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OZET

GELENEKSEL MONTAJ HATTI URETIM SISTEMININ DONEN SERU URETIM
SISTEMINE DONUSTURULMESI VE BIR UYGULAMA

YILDIZ, Cagdas
Doktora, Isletme Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog Dr. Adem TUZEMEN
Aralik 2024, xvi + 200 sayfa

Gelismis liretim ortamlari, genis bir {irlin yelpazesi ve diisilk pazara sunma
stiresi talep eden modern pazar zorluklarini ele almak i¢in ideal bir ¢oziim olarak ortaya
cikmistir. Benzer iirlin ailelerine gore uyarlanmis bagimsiz, modiiler ve esnek calisma
alanlarindan olusan hiicresel sistemler icinde Seru hem iiretim hem de montaj gorevleri
icin giderek daha fazla benimsenmektedir. ilk olarak Japonya'da ortaya ¢ikan Seru
tiretim sistemi; Sony, Fujitsu ve Canon gibi teknoloji devleri tarafindan benimsenerek,
yalin 6tesi kavramlarla tanimlanmistir. Japonca'da ‘“hiicre” anlamina gelen Seru,
Ozellikle montaj {liretimi yapan sirketler i¢in iic modu ile diinya ¢apinda yayilmaktadir.
Seru, Japonya'daki biiyiik sirketler tarafindan benimsenmis olmasma ragmen,
uluslararas literatiirde heniiz tam anlamiyla yayginlik kazanmamistir. Seru'nun modlari

arasinda Boliinmiis Seru, Dénen Seru ve Yatai bulunmaktadir.

Seru'nun 6zi, birden fazla isi yapabilen ¢oklu beceri egitimli is¢iler tarafindan,
farkli tlirdeki bir¢ok iirlinlin organize edilmesidir. Seru iretimi, geleneksel iiretim
hattinin sokiiliip yerine esnek, kolay kurulup sdokiilebilen, diisiik maliyetli hatlarin
yerlestirilmesiyle iiretimin gerceklestirildigi yenilik¢i bir sistemdir. Bu sistemin
uygulandig1 liretim ortamlarinda toplam tamamlanma siiresinin minimizasyonu, is¢i

verimliligi, maliyet ve ig¢i atama gibi kritik faktorlerin optimize edilmesi miimkiindiir.

Bu calismada, Seru iiretim modelinin Tiirkiye'de bisiklet iireten bir firmanin
iiretim sistemine uyarlanmasi hedeflenmektedir. Arastirmanin temel amaci, geleneksel
montaj tiretim hattin1 sokiip yerine esnek tasiyici hatlar kurarak, Seru tiretim modelinin
benimsenmesiyle toplam tamamlanma siiresini en aza indirmektir. Seru modlarindan

biri olan Dénen Seru, uygulamanin temelini olusturmustur. Uretici bisiklet firmasi,



cocuk ve yetiskin bisikletler olmak tizere iki farkli geleneksel diiz hat iizerinde iki farkli
irlin tipinin montajim1 yapmaktadir. Dolayisiyla, iirlin tiplerine ait siire¢ler yine ayni
iiretim hattinda kalacak sekilde Hat-Seru ¢izelgelemesi yapilmistir. Biri ¢ocuk, digeri

ise yetiskin bisiklet montaj liretimi yapilacak sekilde 2 Serulu bir model tasarlanmustir.

Modellenen Seru iiretim hattinda toplam tamamlanma siiresinin minimizasyonu
hedeflenmistir. Bunun yani sira is¢ilerin becerilerine gore Serulara ve islemlere yeniden
atanmasma da odaklanilmistir. Isci atama konusunda oncelikle iscilerin Serulara
atamalarinin yapilmasi i¢in ¢oklu beceriye sahip olup olmadiklar1 tespit edilmistir.
Iscilerin yetkinlik diizeyleri belirlendikten sonra calismanin modeline buna dair bir
uygunluk matrisi olusturulmustur. Geleneksel model ve sunulan Seru modeli, toplam
tamamlanma siiresi temelinde kiyaslanmistir. Ayrica, optimizasyon probleminde daha
onceden belirli Serulara atanacak sekilde tasarlanan iscilerin  islemlerdeki
yetkinliklerine gore atanmalarina ve {iretim siirecinin yeniden tasarlanmasina

odaklanilmistir.

Optimizasyon modelini uyarlamak i¢in karma tamsayili bir matematiksel model
kurulmustur. Analizi gergeklestirmek i¢in Lingo 18.0 yazilimi kullanilmistir.
Gelistirilen Hat-Seru doniisiim modeli ile gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasi,
iretim sisteminin performansinda kayda deger iyilestirmeler saglamistir. Toplam
tamamlanma siliresinin minimizasyonu, operatorlerin optimal is atamalar1 ve iiretim
sisteminin yeniden yapilandirilmasi basariyla gergeklestirilmistir. Geleneksel iiretim
sistemi ile Seru temelli sistem arasinda yapilan karsilagtirmali analizde, toplam
tamamlanma siiresinde yaklasik %32'lik bir iyilesme elde edilmistir. Bu iyilesme, is
ginii bazinda degerlendirildiginde gelencksel sistemdeki 6.5 giinliik tamamlanma
stiresinin Seru sisteminde 4.5 giine diisiiriilmesiyle somut olarak gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar, Seru iiretim sisteminin verimliligi artirma potansiyelini agikc¢a ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: (Uretim Sistemleri, Hiicresel Uretim, Seru, Seru Uretim Sistemi,
Dénen Seru, Cok Vasifl Isciler).



Vi

ABSTRACT

TRANSFORMING THE TRADITIONAL ASSEMBLY LINE PRODUCTION
SYSTEM INTO A SERU PRODUCTION SYSTEMAND AN IMPLEMENTATION

YILDIZ, Cagdas
Doctorate’s Degree, Business Administration
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Adem TUZEMEN

December 2024, xvi + 200 pages

Advanced manufacturing environments have emerged as an ideal solution to
address modern market challenges that demand a wide range of products and reduced
time-to-market. Within cellular systems consisting of independent, modular, and
flexible workspaces adapted for similar product families, Seru is increasingly being
adopted for both production and assembly tasks. The Seru production system, which
first emerged in Japan, was adopted by technology giants such as Sony, Fujitsu, and
Canon, and has been characterized by beyond-lean concepts. Seru, meaning "cell" in
Japanese, is spreading worldwide with its three modes, particularly for companies
engaged in assembly production. Although Seru has been adopted by major companies
in Japan, it has not yet gained full prominence in international literature. Seru's modes

include Divisional Seru, Rotating Seru, and Y atai.

The essence of Seru is the organization of many different types of products by
multi-skilled workers capable of performing multiple tasks. Seru production is an
innovative system where production is carried out by dismantling the traditional
production line and replacing it with flexible, easily assembled and disassembled, low-
cost lines. In production environments where this system is implemented, it is possible
to optimize critical factors such as minimization of total completion time, worker

productivity, cost, and worker assignment.

This study aims to adapt the Seru production model to a bicycle manufacturing
company's production system in Turkey. The main objective of the research is to
minimize the total completion time by dismantling the traditional assembly production
line and establishing flexible carrier lines through the adoption of the Seru production

model. Rotating Seru, one of the Seru modes, formed the foundation of the



vii

implementation. The bicycle manufacturer assembles two different product types on
two different traditional straight lines: children's and adult bicycles. Consequently,
Line-Seru scheduling was performed so that the processes for product types remained
on the same production line. A model with 2 Serus was designed, one for children's
bicycle assembly and the other for adult bicycle assembly.

The modeled Seru production line aimed to minimize total completion time.
Additionally, the focus was on reassigning workers to Serus and operations based on
their skills. Regarding worker assignment, it was first determined whether workers
possessed multiple skills for assignment to Serus. After determining workers'
competency levels, a compatibility matrix was created for the study's model. The
traditional model and the proposed Seru model were compared based on total
completion time. Furthermore, the optimization problem focused on assigning workers,
who were previously designed to be assigned to specific Serus, according to their

competencies in operations and redesigning the production process.

A mixed-integer mathematical model was established to adapt the optimization
model. Lingo 18.0 software was used to perform the analysis. The optimization study
conducted with the developed Line-Seru transformation model achieved significant
improvements in the production system's performance. The minimization of total
completion time, optimal work assignments of operators, and restructuring of the
production system were successfully accomplished. In the comparative analysis
between the traditional production system and the Seru-based system, approximately
32% improvement was achieved in total completion time. When evaluated on a
workday basis, this improvement was concretely observed through the reduction of
completion time from 6.5 days in the traditional system to 4.5 days in the Seru system.
The obtained results clearly demonstrate the potential of the Seru production system to

increase efficiency.

Keywords: (Production Systems, Cellular Production, Seru, Seru Production System,
Rotating Seru, Multi-Skilled Workers).
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GIRIS

Giliniimiliz modern isletmeleri, miisterilerin siparislerinden ¢ok kisa bir siire sonra
teslim edilmeye hazir, son derece Ozellestirilmis iiriin c¢esitleri talep eden modern
pazarnisteklerini  karsilamada  proaktif olmayr amaclamaktadir. Bu  hedef
dogrultusunda, modern ve gelismis iretim ortamlari, geleneksel konfigiirasyonlardan
“Yeni Nesil Uretim Sistemleri” olarak da adlandirilan hibrit, dinamik ve yeniden
yapilandirilabilir akilli iiretim sistemlerine dogru evirilmektedir. Bu sistemlerin temel
amaci, dinamik talep, kisa yasam dongiisii, sik {iriin yeniden tasarimi, yliksek cesitlilik,
diisiik ve degisken tiiretim hacimleri varliginda verimli ¢aligmaktir. Mevcut gelismis
iiretim ortamlar1 arasinda, Hiicresel tiretim sistemleri, endiistrideki genis uygulama alani
ve ¢esitli baglamlarda kanitlanmis potansiyeli nedeniyle dikkat cekmektedir.

901 yillarin basinda, Japon endiistriyel baglaminda geleneksel Hiicresel iiretim
sistemlerinin bir evrimi ortaya ¢ikmis ve bu evrim Japonca'da Seru, “hiicre” veya daha
literatiir temelli tanimlanmasiyla Seru Seisan “iiretim hiicresi” olarak adlandirilmustir.
Canon, Sony ve Fujitsu gibi elektronik sektdriiniin 6nde gelen sirketleri, Seru iiretim
ortaminin benimsenmesine onciiliik eden 6rneklerdir. Seru sistemi, “tek bir ig¢inin veya
kiigiik bir tiretim is¢isi ekibinin kisa tasiyici hatlarinda birden fazla {iretim isini (¢oklu
gorev) gerceklestirdigi” bir iiretim sistemidir.

Seru firetim sistemi, Japonya disinda heniiz yeni bir sistem oldugundan,
Tirkiye’deki akademik degerlendirmesi olduk¢a sinirlidir. Bu tez ¢alismasinda, Seru
tiretim sistemi geleneksel montaj hatt1 {izerinde liretim yapan bir firmada denenmistir.
Caligmanin amaci, geleneksel montaj hattinin sokiiliip yerine Hat-Seru {iretim
sisteminin entegre edilmesiyle toplam tamamlanma siiresini minimize etmektir.
Uygulamanin temelini, Hat-Seru iiretim sisteminin en esnek modlarindan biri olan
Donen Seru olusturmustur. Ayrica bu ¢alismanin diger bir amaci, Seru iiretim Sistemi
modelininTiirkiye'de bir montaj {iretim tesisinde uyarlanabilecegini gostermektir.

Uygulamanin gerceklestirilmesi igin gerekli veri seti, Tiirkiye'de faaliyet
gosteren ve geleneksel montaj hatti iiretim sistemine sahip bir bisiklet firmasindan elde
edilmistir. Uygulama boéliimiinde sunulan Doénen Seru doniigiimiiniin matematiksel
modellemesi, elde edilen veri setine uygun sekilde yeniden tasarlanmaistir.

Uretici firma, paralel yapilandirilmis iki {iretim hatlarinda ¢ocuk ve yetiskin

bisikletleri olmak iizere iki ana iiriin tipinin montajini gergeklestirmektedir. Hat-Seru



cizelgelemesi, her iirlin tipine ait siireclerin kendi iiriin tipleri icerisinde kalacak sekilde
tasarlanmis ve tiretim siirekliligini saglayan bir yaklasim benimsenmistir.Biri ¢ocuk,
digeri ise yetiskin bisiklet montaj tiretimi yapilacak sekilde 2 Serulu bir model
tasarlanmistir. Modellenen Seru {retim Sistemindetoplam tamamlanma siiresinin
minimizasyonu hedeflenmistir. Bunun yan1 sira is¢ilerin becerilerine gore Serulara ve
islere yeniden atanmasina da odaklanmilmustir. Is¢i atama konusunda 6ncelikle iscilerin
Serulara atamalarmin yapilmasi i¢in ¢oklu beceriye sahip olup olmadiklar1 tespit
edilmistir. Iscilerin hangi islemleri yapip yapamayacaklar1 belirlendikten sonra
calismanin modeline buna dair bir yetkinlik matrisi eklenmistir. Gelenekselve Seru
Uretim modeli, toplam tamamlanma siiresi temelinde kiyaslanmistir. Ayrica,
optimizasyon probleminde is¢ilerin islerdeki yeteneklerine goére islere ve Serulara
yeniden atanmalaria, iscilerin atandiklari Serularda uzman olduklar1 islemlerde
rotasyon yapmalarina ve {retim siirecinin yeniden tasarlanmasma odaklanilmistir.
Optimizasyon modelini uyarlamak i¢in karma tamsayili bir matematiksel model
kurulmugtur. Analizi gergeklestirmek i¢in Lingo 18.0 yazilimi kullanilmistir. Yapilan
analiz sonucunda, toplam tamamlanma siireSinin minimizasyonu, is¢ilerin islemlere ve
Serulara yeniden atanmasi ve liretim sisteminin yeniden dizayn edilmesi saglanmustir.
Calismanin giris boliimiinden sonra, birinci boliimde iiretim sistemleri ve
Hiicresel Uretim Sistemi tanimlanmustir. Ikinci boliimde, Seru Uretim Sistemi detayl
bir sekilde agiklannstir. Ugiincii boliimde, uygulamaya yer verilmis ve Dénen Seru
Uretimi temelli analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Dérdiincii ve son boliimde ise sonug
ve Oneriler kismi bulunmaktadir. Kaynaklar boliimiiniin ardindan, ek sayfa boliimiinde

analiz i¢in tasarlanan modelin Lingo sonug ¢iktisina yer verilmistir.



BOLUM 1: URETIM SISTEMLERIi VE HUCRESEL URETIM

“Uretim”,  insanligmm  baslangicindan  itibaren  temel ihtiyaclarinin

karsilanmasinda her toplumun temel faaliyetlerinden biri olmustur. Uretimin
yonetilebilir hale getirilmesi, iki yiizyili askin siiredir bir {ilkenin ekonomik
bliylimesinde onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Diinya niifusundaki artis,
taleplerdeki degisim ve kit kaynaklarin degerinin anlasilmasi, lretim sistemlerinin

ortaya ¢ikmasinda biiyiik rol oynamistir.

1.1.  Uretim Sistemlerine Giris

Uretim yonetimine geleneksel bakis agisi, 18. yiizyllda Adam Smith'in emegin
uzmanlagmasimin ekonomik faydalarimi fark etmesiyle baglamistir. Smith, isin alt
gorevlere boliinmesini ve iscilerin, yiiksek beceri ve verimlilige sahip olacaklari belirli
gorevlere atanmasini Onermistir. 20. yiizyilin baslarinda F.W. Taylor, Smith'in
teorilerini uygulayarak bilimsel yonetimi gelistirmistir. Bu dénemden 1930'a kadar,
geleneksel gorlise hakim birgok sistem gelistirilmistir (Heizer ve Render, 2017: 10).

Yillar iginde tiretim yonetimine yapilan katkilar Tablo 1.1'de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Uretim Yonetiminin Tarihsel Ozeti

Tarih Katka Katki Saglayan(lar)

1776  Isgiiciinde uzmanlagma A. Smith

1799  Standart parcalar Eli Whitney vd.

1832  lsslicuniin beceriye gore bolumlenmesi; islerin g poqe oy, Taylor
beceriye gore atanmasi; Zaman etiidiiniin temelleri

1900  Isgiiciinde uzmanlagma Charles Babbage

1900 s ve zaman etiidii Frank B. Gilbreth

1901  Gantt Semast Henry L. Gantt

1915  Ekonomik Siparig Miktar1 F. W. Harris

1927 Insan iliskileri: Hawthorne ¢aligmalari Elton Mayo

1931  Istatistiki 6rnekleme W. A. Shewhart

1935 Kalite Koptrol. muayene ormekleme planlarina H. F. Dodge ve H. G. Romig
uygulanan istatistiksel 6rnekleme

1940 II. Diinya Savasi'nda yodneylem arastirmasi P M. Blackett vd.
uygulamalar

1946  Dijital Hesaplama John Mauchly ve J. P. Eckert

1947  Dogrusal Programlama G. B. Dantzig vd.

1950 Matematiksel programlama: dogrusal ve stokastik A. Charnes, W. W. Cooper vd.

stiregler




Ticari dijital bilgisayarlar ile biiyiik oOlgekli

1951 hesaplamalar Sperry Univac
Tablo 1.1. (Devami) Uretim Y&netiminin Tarihsel Ozeti
1960 Orgiitsel davramis: i yerindeki insanlar tizerinde L. Cummings ve L. Porter
devam eden calismalar
Operasyonlarin genel strateji ve politikaya entegre
1970 edilmesi, Imalat igin Bilgisayar Uygulamalari, W. Skinner, J. Orlickey ve G.
Cizelgeleme ve Kontrol, Malzeme Ihtiyac Wright
Planlamasi1 (MRP)
1980 Japonya'dan kalite ve verimlilik uygulamalari, W. E. Deming ve J. Juran

robotik, CAD-CAM

Kaynak:(Heizer ve Render, 2017: 10).

Uretim yonetimi, 1930'lardan 1950'lere kadar kabul edilebilir bir terim haline
gelmigtir. F.W. Taylor'in calismalar1 daha yaygin bir sekilde taninmaya basladikca,
yoneticiler iiretimde ekonomik verimlilige odaklanan teknikler gelistirmistir. Bosa
harcanan ¢abayi ortadan kaldirmak ve daha fazla verimlilik elde etmek i¢in isciler
ayrintili olarak incelenmistir. Ayn1 zamanda, psikologlar ve sosyal bilimciler, insanlari
ve caligma ortamindaki insan davraniglarini incelemeye baglamislardir. Ekonomistler,
matematikgiler ve bilgisayar uzmanlar1 da daha yeni ve karmasik analitik yaklasimlara
katkida bulunmuslardir. 1970'lerden itibaren bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle
birlikte, isletmeler daha teknolojik bir sisteme ge¢is yapmistir. Bu donemde,
malzemelerin kontrolii ve takibi i¢in Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi1 ve Kurumsal Kaynak
Planlamasi sistemleri gelistirilmistir. Daha sonraki donemde ise, gliniimiizde hala biiyiik
sirketler tarafindan kullanilan modern iiretim sistemleri ortaya ¢ikmustir. Ozellikle
teknolojinin ve internetin daha da gelismesiyle birlikte, Bilgisayar Destekli Uretim ve

Bilgisayar Destekli Tasarim bu dénemin en son yenilikleri olmustur.

