyonun saha disindan
saha icine olan devamliligini saglayabilme potansiyeline sahip olan robotik sistemleri ele almakta fayda
vardir. Robotik sistemler; yeniden programlanabilirlik, otonomluk, esneklik, durumsal farkindalik gibi
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yeteneklere sahip olan ve cesitli gérevleri Uretkenlikle yerine getirebilen ileri dizeyde gelismis makinalardir
(Gupta ve Arora, 2009: 309; Bock ve Linner, 2015b: 7). Uluslararasi Robot Federasyonu (IFR, 2012), bu
Ozellikleriyle robotik sistemleri Gretken, esnek ve kaliteli bir Gretim igin otomasyonun anahtar bileseni olarak
tanimlamaktadir. insan is giicii ile karsilastirilacak olursa, Linner (2013: 3) su ifadelere yer vermektedir,
"insan is giiciiniin aksine, makina teknolojisi (otomasyon ve robotik teknolojileri de iceren modern
versiyonlari ile birlikte) hesaplanabilir ve zaman, maliyet, kalite garantisi veren bir Uretim bigimi
sunmaktadir. Ayrica yine insanlarin aksine, Uretim kapasitesinin gelistiriimesi konusundaki potansiyeli
sinirsizdir."

Yapi endustrisinde robotik sistemler saha-disi otomasyonda (robotik prefabrikasyon) imalat benzeri
kontrolli bir gevre dahilinde kullaniimakla birlikte (Kasperzyk ve digerleri, 2017) saha-i¢i otomasyona
yonelik ilk ciddi galismalar ise 1978 yilindan itibaren Japonya'da basladi (Linner, 2013: 131). Amag,
ulkedeki genc nesilce "zorlu, kirli ve tehlikeli" olarak tanimlanip artik tercih edilmeyen bu sektériin imajini
ve ¢alisma kosullarini iyilestirmekti (Cousineau ve Miura, 1998: 7). Ulkedeki robot sektdriine olan kiiltiirel
egilim ve Ar-Ge calismalarina yatirnm yapan blyilk insaat firmalarinin ("blyilk besli" olarak tanimlanan
Shimizu, Taisei, Kajima, Obayashi ve Takenaki) varlidi, bu tir éncl ¢alismalari olanakli kildi (Yoshida,
2006). Fakat yine de diinya Uzerinde gelistirilen ilk robotun 1959 yilinda Uretilen Unimate oldugu
dUsundlirse, aradaki 20 yillik sure arah@l yap! endustrisinin teknolojiyi ne kadar geriden takip ettiginin
onemli bir gostergesidir.

Yapimda robotiklesmeye ydnelik ilk yaklasim, ingaat esnasindaki belirli eylemlerde insanlari ikame
etmeyi hedefleyen "tek gorevli yapim robotlari" (single task construction robots) oldu (Bock ve Linner,
2016a: 14) (Sekil 7). Bu tur eylemlerin bazilar su sekilde siralanabilir:

e Strukturel islemler; betonarme demirinin islenmesi ve vyerlestiriimesi, betonun dagitiimasi,
yayllmasi, seviyelendirilmesi ve sikistiriimasi, ¢elik bilesenlerin kaynaklanmasi vb.,

e ic ve dis mekan islemleri; tugla ve fayans désenmesi, yangin koruyucu malzeme kaplanmasi,
cephe elemanlarinin kurulumu, cephe kaplama ve boyama vb.,

e Yapim oncesinde ve esnasinda destek-kontrol iglemleri; otomatik saha élgimi ve sureg takibi,
arazi duzenlemesi, saha-ici lojistik faaliyetler vb.

Sekil 7. Sirasiyla; Taisei cephe kaplama ve boyama robotu, RIEGL Ricopter saha g6zlem
robotu ve Beton seviyeleme robotu
(Bock, 2015: 115; Bock ve Linner, 2016a: 21, 96)

Bu tur sistemler, tamamiyla spesifik bir eylem igin tasarlandiklari icin ylksek verimlilik ve kalite
sunabilmektedirler. Yalnizca belirli bir igin iyilestiriimesi igin kullanildiklari igin tiim insaat sahasinin robotlara
uygun olarak yapilandiriimasi gerekmemekte ve konvansiyonel yontemler ile birlikte kullanilabilmektedir.
Bu durum hem esneklik saglamakta hem de ilk yatirim maliyetlerinin asir yiikselmesini 6nlemektedir (Saidi
ve digerleri, 2016). Bu noktada yalnizca tugla yerlestirmek igin gelistirilen SAM100 robotunun satig fiyatinin
500.000 dolar oldugu dusunultrse (Bogue, 2018), tim faaliyetlerin otonom hale getiriimesinin maliyeti daha
iyi anlasilabilir. Diger taraftan ise sahanin pargali ve daginik bir bicimde robotiklestiriimeye calisiimasi,
verimlilik agisindan bazi olumsuzluklara da yol agmaktadir (Bock ve Linner, 2016a: 291). Robotlar, ek
glvenlik dnlemleri gerektirmekte ve ayni ortamda insanlarin es zamanl olarak baska bir isi yuritmesi
tehlikeli olabilmektedir. Ayrica robotlarin bir yerden digerine taginimi ve kurulumu isi karmasiklastirmakta,
ek zaman ve yeni tur kalifiye elemanlar gerektirmektedir.

ik yaklasimin olumsuz yénlerinin ana sebebi, sahanin bitininin kapsaml bir bigimde ele
alinmamasidir. Buradan hareketle ikinci tur bir yaklasim olarak 1980'li yillardan itibaren gelistirilen "saha ici
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bitlnlesik oto-yapim sistemleri" (integrated site automation) (SMART, ABCS, Big Canopy vb. Sekil 8) ise
tipki bir fabrika ortaminin olanaklarini sunmaktadir (Bock ve Linner, 2016b: 11, 119, 205). Bu tir bir
yaklasim dahilinde birgok tek gorevli yapim robotu koordineli bir bicimde tam yapilandiriimis bir ortamda
tam otomasyonu saglamak Uzere calismaktadir. Disa kapali bir ortam saglandidi icin hem Uretimi
aksatabilecek yadis, riizgar ve glines gibi cevresel faktdrlerden daha az etkilenilmekte hem de gevreye
gurdltda ve kirlilik agisindan daha az etkide bulunulmaktadir (Maeda, 1994; Pachon, 2012).

Diger taraftan ise ilk robotik yaklagimin aksine projenin bitininin (tasarimdan planlamaya ve yapima
kadar tim faaliyetlerin ve bunlar igin gerekli olan uzman is glici ve araglarin) tam otomasyona yonelik
yapilandiriimasi gerekmektedir. Bu durum zorlu bir adaptasyon surecine yol agmakta ve ilk yatirim
maliyetlerinin olduk¢a ylkselmesinden dolayi konvansiyonel yontemler ile olan rekabeti glclestirmektedir.
Dolayisiyla otomotiv veya elektronikteki gibi biyuk, kokli ve kurumsal firmalarin ve uzun vadeli yatinmlarin
gOrece az oldugu yapi endustrisinde bilindik yéntemlerin yerine hem maliyetli hem de sektér igerisinde
yayginhdr olmadigi igcin uyum sorunlari yasanabilecek bir sisteme gecis yapmak riskli bir tercih
olabilmektedir. Sonug olarak tek gérevli yapim robotlari bile yayginlik kazanmamisken (yukarida belirtilen
IFR (2018) raporundan da anlasilacagi Gzere), bu tiir sistemler de Japonya'daki yiiksek katli yapilarin insasi
disinda diinya genelinde oldukga nadir kullanim alani bulabilmektedir. Cai ve digerleri (2019) bu duruma
yonelik U¢ bosluk alani tanimlamaktadir:

e Akademik arastirmalar ve Urlnler arasindaki bosluk; dnerilen otomasyon ¢oézimlerinin bazilari
konsept veya erken gelisim asamasindadir ve yapimin tim sureglerini etkileyen bu tir
inovasyonlarin dogrudan uygulamada kabul gérecek bir Grline donastirtlmesi glgtur.

