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ABSTRACT

Lean thinking, today, has impacted not only manufacturing but also many other areas such as logistics,
healthcare, accounting and product development. Among these, product development possess highest
potential impact on an organizations’ success and survival. The topic of this study is lean product
development which can be expressed as application of lean tools and basic principles to the field of product
development to eliminate waste and establish flow. Lean product development will be discussed based on
Toyota Product Development Principles and a systematic review of these principles will be provided. All
peer-reviewed publications within reach, plus a set of selected conference proceedings and dissertations are
analyzed and any piece of evidence that argues any lean product development principle is reported through a
systematic review. In addition to principles, systematic review is also performed for selected lean product
development tools. Based on findings, a list of possible research areas are provided that may function road
map for researchers.

Keywords: Product development, lean thinking, literature review.

YALIN URUN GELISTIRME iLKELERI VE ARACLARI iCiN SISTEMATIK LIiTERATUR
TARAMASI

0z

Yalin diisiince, bugiin, sadece imalat sistemlerini degil, lojistik, saglik, muhasebe ve iiriin gelistirme gibi pek
cok alani etkisi altina almistir. Bu alanlar iginde, iiriin gelistirme bir organizasyonun basaris1 ve hayatta
kalabilmesi en fazla potansiyel etkiye sahip alandir. Bu caligmanin konusu, yalin araglarin ve temel
prensiplerin iiriin gelistirme alanina uygulanmasi olarak tanimlanabilecek yalin iiriin gelistirmedir. Yalin {iriin
gelistirme Toyota Uriin Gelistirme ilkeleri temel alinarak tartigtlacak ve bu ilkeler igin sistematik literatiir
taramast sunulacaktir. Ulasilabilen tiim hakemli yayinlara ek olarak secilmis konferans bildirileri ve tezler
incelenmis, yalin iiriin gelistirme ilkelerine iliskin her bulgu sistematik literatiir taramasiyla raporlanmustir.
Ilkelere ek olarak, secilmis yalin iiriin gelistirme araglar1 igin de sistematik literatiir taramasi
gergeklestirilmistir. Sonugta, arastirmacilar i¢in yol haritasi gorevi gorebilecek bir potansiyel arastirma
alanlar listesi sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Uriin gelistirme, yalin diisiince, literatiir taramasi.
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1. GiRiS

Yalin diisiince; imalat, lojistik, saglik, muhasebe ve iiriin gelistirme gibi pek c¢ok alana
yayilmis uygulamalariyla gliniimiiziin en 6énemli yonetim yaklasimlarindan biridir. Bu ¢alismada
yalin diisiincenin uygulama alanlar1 iginde gorece yeni sayilabilecek yalm {iriin gelistirme alani
konu edilecektir. Caligmanin amact mevcut yalm {iriin gelistirme literatiiriiniin sistematik
analizini yardimiyla, yalin {iriin gelistirme kavramlarini tanitmak, araglari ve ilkeleri
aciklamaktir. Calismada sonucunda literatiirdeki agik alanlar tespit edilmis ve arastirma firsatlar
sunulacaktir.

Yaln dislincenin ortaya ¢ikis, farkli iilkelerin otomotiv imalatt konusundaki
performanslarini karsilastirmay1 hedefleyen bir arastirmaya dayamr [1]. Israflardan arnip, akist
saglamaya odaklanmus, siirekli gelismeyi esas alan organizasyonlar i¢in “Yalin” tanimi da ilk
olarak bu aragtirmay1 yiiriiten ekip tarafindan kullanilmigtir [2], [3]. Yalin iiriin gelistirme, bu
arastirmanin bir parcasi olarak ilk olarak yalin diisiince kaynaklarinda da yer almistir fakat
dogrudan yalin iriin gelistirmeyi konu edinen yayinlar son on yilda yogunlagmistir. Yalin iiriin
gelistirmeyi tanimlamak icin iki farkli yaklasim kullanilabilir; (i) yalin iiriin gelistirme, yalin
diisiince ilkelerinin {iriin geligtirme alanina uygulanmasidir veya (if) yalin iiriin gelistirme, {iriin
geligtirme sistemlerinde israfin yok edilmesi, akisin saglanmasi i¢in kullanilan ydntemler ve
yaklagimlar biitiintidiir.

Yalin {iriin gelistirme faaliyet sinirlar1 kavramsal tasarim dncesi tanimlama ve degerlendirme
asamasindan, yeni {iriin projesinin iiretime hazir hale gelmesine kadar olan alami kapsar. Bu
sinirlar diisiiniildiiginde yalin iiriin gelistirme “X igin tasarim” ve “aksiyomlarla tasarim”
yaklagimlarini biitiinler niteliktedir. “X i¢in tasarim”, {iriin 6mrii boyunca farkli agamalardaki
miisteri ve tiiketici deneyimlerinin tasarim agamasinda dikkate alinmasini kapsar ve bu siirecte X
yerine; iretim, montaj, demontaj, lojistik, servis gibi farkli kavramlar tanimlanabilir [4], [S].
Aksiyomlarla  tasarim  ise, miisteri ihtiyaglarmin  iriin/hizmet/sistem  islevlerine
doniistiiriilmesinde kullanilan bir yontemdir [6]. Aksiyomlarla tasarim ve X ig¢in tasarim
yontemleri kullanilarak yalin {iriin gelisgtirmenin ulasamadigi alanlarda da {iriin gelistirme
performansini arttirmak miimkiindiir.

Yalin diisiince ilkelerinin temel kaynagi olan Toyota iiretim sistemi, Toyota iiriin gelistirme
sistemine de yansimustir. Dolayisiyla, yalin {iretimin temel ilkelerinin iiriin gelistirme icin de
gegerli oldugu goriilebilir. Buna ek olarak, Toyota {irlin gelistirme, imalat alaninda karsilig
bulunmayan kendine &6zgli yalin araglara da sahiptir. Bu calismada Liker ve Morgan [7]
tarafindan Toyota Uriin Gelistirme sistemi incelenerek ortaya konan ilkeler temel alinacaktir.
Yalin tirlin gelistirme temel ilkeleri;

1) Israfi katma degerden ayirmak igin miisterinin deger tanimii belirle

2) Uriin gelistirme siirecini, en fazla alternatifin degerlendirilmesini saglayacak sekilde
tasarla

3) Uriin gelistirme deger akisim seviyelendir.

4) Degiskenligi azaltmak, esnekligi arttirmak ve sonuglar1 6ngoérebilmek icin standartlar
kullan.

5) Tasarim siirecini bastan sonra biitiinlestirmek i¢in sef mithendis sistemi gelistir.

6) Fonksiyonel uzmanlik ve fonksiyonlar aras1 uzmanlik arasinda denge kur.

7) Tim miihendisler i¢in teknik uzmanlagmayi sagla.

8) Uriin gelistirme siirecine tedarikgileri dahil et.

9) Ogrenme ve siirekli gelisme kiiltiiriinii kur.

10) Miikkemmelligi ve siirekli gelismeyi destekleyecek bir kiiltiir kur.

11) Teknolojinin insanlara ve siireglere uymasini sagla.

12) Bilgiyi basit ve gorsel bigimde tiim organizasyonla paylas.

13) Organizasyonel 6grenme ve standartlastirma igin gii¢lii araglar kullan.
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Her ilkenin agiklamasinda kullanilan referans sayilarinin dagilimi $ekil 1°de verilmistir. Bir
yaym birden fazla ilkeyi agiklamak igin referans olarak kullanilabilmektedir.