1.2.  Uretim ve Uretim Sistemleri Kavramlar

Uretimin kokenleri tarih boyunca cesitli kavramsal evrimlerden gegmistir.
Uretim, en temel anlamiyla, kaynaklarm insan kullanimma ve tiiketimine uygun
irlinlere doniistiiriilmesinin organize edilmesi siirecini ifade eder. Bu siireg, isletmeler
tarafindan insanlarin maddi ve manevi ihtiyaglarim1 karsilamak {izere yiiriitiilen talep
odakli faaliyetlerin bir sonucudur. Miihendisler ve ekonomistler tiretimi farkli
perspektiflerden inceleseler de temel bir noktada birlesirler: doniisiim yoluyla deger

yaratmak. Uretim sistemlerinin yapisi ii¢c temel unsurdan (girdiler, doniisiim siireci ve



ciktilar) olugmaktadir. Bu sistemler salt liretimden daha fazlasim1 kapsar, endiistriyel
tiretkenlik ve dagitim faaliyetlerini biitiinlestirir. Hammaddeler sistem boyunca akar,
hem ekipman hem de bilgi igerir ve nihai olarak bitmis iiriinler seklinde sonuglanir. Bu
sistemler igerisindeki sinirlar, ¢iktidan {irlin kalitesine kadar her seyi belirleyici
niteliktedir.

Modern iiretim sistemleri, fiziksel {riinlerin ve maddi olmayan hizmetlerin
birbirleriyle etkilesim i¢inde oldugu ekolojilerdir. Bu tiir bir etkilesim, pazar ihtiyaglari
degistikce geleneksel iiretim siireglerinin yerini hizmet sunumuna biraktigi bir ortam
yaratir. Bu tiir sistemlerde basarili olmak i¢in hem malzeme hem de bilgi akisini iyi
yonetmek gerekir. Uretimin belki de en énemli yonii doniisiimdiir. Doniisiim sadece
fiziksel olarak bir seyleri degistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda gercek deger yaratmak
icin organizasyon, zamanlama ve hassasiyeti de zorunlu hale getirir. Doniisiim siireci,
verimlilik ve Kkalite standartlarin1 korurken her adimda misteri gereksinimlerinin
karsilanmasini gerektirir.

Uretim sistemlerinde kaynak yonetimi dengeli olmalidir. Girdiler, sadece
hammadde olarak fiziksel anlamda degil, ayn1 zamanda insan becerileri; makine
kabiliyeti ve bilgeligi ve bilgi akist agisindan da koordine edilmelidir. Bu koordinasyon,
uriin kalitesini korurken sistemin lretim kapasitesini gerceklestirir. Kalite kontrolii,
sistemin sinirlar ve yetenekleri dahilinde gerceklesir. Bu sinirlamalarin hepsi kisitlama
degildir. Uriin kalitesinde ve hizmet saglamada tek tip standartlart korumak icin ilkeler
olarak islev goriirler. Bu simirlar dahilinde calismayr anlamak ve ayni zamanda
lyilestirme i¢in ¢abalamak liretim yonetiminin 6nemli bir yoniidir. Glinlimiiz iiretim
sistemlerinin misteri odakli yapisi, sadece arz odakli tiretimden talep odakli iiretime
gecisi isaret etmektedir. Bu degisim, degisen pazar ihtiyaclarma ve tiiketici islerine
uyum saglamak i¢in Uretim sistemlerinde esnekligi ve yanit verebilirligi
vurgulamaktadir.

Oniimiizdeki on yillar boyunca, iiretim sistemleri giderek daha fazla dijital
teknoloji ve bilgi sistemini entegre etmeye devam edecektir. Bu kullanom hem
verimliligi hem de esnekligi artirarak iiretim sistemlerinin pazar ihtiyaclarin1 daha iyi
karsilamasini, ayn1 zamanda da kaliteli ve diisiik maliyetli olmasmi saglamaktadir.
Uretimin gelecegi, modern teknolojik (know-how) ile klasik iiretim kabiliyetinin bu

karisiminda yatmaktadir.



Uretim sistemleri, girdileri (isgiicii, sermaye, ekipman, arazi, bina, malzeme ve
bilgi) miisterilere katma deger saglayan ¢iktilara (mal ve hizmetler) doniistiiriir. Tiim bu
siire¢c Sekil 1'de gosterilmektedir. Doniigiim Sistemi, kurulusun miisteri ihtiyaglarin
karsilayan mal ve hizmetleri ne kadar iyi trettigini belirleyecek olan modeldeki kritik
unsurdur. Kurulusun kar amaci gilitmeyen bir sirket, organizasyon (dini kuruluslar,
hastaneler vb.) veya bir devlet kurumu olmasi fark etmez; tiim kuruluslar miisteri
ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in doniisiim siireclerinin kalitesini en iist diizeye c¢ikarmak

i¢in ¢aba gostermelidir. Ornek bir iiretim sistemi siireci Sekil 1.1°deki gibi gosterilebilir.

Cevre
- Musteriler - Tedarikgiler

- Rakipler - Diizenleme
- Ekonomi - Teknoloji
4
Girdiler
* Sermaye e e e
e Malzemeler Doénugiim Siireci
e Ekipman e Degisiklik v
e Tesisler e Ulagim Ciktilar
e  Mallar
* Emek * Depolama Hizmetler
e Tedarikgiler * Kontrol
e Bilgi
e Zaman
7'y A
veri faaliyet
faaliyet A veri veri
izleme ve Kontrol

A

Sekil 1.1. Ornek Bir Uretim Sistemleri Siireci
Kaynak: (Dillon, 2019).

Sekil 1.1, bir iiretim sistemini biitiinsel bir perspektifle ele almaktadir. Girdi,
dontisiim siireci ve c¢ikt1 arasinda kurulan baglantilar, bir organizasyonun etkin bir
sekilde c¢alismasin1 saglayan temel bilesenleri tanimlamaktadir. Girdiler, iiretim
slirecinin baglangi¢ noktasini olustururken, doniisiim siireci bu girdileri degerli iiriinlere
veya hizmetlere doniistiiriir. Ciktilar ise bu siirecin nihai iirlinleridir. Sistemin basarisini
artirmak icin “Izleme ve Kontrol” asamasi, siire¢ boyunca performans degerlendirmesi

yaparak iyilestirme firsatlarini ortaya koyar. Bu yapi, cevresel faktorlerin etkisini de



vurgular; miisteri beklentileri, teknolojik gelismeler ve ekonomik kosullar, iiretim
sisteminin dinamik yapisim1 sekillendirir. Bu modeli dogru bir sekilde uygulamak,

isletmelerin siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji1 elde etmesinde kritik bir rol oynar.

1.3.  Uretim Sistemlerinin Simflandiriimasi
Uretim sistemleri genel olarak iki ana baslik altinda aciklanmaktadir: geleneksel
ve modern iiretim sistemleri. Ilk olarak, geleneksel iiretim sistemleri aciklanmus,

ardindan Seru iiretim sistemini de igeren modern {iretim sistemleri tanimlanmistir.

1.3.1. Geleneksel Uretim Sistemleri

Zanaatkarlik ve manuel siireglere dayanan iiretim yaklasimi, geleneksel {iretim
sistemlerini temsil etmektedir. Geleneksel iiretimin 6zii, yetkinlik ve el is¢iligine verdigi
onemdedir. Otomatik {iretim hatlar1 yerine, bu siirecler yillar i¢inde uzmanlik kazanmis
nitelikli zanaatkarlar gerektirmektedir (Deb, vd., 2016). Uriinler manuel olarak veya
basit mekanik yardimcilarla iiretilmektedir, bu sebeple bireysel farkliliklar1 genellikle
belirgin niteliktedir. Geleneksel iiretimde, gilinlimiiz baglaminda kullanilabilecek
binlerce yillik bilgi birikimi ve deneyimleri temsil eden klasik bir {iriin grubu mevcuttur.
Kiiciik 6lcekli isletmeler bu alanda 6ne ¢ikmaktadir; bireysel atolyeler genellikle kendi
yerel topluluklarinin ihtiyaglarini karsilayan veya kiiltiirel 6zellikleri yansitan iirlinlerde
uzmanlagmistir.

Yerellik odakli bu yaklasim, ireticilerin miisterilerle dogrudan iletisim
kurmasini ve topluluklarin degisen ihtiyaglarina hizli yanit vermesini saglamistir.
Sermaye ekipmani, geleneksel imalatin temelini olusturan el is¢iligi i¢in yalnizca temel
destek saglamaktadir. Temel makineler iiretime yardimct olmak amaciyla
kullanilabilmekte, ancak nitelikli isgiiciiniin yerini alamamaktadir. Uretim hacmini
sinirlandiran ve kalite kontroliinii artiran bu yaklasim, genellikle usta zanaatkarlarin her
bir ¢alisan1 denetlemesiyle sonug¢lanmaktadir (Bajjou vd., 2017). Uzmanlik kritik bir
role sahiptir. Ornegin, malzemelerin, tasarim ilkelerinin ve tekniklerin optimum
kullanimin1 bilen bir zanaatkar geleneksel iiretime aittir. Genellikle kusaklar boyunca
aktarilan bu bilgi birikimi, seri iiretimin taklit edemeyecegi sekilde her bir parganin
0zglin olmasini saglamaktadir.

Geleneksel becerilere yeni baglayanlarin egitimi genellikle bir ¢iraklik sistemi

dahilinde gergeklesmekte ve belirli bilgi tiirlerinin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir.



Geleneksel imalatta iiretim esnekligi kendine ozgii Ozellikler gostermektedir. Bu
sistemler ¢ok cesitli iiriinler sunamasalar da uzmanlik alanlar1 dahilinde birgok cesit
iretebilmekte ve bunu verimli bir sekilde gergeklestirebilmektedir (Koca ve Aksungur,
2016). Tasarim uzmanlar1 dogal olarak zanaatkarlarla yakin is birligi i¢inde ¢aligmakta,
tasarimlar1 gerekli gordiikleri olgiide revize etmekte ve nihayetinde 6zgiin konsepti
farklilastirmaktadir. Uretim bigimi bir yandan sadece kavramsal agidan degil, nitelik
acisindan da belirli smirlara sahiptir; ancak hem kolektif uzmanlik hem de mevcut
kaynaklar ger¢evesinde kalan kararlar i¢in esneklik mevcuttur.

Geleneksel imalatin is modeli genellikle nicelikten ziyade niteligi 6n plana
¢ikarmaktadir. Bu da kiiciik parti biiyiikliikkleri ve detaylara gosterilen 6zen sayesinde
kendi nis pazarlarinda yiiksek katma degerli iirlinler iiretilmesini saglamaktadir. Bu
yaklagim 6zellikle mobilya imalati, 6zel gida iiretimi veya terzilik gibi zanaatkarliin ve
Ozglinligiin 6nem tasidigr sektorlerde tercih edilmektedir (Koussourisvd., 2010).
Geleneksel imalatin bir diger 6zelligi de i¢inde bulundugu toplumsal yapi ve sosyal
gruplarla gii¢lii entegrasyonudur. Bu sekilde, yerel ekonomik ekosistemlerin 6nemli bir
bileseni haline gelmekte; bolgeye 6zgili gelenekleri ve gereksinimleri yansitan 6zel
tirtinler ve hizmetler sunmaktadir. Toplum icindeki bu giiglii baglar, iirlinlerine yonelik
talebin siirdiiriilebilir olmasini saglamakta ve wuzun vadeli kurumsal basariy
desteklemektedir.

Modern iiretim yontemlerinin yaygmligina ragmen, geleneksel iiretim
yontemleri giiniimiizde hala varhgm siirdiirmektedir. Ozellikle zengin iilkelerde el
yapimui Uriinlere ve 0zgiin iiretim siireglerine duyulan takdirin artmasi, bu yontemlere
olan ilgiyi yeniden canlandirmistir (Kunath ve Winkler, 2018). Ayni zamanda,
gelismekte olan tilkelerdeki yoksul iireticiler, geleneksel bilgi ve becerilerini koruyarak
uluslararasi patentler elde etme firsatiyla yasam boyu gelir saglama potansiyeline
sahiptir. Bu durum, o6zellikle liiks mallar veya menseine bagli olarak yiiksek deger
kazanan Gzel iiriinler iiretenler igin 6nemli firsatlar sunmaktadir(Jones, 2003).

Geleneksel iiretim sistemleri, giiniimiizde hala belirli endiistrilerde ve kiiltiirel
baglamlarda varligini siirdiirebilir. Ancak, teknolojik gelismeler ve endiistri devrimleri
ile birlikte otomasyon ve modern iiretim yontemleri genellikle daha biiyiik 6lgekli ve
verimli tiretimi miimkiin kilmistir. Geleneksel iiretim sistemleri su sekilde siralanabilir

(Grodach vd., 2017; Negri vd., 2017):



1. Kesikli Uretim Sistemleri,
2. Siirekli Uretim Sistemleri,

3. Proje Tipi Uretim Sistemleri.

1.3.1.1.Kesikli Uretim Sistemleri

Kesikli iiretim sistemleri, 6zel, tipik olarak 6zel tasarlanmis iiriin veya {iriinlerin
olusturuldugu bir tiretim yontemini ifade etmektedir. Stirekli akis sistemlerinden farkli
olarak, Kesikli iiretim sistemindeki her bir tiretim g¢alismasi, belirli bir iiriin i¢in ¢agri
yapildiginda baglar. Dolayisiyla her bir ¢alisma digerinden farklidir. Yaklagimdaki bu
temel farklilik, kaynaklarin ve insan giiciiniin tahsisinden kontrol sistemlerinin kalite
gereksinimlerine kadar her seyi etkilemektedir (Helu vd., 2020).

Uretim rutinleri, {iriin tasarimlarindaki ve miisteri gereksinimlerindeki
degisimlere uyum saglamak ic¢in giincellenir, ancak koklii geleneklere bagliliklarini
korur. Bu sistemin esnekligi, yalnizca triinlerin 6zellestirilmesiyle sinirli kalmamakta
ayn1 zamanda tiim iiretim prosediiriinii kapsamaktadir. Bu sayede, bir is tiirlinden veya
projeden digerine hizli ve kolay bir gecis yapmak miimkiin hale gelir. Ancak, bu
gecisler sofistike planlama ve kaynak kontrolii gerektirir, bu da biiyiik 6l¢iide zaman ve
kaynak yatirimi anlamina gelir (Papadopoulos vd., 2009). Kesikli {iretim, bu yonleriyle
yalnizca bir iiretim siireci degildir, ayn1 zamanda ¢esitli ve zorlu gorevlerin iistesinden
gelebilen bir sistemdir.

Proje gelistirme ve miihendislik, kesikli {retim icin kritik alanlardir.
Miihendisler ve tasarimcilar, miisteri gereksinimlerini karsilayacak ¢oziimler iiretirken
ayni zamanda {retilebilirligi saglamak icin iiretim ekipleriyle is birligi yapar. Bu
entegre yaklasim, iireticilerin, standart iiretim sistemlerinde miimkiin olmayan karmasik
ve Ozellestirilmis projeleri tistlenmelerine olanak tanir (Liu vd., 2021). Boyle bir sistem
hem 6zel ekipmanlara hem de yiiksek diizeyde profesyonel becerilere sahip calisanlara
ihtiya¢ duyar. Bu gereklilik, operasyonel maliyetlerin daha yiiksek ve iiretim siirelerinin
daha uzun olmasina yol agsa da yiiksek kaliteli ve kisiye 0zel iiriinlerin iretilmesini
miimkiin kilar.

Kesikli tiretim planlamasi ve ¢izelgelemesi, siirekli iiretim sistemlerinden 6nemli
Olgiide farklhidir. Her is, yalmizca iiretim gereksinimlerini degil, ayni zamanda

miihendislik ihtiyaglarini, malzeme tedarikini ve is giicli yeteneklerini g6z Oniinde
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bulunduran ayrintili bir planlama stireci gerektirir. Bu kapsamli strateji, 6zellestirilmis
tirtinler iiretiminin dogasinda bulunan karmasikliklar1 yonetmek i¢in hayati bir rol oynar
ve lretim siireglerinin basarili bir sekilde uygulanmasini saglar (Mylnikov, 2022).

Kesikli tiretimde kalite kontrolii, seri {iretimdekinden farklidir. Seri tretimde
kullanilan istatistiksel siire¢ kontrolii yerine tek tek iiriinlere odaklanir; her bir iiriin
siire¢ boyunca ayrintili olarak kontrol edilir ve belirli gerekliliklere uymasini saglamak
igin sik sik denetlenir. Bu uzun bir zaman alsa da detaylara gosterilen bu ince dikkat,
0zel yapim tirtinlerde yiiksek kalite standartlarinin korunmasina yardime1 olmaktadir.

Teknoloji entegrasyonu, modern kesikli iiretimde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Gelismis CAD/CAM sistemleri, otomasyon araglart ve proje yonetimi yazilimlari,
karmagik iiretim siireglerini daha etkili bir sekilde koordine etmeye ve ozellestirilmis
projelerde kalite ve tutarliligt saglamaya olanak tanir. Bu teknolojik ¢dziimler,
Ozellestirme taleplerini operasyonel verimlilikle dengelemeye yardimer olur ve kesikli
tiretim siireclerini daha esnek hale getirir. Ancak, bu sistemlerin etkin bir sekilde
uygulanmasi genellikle yiiksek vasifli is giicline olan ihtiyac1 beraberinde getirmektedir
(Kim ve Kim, 2002).

Kesikli iiretim ortaminda ¢alisanlarin, genis teknik bilgi birikimine sahip
olmalar1 ve problem ¢6zme konusunda yetenekli olmalar1 gerekir. Bu gereksinimler,
iretim maliyetlerinin artmasina yol agsa da yiiksek kaliteli ve kisiye Ozel iriinlerin
iiretilmesini miimkiin kilar. Ozellikle nis pazarlarda, standart seri iiretimle
karsilanamayan miisteri ihtiyaglarimi karsilayan bu esneklik, ireticilere 6nemli bir
rekabet avantaji saglar. Kesikli tretimin sagladigi kisisellestirme ve kalite odakli
yaklasim, zorluklarina ragmen, yiiksek kaliteli ve ozel iriinler talep eden pazarlara
hizmet eden firmalar igin vazgegilmez bir sistem haline gelmistir. Bu nedenle hem
teknolojinin etkin kullanimi hem de nitelikli is giliciine yapilan yatirim, kesikli liretimin
basarisinda kritik bir rol oynar.

