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MAKALE BILGiSi | Oz

Gonderilme Tarihi

Yalin iretim ile Endiistri 4.0 arasindaki karsilikli etkilesim ve bagimlilik giderek daha

28.01.2025 fazla 6nem kazanmaktadir. Bu iki paradigmanm “Yalin 4.0” olarak adlandirilan
Revizyon Tarihi entegre bir yaklagimla birlestirilmesi hem akademik hem de endiistriyel baglamda
12.02.2025 giincelligini korumaktadir. Bu makalenin amaci Yalin iretim ile Endiistri 4.0
Kabul Tarihi entegrasyonunda verimliligi artiran en etkin Yalin 4.0 araglarinin tanimlanmasidir.
21.02.2025 flgili literatirde cok sayida arastirma, iiretken ve nitelikli bir iiretim sistemi
Makale Kategorisi olusturmak icin her iki kavramin entegrasyonu ele almaktadir. Ancak, bu

Arastirma Makalesi

entegrasyonlar arasindaki etkin araglarin incelenmesi ile ilgili literatiirde bilimsel bir
rapora rastlanmamugtir. Nitel arastirma varsayimu ile toplanan veriler MAXQDA 22

JEL Kodlari ile yorumlanmistir. Arastirmada, tematik icerik analizi yontemiyle ¢dzlimlenen veriler
L23 esneklik, kalite, maliyet, teslim siireleri ve verimlilik gibi bes hedef boyut altinda
L62 gruplandirilmig ve her bir boyutun alt boyutlar1 olmak iizere toplamda on {i¢ alt boyut
MIll elde edilmistir. Caligmanin sonucu bes adet Yalin 4.0 aracinin verimliligi artirmak i¢in
en etkili araglar oldugunu, bunlardan ikisinin toplam verimlilikte 6ne ¢iktigini
gostermektedir. Bu ¢alismanin bulgularinin verimlilik artis1 ve Yalin 4.0 araglari ile
ilgili literatiire ve uygulamaya katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, MAXQDA, Tematik Icerik Analizi, Yalin 4.0,
Yalin Uretim
ARTICLE INFO ABSTRACT
Received The interaction and interdependence between Lean Production and Industry 4.0 are
28.01.2025 becoming increasingly significant. The integration of these two paradigms under the
Revized framework of “Lean 4.0” retains its relevance in both academic discourse and
12.02.2025 industrial applications. This article aims to identify the most effective Lean 4.0 tools
Accepted that enhance efficiency in the integration of LP and 14.0. While numerous studies in
21.02.2025 the existing literature address the integration of these concepts to develop a productive
Article and high-quality manufacturing system, the investigation of the key tools influencing
Classification: such integrations remains insufficiently explored. Data for this research were
Research Article collected within a qualitative research framework and analyzed using MAXQDA 22
software. Through thematic content analysis, the data were categorized into five
JEL Codes primary target dimensions: flexibility, quality, cost, delivery times, and overall
L23 efficiency. Additionally, a total of thirteen sub-dimensions were identified under each
L62 primary dimension, offering a more detailed perspective on their contributions. The
M1l study's results show that five Lean 4.0 tools are the most effective for increasing
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enhancing productivity through Lean 4.0 tools.
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YALIN 4.0: YALIN URETIM ve ENDUSTRI 4.0 ENTEGRASYONU

Giris

Dijitallesme, uzun zamandir iiretim sektoriiniin gelecegini sekillendirmesi ongoriilen 6nemli
itici giiclerden biri olarak degerlendirilmektedir (Abele vd., 2019). Uretim sektdriinde artan
rekabet, verimliligi artirmaya yonelik giivenilir ve hizli ¢oziimlerin yani sira yenilik¢i is
modellerine olan talebi de artirmaktadir. Bu baglamda, pazar dinamiklerindeki degisimlere hizli
ve esnek bir sekilde yanit verebilmek i¢in Endiistri 4.0 (14.0) teknolojilerinin kademeli olarak
iiretim siireclerine entegre edilmesi biiylik bir 6nem tasimaktadir (Kagermann vd., 2013).
Modern bilgi ve iletisim teknolojilerinin sekillendirdigi 14.0, bilesenlerin ve makinelerin akilli
bir yapiya kavustugu ve kanitlanmis internet standartlarina dayali bir ag§ modeli sunmaktadir.
Ayrica, 14.0 vizyonu daha yakindan incelendiginde, bu yaklasim ile Yalin Uretim (LP) arasinda
cesitli benzerliklerin bulundugu goriilmektedir. Halihazirda birgok iireticinin LP y&ntemlerini
ve prensiplerini benimsemis olmasi nedeniyle 14.0’1n uygulanmasi kolay olmustur (Mettermich
vd., 2017). LP kapsaminda, organizasyon ve sliregler biitiinciil bir sekilde ele alinarak her tiirlii
israfin ortadan kaldirilmasi ve siirekli iyilestirmelerin saglanmasi hedeflenmektedir (Ono,
2013). LP prensipleri, 1990’1 yillarin basinda taninmaya baslamasindan bu yana endiistride
yaygin kabul gérmistiir. Bu yaklagimin temel 6zellikleri arasinda, iiretim siireclerine insan
faktorliniin etkin bir sekilde dahil edilmesi, siirekli iyilestirme kiiltiirliniin benimsenmesi ve
israfi 6nleyerek deger yaratan faaliyetlere odaklanilmasi yer almaktadir. Basitligi ve verimliligi
yliksek oranlarda artirma potansiyeli, LP’nin iiretim sistemlerinde standart bir uygulama haline
gelmesinin baslica nedenleri arasinda sayilabilmektedir (Grobner, 2007). Bu baglamda, LP,
iiretim sistemlerine yeni teknolojilerin entegrasyonu icin saglam bir baslangic noktasi
olusturmaktadir (Mettermich vd., 2017; Dillinger vd., 2020). Dolayisiyla, bu iki paradigmanin
bir organizasyondaki roliinii analiz etmek ve gelecege yonelik iiretim sistemleri tasarlamak
amaciyla; zaman, maliyet ve kalite gibi hedefler tizerindeki etkilerinin arastirilmasi kritik bir
Ooneme sahiptir (Bick, 2014).