Yalm Uriin Gelistirme Ilkeleri Referans Sayilart
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Sekil 1. Yalin Uriin Gelistirme Ilkeleri Referans Sayilar

Bu ilkeleri takip ederek iriin gelistirmede yalin doniisimil gerceklestirmek icin
kullanilabilecek gesitli araclar da mevcuttur. Uriin gelistirmede yalin doniisiimii saglamak icin bu
araglardan en dnemlileri Oobeya, Deger Akis1 Haritas1 (DAH), Tasarim Yap1 Matrisi (TYM) ve
Cekme sistemidir. Oobeya, tiim yalin iiriin gelistirme ilkeleri i¢in uygun fiziksel alan1 sundugu
igin irlin gelistirmede yalin doniisiimi saglamak i¢in 6nkosul olarak goriilebilir. Deger akist
haritasi, mevcut durum analizini gergeklestirmek ve doniisiim noktalari tespit ederek, gelecek
durumu tasarlamak amaciyla kullamlir ve tiim siireci gorsellestirerek bilgi paylasimi saglar. Uriin
geligtirme sistemleri iiretim sistemlerinden farkli olarak belirsizlikler igerir, iteratiftir ve farkli
fonksiyonlarin bir araya gelmesini gerektirir. Tasarim yap1 matrisi de tirlin gelistirme projelerinde
farkli fonksiyonlarla iligkilendirilmis faaliyetler arasindaki iterasyonlarin, etki ve olasilik
degerleriyle gorsellestirilmesinde kullanilir. Uriin gelistirme sistemlerinde israflarn en nemli
temel nedenleri degiskenlik ve asirt yiliklenmeyle iligkilidir. Cekme sistemleri degiskenligin
bozucu etkisini kontrol altina almak ve yiliklenmeyi sinirlamakta kullanilabilir. Hiicresel iiretim,
Jidoka, toplam iiretken bakim, SMED gibi diger yalin diisiince araglarinin etkisi ve kullanimu,
fiziksel doniisime ve malzeme/iiriin akisina odaklandiklari i¢in yukarida siralanan araglarla
karsilastirildiginda daha smirlidir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda yalnizca oobeya, DAH, TYM
ve ¢ekme sistemi incelenecektir. Araglar agiklama kullanilan yaymlarin dagilimi Sekil 2’de
verilmistir.
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Yalin Uriin Gelistirme Araglar1 Referans Sayilari
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Sekil 2. Yalhin Uriin Gelistirme Araclar1 Referans Sayilari

Bu ¢alisma kapsaminda yukarida listelenen ilkeler ve araglar igin sistematik literatiir taramasi
gerceklestirilecektir. Amag, yalm {irlin gelistirme temal1 yayimlarda bu ilke ve araglarin verilen
tanimlari, kavramsal diizeyde veya pratik kullanimla ilgili elestirileri veya yorumlari bir araya
getirmek ve bu sayede yalin iiriin gelistirme ilkelerine iliskin biitiinciil bir bakis agis1 getirmektir.
Bu caligma, gelecek akademik c¢alismalar ve uygulamalar i¢in bir kilavuz goérevi gdrmeyi
hedeflemektedir. Calismanin sonucunda ortaya cikan zayif alanlar ve potansiyel arastirma
sorulari, mevcut bilgi diizeyini daha ileri gotiirecek somut arastirma firsatlar1 olarak
degerlendirilebilir.

Siradaki bolimde mevcut literatiiriin degerlendirilmesinde kullanilan yontem ve segim
dlgiitleri aciklanacaktir. Uciincii boliimde incelenen ilkeler igin mevcut literatiir taramasinin
sonuglar1 sunulacaktir. Yayimlardan ilkelerin tanimiyla eslesen durumlar, s6z konusu ilkenin
kullanimini destekleyen veya sakincali bulan ifadeler derlenmistir. Dérdiincii béliimde yalin tiriin
gelistirme araglart benzer sekilde taranmistir. Son boliimde ise literatiir taramasi sonuglari,
gelecek calismalar igin yol gosterici olabilecek arastirma firsatlartyla birlikte sunulmustur.

2. YONTEM
Yalin {iriin gelistirme literatiirii sistematik taramaya tabi tutulmustur. Basta hakemli dergiler
ve konferans bildirileri taranmistir. Baslikta “Yalin Uriin Gelistirme” ve “Yalin Miihendislik”

kavramlarmm yer aldigi yayinlar secilmistir. Sekil 1’de incelenen g¢aligmalarin tiirlere goére
dagilimi verilmistir.
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Incelenen Yaymlarin Tiirlere Gore Dagilinm
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Sekil 3. Incelenen caligmalarin tiirlere gore dagilimi
Literatiir taramast kapsaminda incelenen g¢alismalarin biiyiik kismini hakemli dergilerde

yayinlanan makaleler olusturmaktadir. Yayinlarin yillara gore dagilimi da Sekil 2°de verilmistir.
Yaynlarin artis egiliminde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. incelenen Caligmalarm Yillara Gore Dagilim

Literatiir taramas: caligmasinda ilk olarak, mevcut derlemeler incelenmistir. Baines ve
digerleri [8] mevcut literatiiriin bir derlemesini sunmuslardir. McManus ve digerleri [9] yalin
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mithendisligi, Uriin gelistirme alanina odakli yalin ¢aligmalar olarak tamimlamis ve mevcut
literatiiri yalm miihendislik agisindan incelemislerdir. Pernstal ve digerleri [10] yazilim
geligtirme sistemlerinde kullanilan yalin iiriin gelistirme teknikleri icin literatiir taramasi
sunmugstur. Johansson ve Sundin [11] yalin {irlin gelistirme ve ¢evre sorunlarmi ve ekolojik
uyumu dikkate alan yesil iriin gelistirme kavramlarmi literatiir taramasi araciligiyla
karsilagtirmistir. Hoppman ve digerleri [12] ve Khan ve digerleri [13] ise yalin {irlin gelistirme
temel alanlarini ayristirmak amactyla literatiir taramasi gerceklestirmislerdir. Leon ve Ferris [14]
yedi temel ¢alisma alani belirleyerek yalin {iriin gelistirme literatiirinii bu caligma alanlartyla
iliskilendirerek derlemislerdir.

Bu calisgmada mevcut derleme makalelerinden farkli olarak yalin {irlin gelistirme literatiirii
Morgan ve Liker [7] tarafindan belirlenen yalin ilkeler ve bu ilkeleri destekleyecek araglar
acisindan sistematik olarak taranacak ve sonuglar derlenecektir. Ulasilan g¢alismalar tiirleri
acisindan smiflandirildiginda teori gelistirme, literatiir taramasi, vaka c¢aligmasi, kantitatif
arastirma yontemlerini kullanan ¢alismalar mevcuttur. Incelenen galismalar makine mithendisligi,
endiistri mithendisligi, isletme, teknoloji yonetimi alanlarindaki yayinlarda yer almaktadir.

3. iILKELER

Morgan ve Liker [7], [15], [16] calismalarinda Toyota ve Ford iiriin gelistirme sistemlerini
inceleyerek ii¢ ana baglik altinda toplanabilecek 13 ilke belirlemislerdir. Bu ilkeler iiriin
gelistirme sisteminde yalin doniistimii saglamak icin yol gostericidir ve bir {iriin gelistirme
sisteminin yalinlik diizeyini degerlendirmekte de kullanilir. Siireg, yetkin ¢aliganlar, araglar ve
teknoloji olmak iizere {i¢ ana baslikta toplanan yalin {iriin gelistirme ilkeleri ve her ilkeyle ilgili
sistematik literatiir taramasi bu boliimde verilmistir.

3.1. Siireg Ilkeleri

Siiregle iligkili ilkeler, israfin ve katma degerin belirlenerek ayristirilmasi, sistemin miimkiin
oldugunda ¢ok alternatifle énden yiiklenmesi ve akigin seviyelendirilmesidir. Israf ve katma
degerin ayristirilmasi ve seviyelendirme ilkeleri dogrudan yalin diisiince ilkelerinin uzantisidir.
Ikinci ilke, sistemi gok alternatifle 6nden yiiklemek veya kiime temelli tasarim, yalin diisiince
ilkelerine uyumludur fakat {irlin gelistirmeye O6zgiidiir ve diger alanlarda dogrudan karsilig:
yoktur.