Kesikli tiretim sistemleri, genellikle otomotiv, havacilik, savunma sanayii gibi
sektorlerde bulunur ve 6zel tasarim ve miihendislik gerektiren iiriinlerin {iretiminde
tercih edilir.Kesikli iiretim sistemleri iki farkli grupta degerlendirilmektedir. Bunlar;
Siparis tipi Uretim sistemi ve Parti tipi {iretim sistemlerdir ve su sekilde acgiklanabilir

(Helu vd., 2020; Mellor vd., 2014):

1.3.1.1.1. Siparis Tipi Uretim
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Siparig tipi iiretim, standartlastirilmis trlinlerin seri {iretimi yerine, iirlinlerin
miisterilerin 6zel ihtiyaglarina gore yapilmasi anlamina gelir. Bu sistem, belirli kisi veya
gruplarin gereksinim ve taleplerine gore belirlenen fiiriinlerin {retilmesini igerir.
Envanterin parti biiyiikliik miktarlarina ayak uydurdugu ve talebin bazen ¢ok
ongoriillemez oldugu bir seri liretim sisteminden farklidir. Standartlastirma ve hacimden
ziyade Ozellestirme ve esneklik tizerinde durulur. Bu sistemin kokleri, iiretimi tamamen
benzersiz miisterilerin kar-zarar tercihlerine gore diizenleyebilmeye dayanir. Her is
potansiyel olarak ayr1 bir projedir ve farkli planlama, kaynak ve uzmanlik gerektirir
(Monden, 2011; Tanrisever vd., 2012; Teimoury vd., 2020).

Glinlimiiziin Siparis tipi operasyonlar1, miisteri spesifikasyonlarini verimli bir
sekilde iiretim planlarina doniistiirmek igin bilgi yoOnetim sistemlerinden ve ileri
teknolojiden tam olarak yararlanir. Tiim bu teknolojiyi bir araya getirerek, Siparis tipiin
bircok miisterisi tarafindan ihtiyag duyulan c¢esitli Ozellestirilmis iriinlerin
tiretilmesindeki dogal komplikasyonlar1 6nler (Soman vd., 2004).

Siparis tipi iliretim planlamasi, geleneksel {iiretim yaklasimlarindan farklh
karakteristiklere sahiptir. Bu sistemde, standart iiriinler i¢in yapilan talep tahminleri
yerine, her benzersiz siparisin mevcut kaynaklar, teknik uzmanlik ve teslimat siireleri
gdz Oniinde bulundurularak detayli planlamasi yapilmaktadir. Bu durum, gelismis
planlama sistemlerinin ve nitelikli isgiicliniin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
iretim sisteminde envanter planlamasi ve kaynak tahsisi, proje yonetimi prensipleriyle
benzerlik gostermektedir. Siparis tipi Uretimin aywrt edici Ozelliklerinden biri de
envanter yaklagimidir. Toplu veya seri iiretim sistemlerindeki yiiksek seviyeli mamul
stoklar1 yerine, siparis tipi tiretimde minimum diizeyde stok
bulundurulmaktadir(Gansterer, 2015).

Bunun yerine esnek tiretim kabiliyetlerini korumaya ve gerektiginde hammadde
bulunabilirligini slirdiirmeye odaklanirlar. Bu yaklasim, mallarin depolanmasiyla ilgili
maliyetleri azaltir ancak tedarik zincirlerinin miilkemmel bir sekilde yOnetilmesini
gerektirir. Ayrica miisterilerin ihtiyaclarim1 zamaninda karsilamak ic¢in hizli bir yanit
yetenegi gerektirir. Bu tiir Siparis tipi ortaminda, isgiicli tipik olarak standart iiretim
kosullarinda bulunanlardan daha yiiksek becerilere ve daha fazla ¢ok yonliiliige sahiptir.
Iscilerin gesitli iiretim tekniklerini bilmeleri ve kendilerini farkls {iriin 6zelliklerine gore

ayarlayabilmeleri gerekir. Sonug olarak ddenen iicretler daha yiiksektir ancak rutin bir
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isletmeye kiyasla ¢ok daha iyi fiyat-licret oranlarina sahip karmasik ve uzmanlagmis
irlinlerin {istesinden gelebilir. Siparis tipi, iirlin farklilagtirmasi ve miisteri memnuniyeti
acisindan bir dizi avantaja sahip olsa da kendine 6zgli zorluklar1 da vardir (Carr ve
Duenyas, 2000; He vd., 2014).

Uriin teslim siireleri seri iiretime gore daha uzun olma egilimindedir ve dlgek
ekonomisi olmadig1 i¢in birim basina maliyetler artmaktadir. Dahasi, boyle bir sistem,
karmasik projelerin tam miisteri teslim tarihleri i¢inde gerceklestirilmesi ve ilgili tim
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in ¢ok gelismis proje yonetimi bilgisi
gerektirir. Siparis tipi, giicli misteri iligskilerine ve etkili iletisim kanallarina biiyiik
Olgiide baghdir. Misteri gereksinimlerinin  yanlis yorumlanmasi ve dogru
anlagilamamasi zaman agisindan maliyetli olabilir. Siparis tipigilar, iletisimi gelistirmek
ve miisterilerinin tlim gereksinimlerini dogru bir sekilde yakaladiklarindan emin olmak
igin dijital iletisim araglarini ve sistemlerini giderek daha fazla kullanmaktadir (Soman
vd., 2004; Gansterer, 2015).

Siparis tipi tretim, Uriin farklilastirma ve Ozellestirmenin biiyiikk katma deger
sagladigi endiistriler icin ideal bir modeldir. Ornegin, ara¢ asansérleri, dzel yapim
mobilyalar veya yap1 bilesenleri gibi kiiciik 6l¢ekli makineler iireten firmalar bu modele
siklikla bagvurur. Bu sistem, isletmelere daha kiiclik ve spesifik pazarlara etkin bir
sekilde hizmet verme ve iiriinlerinin benzersiz 6zellikleri sayesinde daha yiiksek fiyatlar
talep etme firsati sunar. Boylece, sirketler ozellestirilmis {irlinleri ve 6zgiin lretim
yetenekleriyle pazarda 6ne ¢ikarak kazang saglayabilir (Stevenson vd., 2011: 691).

Ozellikle dzel makineler, el yapimi1 mobilyalar ve mimari 6geler gibi benzersiz
tirtinlerin tretildigi endiistrilerde siparis tipi liretim biiyiik avantajlar saglar. Bu model,
sirketlere nis pazarlara hizmet etme ve kendi uzmanlik alanlarinda farklilhik yaratma
imkani tanirken, ayn1 zamanda {irlinleri i¢in yiiksek fiyatlar talep edebilmelerine olanak
tanir.

Siparis tipi iiretim sistemi, miisteri taleplerine hizli ve esnek bir sekilde yanit
verebilme 6zelligiyle 6ne ¢ikar. Ozellikle dzel tasarim ve yiiksek diizeyde dzellestirme
gerektiren iirlinlerin iretiminde bu sistem tercih edilir. Sistem, isletmelerin miisteri
beklentilerini tam olarak karsilayan {riinler sunmasini saglar ve bu da miisteri

memnuniyetini artirir.  Siparis lizerine Uretim sistemlerinin temel o6zellikleri, bu



13

yaklasimin isleyisini daha detayli anlamak i¢in Tablo 1.2’de gosterilmektedir(Kingsman
vd., 1996: 221; Stevenson vd., 2011: 691).

Tablo 1.2.Siparis Tipi Uretim Sisteminin Kriterlere Gore Ozellikleri

Kriter Siparis Tipi Uretim Sisteminin Ozellikleri

Miisteri spesifikasyonlarina gore ozellestirilmis, yiiksek cesitlilikte

Uriin cesitleri \smarlama

Uretim Diizenli olarak tekrarlanmaz, sadece birkag standart {iriin

Temel giiclii yonler Esneklik, hizli karar verme, ¢alisanlardan etkili igbirligi

Teknik istiinliik eksikligi, altyapr tesislerinin eksikligi finansal

Zayif yonler kaynak ckSikligi
Rekabet faktorleri Fl}{at, teknik uzmanlik, teslimat siiresi, toplantida giivenilirlik, son
tarihler
Gergekei ve su anda rekabetci teslimat tarihleri, gercek¢i ve su anda
Siparisi rekabetci fiyatlar, teknik beceri itibari, kalite konusundaki itibar,
kazanmada onemli finansman paketi, iirlin verilerinin arsivlenmesi ve alinmasi, mevcut
faktorler tasarimin degerlendirilmesi, iiriin becerileri ve tesisleri, teslimat

stirelerinin tahmini, maliyetler, kar tiim boliimler arasinda marjlar,
etkili iletisim ve koordinasyon

Kaynak: (Kingsman vd., 1996).

Tablo 1.2, siparig tipi iretim sisteminin temel Ozelliklerini 6zetlemektedir.
Sistem, miisteri spesifikasyonlarina gore 6zellestirilmis ve yiiksek cesitlilikte iiriinlerin
tretimini saglar. Esneklik, hizli karar alma ve etkili is birligi giiglii yonlerken, teknik
ustiinliik ve finansal kaynak eksikligi zayif yanlaridir. Rekabet avantaji, fiyat, teknik
uzmanlik, teslimat siiresi ve glivenilirlikle saglanirken, siparis kazanimi icin teslimat

tarihine uyum ve kalite itibar1 gibi faktorler onemlidir.

1.3.1.1.2. Parti Tipi Uretim

Parti tipi iiretim, trlinlerin siirekli akis veya birim bazli iiretim yerine belirli
miktarlarda tretildigi geleneksel iiretim sistemini tanimlamaktadir. Bu sistem, seri
tiretimin Olgek ekonomisi avantajlart ile 6zel iretimin karakteristik 6zellikleri olan
esneklik ve hassas is¢ilik arasinda bir denge noktasi olarak gelismistir. Siirekli tiretim
sistemlerinin aksine parti tipi liretim, ekipman diizenlemelerinde degisiklik yapilmasina

ve farkli tiriinlerin iiretimine olanak tanimaktadir. Parti liretiminin temel prensibi, ayni
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tiriin gruplariin belirli miktarlarda iiretilmesidir. Bir partinin iiretimi tamamlandiktan
sonra, Uretim hatti farkli drlinlerin  Uretimine uygun sekilde yeniden
diizenlenebilmektedir (Kukutka ve Wirkus, 2017: 388-389).

Bu iiretim sistemi, seri iretime tahsis edilmis makinelerin statik yapisinin
otesine gegmektedir. Ozellikle talebin dngoriilebilir diizeyde degiskenlik gdsterdigi ve
iiretim faaliyetlerinin etkin planlamasinin yapilabildigi sektorlerde tercih edilmektedir.
Parti tipi liretim sisteminde planlama siireci, zaman ve kaynak kullaniminin titizlikle
koordine edilmesini gerektirmektedir. YoOnetim kademesinin, parti biiyiikliiklerini
belirlerken makine hazirlik maliyetleri ve iiretim hatlarinin kurulum maliyetleri arasinda
optimum dengeyi gozetmesi gerekmektedir. Her parti, liretim asamalarindan sirali
olarak ge¢cmekte ve kalite kontrol islemleri belirli noktalarda gergeklestirilmektedir. Bu
asamali1 yaklagim sayesinde kaynak kullanimi optimize edilmekte ve olast sorunlar tiim
partilerin liretimi tamamlanmadan tespit edilebilmektedir.

Parti iiretiminin bir gii¢lii yan1 da orta 6l¢ekli operasyonlar i¢in maliyet verimliligidir.
Sirketler, trlinleri partiler halinde iireterek, siirekli bir operasyonun pargasi olarak
kurulmasi halinde katlanilmas1 ¢ok yiiksek olacak {iretim maliyetlerinden tasarruf
edebilir. Toplu alimlar, birim basina daha disiik maliyetlerle {iretim yapilmasini
miimkiin kilar. Isciler, seri iiretimin sikicihigina katlanmak zorunda kalmadan
uzmanlagarak belirli bir siiregte uzmanlik gelistirebilirler (Winands vd., 2009: 553).
Sistem hem bitmis iiriinler hem de hammaddeler i¢in genis depolama alanina ihtiyag
duyar. Bir fabrika i¢inde nakliye cogu zaman siirekli iiretimde oldugundan daha
maliyetli ve karmagik hale gelir. Bunun da 6tesinde, seri iiretim ortamlarina kiyasla
daha az olmakla birlikte, baz1 parti iglerinin tekrarlayan dogasi nedeniyle calisanlarin

motivasyonu azalabilmektedir.

Parti iiretiminin biiylik 6lgekli esnekligi, bu modu 6zellikle iiretimin mevsime
bagli oldugu veya pazar talebinin énemli Ol¢lide degistigi endiistriler i¢in uygun hale
getirir. Sirketler parti biiytlikliiklerini ve calisma programlarimi pazar1 karsilayacak
sekilde ayarlayabilir ve ayn1 zamanda herhangi bir partideki tiim tiriinler igin ortak olan
stiregler yoluyla kalite standartlarin1 yiiksek tutabilir (Cooney, 2002). Bu tiir bir
dayaniklilik, iireticilerin tiim sistemi degistirmek zorunda kalmadan yeni {iriinler veya
degisiklikler sunmasini da saglar. Modern seri tiretim sistemlerinde otomatik kontrol ve

dijital takip devreleri yangin yonetimi giderek yayginlagmaktadir.
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Teknolojik yeniliklere ragmen, parti iretimin temel prensibi degismemistir.
Verimlilik ve esneklik elde etmek i¢in siire¢ler arasinda hassas bir sekilde eslestirilmis,
koordine edilmis ve entegre edilmis sabit bir say1 soz konusudur. Bu iiretim modeli
yonetim agisindan olduk¢a yogundur; makinelerin kurulum siireleri, malzemelerin
mevcudiyeti, depolama tesisleri ve isgiicli planlamasinin iyi yonetilmesi gerekir. Dogru
yapildig takdirde, parti {iretimi seri iiretimden ¢ok daha fazla esneklige sahip olmakla

birlikte, 1smarlama tiretimden daha az isgilik gerektirmektedir(Nota vd., 2020).

1.3.1.2.SiirekliUretim Sistemleri

Stirekli tiretim kavrami ilk olarak, siirecin birkag y1l boyunca kesintisiz olarak
calistigi yiiksek firin kullanilarak pik demir iiretiminde ortaya cikmistir. Petrol
rafinasyonu, kimyasallar, sentetik elyaf, giibre, enerji iiretimi, dogal gaz ve atik su
aritimi gibi dretim siireglerinde de uygulanmaktadir (Chacén vd., 2021: 2065).

> Uretim Hatlary: Uriinler bir partiden digerine kesintisiz olarak hareket
eder. Bu kavram, ilk olarak yillarca kesintisiz ¢alisan yiiksek firinlar kullanilarak pik
demir iretiminde ortaya c¢ikmistir. Bu yaklasim, petrol rafinasyonu, kimyasallar,
sentetik elyaf, gilibre {retimi, enerji lretimi, dogal gaz ve atitk su aritimi gibi
endiistrilerde yayginlasmistir (Maes vd., 1998).

> Stok Uretimi: Uriinler bireysel siparisler icin degil, stok igin iiretilir.
Uretim planlamasi, olasi talebi tahmin etmek igin bir satis dngériisiiyle baslar, ardindan
gecmis siparislere ve stok seviyelerine dayali bir ana program olusturulur. Girdiler ve
stiregler standartlagtirllmistir, bu da tiim faaliyetlerin tek tip rotalama ve planlamasini
saglamaktadir (Hernandez, 2015; Byrn vd., 2015).

> Biiyiik Miktarlar ve Yiiksek Verimlilik: Sistem, diisiik birim maliyetle
biiylik Olcekli, yliksek kapasiteli liretim gerektirir. Yiiksek otomasyonlu makinelerle
calisma, insan katilimini en aza indirir. Malzemeler bir iiretim hatt1 boyunca siirekli
akar ve bir islemden digerine kesintisiz gecer. ilk giren ilk ¢ikar akis ydntemi
benimsenerek malzeme tasima ve nakliye gereksinimleri en aza indirilmektedir
(Burcham vd., 2018).

> Standardizasyon ve Otomasyon: Islemler, iiriin kalitesini ve istikrarini
garantilemek i¢in standartlastirilmis ve tekrarlanabilirdir. Yiiksek otomasyon seviyeleri,
makinelerin ¢ok az insan miidahalesiyle neredeyse siirekli ¢alismasina olanak tanir.

Uretim zincirinin ana gérevi birim zamanda ¢iktidir ve yiiksek verimli, yiiksek hizli
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calismaya odaklamlir. Uretim kontrolii sikidir ve verimlilik teknikleri yogun olarak
kullanilmaktadir (Tanritanir, 1992: 130).

> Kaynak Yonetimi: Bu sistem, siirekli operasyonlar1 kaynaklarin verimli
kullanim1 i¢in optimize ederek enerji ve malzemeden tasarruf saglar. Stoktan sabit
malzeme kullanimi1 ve sik bakim temel Ozelliklerdir. Kalite kontrolii sikidir ve
verimlilik becerileri yaygin olarak kullanilmaktadir (Duan vd., 2022).

Sistem ozellikle petrokimya tesisleri, rafineriler, metal iiretimi ve kagit tiretimi
gibi biiyiik 6l¢ekli endiistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek hacimli iiretim
ve maliyet tasarrufunda avantajlari olmasina ragmen, iirlin ¢esitliliginde esneklik yoktur
ve uzun vadeli planlama gerektirir. Stirekli iiretimin basarisi, standart iiriinlere yil
boyunca siiren talep saglamaya, verimli is boliimiine ve kalite kontrol onlemlerinin

tutarl bir sekilde uygulanmasina baglidir.

1.3.1.2.1. Kitle Uretim Sistemleri

Kitle Uretim Sistemleri, Amerika Birlesik Devletleri'nde seri iiretim olarak
tamnmugtir.Kitle Uretim, aymi tiir {iriiniin siirekli olarak veya uzun bir siire boyunca
biiylik miktarlarda {iretilmesi anlamina gelir. Normalde, {iretim hacmi en az binlerle
(tercihen milyonlarla) ifade edilmeli ve giinliik is dalgalanmalarina tabi olmamalidir.
Televizyon setleri, bilgisayarlar ve otomobiller seri iiretilen tirinlerin tipik 6rnekleridir.
Bir iiriin i¢in yiiksek talep oranlar1 tipik olarak seri iiretimle iliskilendirilir. Uretim
tesisleri genellikle tek tip {irlin ve varyasyonlarinin iiretimine (6rnegin, ayni tesiste iki
kapil1 ve dort kapili arabalar tiretebilirler) odaklanir (Yertiim, 2017: 71).