Bu dogrultuda, bu g¢alisma, tiretim isletmeleri agisindan biiyiik 6nem tastyan hedef boyutlar
tizerinde Yalin 4.0 araclarinin etkilerini belirlemeye yonelik sistematik bir yaklasim
sunmaktadir. Sonug¢ olarak, makale bulgulart iiretim isletmelerinin Yalin 4.0 doniistimlerine
rehberlik eden bir kaynak islevi gorerek gelecekteki arastirmalar i¢in saglam bir temel
olusturacaktir. Bu baglamda, Yalin 4.0 dokusunu karmasik bir sekilde 6ren LP ve 14.0
faktorlerini tanimlamak ve anlamak icin boyutlar incelenmistir. LP ve 14.0 paradigmalarinin
entegrasyonuna yonelik sistematik yaklagimlar ve bu entegrasyonun etkileri lizerine yapilan
arastirmalar halen smirli diizeydedir. Bu nedenle ¢alismanin 6zgiinliigli bir isletmenin
verimliligini artiran Yalin 4.0’1n en etkin araglarinin hangileri oldugunun belirlenmesidir. Buna
bagl olarak, bu makalenin amaci, LP ve 14.0 entegrasyonuyla olusan, verimliligi artiran en
etkin Yalin 4.0 araglarinin tanimlanmasidir.

1. Kavramsal Cerceve ve Literatiir Tarama

14.0 ve LP, modern iiretim sistemlerinin gelecegini sekillendiren iki 6nemli paradigma olarak
dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde, LP prensiplerinin etkin bir sekilde uygulanmasinin, israfi
azaltma ve deger yaratan faaliyetlere odaklanma acisindan sagladig: faydalar genis bir sekilde
ele alimmistir (Womack ve Jones, 2016). Bunun yani sira, 14.0’1n getirdigi dijitallesme ve akill
tiretim sistemleri, tiretim siireglerinde esneklik, hiz ve verimlilik saglamada oncii bir rol
oynamaktadir (Kagermann, 2013).

Yalin 4.0, LP felsefesini dikkate alarak bir iiretim isletmesinin teknolojik ilerlemeye uyum
saglama yetenegini tanimlamaktadir. Buna bagli olarak, Yalin 4.0 iyilestirmelerinin igletmenin
hedefleriyle uyumlu olmasi, insan-teknoloji-organizasyon baglaminda biitiinsel bir etkiye sahip
olmast ve bunlarin etkilesimlerini dikkate almasi gerekmektedir (Rittberger ve Schneider,
2018). Yalin 4.0 iyilestirmelerinin yalnizca teknolojik altyapiyla sinirli kalmamasi gerektigini,
ayn1 zamanda insan, teknoloji ve organizasyon unsurlar1 arasindaki etkilesimlere odaklanarak
biitiinsel bir yaklasim benimsenmesi gerektigini belirtmektedir. Teknolojik doniisiim siirecinde
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calisanlarin egitimi, liderlik yaklagimlarinin uyumlu hale getirilmesi ve organizasyonel
kiiltiiriin yeniliklere acik olmas1 gibi unsurlar kritik neme sahiptir (Kolberg ve Ziihlke, 2015).
Bir diger 6nemli nokta, Yalin 4.0’1n iiretim siireglerinde deger yaratan faaliyetlere odaklanarak,
israfin daha etkin bir sekilde ortadan kaldirilmasini saglamasidir. Bu akilli sensorler, biiytik veri
analitigi ve gercek zamanli izleme sistemleri gibi 14.0 teknolojilerinin LP prensipleri ile entegre
edilmesiyle miimkiin hale gelmektedir. Wagner vd. (2017), ¢alismalarinda, bu entegrasyonun
iiretim siireclerinde ¢eviklik ve esneklik sagladigini, ayn1 zamanda siireclerin daha seffaf hale
gelmesine olanak tanmidigini ifade etmektedir. Bu sayede, liretim isletmeleri, pazardaki
degisimlere hizli bir sekilde uyum saglayarak rekabet avantaji elde edebilmektedir. Bununla
birlikte, Yalin 4.0 uygulamalarinin basariya ulagsmasi, isletmelerin stratejik hedeflerine uygun
bir planlama yapmasimi gerektirmektedir. Ozellikle, teknolojik yatirimlarin dogru bir sekilde
onceliklendirilmesi, kaynaklarin etkin kullanim1 ve uygulamalarin organizasyonel hedeflerle
uyumlu hale getirilmesi 6nem arz etmektedir (Liker, 2021). Ek olarak, bu siiregte ¢alisanlarin
stirece dahil edilmesi ve yeni teknolojilere adapte olmalar1 i¢in uygun bir egitim programinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Ciinkii insan faktorii, Yalin 4.0’ isletme genelinde
stirdiiriilebilir bir bagar1 saglamasinda kilit bir rol oynamaktadir. Yalin 4.0 ilk olarak 2017
yilinda Metternich ve arkadaglari tarafindan Almanca yazilan “Yalin 4.0 — Celiski ve Vizyon
Arasinda” isimli makalede literatiire kazandirilmigtir. Yazarlar, LP ile teknolojiler arasindaki
uyumlulugu 14.0 semsiyesi altinda yansitarak, yalinin dijitallesme icin bir 6n kosul gibi
goriindligli sonucuna varmiglardir. Buna bagli olarak Yalin 4.0, LP prensipleri ve araglarinin
14.0 teknolojileriyle birlesimidir.