3.1.1. israfi katma degerden ayirmak i¢cin miisterinin deger tammim belirle

Khan ve digerleri [13] yalin iiriin gelistirmeyi, deger odakli {irlin gelistirme olarak
tanimlamustir. Yalin diisince yaklasiminda tiim faaliyetler iki siifa ayrilir; (i) deger katan
faaliyetler, (ii) deger katmayan faaliyetler (israflar). Ik ilkede iiriin gelistirmeyi olusturan
faaliyetlerin bu smiflandirmaya ayrilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu ayrimi yaparken olgiit
miisteri ve miigterinin deger tanimidir. Oppenheim [17] degeri, miisteri tarafindan talep edilen
herhangi bir karakteristik olarak tanimlamistir. Benzer sekilde, McManus ve Millard [18] deger
kavramini; misterinin tanimladig1 bicimde dogru zamanda ve dogru fiyatta teslim edilen beceri
veya yeterlilik olarak tanimlamigtir. Katma degerli faaliyet ise Al-Ashaab ve digerleri [19]
tarafindan ¢iktis1 bir miisteri ihtiyacini karsilayan faaliyet olarak tanimlanmistir. Gautam ve
Singh [20] ise miisterinin deger tanimini inovasyon, maliyet ve kalitenin bir fonksiyonu oldugunu
kabul etmislerdir. Karlsson ve Ahlstrom [21] da miisteriyle yakin iligskide olmanin yalin iiriin
gelistirme sisteminin performansini arttirdigini belirtmistir. Browning [22] {irliniin degerini
performans, maliyet ve temin siiresinin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Freire ve Alarcon
[23] degeri tanimlarken iiriinlin performansina ek olarak, iiriinlin hatasiz olmasini da eklemistir.
Schulze ve Stormer [24] degeri; son iiriiniin performansini arttirarak veya risk ve belirsizlikleri
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azaltarak iriin regetesini iyilestiren bilgi olarak tanimlamistir. Mandic ve digerleri [25] degerin
kaynagini c¢alisanin tecriibesi, uzmanligi ve bunlar1 gergek hayatta kullanma becerisi olarak
tanimlamustir.

Israf; para, zaman ve kaynak tiiketen fakat deger katmayan siireg olarak tanimlanabilir [15].
Israflar veya Japonca adiyla Muda, ilk olarak Toyota Uretim Sistemi’nin kurucusu kabul edilen
Taichi Ohno tarafindan simiflanmigtir. Bunlar fazla iiretim, bekleme, envanter, tasima, hareket,
siire¢ ve hatalardir [26]. Bauch [27] bu yedi israf siifina; yeniden kesfetme, sistem disiplini
eksikligi ve bilgi teknolojileri kaynaklarimin simirli olmasimi da eklemistir. Israf siniflart
uygulama alanindan bagimsizdir ve tiim sistemlerde bu basliklar altinda deger katmayan
faaliyetler tespit edilebilir. McManus [9] bir miihendislik siirecinde israfin ortalama %60 ile %90
oraninda bulundugunu belirtmistir. Oechmen ve Rebentisch [28] ise {irlin gelistirme sistemlerinde
%77 oraninda israf bulundugunu belirtmistir. Fakat yine de {iriin gelistirme sistemleri i¢in genel
kabul goérmiis bir israf siniflandirmasi mevcut degildir [14]

Literatiirde iirlin gelistirme alaninda israf 6rnekleri mevcuttur. Possomai ve Ceryno [29],
miisterinin talep etmedigi {iriiniin gelistirilmesini israf olarak tanimlamistir. Gautam ve Singh
[20] tiriin gelistirme sistemlerinde, miisterinin deger algisini etkilemeyen ve pazar payina etki
etmeyen tasarim degisikliklerini israfa 6rnek olarak sunmustur. McManus ve digerleri [9] kavram
geligtirme asamasinda beklemeler, miithendislik degisiklikler, pargalarin reddedilmesi, yeniden
islemeleri israf Ornegi olarak sunmustur. Reinertsen [30] israf orneklerine, bitis kosullarinin
tanimlanmamasi sebebiyle isin genisletilmesini de eklemistir. Mahlamaki ve digerleri [31] ve
Letens digerleri [32] onay bekleme siirecini de israf olarak tanimlamigtir. Benzer sekilde, Liker
ve Morgan [16] israfa 6rnek olarak asama esigi (Ingilizce: stage-gate) sisteminin yarattigl
biirokrasiyi gostermistir. Uriin gelistirme sistemlerini diger sistemlerden ayiran karakteristik
ozelliklerden biri olan iterasyonlarla ilgili; Baines ve digerleri [8] deger katmayan iterasyonlari
da israf olarak nitelendirmistir. Schulze ve Stormer [24] ise iiriin icin degerli bilgi saglayan
iterasyonlari israf sinifinin disinda tutup deger katan faaliyet olarak nitelendirmistir. Leon ve
Farris [14] gerceklestirdikleri literatiir taramasinin sonucunda, ilgili tiim yayinlarda ortak olarak
yer alan israflarin; hatal bilgiyle ¢alismak, bekleme, bilgi/6grenme eksikligi ve etkin olmayan
iletisim oldugunu saptamustir.

Uriin gelistirme sistemlerinde israf kaynaklari degerlendirildiginde Haque ve Moore [33]
israf kaynaklarmni, (/) uygunsuz tasarim degisiklikleri, (ii) gereksiz bilgi ve (iii) miihendislik
hatalar1 olarak listelemistir. Bunlara ek olarak, Mandic ve digerleri [25] israf kaynaklarini; (i)
karar vermekten kacinma, (if) bilgiye sinirlt erisim, (iii) bilginin bozulmasi (iv) belirsizlik olarak
listelemistir. Ayrica, Graebsch ve digerleri [34] iriin gelistirme sistemlerinde israflarin ve bu
israflara kaynaklik eden etmenlerin detayli bir listesini sunmugtur.

Imalat sistemlerinde {iriiniin fiziksel degisimini gézlemleyerek deger katan ve deger
katmayan faaliyetleri ayirmak gorece daha kolaydir. Hizmet sistemlerinde ve iiriin gelistirme gibi
bilgi tireten sistemlerde ise gdzlem olanag: kisith oldugundan veya bulunmadigindan bu ayrimi
yapmak daha giigtlir [24]. Ayrica iiriin gelistirme sistemlerinde bazi faaliyetleri ayrintili siireg
analizleri gergeklestirmeden deger katan ve israf siniflarina ayrigtirmak miimkiin degildir. Chase
[35] ve McManus [36] deger icerigine gore faaliyet siniflandirmay1 6nermis ve kullanmislardir.
Buna gore tiim faaliyetler deger icerigine gore sirasiyla; (i) liriin tanimlama, (i7) tirinii olusturan
siiregleri tanimlama, (ii7) risk ve belirsizliklerin azaltilmasi, (iv) iletisim ve bildirim siiregleri, (v)
destek siiregler ve (vi) israflar olarak siniflandirilabilir.

3.1.2. Uriin gelistirme siirecini, en fazla alternatifin degerlendirilmesini saglayacak sekilde
tasarla

Geleneksel iiriin gelistirme yaklagimi parametre uzayinda bir baslangic noktasi belirleyip,

iterasyonlarla tasarimin evrilmesine dayanir ve bu iterasyonlar neticesinde daha iyi performansa
sahip bir noktaya ulasilabilecegi varsayilir. Fakat bu durum ¢ogu zaman yiiksek maliyetli yeniden
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islemeyle sonuglanir. Ornegin, ilk asamada karar verilen motor tipi, ileriki bir asamada hedef
maliyet asildig1 icin veya tasarlanan dis gorliniise uygun olmadigi i¢in vazgegilebilir. Bu
durumda motorun degismesiyle, buna bagl pek ¢ok komponent ve destek sisteminin degismesi
gerekecektir. Bu ilkede, buna benzer durumlar1 engellemek i¢in kararlarin miimkiin olduk¢a geg
verilmesi, son asamaya kadar birden fazla alternatifin degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Amag pazara en uygun alternatife ulasabilmektir [37].