Dahil edilen takim tezgahlari, biiyiik miktarlarda tek tip parcay1 hizli bir sekilde
tireten (hiicresel diizenlemeler gibi g¢esitli varyasyonlar mevcuttur) ve {iretim
islemlerinin gerceklesmesi gereken siraya goére diiz bir hat halinde diizenlenmis 6zel
amagl ekipmanlardir. Uriin tamamlanana kadar tiim siire¢ bu takim tezgahlar
tizerinden ilerler. Takim tezgahlarinin bu diizenine iirlin yerlesimi ad1 verilmektedir.

Kitle iiretim sistemi, standartlastirilmig irlinlerin seri ve biiyiikk miktarlarda
tiretildigi bir imalat yontemidir. Bu sistem, {iretim siireglerini optimize ederek birim
basina maliyeti minimize etmeyi hedeflemektedir. Sanayi devrimleriyle birlikte ortaya
cikan seri iretim sistemi, modern endistriyel iiretim siirecinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kitletiretimin temel 6zellikleri su sekildedir:(Haak, 2006; Akdogan ve
Vanli, 2020).
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. Yiiksek Hacimli Uretim: Biiyiik miktarlarda iiriin iiretimini ifade eder;
tiretim hatlar1 birim zamanda yiiksek ¢ikt1 saglar.

. Standardizasyon: Uretim siireglerini daha verimli ve tekrarlanabilir hale
getirerek miisteri gereksinimlerine hizli yanit verme ve diisiik maliyetli iretim
avantajlar saglar.

. Uretim Hatlar1 ve Is Boliimii: Belirli gorevlerde uzmanlasmis isgiicii ile
bir veya birka¢ ana montaj hattina odaklanir.

Diisiik maliyet ve 6l¢ek ekonomileri, birim basina maliyetleri azaltmay1 amagclar.
Yiiksek otomasyon seviyesi, iiretim siire¢lerinin daha hizli, verimli ve daha az hatayla
calismasini saglar. Uretim planlamas1 ve stok yonetimi belirli bir gergeve icinde
yiiriitiiliir; misteri ihtiyaclarini hizl karsilamak i¢in stoklar en uygun seviyede tutulur.

Sinirlt Uriin Cesitliligi, siiregleri en iyi hale getirmeye ve maliyetleri diisiirmeye
yardimci olan belirli {iriin veya iiriin gruplarina odaklanir. Hizli Uretim ve Teslimat,
standartlastirilmis seri tiretim yoluyla hizli yanit vermeyi destekler. Kitle tiretim sistemi,
otomotiv, elektronik, ev aletleri ve tekstil gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilir ve
diisiik maliyetle biiyiik miktarlarda standart {iriin iireterek ekonomik verimliligi en tist

diizeye ¢ikarmay1 hedefler(Akhtar ve Abdullah, 2014).

1.3.1.2.2. Alas Tipi Uretim

Akis tipi iiretim, otomobil liretiminde oldugu gibi, {irlinlerin bir iiretim hattinda
stirekli olarak iiretildigi bir yontemdir. Otomobil montaj hattinda kapilar, motorlar,
govde panelleri ve tekerlekler sasiye teker teker yerlestirilir. Bu sistemin ana avantaji,
isletmelerin ayni iirlinden ¢ok sayida tiretmek istemesi ve slire¢ optimizasyonuna sahip
olmasidir. Akis tipi liretim, standart iirlinlerin biiyilk miktarlarda ve siirekli olarak
tiretildigi bir iiretim yontemidir. Sistem, iiretim siirecini optimize ederek parca basina
diisiik maliyetli tiretimi hedefler (Groten ve Gallego-Garcia, 2021; Rahani ve Al-
Ashraf, 2012).

Akis tipi tretim sistemi, Sanayi Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan endiistriyel
tiretim siireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek diizeyde otomasyon ve
standardizasyon ile karakterize edilir; montaj hatlar1 emegi boler ve o6lgek
ekonomilerinden yararlanir. Envanter yonetimi miisteri talebine hizli bir sekilde yanit

verecek sekilde optimize edilmistir ve iirlin cesitliligi sinirlidir. Bu tiir bir sistem
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ozellikle otomotiv, elektronik, ev aletleri ve tekstil sektorlerinde bulunur (Jolaade vd.,
2022; Salah vd., 2023).

Akig tipi tretim, bir adimdan digerine sirayla gegme ve hammaddeleri yol
boyunca iiriine doniistiirme siirecidir. Bir iiriiniin tretildigi her saha, iiretimin stirekli
olarak devam edebilecegi sekilde diizenlenmistir. Bu sistem Toyota Uretim Sistemi gibi
yonetim felsefelerinde somutlastirilmistir. Tam zamaninda {retim, entegre is
istasyonlar1 ve esnek iirlin tasarimi ile karakterize edilir. Kalite kontrolii stireklidir ve
hatalar aninda tespit edilip diizeltilir (Alahmadi ve Jamjoom, 2022). Kanban gibi
sistemler, malzemelerin is istasyonlar1 arasindaki hareketini diizenler ve isletmeler,
farkl islerde ¢alistiklart igin ¢esitli becerilere sahip olmasi gereken ¢alisanlar igin ¢ok
modlu personel egitim programlarina biiyiikk 6nem verir (Haak, 2006; Chiarini vd.,
2018).

Akis tipi lretim, Ozellikle otomotiv ve elektronik endiistrilerinde bagariyla
uygulanmistir. Bu sistem, bir {lirtine yonelik miisteri talebine hizli yanit verme, diisiik
stok seviyesi ve siirekli iyilestirmeye odaklanma gibi avantajlar sunmaktadir. Akis tipi
iiretim, sermaye yogun is uygulamalarina, c¢alisanlar tarafindan yiliksek makine
kullanimina, diisiik maliyetle biiyiilk miktarlarda tiretim yapabilmeye ve siirekli ¢alisma
seviyelerine olanak saglar. Bununla birlikte, ¢ok biiylik miktarlarda makine ile siiregleri
degistirmenin zorlugu, oOzellestirmede siirli esneklik ve potansiyel calisan
monotonlugu gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirir, bu nedenle personel
motivasyonu konusunda dikkatli bir yonetim eylemi gerektirir (Dinis-Carvalho ve

Macedo, 2021; Ciftci, 2020).

1.3.1.3.Proje Tipi Uretim Sistemleri

Bu sistemler, proje iiretimi ya da yaratimdan tasarima ve insaata uzanan
dogrusal seriler olmak iizere iki tiirdiir ve Onceden belirlenmis tahmini maliyet
seviyeleri ile kesin zaman kisitlamalar1 altinda calisir. Bir nesne bu tiir bir {iretimle
tiretildiginde, doniisiim siirecindeki sabit bir stok pargasi niteliginde olup isgiler sabit bir
noktada calismaktadir. Gemi yapimi, lokomotif {iretimi, ugak iiretimi, yol yapimi ve
bina ingas1 i¢in montaj diizenlemeleri sabit bir sekilde gerceklestirilir (Shenoy ve
Zabelle, 2016: 5).

Proje tipi iiretim, “planlama, sdzlesme ile belirli projeler tasarlama” uygulayan

ve yapilacak is icin spesifik gereksinimleri belirleyen bir iiretim sistemidir. Bu sistem
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ozellikle tek seferlik, bliylik Olgekli ve belirli gereksinimleri karsilayan isler igin
uygundur; her proje, miisterinin isteklerine uygun sekilde ayr1 ayri tasarlanir ve
yiiriitiiliir. Bu tiir projeler seri iiretimden ziyade kisiye 6zeldir ve her biri hem konsept
hem de {iiretim agisindan 6zgiindiir (Taylor ve Levitt, 2004). Sistem, miisteri talebini
karsilamak veya belirli bir projenin 6zel gereksinimlerini karsilamak i¢in planlama ve
tasarim siireglerinde esneklik saglar. Bu esneklik, proje ilerledikge degisiklikler ve
uyarlamalar yapmak ig¢in kritik éneme sahiptir. Bu proje tiirlinde iiretim kaynaklari
yonetimi Ozellikle degiskendir ve talepler zamana esit olarak dagilmaz. Genellikle,
kaynaklara olan talep diisiik baslar, proje ilerledikce hizla artar ve son asamaya
yaklastik¢a kademeli olarak azalir.

Proje yonetimi bu sistemlerde kritik role sahiptir ve proje yoneticileri kaynak
planlamasi, siire¢ izleme ve farklt uzmanlik alanlar1 arasinda koordinasyondan
sorumludur. Proje siirecinde, miisteri ve ilgili kuruluslar arasinda siirekli iletisim
mevcuttur. Her proje, etkin bir sekilde yonetilmesi gereken riskler ve belirsizlikler
icerir; bu nedenle proje yoneticileri olasi durumlar i¢in beklenmedik durum planlar ile
coklu senaryo hazirlamak durumundadir (Jiang vd., 2015). Programlama ve kontrol,
cesitli faaliyetleri, kurumsal katilimlar1 ve stratejik dncelikleri igeren proje tipi liretimin
temel unsurlaridir. Bu kapsamda Kritik Yol Yontemi (CPM) ve Program Degerlendirme
ve Gozden Gegirme Teknigi (PERT), planlama, kontrol ve proje ilerleme takibinin
optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Bu sistemler, yazilim gelistirme ve 6zel tasarim projeleri ile benzer dzelliklere
sahip insaat miithendisligi projelerini de kapsayan tiim endiistrilerde uygulanmaktadir.
Her biri proje tipi iiretimin genel prensiplerini uygularken 6zel adaptasyonlar
gerektirmekle birlikte, 6zgiinliik, sonu¢ odaklilik ve kaynaklarin sistematik yonetimi
gibi temel oOzelliklere uygunluk gosterir (Cruz Villazon vd., 2020). Projeler, proje tipi
tretim sistemleri tarafindan yiiriitiiliir ve ¢esitli organizasyonlar tarafindan yonetilir.
llerleme, kat1 6ncelik kurallarina gére ydnetilir; bazi gérevlerin digerlerinin gerisinde
kalmasi kritik sonuglar dogurabilir. Bu tiir projelerde basarinin temel unsurlari, etkin
iletisim ve planlama ile proje siiresince esnek kaynak yonetimi ve 0z yeterlilik

becerisidir.

1.3.2. Modern Uretim Sistemleri
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Modern Uretim Sistemleri (MUS), gelecegin fabrikasi olarak ortaya ¢ikmistir ve
atolyedeki operator rollerini optimize ederek veya doniistiirerek {iretkenligi artirmaya
odaklanmaktadir. Bu sistemler ¢esitli iiretim teknolojilerini igermektedir (Tsarouhas,
2023): Bilgisayar Entegre/Bilgisayar Destekli Uretim Sistemleri, Esnek Uretim
Sistemleri, Yalin Uretim Sistemleri ve Grup Teknolojisi/Hiicresel Uretim Sistemleri.
MUS sistemleri baslangigta cesitli otomatik iiretim araclar1 ve makinelerindeki
farkliliklar1 ve kisitlamalar1 optimize etmek icin tasarlanmistir. Ikinci olarak, MUS,
otomatik iiretim sistemlerinin kullanimiyla elde edilebilecek iiretim performansinda
devrim yaratmayi amaglamistir. Bu gelisme, pazarin iiriin yasam dongilerini hizla
kisaltmasina paralel olmustur. ileri iiretim teknolojileri, artan kalite, yiiksek esneklik ve
maliyet optimizasyonu gibi stratejik rekabet avantajlarinin kaynag olarak goriilmiistir.

MUS'iin getirdigi birincil fayda, yeni nihai iiriinlerin gelistirilmesi, iiretilmesi ve
pazarlanmasi i¢in gereken siirenin minimize edilmesidir. Bu sistem, tiim kilit siiregleri
yoneterek, liretim verimliliginin artmasma ve kalitenin daha homojen dagilmasina
imkan saglamaktadir. Pazarlama alaninda, MUS tesislerindeki kapsamli esneklik ve
yanit verebilirlik sayesinde hem iiriin teslim siireleri hem de miisteri hizmetleri optimize
edilir. Uriinler miisterilere daha hizl1 ulasir, bdylece memnuniyet diizeyi artar. Bu
slirecte, azalan stoklar, bir tesis ig¢in genel olarak sabit maliyetlerin minimize edilmesi
anlamma gelir (Jasti vd., 2022). Gelisen Teknolojiler ve Uygulamalar kapsaminda
modern tretimde akilli {iretim ve titiz modelleme Onemli bir egilim olarak One
cikmaktadir. Onemli bir uygulama alan1 olan hizli prototipleme, lazer ve fotokimyasal
(gri tonlamal1) agindirma teknolojisini kullanarak ii¢ boyutlu prototip modeller tiretmek
icin hizli modelleme tekniklerinin kombinasyonunu igerir. Bu siire¢, CAD dosyasi ile
birlikte optik tarama ve bilgisayar teknolojisini kullanarak model gelistirme siirecini
yiiriitmektedir. Bu yaklasim, model yapmak i¢in gereken siireyi dnemli 6l¢iide optimize
etmektedir (Tsarouhas, 2023).

MUS'in insan merkezli yonii, gercek iiretim siireclerinin bilgisayar kontrollii
olmasmma ragmen, ayarlama, programlama, gozlemleme, Onleme, bakim, tespit,
diizeltme, yaraticilik ve optimum ¢alismanin hala miihendislik ve iiretim personelinin
sorumlulugunda olmasidir. Bilgi ve teknik sistemler bu personel tarafindan karar
vermeyi desteklemek i¢in kullanilir. Bu, is tasariminin operatoriin kontroliinii miimkiin

oldugunca gelistirmeye vurgu yaptig1 anlamina gelir: Bir ¢alisan bir sistem otomasyonu
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ile ayn1 anda birgok siireci giderek daha etkin yonetebiliyorsa, rolii operatorden sistem
monitdriine evrilir.

MUS'deki insan operatdrler makineler arasindaki konumlarmni isledikleri
parcalar, ekranlarda gordiikleri veriler ve kontrol ayarlarini yaparak veya cogunlukla
anahtar makinelerin Oniindeki bilgisayarli kontrol panelleri araciligiyla komutlar
girerek belirlerler. Denetleyici kontrol, operatorlerin aralikli dikkat gerektiren kompleks
makinelerle birgok makine grubundan sorumlu olmasini igerir ve yiiksek diizeyde
algisal ve bilissel islevler gerektirir (Gola, 2021).

Uretim siirecleri ve sistemleri tarafindan iiretilen veriler istatistiksel olarak analiz
edilir. Algoritmik yontemlerle {iretilmesi gereken denklem ve sayisal iligkiler
kullanilarak {iretim problemleri modellenebilir. Uretim siiregleri nicel analiz,
matematiksel modelleme ve bilgisayar simiilasyonlari yoluyla optimize edilebilir.
Yazilim paketleri, daha etkin modelleme i¢in grafik kullanici ara yiizleri, daha kapsamli
veri i¢in elektronik tablolar ve veri tabanlari sunar. Ayrik olay {iretim sistemi
simiilasyon modellemesi, liretim sistemlerinin arastirilmasi, modellenmesi, analiz

edilmesi, tasarlanmasi ve iyilestirilmesi i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

1.3.2.1.Bilgisayarla Biitiinlesik / Bilgisayar Destekli Uretim Sistemleri

Bir iretim sisteminin hizla degisen pazarlara ve endiistride ortaya c¢ikan
teknolojilere adaptasyonu gerekmektedir. Modern iiretim zorluklar1 ve ¢oziimleri su
sekilde analiz edilebilir:

Uretim zorluklar, eszamanli degisikliklerin benzeri goriilmemis bir hizda
meydana gelmesi sonucunda giderek daha kompleks hale gelmistir. Bu yeni
degiskenler, iiretim sistemlerinin her yoniine niifuz etmekle birlikte, gii¢lii modelleme
ve simiilasyon yontemleri ile sistematik sekilde planlandiklari, tasarlandiklar1 ve
desteklendikleri siirece etkili rekabet araclart haline getirilebilirler.

Modern iiretim ortamindaki temel degisiklikler ve talepler, kritik zorluklar
altindadir. Uriinler daha komplekstir; artan iiriin sorumlulugu ve miisterilerin bu tiir
tirlinlerin kullanimina iligkin kapsamli talimat talepleri nedeniyle daha yiiksek kalite
standartlar1 gerektirmektedir. Her bir {irtiniin bileginizde sadece kii¢iik bir yer kaplamasi
icin farkli sekillerde donen kadranlar, burada farkli 1zgara veya kuyruk kanadi
islemleriyle tasarlanmig araba govdeleri ve miisterilerin tercih ettigi iki farkli sekilde

harekete gecen elektrikli arka kapilari olan arabalar gibi iirlinler daha bireysel miisteri
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odaklidir. Bu kisaltilmig {irlin yasam dongiisii, isletmeleri iiretkenligi artirmaya ya da
pazar disinda kalmaya zorlamaktadir (Glimiis, 2017: 57).

Bu yeni ortamda isletmelerde azalan uzmanlig: telafi etmek igin tasarim kalitesi
seviyesini iyilestirme gerekliligi mevcuttur. Bu ortamda basari i¢in daha kisa teslimat
stireleri, daha fazla esneklik, daha etkin tedarikgi iletisimi ve is birligi, daha fazla iiretim
kontrolii, gelismis tasarim kabiliyeti ve her seyden dnce gergeklestirme hizi gerekecektir
ve bunlar gelecekteki rekabet giiciinii belirleyecek faktorlerdir.

Bilgisayarla Entegre Uretim (CIM), tiim {iretim organizasyon sistemini ve her
bir fonksiyon arasindaki entegrasyonu kapsamaktadir. Sistemin ana bilesenleri
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), Bilgisayar
Destekli Siire¢ Planlama (CAPP), Bilgisayar Destekli Kalite Kontrol (CAQC) ve
Uretim Planlama ve Kontrol (PPC)'dir.

CAD ve CAM entegrasyonu geleneksel tekniklerin Gtesinde Onemli bir
gelismeyi temsil etmektedir. Uretim miihendisliginin sonradan diisiiniildiigii ve {iriin
tasariminin  aylar Oncesinden yapildigi geleneksel prosediirlerden farkli olarak
CAD/CAM, iiriin tasarimi ve mithendisligini tek bir sistemde birlestirmektedir.

Sistemin amaci sadece belirli tasarim veya liretim agamalarini otomatiklestirmek
degil, tasarimdan {iretime ge¢isi tamamen otomatiklestirmek {lizere yapilandirilmistir.
Ideal bir CAD/CAM sisteminde, CAD veri tabanindaki tasarim &zellikleri otomatik
olarak bir {riiniin {iretimi i¢in silire¢ planina doniistiiriilebilir; sonrasinda iiretim
islemlerinin ¢ogu sayisal kontrolli makine takimlarinda gergeklestirilir. Siireg
planlamasinin ayrilmaz bir pargast olan NC (Sayisal Kontrol) parca programi,
CAD/CAM sistemi tarafindan otomatik olarak olusturulur ve herhangi bir terminalden
bir makine takimina hat iizerinden aktarilabilir. Bdylece iiriiniin gercek bilgisayar
kontrollii tasarimi, NC programlamasi ve fiziksel liretimi gergeklestirilebilir (Aktepe
vd., 2009: 551).