o Urlnler ve saha-igi uygulama arasindaki bosluk; robotik sistemlerin yiiksek yatirrm maliyetlerinin
otesinde pazardaki iligkin bilgi asimetrisi de mevcut uygulamalarin gelistirici blylk firmalarin yer
aldigi belirli Glkelerde yogunlasmasina sebep olmaktadir. Yeterli blyiklige, finansa veya bilgiye
sahip olmayan firmalarca ydritilen bolgelerin bu sistemlere erisimi sinirli kalmaktadir.

e Insaat endustrisi ile robotik endiistrisi arasindaki bosluk; yapi sektorii daginik durumdaki gesitli
disiplinlerden olusmasindan ve bunlar arasindaki iletisimin de gug¢li olmamasindan dolayi
endustriye iliskin bilgi toplayip robotik sistemleri gelistirmek ve yayginlastirmak giiclesmekte ve iki
endustri arasindaki gegiskenlik zorlagmaktadir.

. dat ‘
. SR e - Vawa W

Sekil 8. Sirasiyla; Obayashi ABCS ve NCC-Komplett biitiinlesik oto-yapim sistemleri (Bock
ve Linner, 2016b: 11, 205)

Bir baska robotik yaklagsim, yapi endustrisinde ilk olarak Khoshnevis'in (1996) "Contour Crafting"
metodu ile ortaya ¢ikan ve son dénemlerde iliskin patentlerin slrelerinin dolmasiyla da daha fazla firmanin
yatinm yaptigi eklemeli Gretim (additive manufacturing) yontemidir (Gibson ve digerleri, 2014: 36;
Kietzmann ve digerleri, 2015). 3-boyutlu baski (3d-printing) olarak da bilinen bu yontem, kitlesel Giretimin
aksine bir defaya 6zgl Uretimlerde daha etkindir (De Beer, 2006; Campbell ve digerleri, 2012) ve bu
niteligiyle de yapi endistrisinde kullanim igin oldukga elveriglidir (Halicioglu ve Koralay, 2019).

Eklemeli Gretim, verimlilik artigi saglayabilecek radikal bir Gretim anlayisi sunmaktadir (Berman, 2012;
Halicioglu ve Koralay, 2020). Pegna (1997), oto-yapim sistemlerinin yalnizca konvansiyonel yéntemlerin
yeni teknolojilerce taklit edilmesinden ibaret oldugu seklinde bir elestiride bulunmakta ve eklemeli tretimi
su sekilde 6ne c¢ikarmaktadir; “devasa yapim makinalariyla devasa yapi bilesenlerini bir araya getirmenin
karmasasindansa, her defasinda bir kum tanesi yerlestiren karincalarin yaptigi gibi basit ve temel eylemleri
art arda eklemek daha akilcidir.” Eklemeli Gretim, Sekil 9° da goésterildigi gibi ham maddenin daha kisa bir
Uretim zincirinden gegerek atiksiz bir bicimde Uriine donustirilmesini ve bdylelikle malzeme, enerji, zaman
ve iscilik gibi yonlerden daha az kaynak tuketilmesini saglamakta (Apis Cor, 2018), bu ydnuyle de yalin,
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verimli ve sdrdarllebilir bir yapim alternatifi sunmaktadir (Tay ve digerleri, 2017). Farkli bir Gretim
konseptinin ortaya koyuluyor olmasinin disinda 0lgek olarak da eklemeli yapi uretimi alanindaki
calismalarin yapi kati biyUkligindeki baski makinalarindan daha mobil ve daha kiglk olanlarina (6rnegin
Minibuilders (IAAC, 2018) gibi swarm sistemlere) dogru evriliyor olmasi, Pegna'nin bu disincelerini kismen
dogrulamaktadir. Eklemeli tretim, uzay ¢alismalarinda Ay ve Mars yluzeyindeki regolit malzemesi ile yapi
insasinda kullanilabilecegi disinilen bir yaklasimdir (Cesaretti ve digerleri, 2014; Liu ve digerleri, 2021)
ve bu yaklasim dahilinde surli boéceklerinin yuva yapimindan ilham alinarak geligtirilen otonom
(kendiliginden organize olabilen) swarm robotik sistemler sagladiklari esneklik ve ¢ok yonlilik ile 6ne
¢ikmaktadir (Gerling ve Von Mammen, 2016; Irawan ve diderleri, 2019). Bir bagka gelisme alani, akill
malzemelerin baskisi ile yapi bilesenlerine uyaran altinda nasil davranis gostermesi gerektigi bilgisini
ekleyerek zaman boyutu kazandiran 4-boyutlu baski yontemleridir (Zhang ve digerleri, 2019), bu sayede
ornegin kendiliginden kurulabilen ¢ati sistemleri Uretilebilmektedir.
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Sekil 9. Eklemeli liretim ve konvansiyonel uiretim bigimlerinin kargilagtiriimasi
(Apis Cor, 2018)

TUm bu olumlu yonlerine karsin, eklemeli yapi Uretimi prefabrikasyonun ve oto-yapim sistemlerinin
tam bir ikamesi de degildir. Her ne kadar giderek daha fazla baski yonteminin yapi endustrisine adapte
edilip gelistiriimesi ile birlikte metal (Buchanan ve Gardner, 2019), geopolimer (Xia ve digerleri, 2019) ve
kopilk (Bedarf ve digerleri, 2021) gibi malzemelerin de kullaniimaya baslanmasina ragmen ginimizde
daha cok i¢ ve dis duvarlarin beton benzeri malzemeler ile Gretiminde kullaniimaktadir (Bogue, 2013; Holt
ve digerleri, 2019: 349; Mechtcherine ve digerleri, 2019). Malzemenin basilabilirligi, insanin striktirel
dayanimi ve dlgeklendirilebilirlik gibi mevcut tekniksel sinirliliklar agilsa dahi her tir materyal tipi, Grtn tipi,
blylkligu veya miktari igin bu yontem alternatiflerinden daha pratik ve ekonomik olmayabilmektedir. Bu
nedenle her bir Uretim metodunun kendi avantajlarinin 6éne c¢ikarilhp birlikte kullanildigi butinlesik bir
yaklasim, daha gergekgi bir hedef olarak goériimektedir (Khoshnevis, 2004; Perkins ve Skitmore, 2015).
Diger bir énemli nokta, eklemeli Uretimin radikal bir yontem olmasinin ayni zamanda yayilimini da
zorlastiriyor olmasidir. Yapi endustrisindeki Uretim standartlarini belirleyen yasa duizenleyici kurumlar,
sektdr icerisindeki yenilesim dizeyinin dislik olmasindan da dolayl konvansiyonel yontemlerin disinda
kalan ve belirli prosedirlerden gegmemis metotlara kuskulu yaklasabilmektedir (El-Sayegh ve digerleri,
2020). Bu durumdan kaynakli onaylama sireclerine iliskin belirsizlikler, firmalarin yenilik¢i teknolojilere
yénelmesinde caydirici bir unsur olabilmektedir.