Geleneksel LP, israf azaltmaya, siirekli iyilestirmeye (kaizen) ve deger akis1 optimizasyonuna
odaklanirken, Yalin 4.0 bu hedefleri Nesnelerin Interneti (Internet of Things-IoT), siber-fiziksel
sistemler (Cyber-Physical Systems - CPS), biiylik veri analitigi (big data), yapay zeka
(Artificial Intelligence - AI) ve bulut bilisim (cloud) gibi dijital teknolojilerin benimsenmesi
yoluyla genisletmistir (Soba ve Akar, 2021). Yalin 4.0, yalnizca yalin uygulamalarin teknolojik
bir giincellemesi degildir; bunun yerine, dijital teknolojilerin geleneksel yalin sinirlamalarinin
istesinden gelmek i¢in kolaylastirici olarak hizmet ettigi bir paradigma degisimini temsil eder.
Ornegin, LP, manuel gdzlem ve deger akis1 haritalama yoluyla israfi belirleyip azaltirken, 14.0
teknolojileri, verimsizlikleri proaktif olarak belirlemek i¢in ger¢ek zamanl veri toplama ve
Ongoriicli analitigi miimkiin kilmaktadir. Geleneksel yalin, gecmis verilere ve temel neden
analizine odaklanarak reaktif sorun ¢ézmeye calisirken Yalin 4.0 ongdriicii ve tanimlayici
analizler kullanir ve kuruluslarin kesintileri dngérmesine, 6ngoriicii bakim yoluyla bakim
programlarini optimize etmesine ve iiretim planlarini dinamik olarak ayarlamasina olanak
tanimaktadir (Cachada vd., 2018). Yalin 4.0, odak noktasin1 yalnizca israfi ortadan
kaldirmaktan, kisisellestirme, toplu 6zellestirme ve ceviklik yoluyla miisteri degerini en {ist
diizeye c¢ikarmaya kaydirir. Bu, {iretim sistemlerinin degisen pazar taleplerine duyarli olmasini
da saglamaktadir. Otomasyon ve dijitallesme 14.0'in merkezinde yer alirken, Yalin 4.0 insan
faktoriinii vurgular.

Deger akis haritalama, kaizen, kanban gibi yalin araglar IoT, dijital ikizler, sensor gibi akilli
sistemlerle biitlinlestirildiginde kuruluglarin siire¢ verimliligi, karar alma zekas1 ve
organizasyon kiiltiirii gibi boyutlarda sinerji yaratarak verimliligi artirmaktadir (Metternich vd.
(2017).

Israfi ve karmagiklifi azaltmasiyla LP ile 14.0'n sinerji yaratmaktadir. Proseslerde
miikemmellik seviyesine ulasabilmek ve akilli siireclerde basarinin 6niinii agmak icin bu iki
paradigmanin entegrasyonu igletmelere bircok avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar; verimlilik
artis1, gercek zamanli veri analizi, esneklik, israfin azaltilmasi, maliyetlerin distiriilmesi,
misteri memnuniyeti, verimlili§in artirtlmasidir (Giirsoy, 2022). Bu avantajlarinin yani sira
Yalin 4.0’1n, yiiksek yatirim maliyeti, teknik karmasiklik, teknolojiye glivenme riski ve galisan
direnci gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Biiylikozkan vd., 2020).
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Literatiir incelendiginde; son yillarda yapilan ¢alismalar, LP ile 14.0’1n birbirini tamamlayici
yapida oldugunu vurgulamaktadir. Literatiire gore 6ne ¢ikan caligmalar sunlardir:

LP’nin israfin ortadan kaldirilmasi ve siirekli iyilestirme prensipleri, 14.0 teknolojilerinin
sundugu veri odakli karar alma mekanizmalariyla desteklenmektedir (Kolberg ve Ziihlke,
2015).

Bir¢ok arastirma halihazirda LP’nin uygulandigr yerde I4.0 uygulanmasinin verimliligi
artirdigini dogrulamaktadir (Riittimann ve Stockli, 2016; Huber, 2016; Dombrowski vd., 2017,
Tortorella ve Fettermann, 2018; Prinz vd., 2018).