Bilgisayar Destekli Tasarum (CAD) ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAM);Sekil
1.2, bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli tiretim (CAM) ve bilgisayar
entegrasyonlu iiretim (CIM) sistemlerinin kapsamini ve isleyisini agiklamaktadir. Sekle
gore, bu sistemler entegre islevlerden olusmaktadir. Is fonksiyonlar1, miisteri siparisleri
ve hesap islemleri gibi temel siiregleri igerirken; iiriin tasarimi asamasi CAD ile

gerceklestirilmekte ve geometrik modelleme, miihendislik analizleri gibi gorevler bu
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asamada ele alimmmaktadir. Uretim planlamasi asamasinda CAM kullanilarak parga
programlama, iiretim siireglerinin organizasyonu ve kaynak planlamas1 yapilir. Imalat
kontrolii ve fabrika operasyonlar1 ise kalite kontrol, stok kontrolii gibi siireclerle
tamamlanir. Sekil, bu unsurlarin CIM kapsaminda nasil bir biitiin olusturdugunu ve
CAD/CAM entegrasyonu ile iiretim siireglerinin optimize edildigini gostermektedir

(Demirel ve Karaagac, 2014: 652; Xu vd., 2014: 107; Groover, 2016: 690).
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Kaynak:(Groover, 2016: 690).

» Bilgisayar Destekli Siire¢ Planlama (CAPP);Siire¢ planlamasi manuel
olarak yapildiginda sorunlar ortaya ¢ikar. Farkli siire¢ planlayicilari, fabrikadaki mevcut
stiregler hakkinda farkli deneyim, beceri ve bilgiye sahiptir. Bu, belirli bir par¢a icin
slire¢ planinin, onu gelistiren siire¢ planlayicisina bagli oldugu anlamima gelmektedir.
Farkl1 bir planlamac1 muhtemelen rotay: farkli sekilde planlayacaktir. Bu da fabrikadaki
siire¢ planlarinda farkliliklara ve tutarsizliklara yol a¢gmaktadir. Bir baska sorun da
atolyede egitim gormiis, talaghh imalat ve diger siireclerin detaylarini bilen kisilerin
yavas yavas emekli olmas1 ve gelecekte siire¢ planlamasi1 yapamayacak olmalaridir. Bu
sorunlarin bir sonucu olarak, imalat sirketleri Bilgisayar Destekli Siire¢ Planlama
(CAPP) kullanarak silire¢ planlama gorevini otomatiklestirmekle ilgilenmektedir.

CAPP'den elde edilen faydalar sunlardir (Xu vd., 2011; Yusof ve Latif, 2013):
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o Siire¢ rasyonalizasyonu ve standardizasyonu; Otomatik silire¢ planlamasi,
manuel siire¢ planlamasina gore daha mantikli ve tutarli siire¢ planlarina yol agar.
Standartlastirilmis planlar, daha diisiik tiretim maliyetleri ve daha yiiksek {iriin kalitesi
ile sonu¢lanma egilimindedir.

o Siire¢ planlayicilarinin  verimliliginin artmasi; Veri dosyalarindaki
sistematik yaklasim ve standartlastirilmis silire¢ planlarinin - mevcudiyeti, siireg
planlayicilarinin daha fazla is yapmasini saglar.

o Siire¢ planlamast icin daha kisa teslim siiresi; CAPP sistemi ile calisan
stire¢ planlayicilari, manuel hazirliga kiyasla daha kisa bir teslim siiresi ile rota sayfalari
saglayabilir.

o Daha iyi okunabilirlik; Bilgisayarli rota c¢izelgeleri, manuel olarak
hazirlanan rota ¢izelgelerine gore daha temiz ve okunmasi daha kolaydir.

o Diger uygulama programlarinin entegrasyonu; CAPP programi, maliyet

tahmini ve ¢calisma standartlari gibi diger uygulama programlariyla arayiiz olusturabilir.

Bilgisayar Destekli Kalite Kontrol (CAQC); iirin kalite kontrolii ig¢in
bilgisayarlarin kullanildig1 bir sistemdir. CAQC'nin iki ana bileseni Bilgisayar Destekli
Denetim (CAI) ve Bilgisayar Destekli Test (CAT) olup, bunlar en giincel bilgisayar
otomasyonu ve sensOr teknolojisi kullanilarak gerceklestirilir. CAI ve CAT bagimsiz
sistemler olup, bunlar olmadan CAQC'nin tam potansiyeline ulasilamamaktadir.
CAQC'nin temel hedefleri tiriin kalitesini 1yilestirmek, denetim siirecinde verimliligi
artirmak ve iiretimdeki teslim siirelerini minimize etmektir. CAQC'in isletmede
uygulanmasi, kalite kontrol siirecinin yiiriitilme bi¢iminde o6nemli degisiklikler
saglamaktadir (Groover, 2016: 688; Alrae, 2024).

CAQC'nin 6nemli 6zellikleri ve avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Zheng Chen,
2004; Yang, 2007; Rimvall ve Jobling, 2019; Alrae, 2024);

= 0100 test ve muayene: Geleneksel manuel siirecte 6rnekleme yontemiyle
gerceklestirilen test ve muayene islemleri, CAI ve CAT ile tiim f{riinler icin
gergeklestirilebilmektedir.

» Jmalat siireciyle entegre denetim: Denetim siireci iiretim siirecine entegre
edilerek, tliriinler iiretim hattinda anlik olarak test edilebilmektedir.

» Temassiz sensorlerin kullammi: Uretim hatti boyunca konumlandirilan

temassiz sensorler ile liriinler hizli ve etkin sekilde denetlenebilmektedir.
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» Bilgisayarli geri besleme kontrol sistemi: Sensor verileri bilgisayarli kontrol
sistemlerine aktarilarak istatistiksel analizler gerceklestirilmekte ve siire¢ optimizasyonu
saglanmaktadir.

= CAD/CAM entegrasyonu: CAQC uygulamalar1t CAD/CAM ile entegre
edilerek tam otomatik bir siire¢ olusturulmaktadir.

» Uretim Planlama ve Kontrol (PPC);iiretimde karsilasilan lojistik sorunlarin
yonetimi ile ilgilenmektedir. Bilgisayarlar, {iriin ve kaynak verilerinin islenmesi ve
iiretim programiyla entegrasyonu i¢in kritik Oneme sahiptir. PPC, bilgisayarla

biitiinlesik iiretimin temel bilesenidir.

PPC'deki planlama ve kontrol bilesenleri dogrudan entegre islevler olarak
tasarlanmalidir. Plana ulagmak i¢in fabrika kaynaklarmin etkin kontrolii olmadan tiretim
planlamasi yetersiz kalacaktir. Benzer sekilde, fabrikanin performansini karsilagtiracak
sistematik bir plan olmadan tiretimin kontrolii etkili olmayacaktir.

Hem planlama hem de kontrol siirecleri, birbirleriyle ve isletmedeki siireg
planlama, es zamanli miihendislik ve ileri iretim planlama gibi diger islevlerle
koordineli sekilde yiriitiilmelidir. PPC'nin entegre yapist kapsaminda, her bir
fonksiyonun igerigini tanimlamak 6nem tagimaktadir: Bunlar {iretim planlama ve {iretim
kontroldiir.Uretim planlamas: asagidaki siiregleri kapsamaktadir:

. Hangi iriinlerin ne miktarda iiretilecegi ve ne zaman tamamlanacagina
iliskin kararlar.

o Parcalarin ve {irlinlerin teslimat ve/veya iiretim planlamasi.

. Uretim planmi gergeklestirmek icin gereken isgiicii ve ekipman
kaynaklarinin optimizasyonu.

Uretim planlamas1 kapsaminda gerceklestirilen temel faaliyetler su sekilde
detaylandirilabilir (Guide, 2000; Sanders, 2013; Rimvall ve Jobling, 2019; Salimi vd.,
2006: 184):

» ToplamUretim Planlamasi; Bu, firma tarafindan iiretilen ana {iriin hatlari i¢in
iiretim c¢ikti seviyelerinin planlanmasini igerir. Bu planlar, iiriin tasarimi, {retim,
pazarlama ve satis dahil olmak iizere firmadaki c¢esitli fonksiyonlar arasinda koordine

edilmelidir.
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» Ana Uretim Planlamast; Parti iiretim plani, her bir iiriin hattindaki miinferit
modellerden iiretilecek miktarlarin belirli bir plan1 olan bir MPS'ye (Ana Uretim
Programi) doniistliriilmelidir.

= Malzeme Ihtiva¢ Planlamas: (MRP - Material Requirement Planning);
MRP, genellikle bilgisayar tarafindan uygulanan ve nihai tirlinlerin MPS'sini bu nihai
tirinlerde kullanilan hammadde ve pargalar i¢in ayrintili bir programa doniistiiren bir
planlama teknigidir.

= Kapasite Planlamast;Ana programa ulasmak i¢in gereken isgiicii ve ekipman
kaynaklarmin belirlenmesiyle ilgilidir.

» Uretim Kontrolii; iiretim planimi uygulamak igin gerekli kaynaklarin mevcut
olup olmadigimi belirlemek ve eksiklikleri gidermek icin diizeltici 6nlemler almaktan
olusur. Adindan da anlasilacagi iizere, iiretim kontrolii, fabrikadaki iiretim ve envanteri
kontrol etmek icin gesitli sistem ve teknikleri icerir. Bu boliimde ele alinan baslica
tiretim kontrol konular1 asagidaki gibidir.

= Atolye Kontrolii; atolye kontrol sistemleri, fabrikadaki iiretim siparislerinin
fiili ilerlemesini ve durumunu tiretim planlart (MPS ve MRP programi) ile karsilastirir.

= Envanter Kontrolii, bir firmanin envanterini yonetmek icin ¢esitli teknikleri
icerir. Envanter kontroliindeki ©6nemli araglardan biri ekonomik siparis miktari
formiilidiir.

» Uretim Kaynaklari Planlamasi(MRP |l Manufacturing Resource Planning)
olarak da bilinen Uretim Kaynaklar1 Planlamasi, MRP ve kapasite planlamasinin yani
sira atolye kontrolii ve PPC ile ilgili diger islevleri birlestirir.

* Kurumsal Kaynak Planlamast (ERP), MRP II'nin iiretimle ilgili olmayanlar
da dahil olmak tizere kurulusun tiim iglevlerini igeren bir uzantisidir.

1.3.2.2.Esnek Uretim Sistemleri

Esnek Uretim Sistemi (EUS), birbirine bagli otomatik malzeme tasima ve
depolama sistemleri ile merkezi bir bilgisayar sistemi tarafindan yonetilen bir veya daha
fazla isleme istasyonundan olusan otomatik Grup Teknolojisi (GT) makine
hiicrelerinden meydana gelir. EUS, farkli is istasyonlarmnda aym anda gesitli parga
tiirlerini isleyebilir ve talep degisikliklerine yanit olarak parga tiirlerinin ve iiretim
miktarlarinin dagilimimi esnek bir sekilde diizenleyebilir; bu ylizden “esnek” olarak

tanimlanir.
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Grup teknolojisi ilkelerine dayanan bir EUS, tamamen esnek olmasa da
iiretebilecegi parca veya iirlin c¢esitliligi belirli simirlar iginde kalir. Esnek iiretim
sistemleri, belirli bir stil, boyut ve islem aralifinda parca veya iiriin {iretimi amaciyla
tasarlanmustir. Diger bir ifadeyle, EUS yalnizca belirli bir parca ailesi veya siirl sayida
parca ailesini isleyebilir. “Esnek Otomatik Uretim Sistemi” terimi, bu teknoloji igin
daha dogru bir ifade olabilir. “Otomatik” terimi, bu sistemi insan giiciiyle ¢alisan ancak
otomatik olmayan GT makine hiicrelerinden ayirirken, “esnek”terimi ise bu sistemi, son
derece otomatiklestirilmis fakat esnek olmayan geleneksel transfer hatlarindan
ayirmaktadir.

Her EUS belirli bir uygulama, yani belirli bir parca ve siire¢ ailesi igin
tasarlanmistir (Buzacott ve Yao, 1986: 995; Saren ve Tiberiu, 2016: 115). Bu nedenle,
her EUS &zel olarak tasarlanmis ve benzersiz bir sekilde konumlandirilmistir. Esnek
tiretim sistemlerini siiflandirmanin en temel iki yolu makine sayisi ve esneklik
diizeyidir.

Tek makineli bir hiicre, gézetimsiz c¢alisma icin bir parca depolama sistemi ile
birlestirilmis bir CNC isleme merkezinden olusur. Ornek bir CNC isleme merkezi Sekil

1.3’de gosterilmistir.
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Kaynak: (Groover, 2016: 690).

Sekil 1.3’¢ gore; bitmis pargalar parca depolama tinitesinden periyodik olarak
bosaltilir ve ham is parcalarina yiiklenir. Hiicre, parti modunda, esnek modda veya
ikisinin bir kombinasyonunda ¢alisacak sekilde tasarlanabilir.

Esnek bir iiretim hiicresi genellikle iki veya ili¢ isleme istasyonu (¢ogunlukla
CNC isleme merkezleri veya torna tezgahlari) ve bir parca tasima iinitesinden olusur.

Bu 6rnek Sekil 1.4°deki gibi gosterilebilir.

Sekil 1.4.U¢ Ozdes isleme Istasyonundan (CNC Isleme Merkezleri), Bir Yiikleme /
Bosaltma Istasyonundan ve Bir Parca Isleme Sisteminden Olusan Esnek Bir Uretim

Hiicresi
Kaynak: (Groover, 2016: 690).

Sekil 1.4, CNC makinelerinin bulundugu o6rnek bir iiretim hatti otomasyon
sistemi gosterilmektedir. Sistem, yiikleme/bosaltma istasyonundan is pargalarini alarak
CNC makinelerine tagiyan bir servis arabasi ve isleme tamamlandiktan sonra parcalari
geri tastyan bir is tasima sisteminden olusmaktadir. Bu yapi, {iretim siirecini

otomatiklestirerek verimliligi artirmay1 amaglamaktadir.
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Parca transfer sistemi yiikleme ve bosaltma istasyonu ile baglantilidir; genellikle
sadece smirl bir depolama alami da igerir. Ote yandan, esnek bir iiretim sisteminde,
ortak bir mekanik isleme sistemi ile birbirine baglanan ve ayr bilgisayarlarla elektronik
olarak iletisim kuran dort igleme istasyonu daha vardir.

Esnek iiretim sistemlerini (EUS) smiflandirmanin diger bir yolu da esneklik
kabiliyetlerinin derecesidir. Bu g¢ercevede, Onceden Diizenlenmis ve Rastgele Sirali
sistemler olmak iizere iki farkl1 esneklik kategorisi dikkate aliir. Onceden diizenlenmis
bir EUS, belirli bir par¢a ailesini iiretmek iizere tasarlanmistir. Parcanin bilesimi
onceden belirlenir. Parca ailesindeki pargalar arasindaki ortaklik, fiziksel benzerlikten
ziyade iiriine dayali olabilir. Uriin konseptinin dogas1 bu tiir bir sistemin tasarimin
etkilemis ve iiretim verimliligini kolaylastirmak icin belirli bir dereceye kadar siirece
ozgilligl kabul etmeye karar verilmistir. Bu tiir bir uzmanlasma, 6nceden belirlenen
diziler kullanilarak yapilan metodik sikistirma gibi dogrudan uygulama oOncesinde
¢oziilen on-line montajlar1 igermemektedir. Rastgele sirali bir EUS ise su kosullarin

varhiginda optimal bir segenek teskil eder(Groover, 2016; Sellitto ve Mancio, 2019):

1. Parca ailesinin biiyiik olmasi,
2. Par¢a konfigiirasyonlarinin birbirinden belirgin sekilde farkli olmasi,
3. Mevcut parca tasarimlarina ek olarak sisteme yeni par¢a tasarimlarinin

gelecek olmasi ve ilgili mithendislik degisikliklerinin yapilmasi gerekecek olmasi

4. Uretim programmin giinliik olarak degisebilecek olmasi. Bu tiir esneklik
gerektiren durumlarda, rastgele sirali bir EUS, &nceden diizenlenmis bir EUS'den
onemli Olgiide daha esnek olmalidir.

1.3.2.3.Yaln Uretim Sistemi

Bu yaklasim, ireticilerin yalin iiretim tekniklerini uygulamaya koymalarina
yardimc1 olmak i¢in tasarlanmistir. Ayrica iiretim siiresinin kisaltilmasimin yani sira
operasyonel alanin, is¢i ve ekipman sayisinin azaltilmasi da amaglanmaktadir. Yalin
tiretim de miisterilerin taleplerini karsilamay1 ve beklediklerini en iyi sekilde sunmay1
amaglar. “Yalin tiretim” adi 1980'lerde Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Uluslararas1 Motorlu Ara¢ Programi arastirmacilari tarafindan Japonya'daki Toyota
Motor Company tarafindan gelistirilen iiretim yontemlerini tanimlamak i¢in ortaya
atilmistir. Toyota, ABD ve Bat1 Avrupa'da kullanilan seri iiretim tekniklerinden oldukca

farkli bir liretim sistemi yaratmugtir. Seri iiretim ile yalin iiretim arasindaki temel farklar
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Tablo 1.3'te gosterilmektedir(Sundar vd., 2014: 1877).Yalin ve seri liretim sistemleri

arasindaki temel farkliliklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Tablo 1.3 hazirlanmistir. Bu

tablo, her iki iiretim sisteminin Ozelliklerini karsilagtirarak, tretim siireclerindeki

yaklagimlarin ve onceliklerin nasil farklilik gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.

Tablo 1.3.Yalin ve Seri Uretim Karsilastirmasi

Yalin Uretim

Seri Uretim

e Envanter tamponlari: Minimum israf

Yiiksek Envanter: Her ihtimale Kkarsi
envanter stoklari

e Tam zamaninda
teslimatlar

(Just-in-Time)

Tam zamaninda teslimatlar

e Minimum envanter: Gereksiz stok yok

Yiiksek Envanter: Uretim hatalarmi telafi
etmek i¢in fazla stok

e Kalite Odakli: Mikkemmel ilk seferde
kalite

Kabul edilebilir kalite seviyesi: Belirlenen
AQL seviyeleri ile ¢alisir

e FEkip calismasi: Calisan ekipleri

Bireysel Is Giicii: Taylor anlayis1 (iscilerin
ne yapacaklarini belirten yonetim)

e  Siirekli Iyilestirme
Bozulmadan diizeltilmesi

(Kaizen):

Statik  Siirecler: Bozulma  durumunda
iyilestirme yapilir

e Esnek Uretim Sistemleri: Hizl1 degisim
yetenegi

Sabit Uretim Sistemleri: Esnek olmayan,
belirli bir iirlin i¢in optimize edilmis
sistemler

e Miisteri Talebine Goére Uretim: Talebe
dayali iiretim planlamasi

Tahmin Bazli Uretim: Talep tahminlerine
dayanarak {iretim yapilir

e Calisan Katilimi: Karar siireclerine
calisanlarin dahil edilmesi

Maksimum Verimlilik: Caliganlar
verimlilige odaklanir ancak siirece dahil
edilmez

e Deger Akis Haritalama: Israfin
minimize edilmesi i¢in siireglerin
stirekli gozden gegirilmesi

Uriin Akist Odaklilik: Uriinlerin  miimkiin
olan en yiiksek hizda iiretilmesi amaglanir

e Hata Onleme (Poka-Yoke): Uretim
hatalarinin ~ Onlenmesi  i¢in  siireg
iyilestirmeleri

Hata Yonetimi: Uretim sirasinda hatalar
tespit edilip diizeltilir, ancak hatalar 6nceden
engellenmez

Kaynak: (Sundar vd., 2014: 1877).