Son olarak dijital sistemlere iliskin diger alan olan bilgi ve iletisim sistemleri ise saha-i¢i ve saha-disi
uretimde gerekli olan bilginin daha kolay, hizli ve isabetli bir bigimde islenilip aktarilabilmesini saglayan
teknolojilerdir. Bu tiir sistemler, yapim otomasyonunun bir uzantisi olarak gosterilen ve fiziksel inga suregleri
ile dijital teknolojiler arasindaki baglantiyi tariflemek igin kullanilan ‘dijital Gretim’ (dijital fabrication — dfab)
altinda 6ne gikmaktadir (de Soto ve digerleri, 2018; Gramazio ve Kohler, 2014: 22). Son dénemlerdeki
calismalarin robotik alanindaki arastirma/gelistirme faaliyetlerindeki maliyet ve performans sorunlar
sebebiyle otonom makina sistemlerinden (hard robotics) algisal veri toplamaligleme ve ¢ip tabanlh sire¢
kontrolu gibi sistemlere (soft robotics) dogru kaydigi belirtiimektedir (Kim ve digerleri, 2021).

Tasarim bilgisi islemeye ydnelik olarak 1950'lerde gelistirilen Pronto ve Sketchpad ile baslayip
sonrasinda giderek daha kapsamli yazilimlara evirilen CAD teknolojileri; fiziksel Uretime ge¢cmeden dnce
hem tasarimcilarin hem de miuihendislerin Grint iki veya ¢ boyutlu olarak modelleyip
gorsellestirebilmelerini saglamakta, karmasik analizleri ve hesaplamalari da olanakl kilmaktadir (Castro-
Lacouture, 2009: 1074; Kensek ve Noble, 2014: 29-42). Bu tur teknolojilerin endustrisindeki kullanimina
yonelik ilk donemlerdeki elestiriler, Pegna'nin (1996) oto-yapim sistemlerine yonelttigi elestiriler ile
benzerdir. William (1986), Uretimi bir bitln olarak sorgulamak ve yeni konseptler gelistirmek yerine

248 Ozel Sayi / Special Issue | Dijital Doniigiim ve Verimlilik / Digital Transformation and Productivity



Yapi Endiistrisindeki Uretim Basarisinin Sorgulanmasi: Yenilesim, Otomasyon, Dijital Doniisiim

konvansiyonel bir tasarim surecindeki eylemler dizisini insanlardan bilgisayarlara devretmeyi hedeflemenin
gelisimi sinirlandirdigini, bu durumun yalnizca ayni karmasik sureci daha Ustin oldugu dustnulen bir
sisteme aktarmaktan ibaret oldugunu ve dolayisiyla problemi ¢ézmedigini belitmektedir, drnegin el ile
Uretilen bir ¢izim yine ayni mantik dahilinde bilgisayar ortaminda Uretilmektedir.

Radikal bir gelisim geredi otomasyon kapsaminda saha igerisindeki ve disarisindaki yapim
faaliyetlerinin projenin tim yasam donglsi boyunca bir bitin olarak bilgi ve iletisim sistemlerince
desteklendigi bir Gretim modeli gereklidir (Howard ve digerleri, 1989; Alfares ve Seireg, 1996) ve bu
baglamda da bilgisayarlastiriimis yapim (William, 1986), bilgisayarla bitiinlesik yapim (Jung ve Gibson,
1999), zeki yapim (Bulbul ve digerleri, 2009), yapimda Endustri 4.0 (Oesterreich ve Teuteberg, 2016; Jager
ve digerleri, 2016), akill yapim (Wu ve Cai, 2017) ve yapim 4.0 (Sawhney ve digerleri, 2020: 3-22) gibi
konseptler ortaya koyulmaktadir. Bu tiir konseptlerin yapi endistrisinde gergeklige dénusturilebilmesini
saglama potansiyeli ile ginimuizde 6n plana ¢ikan bilgi isleme platformu ise BIM (Building Information
Modelling) sistemidir (Eastman ve digerleri, 2011: 19). Tim proje katilimcilarinin ig birligi icerisinde hareket
edebilmesini saglayan BIM sistemleri (Sekil 10), yalnizca bicim bilgisi tasimanin 6tesinde tasarlanan
yapinin performansina iligkin similasyonlarin olusturulabilmesini (Sacks ve digerleri, 2010), yapim
faaliyetlerinin optimum bigcimde planlanabilmesini (malzeme secimi, robotik faaliyetler, siire¢ planlamasi
vb.) (Abrishami, 2016; Davtalab ve digerleri, 2018), tim bunlarin yani sira mevcut iletisim ve bilgi-islem
sistemleri (mobil cihazlar, internet, Wi-Fi, bulut sistemleri, blyUk veri, similasyonlar, yapay zeka, derin
ogrenme vb.) (Bokor ve digerleri, 2019; Bello ve digerleri, 2021) araciligiyla tedarik ve yapim surecinin es
zamanh takibini saglayabilmektedir (Navon ve Goldschmidt, 2003; Babi¢ ve digerleri, 2010; Chu ve
digerleri, 2018). Sekil 11’de gosterildidi gibi tUretim gergevesi bu tir bir otonom siirece iliskin basit bir 6rnek
olusturmaktadir; yapiya iligkin bilgi modellemesi altinda tasarim ve planlama olusturulmakta, bu bilgi saha
disindaki (robotik imalat) ve igindeki (robotik kurulum) otomasyon sistemleri ile aralarindaki otonom tedarik
zincirine aktarilip gergcek-zamanl olarak kontol edilmektedir. Tum fiziksel Gretim surecinin bilgisayar tabanli
bir algoritma tarafindan ydnetilip kontrol edildidi bu tur bir yaklasim siber-fiziksel sistemler olarak da ele
alinmaktadir (Volkov ve Shilova, 2020).

Sekil 10. Bir yapinin dijital modeli ve iligkin maliyet-zaman hesaplamalari
(Castro-Lacouture, 2009: 1074)
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Sekil 11. Yapim otomasyonu igin bir siire¢ cergevesi
(Chea ve digerleri, 2020)
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BIM sistemlerinin yapim otomasyonunu desteklemeye ve sektérin pargaliligi icerisinde daha siki is
birliktelikleri olusturmaya yoénelik sagladidi firsat alanlari ayni zamanda sistemin kargisinda sinirlandirici
etmenler de olusturabilmektedir. Her seyden 6nce sistemden en Ust diizeyde faydalanabilmek icin yogun
insan is gucu kullanimindan ziyade robotik sistemlerin yayginlasmasi gerekmektedir. Tam bir is birliktelik
icin ise tim ayrik is gruplarinin BIM sistemini kullaniyor olmasi gerekmektedir, kullaniliyor olsa dahi farkh
gruplarin farkh tir bir yazilimi tercih ediyor olmasi uyumsuzluklar dogurabilmektedir (Oh ve digerleri, 2015).
Ayrica bu sistemlerin endustriyellesme ve dijitallesme kapsaminda bir devlet politikasi olarak
desteklenmesi, yasa dlzenleyici ve uygulayici kurumlarin bu dogrultuda hareket etmesi gerekmektedir
(Zhang ve digerleri, 2016; Levidkangas ve digerleri, 2017).

Otomasyon sistemlerine yonelik ele alinan tim bu goéruslerden ve iliskin gelismelerden hareketle bir
degerlendirme yapilacak olursa; yapi Uretimi Grtin, siire¢ ve endustri dizeylerinde kendisine 6zgu 6zellikler
barindiran karmasik bir Gretim agidir ve bu durum daha etkin bir tretime yénelik gelismelerin ortaya ¢ikigini
ve yayllimini sinirlandirmaktadir. Elbette ki cagin getirdigi olanaklardan belirli bir 6lgtide faydalaniimaktadir
(6rnegin yap! bilesenleri blylk oranda kitlesel olarak Uretiimekte veya tasarim silreci dijital sistemler
aracihgr ile ylrutilmektedir), fakat bunlar genellikle sirecin butlinine degil belirli pargalarinin
iyilestirilmesine yoneliktir. Bu bakimdan kapsamh ve kokli bir Uretim konseptinin gelistirilebilmesi,
geligtirilse dahi sektoérin parcalihdi icerisinde yayginlasabilmesi glgtlr. Bir endustri igerisindeki Uretim
modelinin veya teknolojilerin zaman igerisinde surekli olarak daha etkin olanlar ile S-Egrileri (Sekil 12)
altinda ikame edilmesi beklenirken (Christensen, 1999: 3.Bolim, 4), yap! endistrisi ise konvansiyonel
uretim yontemlerinde israrci bir sektoér oldugu igin bir teknoloji daha yayginlasamadan diger endustrilerde
ikamesi bile ortaya gikabilmektedir.