Dombrowski vd. (2017) Alman endistrisinde gergeklestirdikleri calismada, 14.0
uygulamalarinin ve ilgili siireclerin (6rnegin, iiretim, lojistik, kalite, bakim vb.) hedeflerine
yonelik kullanim 6rneklerinin kapsamli bir analizini yapmislardir. Bu analiz, Yalin 4.0 tabanh
olasi iyilestirme alanlarin1 degerlendirmede literatiire katki saglamaktadir.

Bazi1 arastirmalar 14.0 teknolojilerinin LP i¢indeki siirekli iyilestirme stiregleri lizerindeki
etkilerini aragtirmis ve 14.0'm olumlu bir etki yarattig1 yargisina varmislardir (Hambach vd.,
2017; Meudt vd., 2017).

Metternich vd. (2017), LP ile I4.0 arasinda, Yalin 4.0 olarak adlandirilan pozitif bir korelasyon
oldugunu, bununda sinerji yarattigini iddia etmislerdir.

Bir¢ok bilimsel makale, 14.0 teknolojilerinin LP’nin biitiinsel yaklasim1 {izerine insa edildigini
ve LP’nin 14.0'in temeli oldugunu belirtmektedir (Dombrowski vd., 2017; Mrugalska ve
Wyrwicka, 2017; Bertagnolli, 2018).

Sony (2018), LP’nin 14.0'mm uygulanmasina katkida bulunabilecegini ve bunun arastirmalarla
desteklendigini ancak 14.0'in LP ile biitiinlesmesini destekleyen ¢alismalarin yetersiz oldugunu
belirtmistir.

Vita (2018), organizasyonel performans iizerindeki etkisi hakkinda yaptig1 bir calismada, LP
ve 14.0'in uygulama diizeyini 6lgen 212 isletmeden topladig1 ¢evrimigi anketi kullanmuistir.
Ilging bir sonug olarak, Vita, 14.0 ile LP arasinda pozitif ve yiiksek bir korelasyon olmasina
ragmen, [4.0’a eklenen LP yaklasimin etkisinin istatistiksel olarak ©Onemsiz oldugunu
bulmustur.

Rittberger ve Schneider (2018), yaptiklar1 calismada LP ve 14.0°1 karsilastirmak ve birlestirmek
i¢in Insan-Teknoloji-Organizasyon modelini (HTO) ortaya ¢ikarmistir. Bu model teknolojinin
hem insanlarla hem de organizasyonla arasinda olumlu sinerjiler oldugunu varsaymaktadir.

Rosin vd. (2020), yaptiklart arastirmanin sonucunda 14.0'in temelini LP’nin olusturdugunu,
LP’nin ise 14.0 ile ilerleyebilecegini iddia etmislerdir.

Agostinho ve Baldo (2021) arastirmalar1 sonucunda LP’nin 14.0 i¢in bir temel olusturdugu ve
14.0’1n LP’nin etkinligini artirdig1 yargisina varmislardir.

Perico ve Mattioli (2020), Yalin 4.0'm temel konularinda (iiretim kontroli, siirekli ¢ekme
akisinin stirdiiriilmesi ve makine arizasinin erken tahmini) insan kararlarin1 desteklemek i¢in
yapay zekanin nasil dahil edilecegine dair yeni bakis acilart dnermislerdir.

Ejsmont vd. (2020), Yalin 4.0 ile operasyonel miitkemmellikte yeni bir seviyeye ulagmak igin
israfi daha fazla azaltmada araglar1 tanimlamislardir.

Arey vd. (2021), dijital unsurlar1 geleneksel {iriin deger akislarina dahil etmek i¢in her yerde
bulunan Deger Akis Haritas1 (DAH) siirecine formiilsel bir yaklasim sunarak LP ve 14.0°1
entegre etmislerdir.

Ilgili literatiir incelendiginde hala LP ve I4.0 paradigmalarnin entegrasyonuna ydnelik
sistematik yaklasimlar ve bu entegrasyonun etkileri {izerine yapilan arastirmalarin sinirl
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diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, mevcut literatiirdeki bu bosluk doldurularak bir
isletmenin verimliligini artiran Yalin 4.0’1n en etkin araglar1 tanimlanmastir.

2. Yontem

Bu arastirmada, LP ve 14.0 entegrasyonunun {iretim sistemleri lizerindeki etkilerini incelemek
i¢in nitel varsayim kullanilmistir. Oncelikle, literatiir taramasi yoluyla LP ve 14.0’1n temel
ozellikleri, avantajlar1 ve sinirliliklar: analiz edilmistir. Bu nitel ¢aligmada, Aksaray’da faaliyet
gosteren ¢ok uluslu bir iiretim sirketinden belgelerden dokiiman analizi yoluyla veriler
toplanmistir. Veri toplama sonrasi, bu LP ve 14.0’1in entegrasyonunu benimseyen iiretim
isletmesi tizerinde bir tematik igerik analizi gerceklestirilip MAXQDA 22 ile sonug analizleri
raporlanmistir.