Bu alternatif yaklagim, iriin gelistirme siirecinin her aninda en fazla alternatifin
degerlendirilebilecegi, kiime temelli es zamanli miihendislik veya kiime temelli inovasyon olarak
adlandirilir [38]. Kiime temelli tasarim yaklasimin temelleri Ward [39] tarafindan atilmistir ve
uygulamalar1 Toyota {irlin gelistirme sisteminde gozlenebilir. Bu ylizden kiime temelli tasarim
yaklagimi, Toyota’nin ikinci paradoksu olarak da tanmimlanir [40]. Freire ve Alarcon [23] da
tasarim kararlarimi ertelemenin temin siiresini diisiirebildigini belirtilmistir. Morgan ve Liker [15]
projeyi on sathalarda yiiklemenin ve alternatifleri proje olgunlasmadan degerlendirmenin olasi
engellerin bastan ¢dziimlenmesini saglayarak “ilk seferde dogru” sonuglar almaya yardimci
oldugunu belirtmistir. Mahlamaki ve digerleri [31] de benzer sekilde yiiksek maliyetli
mithendislik degisiklikleri ve bunlarla iligkili israflart dnlemek i¢in siirecin basinda ¢ok sayida
alternatifin dikkate alinmasi gerektigini, bunun ancak sistemin 6nden yiiklenmesi sayesinde
miimkiin oldugunu belirtmistir. Oppenheim [17] ve Bresnahan [41] kiime temelli tasarimi
belirsizligin bozucu etkisinin sdniimlemek i¢in kullanilabilecek araglar arasinda saymustir. Sacks
ve digerleri [42] deger yaratmak i¢gin gelistirme siirecinin miisteriye maksimum tasarim alani
birakmas: gerektigini veya baska bir deyisle {iriiniin kisilestirilebilir olmasi gerektigini
belirtmistir. Raudberget [43] kiime temelli tasarimin kullanimimi Isvegli dért firmanin {iriin
geligtirme siireglerinin ii¢ yil boyunca goézlemleyerek raporlamistir. Belay ve digerleri [44] de
geleneksel yaklagimla kiime temelli tasarim yaklagimini drnek vaka tizerinden karsilastirmislar,
%350 maliyet ve %20 temin siiresi tasarrufu saglandigini belirtmislerdir. Ayrica, kiime temelli
tasarim yaklagimi maliyetlendirme ¢alismalariyla biitlinlestirilerek, kavramsal tasarim
asamasindan itibaren maliyetlerin degerlendirilmesinde kullanilabilir [45]

3.1.3. Uriin gelistirme deger akisim seviyelendir

Israflarin iki temel kayna@i vardir. Bunlar dengesizlik ve asir1 yiiklenmedir. Dengesizlik,
kaynaklarin 6ngoriilemeyen donemlerde kimi zaman bos kalmasi ve kimi zaman dolu olmasidir.
Yigilmalar nedeniyle hizli tepki vermek giiglesir ve iiriiniin/projenin /miisterinin temin siiresi
uzar. Asirt yiiklenme de kuyruklara sebep olarak bekleme siirelerini ve temin siiresini arttirir. Bu
ilkede yiiklenme ve degiskenligi kontrol altina almak i¢in seviyelendirme araglarinin kullanilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Morgan ve Liker [7] Toyota {irlin gelistirme sisteminde Fundoshi
(detayl1 is cizelgesi), faaliyetlerin islevler arasinda dengeli dagitimi ve senkronizasyonu, takt’a
uyum ve ¢ekme kullanilarak seviyelendirmenin gergeklestirildigini gdzlemlemistir. Morgan ve
Liker [15] Toyota iiriin gelistirme sisteminde proje boyunca kaynak atamalarinin, projenin orta
sathalarma ayrilan kaynak kapasitesi maksimum olacak sekilde, bir ¢an egrisini ¢agrigtirdigini
belirtmistir. Qudrat-Ullah ve digerleri [37] miihendislerin tasarim islerine seviyeli atanmastyla,
proje boyunca etkinligin korundugunu belirtmistir.

Literatlir incelendiginde, mevcut akademik ¢alismalarda bu ilkenin yansimalarimin gorece
zay1f oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebepleri uygulamada karsilagilan giigliikler olabilir.
McManus ve digerleri [9] iterasyonlar ve dallanmalar sebebiyle miihendislik sistemlerde ¢ekme
sisteminin kurulmasinin daha zor oldugunu belirtmistir. Buna ek olarak, Hoppmann ve digerleri
[12] seviyelendirme icin ek kapasite bulundurmak gerektigini belirtmistir. Yine de farkl
alanlardan uygulama &rnekleri mevcuttur. Haque ve digerleri [33], [46] havacilik sektdriindeki
uygulama Orneklerini inceleyerek, iic farkli isletmede, tek proje akismin bagsarmak amaciyla
kurulan proje kanban’t sistemini agiklamislardir. Middleton ve Joyce [47] gercek bir yazilim
geligtirme sisteminde, talep diizglinlestirme ve kanban panosu kullanimini agiklamistir. Sacks ve
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digerleri [42] ingaat sektOriinde basit bir ¢ekme sistemi, ConWIP sistemi uygulanmasini
Onermistir. Nepal ve digerleri [48] ise irlin gelistirmede yalin doniisiimii basarmak icin takt
siiresini dikkate alan bir ¢izelgeleme yaklasimi 6nermis, gorsel heijunka kutular1 yardimiyla akist
seviyelendirerek, sadece bos kapasite oldugunda yeni bir projeye baslamaya izin veren bir cekme
sistemi kurmuslardir. Karlsson ve Ahlstrom [21] de proje ¢izelgesindeki tampon alanlarin ortadan
kaldirilmasiyla proje performansinin arttig1 sonucuna ulagmustir.

3.1.4. Degiskenligi azaltmak, esnekligi arttirmak ve sonuclar1 6ngorebilmek icin
standartlar1 kullan.

Uriin gelistirme sistemi, ii¢c temel alanda standart olusturarak iyilestirilebilir; (i) tasarimin
standartlastirilmasi, (if) siirecin standartlastirilmast  ve (ii/) miihendislik becerilerinin
standartlastirilmasi. Tasarimin standartlastirilmastyla, mevcut bilginin etkin kullanimi saglanr,
fikirden imalata temin siiresi kisalir ve siireg¢ israflar1 azalir. Siire¢ standardi ise sonuglarin
Ongoriilebilir olmasi ve siirecin gelistirilmesi i¢in gereklidir. Miihendislik becerilerinin
standartlastirilmasiyla da isgéren esnekligi arttirilabilir. Tasarim ve siire¢ standardi araci olarak
kontrol listeleri [23], [40], [49] ve gecmis deneyimlerden edinilen bilgilerin islendigi tecriibe
defterleri [40], [50], Japonca adiyla Hetakuso-sekke (Ingilizce: lesson-learned book), kullanilir.
Graebsch [34] da standart formlar kullanilarak bilginin bozulmasinin engellenebilecegini
belirtmistir.

McManus ve Millard’a gore [18] gelecek durum tasariminin ilk adimi standartlastirma,
basitlestirme ve fazlaliklar1 ortadan kaldirmaktir. Letens ve digerleri [32] siire¢ standartlarinin
bilgiyi yeniden iiretme gereksinimini ve israfin1 ortadan kaldirmak ic¢in gerekli oldugunu
belirtmistir. Haque ve digerleri [46] de standart beceri ve standart tasarima ek olarak ara iriin
seviyesi standardin1 da tanimlamistir. Tasarim standardi tedarikgilere de yansitilir. Toyota yeni
riin  gelistirme siirecinde, komponent tedarik¢isi Nippondenso’nun standart iriinlerini
katalogdan secerek kullanir [40]. Ford iiriin gelistirme sisteminde de iiriinde farklilik
yaratmayacak pargalar, 6rnegin kap1 menteseleri, tiim araglarda standarttir [16]. Haque ve Moore
[33] bu standartlarin, standart veri toplama ve dlgme sistemleriyle desteklenmesi gerektigini
belirtmistir.

3.2. Yetkin Calisan ilkeleri

Toyota iiretim sisteminin ve yalin diigiincenin 6nderlerinden Toyota yoneticisi Fujio Cho’nun
“git ve gor, neden diye sor, saygi goster” sozii yalin diisiincenin temellerinden biri olan insana
sayg1 prensibini ifade eder [51]. Yalin iirtin gelistirme uygulamalarinda da yalnizca gergek
olgulari, gerceklestigi yerde incelemek ve kok nedeni arastirmak yeterli degildir, incelenen isi
gerceklestiren kisileri de dikkate almak gerekir. “Yetkin c¢alisanlar” bagligi altinda toplanan
siradaki ilkeler; 6grenme, uzmanlagma, siirekli gelisme, tedarik¢i katilimi ve tiim katilimeilarin
idarisi i¢in sef mithendis yaklagimini igerir.