Co6zum odakli olarak endustrinin parcalihdini ve daginikligini géz 6nudnde bulundurarak tim
katilimcilari (igsveren, tasarimcilar ve muhendisler, tedarikgiler, Grin-teknoloji gelistiricileri, dizenleyici
kurumlar vs.) kapsayan bir distince degisimi gerekmekte (Memari ve digerleri; Luo ve digerleri, 2017) ve
bu baglamda yapim faaliyet aginin gereklerini hem ydnetimsel hem de tekniksel yonlerden kapsamli bir
bicimde ele alinmasini saglayacak biitiincil bir yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir (Saurin ve digerleri, 2013;
Shadid, 2018). Yapi uUretiminin 6zgii karmasik dogasinin daha derinlikli olarak anlasilabilmesi Gzerinden
ele alinacak olan bu tir bir yaklagsim, mevcut teknolojik gelismelerin dogru bir yénetim ile daha etkin bir
bicimde kullanilabilmesini ve yapi Uretim slrecinin bitinidne yoénelik radikal ¢ézimlerin Uretilebilmesini
saglayacaktir (Bertelsen ve Sacks, 2007).

Uriin Performansi

Miihendislik Cabalari

Sekil 12. Bir endiistri i¢erisindeki yenilik¢i teknolojilerin geligiminin S-egrisi ile gésterimi
(Christensen, 1999)

4. SONUG

Yapi endustrisi kalite, kapsam, hizlilik, maliyet ve verimlilik gibi niceliksel ve niteliksel yonlerden yeterli
Uretim etkinligini saglayamadigi gerekgesiyle uzun bir slredir elestiriimektedir. Bu elestirel gorisi
destekleyen endustri raporlarindaki veriler gostermektedir ki; sektér hem Uretkenlik degerleri hem de
uretkenligini artirabilecek robotik ve dijital sistemler gibi yenilik¢i teknolojilerin yayilimi agisindan kuresel
ortalamalarin altinda yer almaktadir. Sorunun sebebi olarak endistrinin kendi karmasik dodasindan
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kaynakh Uriin, sire¢ ve endustri diizeylerindeki 6zgu 6zellikler bilesimi gosterilmektedir. Yapi; araziye bagli,
blylk hacimli ve bir defaya 6zgu bir Griindir ve Uretimi de yliksek miktarda ve cesitlilikte is gliciinin gegici
is birliktelikleri dahilindeki zorlu ve karmasik bir slreci gerektirir. EndUstri igerisinde kiguk bolgesel
firmalardan veya is gruplarindan olusan, merkezi olmayan, daginik ve pargall bir tretim mekanizmasi
tarafindan yurutilen yapim siireci, bir taraftan gerekli olan bireysel ve yerel ihtiyaglari karsilamak igin gerekli
olan esnekligi yakalayabilmekte basari saglarken dider taraftan ise radikal yenilesim icin gerekli olan
sermaye ve dusunce birikimini sinirlandirdidi igin insan is glcine ve konvansiyonel tekniklere bagli,
modern ¢agi geriden takip eden bir Gretim anlayisina sebep olmaktadir.

imalat endistrilerinin 20. yiizyilin bagindan bu yana otomasyona iligkin énciiligi sayesinde siirekli bir
sigrama halinde olmasi Uretim basarisinda belirgin bir farkin olusmasini saglamaktadir. Buna bagl olarak
¢agin gerisinde kaldiginin farkina varmaya baglayan yapi endustrisi, kendi yenilik¢i ¢ozUmlerini de
Uretemedigi icin yuzyil boyunca takipgisi oldugu imalat endustrilerinin tGretim modellerini kendisine tagimaya
calismakta fakat bu tir bir aktarimdan kendi dogasinin gerekleri ile Ortismedigi igin sinirli dizeyde
faydalanabilmektedir. Uygulamaya gegcirilmis basarili ¢dziimler bulunsa dahi gesitli sebeplerle (yeni bir
Uretim modeline gegisin getirdigi yliksek ilk yatirm maliyetleri, yeterli uygun uzman is guclnin
bulunamama ihtimali, yerel yasa dizenleyici kurumlarin yeni tlr yéntemleri destekleyici olmamasi, kalite,
kapsam ve estetik gibi ydnlerden kisiye ve bolgeye gore degisebilen talepleri karsilayabilecek kadar esnek
olamama vb.) bunlarin yerine daha verimsiz fakat halihazirda deneyim sahibi olunan, sektor icerisinde
bilinirligi olan ve dolayisiyla risk faktéri disik konvansiyonel yéntemler tercih edilebilmektedir.

Her ne kadar yapim otomasyonu konusunda istenilen dizeyler yakalanamamis olsa da, hem
akademik gevrelerce konuya iliskin sahip olunan farkindalik dogrultusunda ¢alismalar yurutilmekte hem
de tarihsel siregte yapim surecinin birgok safthasina yonelik arastirma gelistirme deneyimi bulunmaktadir.
ilk olarak 1900’lerin bagindan itibaren gelistirilen saha digi ve sonrasinda 1970’lerden itibaren gelistirilen
saha i¢i otomasyon sistemlerine ek olarak son dénemde tim bunlari kesintisiz ve kusursuz bir bigcimde
baglayacak olan bilgi-iletisim sistemlerinin gelistiriimesi agirlik kazanmaktadir.

Daha etkin bir Gretim sagdlayabilmek igin, yapim faaliyet aginin bir bitiin olarak kapsaml bir bicimde
ele alinmasi gerekmektedir (6rneg@in tasarim ekibi sahip oldugu bilgi ve iletisim sistemleri ile tam-otomasyon
potansiyeline sahip iken saha igerisindeki Gretim ekibinin insan is glictine dayali yéntemler kullaniyor olmasi
hem is gruplari hem de siregler arasinda distinsel ve tekniksel kopukluklara sebep olmaktadir ve ilerleme
konusunda birbirlerini sinirlandirmaktadir). Dolayisiyla endistrinin basarisi igin tim proje katilimcilarinin
tim proje sureci boyunca ortak bir paydada bulusabildikleri bir yenilik¢i Gretim konseptine ve bu tur bir
konseptin de yaygin ve ortak kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunu saglayabilecek yenilik¢i teknolojik
olanaklar giderek artmaktadir ve bunlarin uygun yenilikgi yonetimsel yaklasimlar ile birlikte yapi Gretim
aginin dogasina uygun olarak sekillendiriimesi gerekmektedir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity = 251



Seckin Koralay, Fahriye Hilal Halicioglu

KAYNAKCA

Abd Rashid, M.N., Abdullah, M.R., Ismail, D. ve Saberi, M.H. (2019). “Automation and Robotics in Industrialized
Building System (IBS): The Potential Criteria for Measurement”, International Journal of Academic Research in
Business and Social Sciences, 9(7), 1020-1034.