Nitel yaklagim, metin bi¢imindeki yapilandirilmamig verilerin analiz edilmesini igermektedir
(Schuelke-Leech ve Barry, 2017). Bu caligma toplanan nitel verilerin kodlama yoluyla analiz
edilmesini igermektedir. Nitel veri analizinde oldukca gelismis ve etkili bir program oldugu
icin MAXQDA 22 programi kullanilarak kodlar belirlenmistir. Kodlardan olusturulan boyutlar
ve alt boyutlar i¢in bulgular yorumlanarak, verimliligi artirmadaki en etkili Yalin 4.0 araclar
belirlenmistir. Arastirmanin giivenilirligini saglamak i¢in su formiil kullanilmistir (Miles ve
Huberman, 1994):

Anlasma
100

Kod oii ilirligi =
od guvenilirligl Anlasma + Anlasmazlik *

Bu calisma i¢in giivenilirlik yiizdesi %85 olarak hesaplandi

Kod giivenilirligi = 529 100
od givenilirligi = —oo—— X

Nitel caligmalarda, arzu edilen kod giivenirligi i¢cin Miles ve Huberman (1994) %70 ve tizerinde
olmasinin aragtirmanin giivenilirligi i¢in yeterli oldugunu belirtmistir. Bu calisma igin
giivenilirlik %85 bulunmus ve arastirma giivenilir kabul edilmistir.

Bu calismada, verimliligi artirmak i¢in en etkin Yalin 4.0 arac1 LP ve 14.0’ye gore tanimlandi.
Tanimlama yapmadan 6nce LP ve 14.0 yaklasim, ana ilkeler, araclar, hedef boyutlar, iyilestirme
ve veri gibi faktorleri bakimindan kiyaslanmaistir.

Tablo 1: LM ve 14.0"in kiyaslanmasi

LP 14.0

Yaklasim Insan+Teknoloji+Organizasyon Teknoloji

Ana ilkeler |-Katma deger yaratmak -Dijital doniisiim
-Stirekli iyilestirme -Deger zinciri entegrasyonu

Araclar Kanban, Kaizen, JIS (Just-in-Sequence), |IoT, Otomatik Yonlendirmeli Araglar
DAH, 58S, Tekli Zamanlarda Kalip (AGV), Dijital ikizler, Yapay Zeka
Degisimi (SMED), Poka-Yoke, (AD), Biiyilik Veri Analitigi (Big Data),
Heijunka (Dengeleme), Andon Sensorler.
(Gosterge), Toplam Verimli Bakim
(TPM)
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Hedef -Esneklik artis1 -Esneklik artist

Boyutlar -Kalite artirma -Kalite artirma
-Maliyet diisiirme -Maliyet diisiirme
-Teslim siiresinin azaltilmasi -Teslim siiresinin azaltilmasi
-Verimlilik artig1 -Verimlilik artig1

Iyilestirme | Siirekli iyilestirme Ongoriicii iyilestirme

Veri Fiziksel gézlem (git ve gor) Gergek zamanl veri analizi, ongoriicii

tahmin

Kaynak: Agostinho ve Baldo (2021)

Tablo 1’e gore LP ve 14.0 arasindaki tek ortak nokta hedef boyutlardir. Buna bagh olarak LP
ve 14.0’ye gore bes seviyeye ayrilmis bir hedef boyutlar olusturuldu.

Veriler

. Esneklik Artis1: Uretim proseslerinin esnek ve ekonomik olarak degisen
kosullara uyarlanmasi.

. Kalite Artirma: Minimum hata ile iiriin/proses kalitesinin artirilmasi.

. Maliyet Diisiirme: Rekabet giiciinii koruyarak iiretim maliyetlerinin azaltilmas.
. Teslim Siiresinin Azaltilmasi: Gecikmelerin 6nlenerek iiretim ¢evrim siirelerinin
azaltilmasi, bunlarin toplaminda teslim siirelerinin azaltilmasi.

. Verimlilik Artist: Uretim siireglerinin daha etkin hale getirilmesiyle daha az

kaynak kullanarak daha fazla iiriin tiretilmesi.
incelendiginde isletmede on adet Yalin 4.0 aracinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bunlar;

a. Kanban + IoT: Kanban, iiretimde malzeme akisini ve stok yoOnetimini
diizenlerken, IoT Kanban sistemini dijitallestirerek stok seviyelerini ger¢ek zamanl
izleyip otomatik yenileme emirleri olusturarak malzeme akigini optimize etmektedir.
b. Kaizen + AGV: Kaizen, siirekli iyilestirme felsefesidir. AGV’ler, iiretim
hattinda malzeme tagima siireclerini otomatiklestirerek Kaizen uygulamalarinda siire¢
tyilestirmelerine katki saglamaktadir.

c. JIS + AGV: JIS, ihtiya¢ duyulan zamanda dogru miktarda malzeme ve iirlin
teslimini hedeflemektedir. AGV’ler, malzeme tasima ve lojistik siireglerinde zamaninda
teslimat1 saglayarak JIS uygulamasini destekler.

d. DAH + Dijital ikizler: DAH, iiretim siireclerindeki deger ve israfi analiz
ederken, Dijital ikizler, iiretim siireclerinin sanal simiilasyonlarini olusturarak DAH i¢in
veri saglayarak siire¢ iyilestirmeleri i¢in senaryolar olusturmaktadir.

e. 5S + IoT: 58, is yerinin diizenini ve verimliligini artirmaktadir. IoT sensorleri,
ekipman yerlesimlerini izleyerek ve diizenleme onerileri sunarak 5S uygulamalarini
dijitallestirmektedir.

f. SMED + Al: SMED, ayar siirelerini azaltmay1 hedeflerken, yapay zeka, tiretim
hattinda ayar siireclerini optimize ederek, en hizli yontemleri Onerip SMED
uygulamasina destek saglamaktadir.

g. Poka-Yoke + IoT: Poka-Yoke, hatalar1 6nleme araclarini ifade etmektedir. [oT
sensoOrleri, hatalar1 gergek zamanli olarak algilar ve diizeltici eylemleri
otomatiklestirerek Poka-Yoke sistemlerini daha etkili hale getirmektedir.

h. Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi: Heijunka, iiretim seviyesini dengeleme
yontemidir. Biliylikk Veri Analitigi, talep dalgalanmalarii analiz edip {retim
planlamasini optimize ederek Heijunka uygulamalarin1 daha hassas hale getirmektedir.