Tablo 1.3, yalin iiretim ve seri iiretim sistemlerini temel kriterler iizerinden

karsilagtirarak aralarindaki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Yalin {iretim, minimum

israf, siirekli iyilestirme (Kaizen) ve esnek iiretim sistemlerine odaklanirken, seri iiretim
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yiiksek envanter, statik siiregler ve {irlin akis hiz1 gibi faktorlere vurgu yapmaktadir.
Tablo, her iki iiretim yaklasiminin stok yonetimi, kalite, ekip ¢alismasi ve hata 6nleme
gibi unsurlardaki farkli 6nceliklerini net bir sekilde gostermektedir. Bu karsilastirma,
isletmelerin  hangi  iiretim modelinin  ihtiyaglarina daha uygun oldugunu
degerlendirmelerine yardimci olmay1 amaglamaktadir.

Toyota Uretim Sistemi, 1950'lerden itibaren Japonya'nin Ikinci Diinya Savas
sonrasi ekonomik kosullarina uyum saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu donemin
zorluklar1 arasinda sunlar yer almaktadir:

1. Kiigiik Otomotiv Pazari: Japonya, ABD ve Avrupa'ya kiyasla ¢ok daha
kiiclik bir otomotiv pazarina sahip olmustur. Bu, daha kiigiik {iretim partileri ve daha

esnek liretim siiregleri gerektirmistir.

2. Smrh Japon Sermayesi: Yeni tesisler ve ekipmanlar i¢in simirli sermaye
bulundurmustur. Bu, Toyota'nin mevcut kaynaklari en verimli sekilde kullanarak

yiiksek kaliteli lirtinler tiretmesini zorunlu kilmaistir.

3. Rekabet¢i Di1s Diinya: Bircok yerlesik otomobil sirketinin oldugu kiiresel
pazarda rekabet etmek, Toyota'y1 daha verimli ve esnek iiretim yontemleri gelistirmeye
itmistir.

Bu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in, Toyota iiretim sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem, diisiik stok seviyeleri, kiiclik {iretim partileri, kisa teslim siireleri ve kalite
sorunlarini minimize etme yetenegi sunan bir yapidadir. Toyota iiretim sisteminin
gelisiminde 6nemli bir rol oynayan Toyota Baskan Yardimcist Taiichi Ohno, bu sistemi,
iretim  operasyonlarindaki  israfi  ortadan kaldirma hedefi  dogrultusunda
sekillendirmistir.

Yalin {iretim sisteminin temel bilesenleri, Sekil 1.5'te gosterilen bir yap1 olarak
gorsellestirilebilir. Bu yapinin temelinde Toyota sisteminin esasi yer alir. Bu sistem, iki
ana siitunla desteklenir:

1. Tam Zamaninda Uretim: Gerektigi anda gerekli miktarda iiretim yaparak
envanter maliyetlerini diisirmek.

2. Otonomi (Jidoka): Otomasyon siireglerine insan dokunusunu entegre ederek

kalite kontrolii saglamak.
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Bu iki siitun, miisteri odakliligi sembolize eden bir ¢atiy1r destekler. Yapinin
igcerisinde, motive olmus ve siirekli iyilestirme (Kaizen) i¢in ¢abalayan c¢alisanlar yer
alir. Yalin iiretim, miisteri memnuniyetini en iist diizeye c¢ikarmayi hedefler. Yalin
tiretim sisteminin bu yapisi, Sekil 1.5'teki gibi temsil edilebilir.Bu sistemin, Toyota'nin
kiiresel otomotiv endiistrisinde lider konumunu siirdiirmesine biiyiik katki sagladigi

bilinmektedir.

Miisteri odakh

Tam zamammnda
Uretim

Otonomasyon

Calisan katilimn

israflarmm giderilmesi

Py 7 Py

Sekil 1.5.Yalmn Bir Uretim Sisteminin Yapist
Kaynak: (Krijnen, 2007).

Tablo 1.4, yalin {iretim yapisinda tam zamaninda iiretimi, calisan katilimini ve
Ozerkligi olusturan unsurlart detayl bir sekilde tanimlar.
Tablo 1.4.Yalin Uretim Yapisinda Tam Zamaninda Uretim, Isci Katilimi ve

Otonomasyon Unsurlari

Tam Zamanminda Uretim Cahisanlarimin Katilinm Otonomasyon

e Kanbanlan kullanarak e  Siirekli gelisme e Bir seyler ters gittiginde
cekme  Uretim  kontrol e Kalite Cemberleri stireci durdurulmasi
sistemi kurulumu e Gorsel yonetim (6rnegin,  bir  kusur

e Daha kiiciik parti boyutlar1 e 5S sistemi olustugunda)
icin  kurulum  siiresinin o Standartlastirilmis Asiri iiretimin 6nlenmesi

kisaltilmasi
Uretim seviyelendirme
Zamaninda teslimatlar
Sifir Kusur

caligma prosediirleri

o Iscilerin toplam
iretkenlik  bakimindan
katilimi

Hata oOnleme ve israfi
onlenmesi

Giivenilir ekipman igin
toplam verimli bakim
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e Esnek calisanlar

Kaynak: (Ohno, 2019).

Tablo 1.4’de tanimlanan bu unsurlar, yalin iiretim sisteminin temel prensiplerini
anlamak ve uygulamak i¢in gerekli olan kavramlari igerir. Tablo, iiretim siire¢lerinin
etkinligini artirmak ve israflar1 en aza indirmek icin ¢alisan katiliminin 6nemine, iiretim
stireglerinin zamaninda ger¢eklesmesine ve stireglerin otonom bir sekilde yonetilmesine
odaklanir. Boylece, yalin {iretim sisteminin siirdiiriilebilirligi ve miisteri odakli yapisi
daha net bir sekilde ortaya konmaktadir.

Yalin iiretimin temelinde israflarin ortadan kaldirilmasi vardir. Bundan dolay1 7
temel israf su sekilde tanimlanabilir (Ohno, 1988):

1. Anzali pargalarin tiretimi.

Asirt tiretim, ihtiyag duyulan 6gelerin sayisindan fazla tiretim.

Asir stoklar.

2

3

4. Gereksiz islem adimlari.

5. Insanlarin gereksiz yere hareket etmesi.
6. Malzemelerin gereksiz yere taginmasi.
7

Isciler gereksiz beklemesi.

Tam Zamaninda (JIT) iretim sistemi, isletme sermayesi gereksinimlerini
azaltmak igin gelistirilmis bir yaklasimdir. Toyota Uretim Sistemi’nde de vurgulandig
gibi, fazla (WIP - Siiregteki Is), israf olarak goriiliir ve ortadan kaldirilmalidir. Gergek
bir JIT sistemi, tlim bilesenlerin siire¢ler arasinda kesintisiz akisini saglayarak, her
parcanin yalnizca gerektigi anda ve miktarda tiretilmesini hedefler. Bu kontrol seviyesi,
(WIP) seviyelerini ve ekipmanlarin kapladigi alani azaltir. Toyota’da bu disiplin hem i¢
tiretim siireglerinde hem de tedarik¢i teslimatlarinda uygulanmaktadir (Ohno, 1988;
Liker, 2004). Ancak, JIT’in basarili olmasi igin tiretim kontrol teknikleri, kisa kurulum
sireleri ve gilivenilir bir Uretim sistemi gibi belirli kosullarin saglanmasi

gereklidir(Womack ve Jones, 1996; Monden, 1998).
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Uretim kontroliinde ¢ekme sistemi, Tam Zamaninda Uretim sistemlerinin temel
bir bileseni olarak, iiretim ve dagitim talimatlarinin alt istasyonlardan parga kullanim
oranlarina gore belirlenerek bir Onceki istasyona iletildigi sistematik bir yaklagimi
temsil etmektedir. Bu sistemde, bir istasyondaki parca envanteri kritik seviyenin altina
distiigiinde, yukar1 akis istasyonlarima Kanban mekanizmasi araciligiyla stok ikmal
sinyali gonderilmektedir. Yukar1 akis istasyonlari, bu talebe yanit olarak yalnizca
gerekli miktarda iiretim gergeklestirmekte, boylece tiretim hattt boyunca optimum bir
“cekme” dinamigi olusturulmaktadir.

Buna karsilik, “itme” sistemleri, asagi akis istasyonlarmin anlik talepleri
gozetilmeksizin, slire¢ igerisindeki her istasyonda bilesen iiretimini dngdrmektedir. Bu
durum, iiretim hatt1 boyunca asir1 stok birikimine ve kaynak kullaniminda verimsizlige
yol acabilmektedir. Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP) sistemleri, tipik bir “itme”
yaklagimini temsil etmekte olup, bu sistemlerde is istasyonu tikanikliklar1 genellikle
asir1 Uiretimden kaynaklanmaktadir (Sugimori vd., 1977; Liker, 2004; Naufal vd., 2012).

Kanban Sistemi, Toyotanmin iiretim siirecinde uyguladigi ¢ekme sisteminin
operasyonel bir tezahiirli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Japonca'da “sinyal kart1” anlamina
gelen Kanban (kan: kart, ban: sinyal), tiretim ve lojistik siire¢lerinin koordinasyonunu
iki temel sinyal mekanizmasi iizerinden gergeklestirmektedir. Bunlardan ilki olan
Uretim Kanbani1 (P-kanban), yukari akis istasyonlarina spesifik parga miktarlarinin
tiretimi i¢in yetkilendirme saglarken, Nakliye Kanbani1 (T-kanban) iiretilen parcalarin
asagl akis istasyonlarma transferini diizenleyen lojistik kontrol sistemi olarak islev
gormektedir. Modern endiistriyel uygulamalarda Kanban sistemi, siire¢ optimizasyonu
ve veri dogrulugunun artirilmas1 amaciyla barkod sistemleri ve otomatik veri toplama

teknolojileri ile entegre edilmektedir (Naufal vd., 2012; Adnan vd., 2013).

Otonomasyon, Toyota Uretim Sistemi'nde “insan dokunusuyla otomasyon”
olarak kavramsallastirilmis olup, konvansiyonel otomasyon kavraminin evrimlesmis bir
formunu temsil etmektedir. Bu yaklagimda {retim sistemleri, normal operasyon
kosullarinda otonom c¢alisma kabiliyetine sahip olmakla birlikte, kalite sapmasi
durumunda otomatik durdurma mekanizmalariyla donatilmistir. Sistemler ayrica, hata
Onleyici mekanizmalarla entegre tasarim prensipleriyle karakterize edilmektedir. Bu
yapilanma, tiretim siireclerinde insan gozetiminin etkinligini maksimize ederken,

operasyonel hatalarin minimize edilmesini saglamaktadir (Ohno, 1988; Liker, 2004).
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Yalin iiretim metodolojisinde c¢alisan katilimi, {ic temel bilesen {izerinden
yapilandirilmaktadir. Bu bilesenlerden ilki olan siirekli iyilestirme (Kaizen),
operasyonel miikemmelligin siirdiiriilebilir gelisimini hedeflemektedir. Gorsel yonetim,
stirec performansinin etkin monitorizasyonunu saglarken, (5S) uygulamalari
standartlastirilmis ¢alisma ortami organizasyonunu temin etmektedir. Bu ii¢ bilesenin
entegrasyonu, ¢alisanlarin tiretim siireclerine aktif katilimimi ve siirekli gelisim

kiltliriiniin yerlesmesini desteklemektedir.

v Siirekli Iyilestirme (Kaizen): Yalin iiretimde “Kaizen” terimi,
Japonca'da iiretim operasyonlarinin siirekli olarak iyilestirilmesi anlamina gelir. Kaizen,
genellikle isyerinde belirli sorunlar1 ¢6zmek amaciyla organize edilen c¢alisan ekipleri
araciligiyla uygulanir; bu ekipler bazen “kalite ¢emberleri” olarak adlandirilir. Bu
ekipler sadece kalite sorunlarini degil, ayn1 zamanda verimlilik, maliyet, giivenlik,
bakim ve diger ilgili alanlardaki sorunlar1 da ele alir. “Kaizen ¢emberi” terimi, ekip
faaliyetlerinin daha genis bir konu yelpazesini kapsadigini ifade etmek i¢in de kullanilir
(Kumar vd., 2018: 1730).

v Gorsel Yonetim: Gorsel yonetimin temel ilkesi, i durumunun sadece
gozlemlerle anlagilabilmesidir. Eger bir sey yanligsa, bu hemen fark edilmelidir, boylece
diizeltici onlemler hizla alinabilir (Filip vd., 2015: 3-6).

v 5S Uygulamalari: Calisanlarin  gorsel yonetim siireglerine dahil
edilmesinin bir yolu, igyerinde diizeni saglamak i¢in kullanilan 5S sistemidir. 58S,
Japonca bes kelimenin bas harflerinden olusur ve is yerinde temiz, diizenli ve goriiniir
bir ¢aligma ortam1 yaratmak i¢in uygulanan adimlari ifade eder(Filip vd., 2015: 3-6). Bu

adimlar su sekilde tanimlanabilir:

1. Ayiklama (Seiri): Is yerindeki varliklarin smiflandirilmasi ve kullanilmayan

Ogelerin elden ¢ikarilmasi.

2. Siralama (Seiton): Kullanim sikligina gore kalan 6gelerin diizenlenmesi ve

en sik ihtiya¢ duyulan 6gelere kolay erisim saglanmasi.
3. Parlatma (Seiso): Calisma alaninin temizlenmesi ve diizenli tutulmasi.

4. Standartlagtirma (Seiketsu): Is yerindeki 6geler icin standart konumlarin

belirlenmesi ve belgelenmesi.
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5. Oz Disiplin (Shitsuke): Onceki adimlarda elde edilen kazanimlar
siirdiirmek icin bir plan olusturulmasi ve ekip lyelerine temiz, diizenli bir ¢alisma

ortami saglamak i¢in sorumluluk verilmesi.

1.3.3. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemleri

Grup Teknolojisi (GT), belirli bir ailenin tiim iiyelerinin daha verimli bir sekilde
islenebilmesi i¢in benzer pargalarin tasarim ve {iretim siireci Ozelliklerine gore
gruplandirildig1 bir iretim felsefesidir. Bu felsefe, parcalarin tasarim veya iiretim
Ozelliklerine gore siralanmasina dayanir: Yaygin olarak tanimlanan terim parca akisidir.
Omegin, 6000 farkli parca iireten bir tesis, bunlar tipik olarak 40 veya 50 ailede

gruplandiracaktir.

GT, tretim siirelerini kisaltarak, tiretim akisindaki hareket miktarmni azaltarak
envanterin azalmasmi ve kalite kontrol siireglerinin iyilesmesini ve maliyet
tasarrufusaglar. GT, kurulum siiresini azalttigindan dolay: sirketler miisteri taleplerine
hizla yanit verebilir. Grup teknolojisi ve hiicresel tiretim sirketlere birgok avantaj daha

saglar(Hosseinabad ve Zaman, 2020: 5). Bu avantajlar su sekilde siralanabilir:

. Aletlerin, isleme isciliginin ve kurulumlarin standartlagtirilmasini
destekler.

. (WIP) seviyeleri azalir.

" Basitlestirilmis siire¢ planlama ve iretim ¢izelgeleme, freticilere

tesislerinin gercekte neler yapabilecegine dair acik bir ¢erceve sunmaktadir.
. Kurulumda daha kisa teslim siireleri, iiretim teslimat siparislerini geri
almak i¢in daha az zaman harcanmasina neden olmaktadir. Bu sayede, daha mutlu

calisanlar, daha fazla memnuniyetle daha Kkaliteli siirecler ortaya koymaktadir.

Geleneksel bir ig atdlyesinden teknoloji odakli bir iiretim sistemine gegiste
karsilagilan en biliylik zorluklardan biri, parca ailelerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasidir. Bu sorunun ¢oziimiine yonelik {ic temel yaklasim bulunmaktadir:
sezgisel gruplama, parca siniflandirma ve kodlama ile iiretim siireci analizi. Sezgisel
gruplama, gorsel inceleme yontemi olarak da bilinir ve en az karmasik, dolayisiyla en
diisiik maliyetli yontemdir. Bu yontem, sistematik ve analitik yaklasimlarin getirdigi
titizlikten yoksun olmasina ragmen, miihendislerin ve ¢alisanlarin uzmanlik bilgisine

dayanarak benzer sekle ve Ozelliklere sahip pargalarin gruplandirilmasimi saglar. Bu
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nedenle, firmalar tarafindan parca ailelerini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan

yontemlerden biri olma 6zelligi tasimaktadir.

Sekil 1.6'da akis tipi tesis yerlesiminde departmanlar arasi is akist ve makine

organizasyonu gosterilmektedir:

freze freze delme delme

<] !
freze | freze freze | delme delme

freze = | freze

taslama

|

o |
Nakliye ve Alma =l montaj l€——_ | montaj meontaj l taslamal taslamal

|

|

Sekil 1.6.AkisTipi Tesis Yerlesimi(oklar tesisteki is akisini ve kesik ¢izgiler

makinelerin departmanlara ayrildigini gosterir)
Kaynak: (Groover, 2016: 500).

Sekil 1.6’da Akis tipi tesis yerlesiminde, departmanlar arasindaki is akisi ve
makinelerin departmanlara ayrilmasi sistematik bir sekilde diizenlenmistir. Bu yerlesim
modelinde, operasyonlar arasindaki malzeme akis1 dogrusal bir hat boyunca ilerlemekte
olup, departmanlar arasi1 geg¢isler kesintisiz bir siire¢ olusturmaktadir. Makinelerin
departmanlara gore segmentasyonu, iiretim siirecinin optimizasyonunu ve kaynaklarin
etkin kullanimimi desteklemektedir.Sekil 1.7'de de grup teknolojisi diizeninde makine

hiicrelerindeki 1§ akisinin organizasyonu sunulmaktadir:
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Sekil 1.7.Grup Teknolojisi Diizeni (oklar makine hiicrelerindeki is akisini gosterir.)
Kaynak: (Groover, 2016: 502).