Abrishami, S. (2016). “Conceptual Design Automation: Consideration of Building Materials Impact at Early Stages of
AEC Design”, Advances in Civil, Architectural, Structural and Constructional Engineering, Editérler: Kim, D.K., Jung,
J. ve Seo, J., Proceedings of the International Conference on Civil, Architectural, Structural and Constructional
Engineering, Dong-A University, Busan, South Korea, August 21-23, 2015, CRC Press, London, UK, 263-268.

Alfares, M. ve Seireg, A. (1996). “An Integrated System for Computer-Aided Design and Construction of Reinforced
Concrete Buildings Using Modular Forms”, Automation in Construction, 5(4), 323-341.

Alim, M.A,, Tao, Z., Hassan, M.K., Rahman, A., Wang, B., Zhang, C. ve Samali, B. (2019). “Is It Time to Embrace
Building Integrated Photovoltaics? A Review With Particular Focus on Australia”, Solar Energy, 188, 1118-1133.

Anton, A., Reiter, L., Wangler, T., Frangez, V., Flatt, R.J. ve Dillenburger, B. (2021). “A 3D Concrete Printing
Prefabrication Platform for Bespoke Columns”, Automation in Construction, 122, 103467.

Aparicio, J., Lovell, C.K. ve Pastor, J.T. (2016). “Advances in Efficiency and Productivity”, Springer International
Publishing, Cham.

Apis Cor (2018). “Company Presentation: Technical report”, http://apis-cor.com/files/ApisCor_presentation.pdf (Erisim
Tarihi: 01.12.2018).

Attia, S., Lioure, R. ve Declaude, Q. (2020). “Future Trends and Main Concepts of Adaptive Facade Systems”, Energy
Science & Engineering, 8(9), 3255-3272.

Austin, S., Newton, A., Steele, J. ve Waskett, P. (2002). “Modelling and Managing Project Complexity”, International
Journal of Project Management, 20(3), 191-198.

Aziz, R.F. ve Hafez, S.M. (2013). “Applying Lean Thinking in Construction and Performance Improvement”, Alexandria
Engineering Journal, 52(4), 679-695.

Babi&, N.C., Podbreznik, P. ve Rebolj, D. (2010). “Integrating Resource Production and Construction Using BIM”,
Automation in Construction, 19(5), 539-543.

Balaguer, C. ve Abderrahim, M. (2008). “Trends in Robotics and Automation in Construction”, Robotics and Automation
in Construction, https://www.intechopen.com, (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Baldwin, J. (1997). “BuckyWorks: Buckminster Fuller's Ideas for Today”, John Wiley & Sons, New York.

Ballard, G. ve Howell, G. (1998). “What Kind of Production is Construction”, Proceedings of 6th Annual Conf. Intl.
Group for Lean Construction, 13-15.

Bedarf, P., Dutto, A., Zanini, M. ve Dillenburger, B. (2021). “Foam 3D Printing for Construction: A Review of
Applications, Materials, and Processes”, Automation in Construction, 130, 103861.

Bello, S.A., Oyedele, L.O., Akinade, O.0., Bilal, M., Davila Delgado, J.M., Akanbi, L.A., Ajayi, A.O. ve Owolabi, H.A.,
(2021). Cloud Computing in Construction Industry: Use Cases, Benefits and Challenges”, Automation in
Construction, 122, 103441.

Bergdoll, B., Christensen, P., Christensen, P.H. ve Oshima, K. (2008). “Home Delivery: Fabricating the Modern
Dwelling”, The Museum of Modern Art, New York.

Berman, B. (2012). “3-D Printing: The New Industrial Revolution”, Business Horizons, 55(2), 155-162.

Bertelsen, S. ve Sacks, R. (2007). “Towards a New Understanding of the Construction Industry and the Nature of its
Production”, 15" Conference of the International Group for Lean Construction, Michigan State Unviversity, East
Lansing, Michigan, 46-56.

Bertelsen, S., Henrich, G., Koskela, L. ve Rooke, J. (2007). “Construction Physics”, 15" Annual Conference of the
International Group for Lean Construction IGLC, 15 Temmuz 2007, Michigan State University, East Lansing.

Bertram, N., Fuchs, S., Mischke, J., Palter, R., Strube, G. ve Woetzel, J. (2019). “Modular Construction: From Projects
to Products”, Capital Projects & Infrastructure, McKinsey & Company. 1-34.

Bjérnfot, A. ve Sardén, Y. (2006). “Prefabrication: A Lean Strategy for Value Generation in Construction”, Annual
Conference of the International Group for Lean Construction, Catholic University of Chile, School of Engineering,
25-27 July, 265-277.

Bock, T. (2015). “The Future of Construction Automation: Technological Disruption and the Upcoming Ubiquity of
Robotics”, Automation in Construction, 59, 113-121.

Bock, T. ve Linner, T. (2015a). “Robot Oriented Design”, Cambridge University Press, New York.

Bock, T. ve Linner, T. (2015b). “Robotic Industrialization”, Cambridge University Press, New York.

252 Ozel Sayi / Special Issue | Dijital Doniigiim ve Verimlilik / Digital Transformation and Productivity



Yapi Endiistrisindeki Uretim Basarisinin Sorgulanmasi: Yenilesim, Otomasyon, Dijital Doniisiim

Bock, T. ve Linner, T. (2016a). “Construction Robots (3): Elementary Technologies and Single-Task Construction
Robots”, Cambridge University Press, New York.

Bock, T. ve Linner, T. (2016b). “Site Automation”, Cambridge University Press, New York.
Bogue, R. (2013). “3D Printing: The Dawn of a New Era in Manufacturing?”, Assembly Automation, 33(4), 307-311.
Bogue, R. (2018). “What are the Prospects for Robots in the Construction Industry?”, Industrial Robot, 45 (1), 1-6.

Bokor, O, Florez, L., Osborne, A. ve Gledson, B.J. (2019). “Overview of Construction Simulation Approaches to Model
Construction Processes”, Organization, Technology & Management in Construction: An International Journal, 11(1),
1853-1861.

Buchanan, C. ve Gardner, L. (2019). “Metal 3D Printing in Construction: A Review of Methods, Research, Applications,
Opportunities and Challenges”, Engineering Structures, 180, 332-348.

Bulbul, T., Anumba, C.J. ve Messner, J. (2009). “A System of Systems Approach to Intelligent Construction Systems”,
Computing in Civil Engineering, 2(4), 22-32.

Cai, S., Ma, Z., Skibniewski, M.J. ve Bao, S. (2019). “Construction Automation and Robotics for High-Rise Buildings
Over the Past Decades: A Comprehensive Review”, Advanced Engineering Informatics, 42, 100989.

Campbell, 1., Bourell, D. ve Gibson, I. (2012). “Additive Manufacturing: Rapid Prototyping Comes of Age”, Rapid
Prototyping Journal, 18(4), 255-258.

Caneparo, L. (2014). “Digital Fabrication in Architecture, Engineering and Construction”, Editor: Cerrato, A., Springer,
Dordrecht, Netherlands.

Castro-Lacouture, D. (2009). “Construction Automation”, Springer Handbook of Automation, Editor: Nof S. Y., Berlin
Heidelberg: Springer, 1063-1078.

Cesaretti, G., Dini, E., De Kestelier, X., Colla, V. ve Pambaguian, L. (2014). “Building Components for an Outpost on
the Lunar Soil by Means of a Novel 3D Printing Technology”, Acta Astronautica, 93, 430-450.

Chea, C.P,, Bai, Y., Pan, X., Arashpour, M. ve Xie, Y. (2020). “An Integrated Review of Automation and Robotic
Technologies for Structural Prefabrication and Construction”, Transportation Safety and Environment, 2(2), 81-96.

Christensen C.M. (1999). “Innovation and Change: The Evolution of Innovation”, The Technology Management
Handbook, Editor: Dorf, R.C., CRC Press & IEEE Press, Florida, USA.