36




Ulge TAS

i. Andon + IoT: Andon, {iretim hattindaki sorunlar1 goriintir kilmaktadir. IoT,
gercek zamanli veri aktarimiyla sorunlarin daha hizli algilanmasini ve ¢dziilmesini
saglar.

Je TPM + Sensorler: TPM, ekipmanlarin ¢aligma durumunu analiz ederek ariza
meydana gelmeden Once bakim yapilmasini saglamaktadir. Sensorler, ekipmandan
gercek zamanli olarak titresim, sicaklik, basing ve toz durumu gibi veriler toplar.
Toplanan veriler, IoT platformlar1 ve analitik aracglarla islenir, bdylece sorunlar tahmin
edilip dnleyici bakim planlanmaktadir.

Calismanin yapildig1 iiretim isletmesinde bu Yalin 4.0 yontemleri iiretim, bakim, kalite ve
lojistik departmanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Verimlilik artisinda Yalin 4.0 araglarinin en
etkin olaninin belirlenmesi icin toplanan veriler, secilen bes hedef boyuta gore alt boyutlarin
olusturulmasinda kullanildi. Bu verilere gore hedef boyutlar belirlendikten sonra alt boyutlar
tematik igerik analizi yoluyla Yalin 4.0 ana temas: altinda Sekil 1’deki gibi gruplandirildi.

B T

Sekil 1: Tematik icerik analizi (MAXQDA-boyutlar-alt boyutlar)

Sekil 1, bes ayr1 hedef boyutunda Yalin 4.0 kavraminin igerik analizini gostermektedir. 5 hedef
boyutun altinda 13 alt boyut tespit edilmistir.

3. Bulgular

Aragtirma bulgulari, LP prensipleri ile 4.0 teknolojilerinin entegrasyonunun {iretim
siireglerinde 6nemli iyilestirmeler sagladigini gostermektedir. icerik analizi ile ortaya ¢ikan
boyut ve alt boyutlarin birlikte ¢alismas1 Yalin 4.0’1n etkinligi agisindan 6nemlidir. Analiz
edilen verilere gore, Yalin 4.0 ile on ti¢ alt boyut arasinda 6nemli bir korelasyon vardir. Frekans
alt boyutlarin kod basina ne siklikla 6ne siirtildiigiinti géstermektedir. MAXQDA 22°deki analiz
sonuclarina gore verimliligi artirmada Yalin 4.0’1n araglarinin frekans ve yiizdelik oranlar1 su
sekildedir.

3.1. Esneklik

Veri analizi sonucunda esneklik hedef boyutunun 3 alt boyutu ve verimliligini artirmada
uygulanan Yalin 4.0’1n araglar1 Tablo 2°de verilmistir.
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No Alt boyut Yalin 4.0 arac Frekans Yiizde %
1 Uriin Esnekligi 12 20,69
1.1 Kanban+IoT 5 8,62
1.2 SMED+ALI 3 5,17
1.3 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi 2 3,45
1.4 Andon+IoT 2 3,45
2 Teslimat Esnekligi 22 37,93
2.1 JIS+AGV 9 15,52
22 DAH+Dijital ikizler 9 15,52
2.3 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi 2 3,45
2.4 Andon+IoT 2 3,45
3 Uriin Hacmi 24 41,38
3.1 Kanban+IoT 7 12,07
3.2 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi 2 3,45
3.3 SMED+ALI 4 6,90
34 TPM+Akill1 Sensorler 2 3,45
35 Poka-Yoke+IoT 6 10,34
3.6 Andon+IoT 3 5,17
Toplam 58 100

Tablo 2, esneklik hedef boyutunu olusturan alt boyutlarin frekans ve yiizde dagilimlarin
sunmaktadir. “Uriin hacmi” alt boyutu en yiiksek seviyede (%41,38) ¢ikmis olup Yalin 4.0’ 1n
verimliligi artirmadaki en etkili arac1t Kanban + IoT olarak bulunmustur.