Sekil 1.7°de Grup teknolojisi diizeninde, makine hiicreleri icerisindeki is akisi,
parca ailelerinin tiretim gereksinimlerine gore optimize edilmis bir yap1 sergilemektedir.
Bu konfigiirasyonda, benzer iiretim karakteristiklerine sahip pargalarin islenmesi i¢in
tasarlanmis makine gruplari, hiicresel bir diizen icerisinde konumlandirilmistir. Hiicreler
arast i akisinin minimize edilmesi ve hiicre i¢i operasyonlarin maksimize edilmesi

prensibi ile sistem verimliliginin artirilmasi hedeflenmektedir.

Parga aileleri olusturmak igin benzerlikleri tanimlayan bir yontem olarak
parcalarin siiflandirilmasi ve kodlanmasi zaman alicidir. Pargalarin siniflandirilmasi ve
kodlanmasi asamasinda tasarim ve {iiretim Ozelliklerini biitiinlestiren bir kod sistemi
kurulur. Daha sonra pargalar bu sistemde siiflandirilir. Bu yontem {iretim siirecini daha

diizenli hale getirebilir (Das ve Khumawala, 1986: 200-205).

Uretim akis analizi, hangi parga ailelerinin bulundugunu ve bunlar i¢in en uygun
makine hiicrelerinin hangileri oldugunu belirlemeye yonelik bir prosediirdiir. Bu
analizde parga cizimleri yerine iiretim rota sayfalarindan alian bilgiler kullanilir.

Uretim akis analizi, benzer isleme yonlerine sahip is pargalarini parga aileleri olarak
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simiflandirmak ve bu aileler i¢in rasyonel makine hiicreleri olusturmak i¢in kullanilir

(Das ve Khumawala, 1986: 200-205).

1.3.4. Hiicresel Uretim

Hiicresel iiretim veya hiicresel imalat, benzer parca ailelerinin {iretimine
odaklanan ve grup teknolojisi prensiplerini uygulayan bir iiretim organizasyon
yontemidir. Bu sistem, kurulum siireleri, islem stireleri ve bekleme siirelerini
kisaltmanin yani sira parti boyutunu azaltarak iiretimdeki teslim siirelerini optimize
etmeyi amagclar. Buna ek olarak, (WIP) envanterini azaltabilir (Vinitha vd., 2023;
Jayaprakash vd., 2023). Her hiicrenin daha az iiriinle kendini tanimlamasi, degisen
slireglerin daha az zahmetli olmasini saglarken, pargalar arasindaki benzerlik MRP
hesaplamasini kolaylastirarak operasyon planlamasinin sorunsuz yapilmasina yardimci
olur (Das ve Khumawala, 1986: 200-205).

Makine hiicrelerinin organizasyonu, hiicre performansi iizerinde Onemli bir
etkiye sahiptir. Grup teknolojisinde yaygin olarak kullanilan dort temel hiicre
konfigiirasyonu bulunmaktadir: tek makine hiicresi, manuel isleme grubu makine
hiicresi, yar1 entegre isleme grubu makine hiicresi ve esnek iiretim hiicresi (Hosseinabad
ve Zaman, 2020: 5).

Manuel isleme grubu makine hiicresi tipik bir 6rnegi Sekil 1.8'de gosterilmektedir. Bu
sekilde goriildiigli lizere, U seklinde diizenlenen makineler arasindaki is akisi oklarla
belirtilmistir. U seklindeki tasarim, operatorlerin makineler arasinda etkin hareket

etmesini saglamakta ve manuel tasima islemlerini optimize etmektedir.

Girdi

Q0O > Isleyici > isleyici

Makineler arasimnda
manuel tasima @

0N R
Cikt
OO0 = Isleyici |- Isleyici

Sekil 1.8.Makineler Arasinda Elle Kullanilan Makine Hiicresi (U seklinde bir makine

isleyici

diizeni gosterilmektedir, oklar is akisini verir.)



40

Kaynak: (Groover, 2016: 505).

Yar1 entegre isleme grubu makine hiicrelerinin ii¢ farkli konfigiirasyonu Sekil
1.9'da sunulmaktadir. Bu diizenlemeler sirasiyla (a) sirali yerlesim, (b) dongii diizeni ve
(c) dikdortgen diizen olarak gosterilmistir. Her bir diizende mekanize goérev isleme
sistemleri kullanilmakta ve is akisi oklar ile belirtilmektedir. Bu diizenlemeler, farkli

iiretim ihtiyaglarina ve alan kisitlamalarina gore tercih edilebilmektedir.
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Sekil 1.9. Yar1 Entegre Isleme Sahip Makine Hiicreleri
((a) siral1 yerlesim,(b) dongii diizeni ve (c) dikdortgen diizen Oklar is akisini gosterir)
Kaynak: (Groover, 2016: 506).

Uretime yonelik bir yaklasim olarak hiicresel iiretim, parcalarm benzer isleme
ihtiyaclarma gore aileler halinde gruplandirilmasini ve bu aileleri iireten makinelerin
tiretim hiicrelerinde organize edilmesini saglar. Bir parca ailesi, parcalarin lojistik
acidan birlikte tlretilmelerini anlamli kilacak kadar ortak ozellikleri (geometri, boyut

veya iiretim siire¢ gereksinimleri) paylasmasi durumunda olusur. Uretim hiicreleri,
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birbirlerine yakin konumlandirilmis ve tek bir parga ailesinin iiretiminde uzmanlasmis
makine gruplarindan olusur (Uzunosmanoglu vd., 2023; Elaskari ve Venkatadri, 2023).

Hiicresel Uretim Sisteminin temel ilkeleri, karmasik bir iiretim tesisini her biri
belirli bir parca ailesini iiretmeye adanmis ¢esitli makine gruplarmma veya hiicrelere
ayirmay1 icerir. Bu diizenleme sayesinde, her bir parga tipi ideal olarak tek bir hiicrede
iiretilebilmekte, bu da sadece malzeme akisini kolaylastirmakla kalmayip ayn1 zamanda
programlamay1 da basitlestirmektedir. Ayrica, hiicresel {iretim sistemlerinin kullanimi
iiretim planlama ve kontrol gérevlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Isyerinin hiicresel iiretim sistemlerine doniistiiriilmesi, iiretim siireglerinde
Oonemli avantajlar saglar. Parcalarin daha kisa mesafeler kat etmesi, zemin alanm
gereksinimlerinin azalmasi ve daha az makine kullanilmasi bu avantajlardan bazilaridir.
Makine kurulum siireleri kisalir ve ailedeki diger pargalara benzer parga tipleri degisen
tiretim kosullarina daha hizli yanit verilmesini saglar. Bunun aksine, geleneksel bir
atolyede her bir parca tipinin tiim atolye alanindan ge¢cmesi gerekebilir, bu da iiretim
planlamasin1 ve malzeme kontroliinii zorlastirir. Is 6nceliklerinin belirlenmesi de daha
karmagik hale gelir ve siirekli is bulunmasini saglamak i¢in biiyiik miktarlarda envanter
tutulmasi gerekir (Black ve Hunter, 2003).

Hiicresel Uretim, hem is atdlyelerinin (gok ¢esitli iiriinlerin iiretiminde esneklik)
hem de akis hatlarinin (verimli akis ve yiiksek iiretim oranlar1) avantajlarini bir araya
getirir. HU'de makineler birbirlerine yakin konumlandirilir ve belirli parca ailelerine
tahsis edilir. Bu diizen, bir akis hattindakine benzer akis hizlarinin elde edilmesini
saglarken, ekipman temeli olarak genel amagli makine ve ekipmanlar kullanildiginda,
yeni {irlin tasarimlarini ve tiretim hacmini minimum maliyet ve zamanla karsilamak i¢in
makinenin konfigiirasyonunda minimal degisiklikler yapilabilir. Bu ozellik, ¢esitli
tiriinlerin tiretilmesinde 6nemli bir esneklik sunmaktadir.

Bir hiicre ¢ogunlukla iirliniin her seferinde bir parca olmak {izere saat yoniiniin
tersine hareket ettigi U bi¢ciminde diizenlenebilir. Bu “tek parca akis” teknigi, dongii
stiresini ve degisim siirelerini azaltma potansiyeline sahiptir. Hiicrede kullanilan
makineler genellikle bir islem dongiisiinii gézetimsiz olarak gergeklestirebilen ve islem
bittiginde otomatik olarak kapanabilen tek dongiilii otomatik makinelerdir (Defersha ve
Chen, 2006). Ancak hiicresel liretim diizeninde, iiriin akisinin diizenlendigi bir sistemde,

makinelerden birinin arizalanmasi durumunda tiim hiicrede liretim durabilir. Bu tir bir
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yerlesim bi¢imi esnekligi artirirken verimliligi en st diizeye ¢ikarir, ancak her bir
bilesenin sorunsuz c¢alismasi gereksinimi sistemin hassas noktalarindan biridir.
Makineler arasindaki bu karsilikli bagimlilik, hiicresel iiretim sisteminin dikkatli bir
sekilde yonetilmesi gerektigini gosterir.

Sekil 1.10'da gosterilen tiretim hiicresi 6rnegi, montaj ve test islemlerinin nasil
organize edildigini gostermektedir. Bu diizende besleyici hat ve montaj istasyonlar1 bir

arada galismakta, boylece iiretim etkinligi artirilmaktadir.

Besleyici hat

Montaj Test

Montaj Montaj Paketleme
|

Sekil 1.10. Uretim Hiicresi
Kaynak: (Defersha, ve Chen, 2006).

Sekil 1.10'damodern bir iiretim hiicresinin yapilanmasi ve operasyonel diizeni
gosterilmektedir. Uretim hiicresinin konfigiirasyonunda, besleyici hat ve montaj
istasyonlar1 entegre bir yapida tasarlanmis olup, operasyonlar arasi senkronizasyon
optimize edilmistir. Bu {retim hiicresi tasariminda, montaj islemleri paralel
istasyonlarda gercgeklestirilirken, test ve paketleme operasyonlar1 ardisik olarak
konumlandirilmistir.  Sistemin  U-geklindeki yerlesimi, operatér hareketlerinin
minimizasyonunu ve 1is istasyonlar1 arast malzeme akiginin optimizasyonunu
saglamaktadir. Besleyici hattin stratejik konumlandirilmasi, montaj istasyonlarina
kesintisiz malzeme akisin1 garanti ederken, test ve paketleme istasyonlarinin
entegrasyonu ile {irtin kalite kontrolii ve sevkiyata hazirlik siirecleri etkin bir sekilde

yonetilmektedir (Defersha ve Chen, 2006).
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Geleneksel diiz iiretim hatlarindaki aksakliklar, montaj iiretimi yapan isletmeleri
daha modern iiretim sistemlerine gecmeye tesvik edebilir. Ornegin, Seru Uretim
Sistemi, hiicresel iiretim sistemine benzer sekilde calisir ve U seklinde bir iiretim diizeni
ve tasarimiyla kurulabilir. Bu modern Japon {iretim sistemi, hem basit, taginabilir ve
esnek liretim hatlarini kullanir hem de ¢oklu beceri egitimli is¢ilerle daha etkili sonuglar

elde eder. Coklu beceri egitimli isciler, birden fazla gbérevi yerine getirebildikleri i¢in,

esneklik ve verimliligi artirir.

1.3.4.1.Hcresel Uretim’in Faydalart

Hiicresel tiretimin isletmelere bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlar su sekilde

aciklanabilir (Sakran vd., 2017; Wemmerlov ve John, 1997);

Tablo 1.5.Hiicresel Uretimin Isletmelere OlanAvantajlari

Avantaj

Aciklama

Kurulum siiresi azalir

Bir {iretim hiicresi, benzer sekil ve boyutlardaki pargalari islemek
iizere tasarlandigindan, c¢ogu parca aym1 veya benzer tutma
cihazlarmi kullanabilir. Bu, cihaz ve takim degistirme siirelerini
azaltir.

Parti
azahr

biiyiikliikleri

HU'de kurulum siireleri énemli dlgiide azaltildiginda, kiigiik partiler
ekonomik hale gelir ve tiretim akis1 kolaylasir.

Siirecteki is (WIP) ve
mamul stoklar1 azalir

Daha kiigiik parti boyutlar1 ve azaltilmis kurulum siireleri, WIP
miktarini ve mamul envanterini azaltir. Kiiciik partiler tam
zamaninda (JIT) iiretimle yonetilebilir.

Malzeme tasima
maliyetleri ve siiresi
azalir

HU'de her parca tek bir hiicre icinde tamamen islendiginden, parca
seyahat siiresi ve mesafesi minimuma iner.

AKas siiresi azalir

Azalan malzeme tagima ve kurulum siireleri, genel akis siiresini
biiyiik dl¢iide kisalir.

Takim gereksinimleri
azalir

Hiicrede iiretilen pargalar benzer oldugundan, genellikle benzer
takim gereksinimleri vardir.

Gerekli alanda azalma

WIP, mamul stoklar1 ve parti biiyiikliiklerinin azalmasi, daha az yer
gereksinimi saglar.

Uretim siireleri kisahr

HU'de her par¢a bir makineden digerine hemen aktarilir, bu da
bekleme siiresini 6nemli dlgilide azaltir.

Uriin Kalitesi artar

Parcalar tek bir birim olarak kii¢iik bir alanda islendigi i¢in aninda
geri bildirim saglanir ve hatalar hizlica diizeltilebilir.

Operasyonlarin  daha

iyi genel kontrolii

HU'de, iiretim tesisi hiicrelere ayrildigindan, programlama ve
malzeme kontrolil daha kolay hale gelir.

1.3.4.2.Hiicresel Uretimin Ozellikleri

Hiicresel iiretimde hiicre, iiretim icin tiim gereklilikleri karsilayan bir operasyon

birimidir. Ayrica, bu hiicreler tamamen kendi kendine yeterli ve kendi kendini kontrol

edebilen yapidadir. Bir iiretim hiicresi asagidaki ozelliklere sahiptir (Schaller, 1999):
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Her hiicre belirli bir bilesen veya iiriin ailesinden sorumludur. Uriinlerini yapmak igin
gereken tiim makineler ve diger tesisler her bir iiretim biriminde saglanmistir. Her hiicre
igin tiretim hedefleri, hiicre i¢indeki ayr1 bireylerin kendi iiretim hedeflerini belirlemesi
yerine, tek bir hiicre olarak birlesik bir sekilde belirlenir: Bu hedefler yonetim
tarafindan hiicre ustabagilar1 veya operatorlere danisilarak belirlenir. Hiicreler icinde
belirli esnekliklerle donatilmis bir isgiicii havuzu bulunmaktadir. Her hiicreyi yalnizca
bir is¢i ekibi kontrol eder. Ustabasi veya hiicre lideri her bir iiretim biriminin
calismasini dogrudan yonetir ve sadece bu grup i¢in ¢alisir. Her hiicre kendi denetimini
ve ig planlamasin1 yapmak zorundadir (Sharma ve Nimawat, 2023).

1.3.4.3.Yalin Hiicreyi  Geleneksel Is Atélyesinden Daha Iyi Yapan Ilke

Anahtarlart

Yalin hiicresel iiretim sistemlerinin geleneksel atdlye tipi iiretime kiyasla

sundugu operasyonel ve stratejik avantajlarin sistematik bir analizi su sekilde

sunulmustur (Wu vd., 2007; Sharma ve Nimawat, 2023; Farboodi vd., 2024):

v' Esneklik:

Giivenilirlik ve istikrar, {iretim sistemi i¢in temel niteliklerdir. Uretim hiicreleri
bu temel gereksinimleri karsilamak iizere tasarlanmistir. Bu tip hiicreler genellikle U
seklinde diizenlenir, boylece calisanlar makineler arasinda rahatga yiirliyebilir ve
parcalar1 sorunsuz bir sekilde yiikleyip bosaltabilir. Bu diizen verimliligi kolaylastirir ve
israfi azaltmaktadir. Hiicrede makineler genellikle otomatik olarak calisacak sekilde
tasarlanir, boylece is¢ilerin siirekli dikkatine ihtiya¢c duymadan kendi dongiileri i¢inde
calisirlar ve gorevlerini tamamladiklarinda otomatik olarak kapanirlar. Hiicre, komple
bir parga veya montajin iiretimi i¢in gerekli tim siirecleri icermektedir. Esnekligin 6zii,
iriin tasariminda degisiklik yapma imkéni, iretim sisteminin kolayca yeniden
yapilandirilmasi veya birimlerinin {irlin karistmi  ve hacmindeki degisikliklere

uyarlanabilirligi gibi birgok yonii kapsamaktadir.

v Ayarh Alternatorler:
e Kullamm Amaci: Uretim ve montaj hiicrelerinde, ayarli alternatrler siireg
esnekligi, kalite kontrolii, iiretim kontrolii ve siire¢ gecikmesini dnlemek amaciyla

kullanilmaktadir.
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e Yerlesim: Bu alternatorler, makineler arasinda yer almakta ve islenmis,
incelenmis ve bir sonraki isleme hazir olan parcalari tutmaktadir. Insanli hiicrelerde, bu
alternatorler ¢alisanlarin parca akisinin ters yoniinde hareket etmesine olanak taniyarak
islerin daha verimli yapilmasini saglamaktadir.

v" Uriin Ailesi:

e  Miisteri Talepleri: Miisteri taleplerindeki ¢esitlilik kapsaminda, farklilagan
parti  biiyiikliikkleri, renk kombinasyonlarindaki varyasyonlar ve tasarimsal
modifikasyonlar, hiicresel iiretim sistemleri tarafindan minimal kurulum siireleriyle
karsilanabilmektedir. Bu operasyonel esneklik 6zelligi, konvansiyonel atolye tipi tiretim
sistemlerinin yapisal limitasyonlar1 sebebiyle saglayamadigi dnemli bir iistiinliik niteligi
tasimaktadir.

v' Cok Islevli ve Cok Siirecli Isciler:

e Cok Islevlilik: Bir is¢inin kurulum, kalite kontrol, énleyici bakim, sorun
¢ozme ve siirekli iyilestirme gibi ¢esitli gorevleri yerine getirebilmesidir.

e Cok Siireclilik: Bir isci, birden fazla siireci veya ayni siirecin farkl
versiyonlarini yonetebilmektedir. Bu is¢iler hem denetim hem de makine bakimi gibi
gorevleri istlenerek is giliciinlin verimliligini artirmaktadir.

e Verimlilik: Hiicre iretim sistemi, “bir kisi/bir makine” seklindeki
geleneksel atdlye konseptini ortadan kaldirarak is¢i verimliligini ve kullanimini

optimize etmektedir.

Bu faktorler, yalin hiicrelerin esneklik, hiz ve verimlilik agisindan geleneksel
atolye kurulumlarina gore daha avantajli olmasini saglamaktadir.