3.2.1. Tasarim siirecini bastan sonra biitiinlestirmek icin sef miihendis sistemi gelistir

Sef miihendis unvani, yeni {iriin gelistirme sistemlerinde sik¢a rastlanan proje koordinatorii
unvanindan farklr olarak iist diizey mutlak yetkinlik ifade eder. Sef mithendisin yeni iiriiniin tim
detaylarina hakim olmasi ve ilgili sorunlar ¢dzebilecek yetkinlikte olmasi beklenir. Proje takimi
dogrudan sef miihendise bagli olarak gorev yapar ve performanslart da bagli bulunduklart
fonksiyonel birimin yoneticisi tarafindan degil sef miihendis tarafindan degerlendirilir. Sef
miihendisin en énemli sorumlulugu, miisterinin sesini yeni iiriine aktarabilmektir [37]. Ornegin,
Toyota Sienna’nin sef miihendisi miisterinin deger tanimini anlayabilmek i¢in ABD, Meksika ve
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Kanada’da toplam 80000 km mesafeyi gelistirilecek iiriine benzer bir aragla katetmis ve bdylece
tasarim i¢in miisterinin deger tanimina uygun bir dizi girdi olusturmustur [52]-[54].

Oppenheim ve digerleri [17] sef miihendisin iiriin gelistirme sistemindeki sorumluluklarini
listelemistir. Ward ve digerleri [40] ise sef miihendisin rollerini tanitip, ek olarak Chrysler ve
Toyota iiriin gelistirme sistemlerini bu agidan karsilastirmistir. Proje yonetimi roliine ek olarak,
Haque [46] sef miihendisin beceri ve uzmanlik gelistirme sorumlulugu oldugunu da belirtmistir.
Benzer sekilde, Wang [55] da sef miihendisin fonksiyonel uzmanlik ve fonksiyonlar arasi
biitinlesmeyi  dengeledigini  belirtmistir. Ayrica, Oppenheim [17] Toyota’da birim
yoneticilerinin, sef mithendise verdileri destege gore degerlendirildiklerini belirtmistir.

3.2.2. Fonksiyonel Uzmanlik ve Fonksiyonlar Arasi Uzmanlik Arasinda Denge Kur

Uriin gelistirme sistemlerinde fonksiyonel uzmanhgm derinlesmesiyle fonksiyonel birimler
arasindaki mesafeler agilir ve bilginin her el degistirmesinde bekleme, tagima ve siireg israflart
olusur. Bu ilke, fonksiyonel uzmanlik kadar, fonksiyonlar arasi uzmanligin da gelistirilmesi
gerektigini, farkli fonksiyonlarin bir araya gelebilmesi i¢in organizasyonel diizenlemelerin
yapilmasi gerektigini vurgular. Fonksiyonel uzmanlik ve fonksiyonlar arasi dengeyi Qudrat-Ullah
ve digerleri [37], birim yoneticileri ile sef miihendis arasindaki iligki olarak tanimlar.
Uygulamada dengeyi saglamak icin farkli yaklasimlar mevcuttur. Haque [46] Toyota
miihendislerinin fonksiyonlar arasi rotasyona da tabi tutuldugunu belirtmistir. Morgan ve Liker
[15] modiil tasarim ekiplerinin, fonksiyonlar arasi yaprya 6rnek olusturabilecegini belirtmistir.
Fonksiyonlar arast isbirligi i¢in Ford iiriin gelistirme sisteminde de Oobeya kullanilir [16]

3.2.3. Tiim Miihendisler i¢cin Teknik Uzmanlasmay1 Sagla

Uriin gelistirme, temel olarak miihendislik sistemlerde problem ¢dzme becerisini gerektirir.
Bu ilkede vurgulanan, miihendislerin teknik yetkinliklerini arttirmak igin siirekli &grenme
imkanlarinin yaratilmasidir. Yeni goreve gelen miihendislerin usta-girak iligkisi i¢inde daha
tecriibeli miihendislerin yonlendirmesiyle yetistirilmesi teknik uzmanlasmay1 arttirmanin bir
yoludur. Ayrica yalin diisiincenin temel ilkelerinden genchi-gembutsu (gergek olgulari, gergek
yerinde gozlemlemek) de teknik uzmanlagmay1 destekler [56]. Zira bir problemi ¢6zebilmenin ilk
kosulu problemi dogru anlamaktir ve bunun igin problemi dogrudan kaynaginda incelemek
gerekir.

Teknik uzmanlagsma c¢abasmin yansimalari Toyota iriin gelistirme sistemlerinde agikga
goriilebilir. Ward ve digerleri [40] bir Toyota miihendisinin ydnetim pozisyonuna ge¢mek i¢in
minimum 15 yil tecriibeye sahip olmasi gerektigini belirtmistir. Sobek ve digerleri [50] bir
Toyota yoneticisi i¢in idaresi altinda c¢aliganlarin teknik becerilerinin gelismesine katki
saglamasinin, kendi teknik uzmanligindan daha kritik oldugunu belirtmistir. Qudrat-Ullah [37]
Toyota miithendislerinin sif tipi formel yapida genis igerikli bir egitim yerine, se¢ilmis birkag
fonksiyonel uzmanlik igin is lstiinde egitim gordiiglinii belirtmistir. Morgan ve Liker [15]
Toyota’da teknik yetkinliklere verilen onemi agiklamak i¢in her miihendisin ise girdigi ilk yil
genchi-gembutsu prensibiyle hatta ¢aligmasini 6rnek olarak gostermistir. Haque [46] Toyota’da
her 10-20 yilda bir fonksiyonlar arasi ig rotasyonu uygulamasinin yaygin oldugunu belirtmistir.
Cleveland [49] Toyota’da otoritenin giiciinii teknik bilgiden aldigindan, hiyerarsinin artan teknik
uzmanligin bir yansimasi oldugunu belirtmistir. Lindl6f ve digerleri [57] Toyota’da uygulanana
benzer kogluk sistemlerinin de egitimin bir tliri oldugunu belirtmistir. Diger otomobil
firmalarinda da benzer 6rneklere rastlamak miimkiindiir. Liker ve Morgan [16] Ford’un “teknik
olgunluk modeli” ve “bireysel teknik gelisme plan1” olusturdugunu belirtmistir.
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3.2.4. Uriin Gelistirme Siirecine Tedarik¢ileri Dahil Et

Uriin gelistirme siirecinde, malzeme ve komponent bilgisinin tedarikginin siireglerinde
hazirlanarak deger akisina katilmasi beklemeler yaratir ve hatta iiriin gelistirme deger akisinda
tedarikgiler darbogaz olabilir. McManus ve digerleri [9] bir iirliniim, deger olarak, %60-%80’inin
tedarikg¢i tarafindan yaratildigini belirtmistir. Tedarikgilerin, saglanan malzeme ve komponente
gore smiflandirilmast ve deger akisinin erken agsamalarinda siirece dahil edilmesi, hem temin
stiresini kisaltir, hem de tedarik¢inin kendi uzmanligini tasarima aktarmasini saglayarak riini
gelistirir. Oppenheim [17] tedarik¢iler ve iriin gelistirme takimi arasinda iletisim eksikligi
yagsanmasini israf kaynaklaridan biri oldugunu belirlemistir. Haque ve James-Moore [58] iiriin
modiillerinin tedarikgiler tarafindan tasarlanmasinin yalin iriin gelistirme yaklasiminin temel
unsurlarindan biri olarak degerlendirir. Benzer sekilde, Khan ve digerleri [13] yalin iiriin
gelistirme yaklasiminin temel unsurlarindan biri olan kiime temelli es zamanli miihendisligi
gerceklestirebilmek igin tedarikgi katilimina ihtiyag¢ oldugunu belirtmistir.