Chu, M., Matthews, J. ve Love, P.E. (2018). “Integrating Mobile Building Information Modelling and Augmented Reality
Systems: An Experimental Study”, Automation in Construction, 85, 305-316.

Coelli, T.J., Rao, D.S.P., O'Donnell, C.J. ve Battese, G.E. (2005). “An Introduction to Efficiency and Productivity
Analysis”, Springer Science & Business Media, Berlin Heidelberg.

Cousineau, L. ve Miura, N. (1998). “Construction Robots: The Search for New Building Technology in Japan”, ASCE
Publications, Reston, Virginia.

Cox, R. ve Goodman, C.S. (1956). “Marketing of Housebuilding Materials”, Journal of Marketing, 21(1), 36-61.

Davtalab, O., Kazemian, A. ve Khoshnevis, B. (2018). “Perspectives on a BIM-Integrated Software Platform for Robotic
Construction Through Contour Crafting”, Automation in Construction, 89, 13-23.

De Beer, N. (2006). “Advances in Three Dimensional Printing-State of the Art and Future Perspectives”, Journal for
New Generation Sciences, 4(1), 21-49.

De Soto, B.G. ve Skibniewski, M.J. (2020). “Future of Robotics and Automation in Construction”, Construction 4.0: An
Innovation Platform for the Built Environment, Editors: Sawhney, A., Riley, M., & Irizarry, J., 1st Edition, Routledge,
London, 289-306.

De Soto, B.G., Agusti-Juan, |., Hunhevicz, J., Joss, S., Graser, K., Habert, G. ve Adey, B.T. (2018). “Productivity of
Digital Fabrication in Construction: Cost and Time Analysis of a Robotically Built Wall”, Automation in Construction,
92, 297-311.

Delgado, J.M.D., Oyedele, L., Ajayi, A., Akanbi, L., Akinade, O., Bilal, M. ve Owolabi, H. (2019). “Robotics and
Automated Systems in Construction: Understanding Industry-Specific Challenges for Adoption”, Journal of Building
Engineering, 26, 100868.

Dubois, A. ve Gadde, L.E. (2002). “The Construction Industry as a Loosely Coupled System: Implications for
Productivity and Innovation”, Construction Management & Economics, 20(7), 621-631.

Dvir, D., Lipovetsky, S., Shenhar, A. ve Tishler, A. (1998). “In Search of Project Classification: A Non-Universal
Approach to Project Success Factors”, Research Policy, 27(9), 915-935.

Eastman, C.M., Eastman, C., Teicholz, P. ve Sacks, R. (2011). “BIM Handbook: A Guide to Building Information
Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors”, John Wiley & Sons, New Jersey.

Egan J. (1994). “Rethinking Construction”, http://constructingexcellence.org.uk, (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 253



Seckin Koralay, Fahriye Hilal Halicioglu

El-Sayegh, S., Romdhane, L. ve Manjikian, S. (2020). “A Critical Review of 3D Printing in Construction: Benefits,
Challenges, and Risks”, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 20(2), 1-25.

Fried, H.O., Lovell, C.K. ve Schmidt, S.S. (2008). “The Measurement of Productive Efficiency and Productivity Growth”,
Oxford University Press, Oxford.

Fuller, R.B. (1999). “Your Private Sky: R. Buckminster Fuller: The Art of Design Science”, Springer Science & Business
Media, Berlin, Heidelberg.

Gerling, V. ve Von Mammen, S. (2016). “Robotics for Self-Organised Construction”, 2016 IEEE 1% International
Workshops on Foundations and Applications of Self Systems (FASW), 12-16 September, Augsburg, Germany,
IEEE, 162-167.

Gharehbaghi, K., Mulowayi, E., Rahmani, F. ve Paterno, D. (2021). “Case Studies in Modular Prefabrication:
Comparative Analysis and Discoveries”, Journal of Physics: Conference Series, 1780, 1, 012009.

Gibson, I. Stucker, B. ve Rosen, D. (2014). “Additive Manufacturing Technologies”, Springer, New York.

Gidado, K.I. (1996). “Project Complexity: The Focal Point of Construction Production Planning”, Construction
Management & Economics, 14(3), 213-225.

Gramazio, F. ve Kohler, M. (Eds.), (2014). “Made by Robots: Challenging Architecture at a Larger Scale”, John Wiley
& Sons.

Gupta, A.K. ve Arora, S.K. (2009). “Industrial Automation and Robotics”, Laxmi Publications, New Delhi.

Halicioglu, F.H. ve Koralay, S. (2019). “Innovative Approaches to Automated Construction: Recent Advances and
Future Visions on Three dimensional Printing”, Proceedings of CIB (International Council for Research and
Innovation in Building and Construction) World Building Congress (CIB WBC 2019), CIB World Building Congress
2019: Constructing Smart Cities, 17-21 June, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong, China.

Halicioglu, F.H. ve Koralay, S. (2020). “Applicability Analysis of Additive Manufacturing Methods in Construction
Projects”, Gradevinar, 72(4), 335-349.

Hao, J.L., Cheng, B., Lu, W., Xu, J., Wang, J., Bu, W. ve Guo, Z. (2020). “Carbon Emission Reduction in Prefabrication
Construction during Materialization Stage: A BIM-Based Life-Cycle Assessment Approach”, Science of the Total
Environment, 723, 137870.

HM Government (2013). “Construction 2025: Industrial Strategy: Government and Industry in Partnership”,
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/210099/bis-13-
955-construction-2025-industrial-strategy.pdf (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Holt, C., Edwards, L., Keyte, L., Moghaddam, F. ve Townsend, B. (2019). “Construction 3D Printing”, Chapter 17, 3D
Concrete Printing Technology, Editors: Sanjayan, J.G., Ali Nazari, A. ve Nematollahi, B., Butterworth-Heinemann,
349-370.

Howard, H.C., Levitt, R., Paulson, B.C., Pohl, J.G. ve Tatum, C.B. (1989). “Computer Integration: Reducing
Fragmentation in AEC Industry”, Journal of Computing in Civil Engineering, 3(1), 18-32.

Hook, M. ve Stehn, L. (2008). “Applicability of Lean Principles and Practices in Industrialized Housing Production”,
Construction Management and Economics, 26(10), 1091-1100.

IAAC, (2018). “Minibuilders”, Institute for Advanced Architecture of Catalonia, http://robots.iaac.net, (Erisim Tarihi:
01.12.2018).

IFR, International Federation of Robotics (2012). “History of Industrial Robots”, https://ifr.org/robot-history, (Erisim
Tarihi: 01.12.2018).

IFR, International Federation of Robotics (2018). “Executive Summary World Robotics 2018 Industrial Robots”,
https://ifr.org/downloads/press2018/Executive_Summary_WR_2018_Industrial_Robots.pdf, (Erisim Tarihi:
01.09.2021).

IFR, International Federation of Robotics (2021). “Executive Summary World Robotics 2021 Industrial Robots”,
https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary WR_Industrial_Robots_2021.pdf, (Erisim Tarihi:
01.09.2021).

Imperiale, A. (2012). “An American Wartime Dream: The Packaged House System of Konrad Wachsmann and Walter
Gropius”, Offsite: Theory and practice of Architectural Production, Association of Collegiate Schools of Architecture
(ACSA) 2012 Fall Conference Proceedings, 39-43.

Inhabitat, (2018). “Get a Free Vintage Prefab”, https://inhabitat.com/get-a-free-vintage-prefab-deadline-april-12/ (Erisim
Tarihi: 01.12.2018).