3.2. Kalite

Veri analizi sonucunda kalite hedef boyutunun 3 alt boyutu ve verimliligini artirmada
uygulanan Yalin 4.0’1n araglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Hedef boyut ‘Kalite’

No Alt boyut Yalin 4.0 araci Frekans Yiizde %
1 Uriin Kalitesi 35 28,93
1.1 KaizentAGV 8 6,61
1.2 Poka-Yoke+IoT 2 1,65
1.3 5S+loT 5 4,13
1.4 SMED+AI 5 4,13
1.5 Andon+IoT 7 5,79
1.6 TPM+Akill1 Sensorler 8 6,61
2 Proses Kalitesi 38 31,40
2.1 Poka-Yoke+IoT 2 1,65
22 KaizentAGV 8 6,61
2.3 5S+IoT 5 4,13
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24 TPM+Akilli Sensorler

2.5 SMED+ALI

2.6 Andon+IloT

2.7 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi
3 Hata Oram

3.1 Kanban+loT

3.2 KaizentAGV

33 JIS+AGV

3.4 DAH+Dijital ikizler

35 5S+IoT

3.6 SMED+AI

3.7 Poka-Yoke+IoT

3.8 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi

3.9 Andon+IloT

3.10 TPM+Akilli Sensorler

Toplam

AN N B

'S
®

AN 0 W O DN R WO N

121

5,79
3,31
4,96
4,96

39,67
1,65
7,44
2,48
3,31
1,65
1,65
7,44
2,48
6,61
4,96
100

Tablo 3, kalite hedef boyutunu olusturan alt boyutlarin frekans ve yiizde dagilimlarim
sunmaktadir. “Hata oran1” alt boyutu en yiiksek seviyede (%39,67) ¢cikmis olup Yalin 4.0’1n
verimliligi artirmadaki en etkili araglar1 Kaizen + AGV ve Poka-Yoke + IoT olarak

bulunmustur.

3.3. Maliyet

Veri analizi sonucunda maliyet hedef boyutunun 4 alt boyutu ve verimliligini artirmada

uygulanan Yalin 4.0’1n araglar1 Tablo 4’de verilmistir.
Tablo 4: Hedef boyut ‘Maliyet’

No Alt boyut Yalin 4.0 araci Frekans Yiizde %
1 Uretim Maliyetleri 34 30,09
1.1 Poka-Yoke+IoT 9 7,96
1.2 SMED+AI 4 3,54
1.3 TPM+Akilli Sensorler 6 5,31
1.4 Kanban+IoT 8 7,08
1.5 5S+loT 7 6,19
2 Sabit Maliyetler 28 24,78
2.1 Poka-Yoke+IoT 7 6,19
2.2 SMED+AI 2 1,77
2.3 TPM+Akill1 Sensorler 5 4,42
24 Kanban+IoT 8 7,08
2.5 5S+IoT 6 5,31
3 Degisken Maliyetler 24 21,24
3.1 Poka-Yoke+IoT 6 5,31
32 SMED+AI 2 1,77
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33 TPM+Akilli Sensorler 4 3,54
3.4 Kanban+IoT 7 6,19
3.5 5S+IoT 5 4,42
4 Hurda/Fire 27 23,89
4.1 Poka-Yoke+IoT 6 5,31
4.2 SMED+AI 3 2,65
4.3 Kanban+IoT 5 4,42
4.4 Heijunka + Biiylik Veri Analitigi 7 6,19
4.5 TPM+Akill1 Sensorler 6 5,31
Toplam 113 100

Tablo 4, maliyet hedef boyutunu olusturan alt boyutlarin frekans ve yilizde dagilimlarim
sunmaktadir. “Uretim Maliyetleri” alt boyutu en yiiksek seviyede (%30,09) ¢cikmis olup Yalin
4.0’1n verimliligi artirmadaki en etkili arac1 Poka-Yoke + IoT olarak bulunmusgtur.

3.4. Teslim Siiresi

Veri analizi sonucunda teslim siiresi hedef boyutunun 3 alt boyutu ve verimliligini artirmada
uygulanan Yalin 4.0’1n araglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Hedef boyut ‘Teslim Stiresi’

No Alt boyut Yalin 4.0 araci Frekans Yiizde %
1 Uretim Siiresi 38 34,23
1.1 SMED+AI 8 7,21
1.2 Kanban+IoT 8 7,21
1.3 TPM+Akilli Sensorler 5 4,50
1.4 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi 9 811
1.5 KaizentAGV 8 7,21
2 Hazirhik Siiresi 33 29,73
2.1 SMED+AI 9 8,11
2.2 KaizentAGV 5 4,50
2.3 Poka-Yoke+IoT 5 4,50
2.4 Heijunka + Biiylik Veri Analitigi 8 7,21
2.5 Kanban+IoT 6 5,41
3 Lojistik Siireler 40 36,04
3.1 Kanban+IoT 9 8,11
32 KaizentAGV 7 6,31
3.3 JISTAGV 9 8,11
34 Heijunka + Biiyiik Veri Analitigi 6 5,41
3.5 DAH-+Dijital ikizler 9 811
Toplam 111 100

Tablo 5, teslim siiresi hedef boyutunu olusturan alt boyutlarin frekans ve yiizde dagilimlarinm
sunmaktadir. “Lojistik siireler” alt boyutu en yiiksek seviyede (%36,04) ¢ikmis olup Yalin
4.0’ verimliligi artirmadaki en etkili araglar1 Kanban + 10T, JIS + AGV ve DAH + Dijital
ikizler olarak bulunmustur.
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3.5. Verimlilik

Verimliligi artirmadaki en etkin Yalin 4.0 araglarinin bulunmasi i¢in yapilan bu arastirmada
verimlilik ile 13 alt boyut arasinda onemli bir iliski bulunmustur. Bu alt boyutlar; {iriin
esnekligi, teslimat esnekligi, iirlin hacmi, {iriin kalitesi, proses kalitesi, hata orani, iiretim
maliyetleri, sabit maliyetler, degisken maliyetler, hurda/fire, iiretim siiresi, hazirlik siiresi ve
lojistik siireleridir. Verimliligi artirmak i¢in, tim bu unsurlar birlikte ¢alismalidir. Bunlara bagl
olarak verimliligi artirmak igin;

. Esneklik boyutunda verimlilik artisi i¢in en 6nemli faktor iiriin hacmi, Yalin 4.0
araci ise Kanban + [oT dur.