Diger ilkelerde oldugu gibi tedarik¢ilerin {iriin gelistirme siirecine dahil edilmesi konusunda
da literatiirdeki 6rnekler ¢cogunlukla otomotiv alanindandir. Morgan ve Liker [15] Toyota’nin
malzeme tedarikini gelistirme siirecinin erken agsamalarinda gergeklestirerek ve tedarikei
mithendisleri {irlin gelistirme amagli kendi biinyesinde bulundurarak tedarikgilerle biitiinlesmeyi
sagladigini belirtmistir. Tedarik¢i se¢iminde de Sobek ve digerleri [50] Toyota’nin her alternatif
tedarikgiden bes-alt1 farkli tasarim talep ettii ve buna goére tedarik¢i performansini
degerlendirdigini aktarmistir. Liker ve Morgan [16] ise Ford siire¢ miihendislerinin ve satinalma
biriminin tedarik¢i degerlendirme ve gelistirme amaciyla beraber c¢alistiklarini belirtmistir.
Schulze ve Stormer [24] Almanca konusulan iilkelerde otomotiv tedarikg¢ilerini, Ringen ve
Holtskog [59] Norveg otomotiv tedarikgileriyle yalin {iriin gelistirme yaklasimlarini irdeleyen
kapsamli vaka caligmalart gerceklestirmistir.

3.2.5. Ogrenme ve Siirekli Gelisme Kiiltiiriinii Kur

Siirekli gelisme yalin diislince ilkelerinde de mevcuttur [3]. Proje siiresinde ve sonrasinda
hansei (6zelestiri) yardimiyla dersler ¢ikarilmali ve hatalarin tekrarlanmasinin dniine gecilmelidir
[56]. Qudrat-Ulah [37] Toyota’da her seviyede Hansei’nin ger¢eklestirildigini belirtmistir. Liker
ve Morgan [16] Ford iirlin gelistirme sisteminde kilometre taslarinda Hansei’ye benzer sekilde,
degerlendirmeler yapildigint gozlemlemistir. Morgan ve Liker [15] hansei ve kogluk
programlarinin 6grenme ve siirekli gelisme kiiltiiriine katki sagladigini ve temin siiresinin
diisligiiniin  6grenme egrilerinin kisalttigin1 belirtmistir. Middleton ve Joyce [47] da temin
siiresinin kisalmasiyla 6grenmenin hizlandigini ve temin siirelerinin silire¢ i¢i proje sayisini
azaltarak kisaltilabilecegini belirtmigtir. Oppenheim [17] sef miihendis sisteminin, takim
egitiminin de siirekli gelisme kiiltiiriine katki sagladigimi belirtmistir. Ayrica Ijiwara testleri
(bozma testleri) kullanarak alt sistemlerin siirlari kesfedilmelidir [13]. Ijiwara testlerine benzer
sekilde, Hoppman ve digerleri [12] testlerle hata tiirleri ve parametreler arasindaki
odiinlesmelerin ortaya g¢ikarilmasinin kiime temelli es zamanli mithendislik yaklagimimin bir
parcasidir.

3.2.6. Miikemmelligi ve Siirekli Gelismeyi Destekleyecek Bir Kiiltiir Kur

Sadece araglarin kullanilmasi veya ilkelerin ilan edilmesi yalin doniisiim igin yeterli
olmayacaktir. Yalin doniisimii basarmak igin siirekli gelismenin igletmenin kiiltiiriiyle
biitiinlesmesi gerekir. Kiiltiirli olusturan temel &geler is etigi ve disipline ek olarak Kaizen
(iyilestirme) ve Nemawashi de hayata gegirilmelidir. Nemawashi, Sobek ve digerleri [40]
tarafindan fikir birligi yaratmak igin 6n ¢aligma olarak tanimlanmistir. Haque [58] sundugu bir
vaka calismasinda Kaizen uygulamalart sonucu %94 oraninda siire tasarrufu saglandiini
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raporlamistir. Freire ve Alarco [23] gelistirdikleri iyilestirme metodolojisinin ilk adimi olarak
siire¢ kaizeni yontemini 6nermistir. Qudrat-Ullah [37] Toyota’da kariyer planlariin dahi siirekli
geligsmeyi destekleyecek sekilde kuruldugunu belirtmistir.

3.3. Araclar ve Teknoloji ilkeleri

Yalin iriin gelistirmede kullanilan araglarin ve teknolojinin de israflardan arinmis ve {irlin
gelistirme projesinin deger akisi boyunca kesintisiz akigini saglamasi gerekir. Bunun igin daha
onceki boliimlerde listelenen ilkeleri dikkate alan siireclere ve teknolojiyi kullanan g¢alisanlara
uyumlu, gorsel bicimde tiim organizasyonla bilgi paylasimina olanak veren, standartlagtirma ve
organizasyonel 6grenmeyi motive eden aracglara ve teknolojilere ihtiyag¢ vardir.

3.3.1. Teknolojinin insanlara ve Siireclere Uymasim Sagla

En kolay kopyalanabilen rekabet etmeni teknolojidir ve bu yiizden teknolojiyi halihazirda iyi
isleyen bir sisteme uyumunu saglamaya odaklanmak gerekir [15]. Teknoloji tek basina
stirdiiriilebilir Ustiinlik saglamayacagi gibi etkin olmayan bir iirlin gelistirme sisteminde,
teknoloji performansi daha da kotiilestirebilir. Teknoloji insanlara ve siireglere uygun sekilde
uyarlanmadi1 takdirde kendisi bir israf kaynag: haline gelebilir. Ote yandan bu ilkenin hayata
gegirilmesi Uirlin gelistirme sistemine katki saglar. Freire ve Alarco [23] intranet sistemlerinin
etkin kullanimiyla bilgi arama israfinin ortadan kaldirilabilecegini belirtmistir. McManus [9]
havacilik sektériinde ortak alt sistem kullanimi sayesinde pilot egitim giderlerinin %25-%30
oraninda azaldigimi belirtmistir. Reinertsen [30] test otomasyonu teknolojisinin yazilim
geligtirmede kii¢iik partilerle ¢alismay1 miimkiin hale getirdigini belirtmistir. Middleton ve Joyce
[47], sunduklar1 BBC Worldwide yazilim gelistirme sistemi vakasinda, hata onlemek amach
otonomasyon (Jidoka) tekniginin kullanildigini gézlemlemislerdir.

3.3.2. Bilgiyi Basit ve Gorsel Bicimde Tiim Organizasyonla Paylas

Uriin gelistirmede en 6nemli israf kaynaklarindan biri bilginin el degistirmesidir. Bilginin
tiim organizasyonla Oobeya alaninda gorsel bigimde paylasilmasi bu israfin yikici etkisini azaltir.
Karar vermeyi ve problem c¢ozmeyi hizlandirmanin yaninda bilgiyi farklt uzmanliklarin
kullanimina agik sekilde sunmak iiriiniin de iyilestirilmesini saglar.

Ward ve digerleri [40] ve Sobek ve digerleri [50], tarafindan agiklanan gorsel iiriin belgesi
olan Kozokeikaku bilgiyi gorsel bi¢imde paylagmanin araglarindan biridir. Bu belgede {iriine ait
alt modiillerin detayli ¢izimleri bulunur ve iiriin gelistirme akisinin planlama sathasinin ¢iktist
olarak tanimlanabilir.

McManus ve Millard [18] ve Graebsch ve digerleri [34] deger akist haritalandirma teknigini
iirlin gelistirme sistemlerine uyarlamistir. Freire ve Alarco [23] 6nerdikleri metodolojide mevcut
durum ve gelecek durum haritalarindan faydalanmiglardir. Haque ve Moore [58] da sunduklart
vaka analizinde deger akisi haritalandirma teknigini drneklemistir. Letens ve digerleri [32] deger
akist haritalandirmay1, kuyruklari gorsellestirmek igin, karar vermede yardimci bir arag olarak
kullanmistir. Benzer sekilde Sacks ve digerleri [42] bilgi ve is akis diyagramlarimi kullanarak
mevcut ve Onerilen sistemleri gorsel olarak karsilagtirmistir. Bilgi israfinin  ortadan
kaldirilmasinda etkin bagka bir ara¢ da A3 raporlaridir [12], [13], [16], [37], [57].

Yiiriirliikte olan projelerin mevcut durumlari da gorsel olarak izlenmelidir. Oppenheim [17]
Oobeya’da takt periyodlarinin gorsel olarak sergilenmesini onermistir. Middleton ve digerleri
[60] is atamalarinin takibi i¢in renk kodlamasi kullanmigtir. Cleveland [49] benzer sekilde renk
kodlamasini proje durumunu ve hedeflerini gostermede kullanmistir. Schuh ve digerleri [61]
gérev atama panolarint ve giinliik toplantilarda bu panolarin kullanimini agiklamistir. Nepal ve
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digerleri [48] akisi gorsel olarak kontrol edebilmek i¢in Heijunka panolarindan yararlanmustir.
Middleton ve Joyce [47] Kanban panolarinin kullanimini rneklemistir.