Irawan, J., De Kestelier, X., Argyros, N., Lewis, B. ve Gregson, S. (2019). “A Reconfigurable Modular Swarm Robotic
System for ISRU (In-Situ Resource Utilisation) Autonomous 3D Printing in Extreme Environments”, Proceedings of
the Design Modelling Symposium, Berlin, In: Gengnagel C., Baverel O., Burry J., Ramsgaard Thomsen M.,
Weinzierl S. (eds) Impact: Design With All Senses, Springer, Cham, 685-698.

254 Ozel Sayi / Special Issue | Dijital Doniigiim ve Verimlilik / Digital Transformation and Productivity



Yapi Endiistrisindeki Uretim Basarisinin Sorgulanmasi: Yenilesim, Otomasyon, Dijital Doniisiim

Jager, J., Schollhammer, O., Lickefett, M. ve Bauernhansl, T. (2016). “Advanced Complexity Management Strategic
Recommendations of Handling the “Industrie 4.0” Complexity for Small and Medium Enterprises”, Procedia CIRP,
57, 116-121.

Janipha, N.A.l., Ahmad, N. ve Ismail, F. (2015), “Clients’ Involvement in Purchasing Process for Quality Construction
Environment”, Procedia-Social and Behavioral Sciences, 168, 30-40.

Jensen, T.C., Bekdik, B. ve Thuesen, C. (2014). “Understanding Complex Construction Systems through Modularity”,
Proceedings of the 7th World Conference on Mass Customization, Personalization, and Co-Creation (MCPC 2014),
Aalborg, Denmark, Subat 4-7, 541-555.

Jung, Y. ve Gibson, G.E. (1999). “Planning for Computer Integrated Construction”, Journal of Computing in Civil
Engineering, 13(4), 217-225.

Kasperzyk, C., Kim, M.K. ve Brilakis, I. (2017). “Automated Re-Prefabrication System for Buildings Using Robotics”,
Automation in Construction, 83, 184-195.

Kensek, K. ve Noble, D. (2014). “Building Information Modeling: BIM in Current and Future Practice”, John Wiley &
Sons.

Khoshnevis, B. (1996). “U.S. Patent No. 5,529,471”, Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.

Khoshnevis, B. (2004). “Automated Construction by Contour Crafting-Related Robotics and Information Technologies”,
Automation in Construction, 13(1), 5-19.

Kieran, S. ve Timberlake, J. (2004). “Refabricating Architecture: How Manufacturing Methodologies are Poised to
Transform Building Construction”, McGraw-Hill, New York.

Kietzmann, J., Pitt, L. ve Berthon, P. (2015). “Disruptions, Decisions, and Destinations: Enter the Age of 3-D Printing
and Additive Manufacturing”, Business Horizons, 58(2), 209-215.

Kim, T., Lee, D., Lim, H., Lee, U.K., Cho, H. ve Cho, K. (2021). “Exploring Research Trends and Network Characteristics
in Construction Automation and Robotics Based on Keyword Network Analysis”, Journal of Asian Architecture and
Building Engineering, 20(4), 442-457.

Koskela, L. (1992). “Application of the New Production Philosophy to Construction (72)”, Stanford University, Stanford,
CA.

Koskela, L., Howell, G., Ballard, G. ve Tommelein, |. (2002). “The Foundations of Lean Construction”, Design and
Construction: Building in Value, 211-226.

Larsen, M.S.S., Lindhard, S.M., Brunoe, T.D., Nielsen, K. ve Larsen, J.K. (2019). “Mass Customization in the House
Building Industry: Literature Review and Research Directions”, Frontiers in Built Environment, 5, 115.

Latham S.M. (1994). “Constructing the Team”, Final Report, July 1994, https://constructingexcellence.org.uk/wp-
content/uploads/2014/10/Constructing-the-team-The-Latham-Report.pdf (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Levidkangas, P., Paik, S. M. ve Moon, S. (2017). “Keeping up with the Pace of Digitization: The Case of the Australian
Construction Industry”, Technology in Society, 50, 33-43.

Li, Z. ve He, D. (2013). “Discussion of a Method of Collaborative Construction Project Information Management Based
on BIM”, ICCREM 2013: Construction and Operation in the Context of Sustainability, 492-498.

Lin, Z. (2011). “Nakagin Capsule Tower: Revisiting the Future of the Recent Past”, Journal of Architectural Education,
65(1), 13-32.

Linner, T. (2013). “Automated and Robotic Construction: Integrated Automated Construction Sites”, Doktora Tezi,
Technische Universitat Minchen, Minih.

Liu, J., Li, H., Sun, L., Guo, Z., Harvey, J., Lu, H. ve Jia, M. (2021). “In-Situ Resources for Infrastructure Construction
on Mars: A Review”, International Journal of Transportation Science and Technology, DOI:
10.1016/j.ijtst.2021.02.001.

Lu, W., Chen, K., Xue, F. ve Pan, W. (2018). “Searching for an Optimal Level of Prefabrication in Construction: An
Analytical Framework”, Journal of Cleaner Production, 201, 236-245.

Lu, W., Lee, W.M., Xue, F. ve Xu, J. (2021). “Revisiting the Effects of Prefabrication on Construction Waste
Minimization: A Quantitative Study Using Bigger Data”, Resources, Conservation and Recycling, 170, 105579.

Luo, L., He, Q., Jaselskis, E.J. ve Xie, J. (2017). “Construction Project Complexity: Research Trends and Implications”,
Journal of Construction Engineering and Management, 143(7), 04017019.

Maeda, J. (1994). “Development and Application of the SMART System”, Automation and Robotics in Construction X,
457-464.

Maurer, M. (2017). “Complexity Management in Engineering Design—a Primer”, https://www.springer.com (Erisim
Tarihi: 01.12.2018).

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 255



Seckin Koralay, Fahriye Hilal Halicioglu

Mechtcherine, V., Nerella, V.N., Will, F., Nather, M., Otto, J. ve Krause, M. (2019). “Large-Scale Digital Concrete
Construction—CONPrint3D Concept for On-Site, Monolithic 3D-Printing”, Automation in Construction, 107, 102933,
1-16.

Memari, A.M., Huelman, P.H., lulo, L.D., Laquatra, J., Martin, C., McCoy, A., Nahmens, I., ve Williamson, T. (2014).
“Residential building construction: State-of-the-art review”, Journal of Architectural Engineering, 20(4), [B4014005],
1-38.

MGI, McKinsey Global Institute (2015). “Digital America: A Tale of the Haves and Have-Mores” , Industry Report,
December 2015,
https://mwww.mckinsey.com/~/media/mckinsey/industries/technology%20media%20and%20telecommunications/hi
gh%20tech/our%20insights/digital%20america%20a%20tale%200f%20the%20haves%20and%20have%20mores
/digital%20america%20full%20report%20december%202015.pdf (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

MGI, McKinsey Global Institute (2017). “Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity”, Construction
Industry Report, February 2017,
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/operations/our%20insights/reinventing%20c
onstruction%20through%20a%?20productivity%20revolution/mgi-reinventing-construction-a-route-to-higher-
productivity-full-report.pdf (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Mostafa, S., Kim, K.P., Tam, V.W.Y. ve Rahnamayiezekavat, P. (2020). “Exploring the Status, Benefits, Barriers and
Opportunities of Using BIM for Advancing Prefabrication Practice”, International Journal of Construction
Management, 20(2), 146-156.

Nam, C.H. ve Tatum, C.B. (1988). “Major Characteristics of Constructed Products and Resulting Limitations of
Construction Technology”, Construction Management and Economics, 6(2), 133-147.