. Kalite boyutunda verimlilik artisi i¢in en onemli faktor hata orani, Yalin 4.0
araglart ise Kaizen + AGV ve Poka-Yoke + loT dur.

o Maliyet boyutunda verimlilik artis1 i¢in en 6nemli faktor tiretim maliyetleri,
Yalin 4.0 araci1 ise Poka-Yoke + IoT dur.

. Teslim siiresi boyutunda verimlilik artis1 i¢in en 6nemli faktor hata orani, Yalin

4.0 araclar1 ise Kanban+IoT, JIS+AGV ve DAH+Dijjital ikizlerdir.

LP ve 14.0 paradigmalarinin bir organizasyondaki roliinii analiz etmek ve gelecege yonelik
tiretim sistemleri tasarlamak amaciyla; zaman, maliyet ve kalite gibi hedefler ilizerindeki
etkilerinin aragtirilmasi kritik bir 6neme sahiptir (Bick, 2014). Bu baglamda g¢alismanin
sonuglari literatiir ile uyumlu olarak ortaya ¢ikmuistir.

4. Sonucg

LP ile 14.0 entegrasyonunda verimliligi artiran en etkin Yalin 4.0 araglarinin tanimlanmast
amaciyla yapilan bu ¢alisma nitel arastirma varsayimi yorumlanmistir. Arastirmada, tematik
icerik analizi yontemiyle ¢dzlimlenen veriler bes hedef boyut altinda gruplandirilmis ve her bir
boyutun alt boyutlar1 olmak {izere toplamda on ii¢ alt boyut elde edilmistir.

Bu calisma, LP prensipleri ile 14.0 teknolojilerinin entegrasyonunun iiretim sistemleri
tizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde analiz etmektedir. Elde edilen bulgular, Yalin 4.0’1n
tiretim siireglerinde esneklik, kalite, maliyet, teslim siireleri ve verimlilik hedeflerine ulasmada
gliclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ancak, bu entegrasyonun etkinligi hedef boyutlara
gore degiskenlik gdsterdigi goriilmiistiir. Analizler, Yalin 4.0 kapsaminda 5 hedef boyutunun
her birinin belirli alt boyutlarla desteklendigini ortaya koymustur. Arastirma bulgularina gore,
LP ve 14.0 entegrasyonu, iiretim siireclerinde 6nemli iyilestirmeler saglamakta ve Yalin 4.0'in
etkili uygulanmasi igin kritik ¢6ziim yollar1 sunmaktadir.

Esneklik boyutunda, verimliligi artirma noktasinda tirlin hacmi faktorii %41,38 oraniyla en ¢ok
vurgulanan alt boyut olmus ve bu hedefin gerceklestirilmesinde Kanban + IoT arag
kombinasyonu en etkili yontem olarak ortaya konmustur. Kalite boyutunda ise hata orani
%39,67, verimlilik artisinda kritik bir faktér olarak one ¢ikmis, Kaizen+tAGV ve Poka-
Yoke+loT kombinasyonlart bu baglamda en etkili araclar olarak belirlenmistir. Maliyet
boyutunda, iiretim maliyetlerinin diistiriilmesi %30,09 oraniyla 6ne c¢ikmis ve bu hedefe
ulagilmasinda Poka-Yoke+loT kombinasyonu onemli bir rol oynamistir. Teslim siireleri
boyutunda lojistik stirelerin %36,04 oraniyla en ¢cok vurgulanan faktor oldugu gézlemlenmis;
Kanban+IoT, JIS+AGV ve DAH+Dijital Ikizler gibi araglar bu hedefi destekleyen ¢dziimler
olarak tanimlanmistir. Buna bagh olarak toplam verimliligi artirmadaki en etkili Yalin 4.0
araglart Kanban + IoT ve Poka-Yoke + IoT denilebilir.

Bu ¢alismanin bulgulan, literatiirde LP ve 4.0 uygulamalarinin birbirini tamamlayici nitelikte
oldugunu vurgulayan c¢alismalarla uyum icindedir. Bulgular, LP’nin uygulandig1 ortamlarda
14.0 teknolojilerinin entegrasyonunun verimliligi artirdigini ve bu entegrasyonun 'Yalin 4.0’
olarak tanimlanan bir sinerji yarattigini ortaya koymaktadir.
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Aragtirmanin genel bulgulari, isletmelerin verimlilik artisinda LP prensiplerini ve 14.0
teknolojilerini birlestiren Yalin 4.0’in stratejik bir yaklasim sundugunu gostermektedir.
Esneklik, kalite, maliyet, teslim siireleri ve verimlilik boyutlarinda ¢esitli alt boyutlarin bir
arada etkin bir sekilde calismasi, Yalin 4.0''n genel performansini belirleyen temel bir etken
olmustur. Bu calisma, hem akademik hem de endiistriyel agidan Yalin 4.0'in potansiyelini
anlamak ve tiretim siire¢lerine entegre etmek i¢in 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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