3.3.3. Organizasyonel Ogrenme ve Standartlastirma icin Giiclii Araclar Kullan

Uriin gelistirme sistemlerinde bir baska israf kaynag da hazirda var olan bilginin aranmast
veya bir bilginin tekrar ayni siireclerden gecerek yeniden iiretilmesidir. Organizasyonel 6grenme
araclari ve standartlagtirmayla bu israf ortadan kaldirilabilir. Cleveland [49] &diinlesme
egrilerinin (Ingilizce: trade-off curves) organizasyonel 6grenmenin bir araci olarak bilginin
saklanmasinda kullanildigimmi belirtmistir. Sobek ve digerleri [50] performans ve tasarim
alternatiflerinin farkli eksenlerde yansitildigi tasarim matrislerini, ddiinlesme egrilerini ve kontrol
listelerinin kullanimina deginmistir. Freire ve Alarcon [23], “proje Oncesi” ve “proje sonrasi”
kontrol listeleri kullaniminit &nermistir. Hoppmann ve digerleri [12] standartlasmaya gorsel
kontrol listelerinin ve Andon panolarinin kullanimini 6rnek goéstermistir. Leon ve Farris [14]
kontrol listelerinin organizasyonel 6grenme aract oldugunu belirtmistir. Morgan ve Liker [16]
standartlastirma ve standartlarin korunmasi i¢in Toyota’da 6zel bir birim bulunmadigini ve bir
isin standardinin ilgili isin sorumlusu tarafindan diizenlendigini ve giincellendigini belirtmistir.

4. ARACLAR

Bu béliimde yalin {iriin gelistirme uygulamalarinda sik¢a kullanilan dort ara¢ agiklanacak ve
literatiirde bu araglarin kullanimiyla ilgili 6rnekler, yorumlar ve iligkili kavramlar sunulacaktir.

4.1. Oobeya: Japonca biiyiik oda anlamma gelir ve bilginin tim organizasyonla gorsel olarak
paylasilabilmesi igin iiriin gelistirme proje bilgilerinin sergilendigi alan olarak tanimlanabilir
[62]-[64]. Hoppmann ve digerleri [12] ise Oobeya’y1 projeler arasi bilgi transferinin bir araci
olarak tanimlamistir. Morgan ve Liker [15] Oobeya toplantilarin1 sef mithendisin fonksiyon
mithendisleriyle bir araya geldigi mevcut sorunlarin ve farkli parcalarin biitlinlestirilmesine
iliskin konustugu toplantilar olarak tanimlamistir. Mandic ve digerleri [25] israfin kok
nedenlerinden birini “bilgiye sinirl erisim” oldugunu tespit etmis ve bunu agmanin yolu olarak
bilginin kolayca paylasimini saglayacak ortak bir fiziksel alan kurulmasini 6nermistir. Bu alanda
ilk kavramsal tasarim girdilerinden, imalat talimatlarina kadar tiim bilgiler, malzeme ve tedarikei
degerlendirmeleri, alternatif komponentler, test sonuglari ve ilgili diger veriler mevcuttur.
Bilginin etkin paylasimi i¢in Oobeya panolarinda A3 tekniginden de faydalamilir [65].
Oppenheim [17] “program odas1” olarak tanimladig: fiziksel alanlarda oobeya yapisina benzer
sekilde takt periyodlarinin sergilendigi alanlar tanimlamig ve fiziksel arayiizlerin dijital
araylizlere iistlin yonlerini agiklamistir. Lindl6f ve digerleri [57] Oobeya’nin fonksiyonlar arasi
gorsel iletisimi saglayarak, bilginin igsellestirilmesine destek oldugunu belirtmistir. Liker ve
Morgan [16] Ford iiriin gelistirme sisteminde oobeya alaninin yapisini, duvarlarinda sergilenen
bilgileri ve oobeya toplanti diizenini agiklamistir. Middleton ve Joyce [47] sunduklari vaka
caligmasinda Oobeya yerlesimini, kanban panolarmin kullanimini, giinliik 15 dakika siireli ayakta
yapilan toplantilar1 ve toplantilarda oobeya bilgi panolarinin kullanimini agiklamustir.

4.2. Deger Alis1 Haritasi: Deger akigi haritasi, yalin diisiincenin gorsellestirme aracidir [66].
Konvansiyonel is akis1 diyagramlarindan farkli olarak katma degeri olmayan faaliyetlerin, deger
katan faaliyetlerden ayrismasma yardimci olur. Deger akisi haritasi, bilgi yogun c¢alisma
ortamlarinda bilginin paylasimi igin [57], israfin sistematik olarak tespit edilmesi i¢in [24] veya
operasyon sirasinin gorsellestirilmesi amaciyla kullanilabilir [37]. McManus ve Millard [18]
deger akisi haritalandirma yontemini {irlin gelistirme siireglerine uyarlamistir. Tyagi ve digerleri
[67] trin gelistirme sistemlerinde temin siiresini diisirmek amaciyla deger akist haritasinin
kullamimim vaka cahigmastyla sunmustur. Uriin gelistirme deger akisi sdz konusu oldugunda
haritalandirma kavramsal tasarimdan, imalata kadar projenin gectigi asamalar1 yansitacak sekilde
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olusturulabilir [68]. Deger akist haritasinda, tedarikgiden misteriye tim deger akisi
haritalandirilabildigi gibi, deger akismnin bir boliimiine de odaklanilabilir [36], [48], [69], [70].
Literatirde DAH kullanilan vaka ornekleri mevcuttur. Freire ve Alarcon [23] vaka analizi
araciligiyla bir DAH 6rnegi sunmustur. Middleton ve Joyce [47] sunduklart vakada DAH’mnin
stire¢ i¢i proje miktarin1 gorsellestirmek ve darbogazlari gorsellestirmek icin kullanildigini
belirtmistir. Fritzell ve Goransson [69] farkli iiriin gelistirme deger akis1 drneklerini incelemis ve
gercek bir uygulama sunmustur. Graebsch ve digerleri [34] bilgi akisina odaklanan DAH benzeri
bir araci tanimlamis ve vaka analizi araciligiyla 6rneklemistir.

4.3. Tasarim Yapi Matrisi: 1liski aglarimin modellenmesinde, karmasik zamansal ve sirasal
iligkilerin ¢oziimlenmesinde kullanilan gorsel bir aragtir [71]. Tim faaliyetler kare matris
formunda siralanir ve hiicre degerleri faaliyet iligkilerini yansitacak sekilde islenir [72]. Bu
matriste kiimeleme, basitlestirme veya pargalama yapilarak, ilgili faaliyetlerle ag1 gelistirilebilir.
Tasarim yapr matrisinin farkli kullanim alanlart mevcuttur. Oppenheim [17] tasarim yap1
matrisinin sistem analizi ve takim olusturma amaciyla deger akisi haritasina destek olarak
kullanilabilecek bir arag oldugunu belirtmistir. Middleton ve digerleri [60] tasarim yap1
matrisinin ilk adimda, ihtiyaglarin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmistir. Schulze ve
Stormer [24] tasarim yapt matrislerinin kok nedeni bulmak amaciyla kullanilabilecegini
belirtmistir. Tasarim yap1 matrisi farkli yontemlerle bir arada da kullanilabilir. Martinez [73]
tasarim yap1 matrisi ve GERT’in bir arada kullanildig1 bir model dnermistir. Nepal ve digerleri
[48] tasarim yap1 matrisinin, deger akisi haritalandirmanin eksiklerini giderecek sekilde, mevcut
durum ve Onerilen durum tasarim yap: matrisleri hazirlayarak kullanilabilecegini belirtmistir.