National Audit Office, (2001). “Modernising Construction”, Report by the comptroller and auditor general, HC 87
Session 2000-2001: 11 January 2001, London,
https://webarchive.nationalarchives.gov.uk/ukgwa/20170207052351/https://www.nao.org.uk/wp-
content/uploads/2001/01/000187.pdf (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

National Platform fort he Built Environment, (2008). “ICT and Automation (ICTA) Scoping Study Report”,
https://www.arup.com/perspectives/publications/research/section/ict-and-automation-icta-scoping-study-research-
reports (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Navon, R. ve Goldschmidt, E. (2003). “Monitoring Labor Inputs: Automated-Data-Collection Model and Enabling
Technologies”, Automation in Construction, 12(2), 185-199.

Ngowi, A.B., Pienaar, E., Talukhaba, A. ve Mbachu, J. (2005). “The Globalisation of the Construction Industry-A
Review”, Building and Environment, 40(1), 135-141.

Oesterreich, T.D. ve Teuteberg, F. (2016). “Understanding the Implications of Digitisation and Automation in the
Context of Industry 4.0: A Triangulation Approach and Elements of a Research Agenda for the Construction
Industry”, Computers in Industry, 83, 121-139.

Oh, M., Lee, J., Hong, S.W. ve Jeong, Y. (2015). “Integrated System for BIM-Based Collaborative Design”, Automation
in Construction, 58, 196-206.

Pachon, A.G. (2012). “Construction Site Automation: Guidelines for Analyzing its Feasibility, Benefits and Drawbacks”,
Advanced Construction and Building Technology for Society, 38.

Pan, M., Linner, T., Pan, W., Cheng, H. ve Bock, T. (2018). “A Framework of Indicators for Assessing Construction
Automation and Robotics in the Sustainability Context”, Journal of Cleaner Production, 182, 82-95.

Pegna, J. (1997). “Exploratory Investigation of Solid Freeform Construction”, Automation in Construction, 5(5), 427-
437.

Perkins, 1. ve Skitmore, M. (2015). “Three-Dimensional Printing in the Construction Industry: A Review”, International
Journal of Construction Management, 15(1), 1-9.

Sacks, R., Koskela, L., Dave, B.A. ve Owen, R. (2010). “Interaction of Lean and Building Information Modeling in
Construction”, Journal of Construction Engineering and Management, 136(9), 968-980.

Saidi, K.S., Bock, T. ve Georgoulas, C. (2016). “Robotics in Construction”, Springer Handbook of Robotics, Springer,
1493-1519.

Salem, O., Solomon, J., Genaidy, A. ve Minkarah, I. (2006). “Lean Construction: From Theory to Implementation”,
Journal of Management in Engineering, 22(4), 168-175.

Saurin, T.A., Rooke, J. ve Koskela, L. (2013). “A Complex Systems Theory Perspective of Lean Production”,
International Journal of Production Research, 51(19), 5824-5838.

Sawhney, A., Riley, M. ve Irizarry, J. (2020). “Construction 4.0: Introduction and Overview”, Construction 4.0, 1st
Edition, Routledge: London, UK, 3-22.

256 = Ozel Sayi / Special Issue | Dijital Doniigiim ve Verimlilik / Digital Transformation and Productivity



Yapi Endiistrisindeki Uretim Basarisinin Sorgulanmasi: Yenilesim, Otomasyon, Dijital Doniisiim

Shadid, W.K. (2018). “A Framework for Managing Organizations in Complex Environments”, Construction Management
and Economics, 36(4), 182-202.

Sivaram, P.M., Mande, A.B., Premalatha, M. ve Arunagiri, A. (2020). “Investigation on a Building-Integrated Passive
Solar Energy Technology for Air Ventilation, Clean Water and Power”, Energy Conversion and Management, 211,
112739.

Tay, Y.W.D., Panda, B., Paul, S.C., Noor Mohamed, N.A., Tan, M.J. ve Leong, K.F. (2017). “3D Printing Trends in
Building and Construction Industry: A Review”, Virtual and Physical Prototyping, 12(3), 261-276.

Turner, J.R. (2008). “The Handbook of Project-Based Management: Leading Strategic Change in Organizations”, Third
Edition, McGraw-Hill ebooks,
https://books.google.com.tr/books?id=Sggem7PDnMIC&pg=PP1&dg=Handbook+of+Project-
Based+Management&hl=tr&sa=X&ved=2ahUKEwj2pKOAqan0AhX9S_EDHeEVCCwQG6AF6BAgFEAI#v=0nepag
e&qg=Handbook%200f%20Project-Based%20Management&f=false (Erisim Tarihi: 01.12.2018).

Van Gassel, F. ve Maas, G. (2008). “Mechanising, Robotising and Automating Construction Processes”, Robotics and
Automation in Construction, InTech.

Volkov, A. ve Shilova, L. (2020). “Cyber-Physical Systems in Construction for Sustainable Urban Development”, 2"
International Symposium on Architecture Research Frontiers and Ecological Environment, E3S Web of
Conferences, 143, 01019, EDP Sciences.

Vrijhoef, R. ve Koskela, L. (2005). “Revisiting the Three Peculiarities of Production in Construction”, Proceedings of
13™ International Group for Lean Construction Conference, 19-27.

William C.I. (1986). “Future Directions for Computerized Construction Research”, Journal of Construction Engineering
and Management, 112(3), 326-345.

Williams, T. (2016). “Identifying Success Factors in Construction Projects: A Case Study”, Project Management Journal,
47(1), 97-112.

Williams, T.M. (1999). “The Need for New Paradigms for Complex Projects”, International Journal of Project
Management, 17(5), 269-273.

Winch, G. (1989). “The Construction Firm and the Construction Project: A Transaction Cost Approach”, Construction
Management and Economics, 7(4), 331-345.

Winch, G., Usmani, A. ve Edkins, A. (1998). “Towards Total Project Quality: A Gap Analysis Approach”, Construction
Management & Economics, 16(2), 193-207.

Wolfe, T. ve Garfield, L. (1989). “A New Standard for Living: The Lustron House, 1946-1950", Perspectives in
Vernacular Architecture, 3, 51-61.

Wood, H. ve Ashton, P. (2010). “Modeling Project Complexity”, Proceedings of the 26" Annual ARCOM Conference,
6-8 September, Leeds, UK, Association of Researchers in Construction Management, 1111-1120.

Wood, H.L. ve Gidado, K. (2008). “An Overview of Complexity Theory and Its Application to the Construction Industry”,
Proceedings of the 24" Annual ARCOM Conference, 1-3 September, Cardiff, UK, Association of Researchers in
Construction Management, 677-686.

Wu, Y. ve Cai, J. (2017). “Research on New-Type Smart City in China Based on Smart Construction Theory”, ICCREM
2017-International Conference on Construction and Real Estate Management, November 10-12, Guangzhou,
China, ASCE, 347-354.

Xia, M., Nematollahi, B. ve Sanjayan, J. (2019). “Printability, Accuracy and Strength of Geopolymer Made Using
Powder-Based 3D Printing for Construction Applications”, Automation in Construction, 101, 179-189.

Yoshida, T. (2006). “A Short History of Construction Robots Research & Development in a Japanese Company”,
Proceedings of the International Symposium on Automation and Robotics in Construction, 188-193.

Yuan, R., Guo, F., Qian, Y., Cheng, B, Li, J., Tang, X. ve Peng, X. (2021). “A System Dynamic Model for Simulating
the Potential of Prefabrication on Construction Waste Reduction”, Environmental Science and Pollution Research,
1-12.

Zhang, J., Long, Y., Lv, S. ve Xiang, Y. (2016). “BIM-Enabled Modular and Industrialized Construction in China”,
Procedia Engineering, 145, 1456-1461.

Zhang, Z., Demir, K.G. ve Gu, G.X. (2019). “Developments in 4D-Printing: A Review on Current Smart Materials,
Technologies, and Applications”, International Journal of Smart and Nano Materials, 10(3), 205-224.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity = 257