4.4. Cekme Sistemi: Bir sistemde yer alan siireg i¢i stok, temin siiresi ve ¢evrim siiresi arasindaki
iliski Little Yasasi’yla tanimlanmustir [74], [75]. Sistemdeki siire¢ igi stok miktarinin artis
dogrudan temin siiresini arttirir. Cekme yerine itme kontrolii kullanilmasi fazla diretim israfinin
kok nedenlerinden biridir. Dolayisiyla israfi ortadan kaldirarak temin siiresi diigiirme hedefini
gergeklestirmenin bir yolu siire¢ i¢i stok miktarint diisiirmektir. Cekme sistemi veya Kanban
sistemi, siire¢ i¢i stok miktarina bir tst limit uygulanmasi anlaminda gelir. Hoppmann [12]
kanban sistemini “sorumluluk-esasli planlama ve kontrol” kavrami altinda degerlendirmistir.
Cekme sistemleri imalat sistemlerinde fiziksel kartlar kullanilarak isletilir fakat iiriin gelistirme
sistemi gibi bilgi isleyen sistemlerde ise Kanban panolar1 kullanilir [47], [60], [76]-[79]. Freire
ve Alarco [23] ve Nepal ve digerleri [48], sunduklar1 vaka analizi ¢aligmalarinda kanban
sisteminin kullanimini 6nermis ve gelecek durum deger akisi haritasi kullanarak akisi sunmustur.
Ikonen [80] kanban sisteminin g¢alisanlarin degisen sartlara adapte olma becerisini arttirdig1 ve
motivasyona katki sagladigi sonucuna ulagmistir. Haque ve Moore [58], bir vaka ¢aligmasi
araciligryla kanban kartlarinin tek parca akisini saglamada nasil kullanilabilecegini gostermistir.
Sacks ve Goldin [42] de benzer sekilde sistemin mevcut durumunu gorsellestirmek icin panolarla
biitiinlestirilmis bir ConWIP sistemi kullanimini 6nermistir.

Qudrat-Ulah ve digerleri [37] yeni iiriin gelistirmede ¢ekmenin iki sekilde olustugunu
belirtmistir (i) sef mithendis proje kilometre taglarina gore, fonksiyonel birimlerden bilgiyi ¢eker
ve (ii) fonksiyonel birimlerin yoneticileri, birimlerden ek kaynak ceker. Ote yandan, Leon ve
Farris [14] bilgi ¢ekmenin ancak akis sirast onceden bilindiginde miimkiin olabilecegini
belirtmistir. Cleveland [49], yalin {iriin gelistirme yaklagiminda kesin proje cizelgeleri yerine
¢ekme sisteminin kullanildigin1 ve sef miihendisin akis boyunca projeyi ¢ektigini belirtmistir.
Ward ve digerleri [40] de benzer sekilde proje takimlariin, her faaliyetin baslangic zamaninin
kesin olarak belli oldugu detayl1 bir proje plant kullanmak yerine, gekme esasina gore faaliyetlere
basladiklarini belirtmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada yalin iiriin gelistirme literatiirdi, ilkeler ve araglar agisindan sistematik olarak
taranmustir. Sistematik literatiir taramasi1 sonucunda tespit edilen potansiyel aragtirma alanlari
asagida siralanmugtir.

e Literatiirde {irlin gelistirme sistemleri igin farkli israf siniflandirmalari mevcuttur fakat
tizerinde fikir birligine varilmig ve genel kabul gérmiis bir siniflandirma mevcut degildir. Farkli
siniflandirmalart biraraya getiren bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu alanda Oehmen
ve Rebentisch [81] galismasi 6rnek alinabilir.

e Kime temelli tasarim yaklasiminin havacilik alaninda dahi yaygin olarak
kullanilamamaktadir [9]. Uygulama Oniindeki engeller ortaya konmali ve iterasyonlara dayali
konvansiyonel iiriin gelistirme sistemlerinde kiime temelli tasarim uygulamasina gegis igin yol
haritalar1 hazirlanmalidir.

e Literatiirde “seviyelendirme” Fundoshi (detayli is ¢izelgesi) konusunda ¢ok az sayida
yaymn bulundugu tespit edilmistir. Imalat sistemlerinde seviyelendirme amactyla kullanilan
Heijunka gibi araglarm {iriin gelistirmede kullanim imkanlar1 arastirmalidir. Ayrica iiriin
gelistirme projeleri arasindaki yapisal farkliliklar1 ve galisan yetkinliklerinin cesitliligini dikkate
alan genellestirilmis bir seviyelendirme metodolojisi gelistirilebilir. Geleneksel c¢izelgeleme
tekniklerinden farkli olarak takt siiresine uyumu amaglayan modellere ihtiyag vardir.

e Tasarim standardi olusturma ve siirdiirme araglarindan hetakuso-sekke ve kontrol listeleri
gibi araglarla ilgili mevcut bilgi anekdot bicimindedir. Bu araglarin hazirlanmas: ve kullanimini,
yayginlagtirmada kullanilabilecek sekilde sistematik olarak agiklayan galigmalara ihtiya¢ vardir.
Ayrica calisanlarin bu araglari kullanmalari i¢in gerekli motivasyonu saglayacak kiiltiirel
doniistimiin gerceklestirilmesi de potansiyel bir arastirma alanidir.

e Calisan yetkinlik standardi konusunda literatiirde ¢alismaya rastlanmamistir. Bu konuda
uygulamada kullanilan yetkinlik tablolar1 ve wuzmanlagma yol haritalari, standartlarla
birlestirilmelidir. Yetkinlik standartlar1 sayesinde elde edilen operasyonel faydalarm kuyruk
teorisi gibi yontemlerle modellenmesi de bir potansiyel aragtirma alanidir.

e Sef mihendis sistemi konusundaki  ¢aligmalar  organizasyon  agisindan
degerlendirildiginde her sef miihendisin bir projeden sorumlu oldugu goriilmektedir. Kaynak
kisit1 altinda birden ¢ok projenin yiiriitildigii sistemlerde bu durumu ihlal eden yapilar
tartisilmalidir. Bir organizasyondaki potansiyel sef miihendis sayisiyla, siire¢ i¢i proje sayisi
arasindaki dogal iliski inceleyecek caligmalara ihtiya¢ vardir. Ayrica farkli projelerin sef
miihendislerinin ayni1 kaynaklar i¢in rekabet halinde oldugu sistemlerde, ¢atismalarin ¢éziimil igin
uygulama standartlari belirlenmelidir.

e Liker ve Morgan [7] tarafindan sunulan tedarik¢i siniflandirma yaklasimi, olgunluk
diizeyine gore iriin gelistirme sistemine tedarik¢ilerin katilim diizeylerini siniflandirmaktadir.
Sadece bir miisteri ve bir tedarik¢iden olusan iki diigiimlii yapinimn sinirlarini genisleterek, bu
siniflandirmayi tiim tedarik zinciri agina uyarlayacak caligmalara ihtiyag vardir.

e Teknolojinin insanlara ve siireglere uyumunu 6lgmeye yonelik sistemlerin tasarlanmasi
potansiyel bir arastirma alanidir. Béyle bir sistem ozellikle teknoloji se¢imi ve satinalma
konularinda karar destek sistemi olarak kullanilabilir.

e Bilginin tiim organizasyonla gorsel olarak paylasilmas: ilkesinin literatiirdeki
uygulamalari analog yiizeylerin kullanilmasint 6ne ¢ikarmaktadir. Dijital ve analog arayiizler,
sagladiklar1 fayda, kullanim kolayligi, bilginin igsellestirilmesine katki, katilm motivasyonu
saglama gibi Olgiitlerle karsilastirilmalidir. Birbirinden farkli fiziki lokasyonlarda bulunan
organizasyonel birimler i¢in gorsel bilgi paylasim ortamlarmin tasarlanmasini konu edinen
aragtirmalara ihtiyag vardir.

Uriin gelistirme faaliyetlerinin ¢iktis1 yeni {iriin ve hizmet tarifleridir. Yalin terminolojiye
uygun olarak ifade edilirse, iriin gelistirme yeni deger akiglari yaratir. Bu agidan
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degerlendirildiginde yalin iriin gelistirme, ortaya c¢ikardigi yeni deger akislari boyunca
isletmelerin basta iiretim olmak iizere tiim temel ve yardimci fonksiyonlarina katma deger saglar.
Calismada, bu katma degerin olugmasinda kullanilabilecek literatlirin mevcut durumu ve
aragtirma firsat alanlar1 sunulmugtur.
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