1.3.4.4.Hiicresel Uretim Diizeni

Hiicresel {retim sistemlerinde optimum verimlilik i¢in tercih edilen
konfigiirasyon, U bi¢imli diizendir. Bu konfigiirasyonda operasyon akisi saat yoniiniin
tersine gergeklesmekte ve “tek parca akis” prensibi uygulanmaktadir. S6z konusu
prensip, cevrim siiresi optimizasyonu ve degisim siirelerinin minimizasyonu agisindan
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Sistem igerisinde kullanilan otomasyon teknolojisi,
gbzetimsiz operasyon kabiliyetine sahip tek dongiilii otomatik makinelerden olusur. Bu
makineler, programlanmis islem dongiisiinii tamamladiktan sonra otomatik sonlandirma

ozelligine sahip olmaktadir (Defersha ve Chen, 2006).



46

Bununla birlikte, hiicresel iiretim sistemlerinin entegre yapist bazi operasyonel
riskleri de beraberinde getirmektedir. Ozellikle, sistemdeki herhangi bir makinenin
arizalanmasit durumunda, iretim akisinin sekteye ugrama ve tiim hiicrede iiretimin
durma olasiligt mevcuttur. Bu yerlesim konfigiirasyonu operasyonel esneklik ve
maksimum verimlilik saglarken, sistem bilesenlerinin kesintisiz performansina olan
bagimlilik, kritik bir hassasiyet noktasi olusturmaktadir. Makineler arasindaki bu
yiiksek diizeyde karsilikli bagimlilik, hiicresel iiretim sistemlerinin titiz bir yonetim ve
kontrol mekanizmasi gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Geleneksel seri tiretim hatlarinda karsilagilan teknik arizalar ve insan kaynakli
performans diisiikliikleri, montaj operasyonlar1 gergeklestiren isletmeleri gelismis
tiretim sistemlerine yonelmeye sevk etmektedir. Bu baglamda, yenilik¢i Japon iiretim
sistemlerinden biri olan Seru Uretim Sistemi 6nemli bir alternatif teskil etmektedir. Seru
Uretim Sistemi, hiicresel {iiretim prensiplerini benimserken, U seklinde iiretim
konfiglirasyonunu da adapte etmektedir. Japon tiretim felsefesinin modern bir yansimasi
olan bu sistem, kompakt ve mobil iiretim hatlarinin esnekligi ile ¢ok yonlii yetkinlige
sahip operatorlerin etkinligini birlestirmektedir. Coklu-fonksiyonel operatorler, ¢esitli
gorevleri yerine getirebilme kapasiteleri sayesinde, sistemin esneklik ve verimlilik
parametrelerini optimize etmektedir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, Seru Uretim Sistemi detayli bir incelemeye tabi
tutulmustur. Ikinci boliimde, sistemin karakteristik Ozellikleri, hiicresel, yaln ve
geleneksel iiretim sistemleriyle mukayeseli analizi ve literatiirdeki konumu kapsamli bir

sekilde ele alinmaktadir.
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BOLUM 2: SERU URETIM SIiSTEMIi

2.1.Seru Uretimin Kokeni

“Seru Seisan” (Seru Uretimi), Japon imalat endiistrisinin gelistirdigi ve “yalin
Otesi” (post-lean) olarak kategorize edilen yenilikgi bir iiretim yonetimi paradigmasidir.
Sistem, Japonya'daki cesitli iiretim isletmelerinde kayda deger basarilar elde etmis
olmasina ragmen, kiiresel Olgekte, ozellikle Japonya disindaki iiretim isletmeleri ve
akademik aragtirmacilar arasinda heniiz yaygm bir kabul gérmemistir (Yu vd., 2014:
776). Sony, Canon, Panasonic (Matsushita), Fujitsu, NEC ve Hitachi gibi Japonya'nin
onde gelen teknoloji sirketleri, bu iiretim sistemini basartyla uygulama siirecinden
gecirmis kuruluslar arasinda yer almaktadir (Wu vd., 2018).

Seru tiretim sisteminin en dikkat ¢ekici uygulamalarindan biri Canon firmasinda
gerceklestirilmistir. Canon'un bu sisteme gecis siireci ve elde ettigi basarilar, sistemin
potansiyelini gostermesi ac¢isindan Onemli bir Ornek teskil etmektedir. Canon'un
Yonetim Kurulu Baskani1 ve CEO'su Fujio Mitarai'nin sistem hakkinda su sekilde bir

degerlendir yapmustir (Ying ve Tsai, 2017):

“Canon, Seru Uretim Sisteminin uygulanmasisonucunda yiiksek

performansl bir organizasyonel yapiya sahip olmustur”

Tasiyict hatlarin sokiiliip Seru iiretim sistemine gecilmesiyle, esnek ve verimli
bir iiretim siirecinin olusturulmasina olanak tanimistir. Canon'un bu yeniligi, liretim
verimliligini artirmis ve sirketin pazardaki rekabet giiciinii pekistirmistir (Ying ve Tsai,
2017; Liu vd., 2014; Sakamaki, 2006).

Bu gelisme, Japonya'daki imalat endiistrisinde 6nemli bir donilislim yaratirken,
Seru tiretim sisteminin kiiresel olarak daha fazla arastirilmasi ve benimsenmesi i¢in de

bir ornek teskil etmektedir.
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Seru {iiretim sistemi, Japon iiretim endiistrisinde ve akademik aragtirmalarda
onemli bir ilgi alam1 olusturmaktadir. Bu iiretim yonetimi yaklagiminin Japonya
disindaki akademik g¢evrelerde ve endiistriyel uygulamalarda sinirli bir tanmirhiga sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedenleri arasinda, mevcut literatiiriin biiyiik
oranda Japonca olmasi ve uluslararasi arastirmacilarin kaynaklara erisiminde yasanan
zorluklar yer almaktadir. Ayrica, Seru iiretimi konusundaki arastirmalarin agirlikli
olarak Japonya odakli olmasi, global akademik topluluklarin konuya olan ilgisinin
sinirl1 kalmasina neden olmustur. Yapilan incelemeler, Seru liretim alaninda g¢alisan
uluslararasi arastirmaci sayisinin kisitli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, Seru
tretimin kiiresel Ol¢ekte yayginlagsmasi igin uluslararasi arastirma faaliyetlerinin
artirtlmasi 6nem tagimaktadir.

1992 yilinda, Sony'nin fabrikalarindan birinde 8 milimetrelik CCD-TR55 video
kamerast (Sekil 2.1) iiretiminde kullanilan uzun bir konveyor hatti, belirli {irlinlere

adanmis birkag kisa konveydr hattina doniistiiriillmistiir.

Sekil 2.1.Sony'nin 1992 Yilinda Piyasaya Siirdiigii CCD-TR55 Video Kamerasi
Kaynak: (https://www.sony.com/en/Sonylnfo/design/gallery/CCD-TR55/).

Uzun konveydr hatt1 sokiildiikten sonra, her iiriin, orijinal uzun hattaki gibi tek
bir kisa hatta tamamlanmistir. Siirekli iyilestirmeler sayesinde, bu kisa hatlar daha da
kisalmis ve yeniliklerle optimize edilmistir. Bu degisiklikler, Sony sirketine 6nemli
avantajlar saglamis ve sirketin dinamik pazar taleplerine hizlica yanit verebilmesini

miimkiin kilmistir. Bu esneklik, ilgili {iretim sisteminin hizla insa edilebilmesi,


https://www.sony.com/en/SonyInfo/design/gallery/CCD-TR55/
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degistirilmesi ve yeniden yapilandirilabilmesi sayesindedir. 1994 yilinda, Sony
sirketinin eski c¢alisan1 Kon Tatsuyoshi, bu tiir yenilik¢i iiretim yonetimi modunu
tamimlamak i¢in ilk kez “Seru Seisan” terimini kullanmistir (Liu vd., 2012: 315-317).
“Seru” Japonca'da “hiicre” ve “Seisan” ise “iiretim” anlamina gelmektedir. Bu iki
terimin birlesimi, Japon literatiirinde “Seru Seisan” yani “Seru Uretimi” olarak
adlandirilmaktadir. Bu c¢alismada da bu terim, “Seru dretimi” olarak
tanimlanmustir.Geleneksel iiretim hatlarinin Seru iiretim sistemine dontisimi Sekil
2.2'de gosterilmektedir. Bu sekilde, uzun bir montaj hattinin daha kii¢lik ve esnek Seru
tiretim birimlerine nasil dontstiirildigi goriilmektedir. Tek bir uzun hat yerine,
operatdrlerin (OP) daha etkin calisabildigi ve farkli iiriinlerin (U) iiretilebildigi ii¢ ayri

Seru iiretim birimi olusturulmustur.

OP1 OP4 ore (U III

Sekil 2.2.Uzun Bir Cizgi Kisaltarak Ayirma (OP= operator, U=Uriin)
Kaynak: (Liu vd., 2010: 92).

Sekil 2.2 ve 2.3, geleneksel diiz montaj hattinin nasil Seru Uretimi Sistemine
dontistiigiinti detayli bir sekilde gostermektedir. Kisa siire i¢inde bir¢ok Japon imalat
sitketi, Sony'nin izinden giderek konveyor hatlarim1 sokmiis ve Seru {retimini
benimsemistir. Canon da bu basaridan etkilenerek Seru {iretimini kullanmaya
baslamistir. 1997 yilinda yapilan bir ankette, Japon imalat isletmelerinin %23,2'sinin
Seru iiretimini benimsedigi ve %25'inin bu siireci benimsemeyi planladigi ortaya
cikmistir. Giinlimiizde Seru iiretimini benimseyen Japon imalat isletmelerinin ytlizdesi
cok daha yiiksek olmalidir. Boylece, Seru iiretimi Japonya'da iiretim yonetimi modunun

ana akimlarindan biri haline gelmistir (Liu vd., 2010: 94).
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Sekil 2.3. Geleneksel Diiz Hatlarin Serulara Evirilmesi

Bu o6nemli doniisim (Sekil 2.3), iiretim sisteminin esnekligini artirirken,
operatdr verimliligini de optimize etmektedir.

Seru iiretimi iizerine ilk akademik ¢alisma Tsukada Shinohara tarafindan 1995
yilinda yapilmistir. O tarihten bu yana, Japon iiretim isletmelerinde Seru’nun
uygulanmasina iliskin bir¢ok rapor, Japon dergi ve gazetelerinde yer almistir. Ayrica, IE
Review ve Factory Management gibi bir¢ok Japon akademik dergisi de Seru ile ilgili

pratik deneyimleri ve akademik aragtirma sonuglarini yayinlamistir(Liu vd., 2010: 94).

2.2.Seru Uretim Tk Ortaya Cikis1 ve Yiikselisi

Seru fretim, Japonya'daki iiretim yonetimi modunun bir yeniligidir. Japonya
icinde ve disinda karisik faktorlerden olusan ¢ok karmasik bir ortamda ortaya ¢ikmustir.
Bu yenilik¢i tiretim modunun ortaya c¢ikisindaki temel faktorler su sekilde

tanimlanabilir;

Ll Talebin yiiksek cesitlilik ve diisiik hacme doniismesi

Talep degisiklikleri, {iriin ¢esitliligi ve iiriin hacmi gibi iki ana boyutta
somutlasir (Ohno, 1988; Fujimoto, 1999). Uriin cesitliligi baglaminda, tiiketicilerin
giderek daha fazla cesitlilik ve kisisellestirme talepleri, isletmeleri iiriin portfoylerini
genisletmeye zorlamaktadir. Ayn1 zamanda, {irlin yasam dongiilerinin kisalmasi, daha

stk araliklarla yeni {triinler gelistirme ihtiyacim1 dogurmaktadir. Ancak, miisteri
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taleplerindeki dalgalanmalar, iiriin hacmi tlizerinde olumsuz etkilere yol agarak iiretim
siireclerini zorlastirabilir.

Bu tiir degisken ve dalgali talepler karsisinda, geleneksel konveyor hatlarinin
verimliligi ciddi sekilde diisebilir. Yiiksek verimlilik sunan ancak esneklik agisindan
sinirli olan bu hatlarin, esneklik arayan {retim kuruluslart tarafindan acilen
degistirilmesi gerekmektedir. Japonya'da, Seru tiretim sistemi, yiiksek iiriin ¢esitliligi ve
diisiik tirlin hacmi ile dinamik piyasa kosullarina uyum saglamak i¢in en etkili iiretim
yaklasimlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Luo vd., 2016). Ozellikle, Canon,
Sony, Panasonic ve Fujitsu gibi biiyiik Japon firmalari, Seru tiretimi benimseyerek bu
alanda biiyiik basarilar elde etmislerdir.

Seru iiretim sistemi, geleneksel iiretim sistemlerinin kisitlamalarini agsmak icin
gelistirilmis yenilik¢i bir modeldir. Bu sistem, iiretim siire¢lerinin her asamasinda
esnekligi ve verimliligi bir arada sunarak, isletmelerin hem miisteri taleplerine hizla
yanit vermesini hem de iiretim siireglerini optimize etmesini saglamaktadir. Ornegin,
Seru iiretim sisteminde, tasiyicit hatlarin sokiilmesi ve esnek iiretim hiicrelerinin
olusturulmasi, iiretim esnekligini artirirken maliyetleri diisiirmektedir (Ying ve Tsali,
2017; Liu vd., 2014).

Bu yaklagimlar, modern {iiretim sistemlerinin gelecekte nasil evirilecegi
konusunda onemli ipuglart sunmaktadir. Seru {iretim sisteminin uluslararasi diizeyde
taninmasi ve yayginlasmasi, isletmelerin hizla degisen pazar kosullarina uyum saglama

yeteneklerini artiracak ve kiiresel rekabet giiclinii pekistirecektir.

= Tasiyict hattimin diisiik esnekligi

Tasiyict hatlar, yiiksek verimlilikleri nedeniyle seri iiretim sistemlerinin son
montaj asamalarinda siklikla tercih edilir. Bu sistemlerin avantajlar1 arasinda ytiksek
iiretkenlik, Uistiin tirlin kalitesi, 6l¢cek ekonomisi sayesinde diisiik iirlin maliyeti ve diistik
vasifh iscilerle diistik iggiicli maliyeti gibi unsurlar bulunur. Ancak, tasiyici hatlarin bazi
onemli dezavantajlar1 da vardir ve bu dezavantajlar genellikle imalat isletmelerinin
yoneticileri tarafindan yeterince dikkate alinmamaktadir (Ying ve Tsai, 2017). Tasiyici
hatlarinin en biiyiik dezavantajlarindan biri, esneklik eksikligidir. Cogu konveyor hatti,
yalnizca bir veya birkag spesifik {iriin tipi i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, {iriin tipi

degistiginde hattin yeniden yapilandirilmasi zorunlu hale gelmekte, zaman kayb1 ve ek
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maliyetlere yol agmaktadir. Dalgalanan talep hacimlerine kars1 yiiksek performans elde
edebilmek i¢in hattin siirekli olarak ayarlanmasi gereklidir.

Tanimlanan eksiklikler, Japonya'daki birgok imalat isletmesinin {iretim
esnekligini artirmak amaciyla tasiyict hatlar1 sékme yoluna gitmesine neden olmustur.
Uretim  sistemlerinin esnekligi, bir isletmenin pazar taleplerine uyum saglama
yetenegini belirleyen kritik bir faktordiir. Esneklik, ayn1 zamanda iiretim kapasitesinin
ve isletmenin rekabet giiciinlin de 6nemli bir gostergesidir (Liu vd., 2012; Ren Wang,
2019). Bu baglamda, tasiyici hatlarinin esneklikten yoksun olmasi, modern iiretim
stireglerinde biiyiik bir dezavantaj olarak goriilmekte ve bu nedenle daha esnek liretim
modellerine ge¢is onem kazanmaktadir.

Japonya'daki birgok ileri goriislii imalat isletmesi, tasiyict hatlar1 sokerek ve
daha esnek iiretim sistemlerine gecis yaparak, iiretim esnekligini artirmanin ve piyasa
kosullarina daha hizli uyum saglamanin bir yolu olarak bu stratejiyi benimsemistir.
Ozellikle, dinamik pazar taleplerine yamit verebilmek icin {iretim sistemlerinin esnek

olmasi, giinimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir(Liu vd., 2010: 97).

= Japonya'da 1991'den sonra yasanan uzun ekonomik durgunluk donemi

1990'arin baslangic doneminde, ekonomik balonun ¢okiisiinden dnceki siiregte,
Japon imalat endistrisi, ileri diizey fabrika otomasyon sistemlerinin uygulanmasina
yonelik kapsamli sermaye yatirimlart gerceklestirmistir. Bu periyotta konveyor
sistemleri, robotik teknolojiler ve yiiksek teknolojili ekipmanlar, {iretim proseslerinde
yaygin bir sekilde entegre edilmeye baslanmistir. Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik
Komisyonu (UNECE) ve Uluslararas1 Robotik Federasyonu'nun (IFR) verilerine gore,
Japonya'daki ¢ok fonksiyonlu endiistriyel robotlarin operasyonel envanteri 1997 yilinda
413.000 tniteye ulasmis olup, bu rakam iilkenin otomasyon teknolojilerine yonelik
yogun yatirim stratejisini kanitlar nitelikte olmustur (Shan vd., 2022).

1991 yilinda gerceklesen ekonomik balonunpatlamasi, menkul kiymetler borsasi
ve gayrimenkul piyasalarindaki keskin deger kayiplariyla birlikte, Japonya'y1 “kayip on
y1l” olarak literatlire gecen uzun siireli bir ekonomik ¢okiis donemine siiriiklemistir. Bu
makroekonomik kriz, Japon imalat isletmelerinin genis 6l¢ekli otomasyon projelerine
yonelik planladiklar: biiyiik 6lgekli sermaye yatirimlarinin askiya alinmasina sebebiyet

vermistir. Imalat sektorii isletmeleri, ekonomik durgunlugun tetikledigi finansal kisitlar
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nedeniyle, otomasyon sistemlerine yonelik yatirim kapasitelerini onemli Olcilide
yitirmiglerdir (Takeuchi, 2006).

Bu siiregte endiistriyel yoOneticiler, yiliksek maliyetli otomasyon sistemlerinin,
degisken ve istikrarsiz pazar talebi kosullarinda Ongoriilen verimlilik seviyelerine
ulasamadigini tespit etmislerdir. Bu farkindalik, Japon imalat sektdriinde diisiik maliyet
yapisina sahip ancak yiiksek verimlilik parametreleri sunan sistemlere yonelik talebi
belirginlestirmistir. Hem digsal ekonomik baskilar hem de internal performans
degerlendirmeleri, bu tiir sistemlerin gelistirilmesi ve adaptasyonuna yonelik giiclii bir
motivasyon olusturmustur (Shan vd., 2022; Shinohara, 1995). 1990'larin ekonomik
resesyonu, Japon imalat isletmelerini konvansiyonel konveyor sistemlerini dekomisyon
ederek, daha esnek ve inovatif liretim yonetimi modlarina gegis yapmaya yoneltmistir.
Bu transformasyon siireci, Japon imalat sektoriinlin yeni bir iiretim paradigmasina

evirilmesine zemin hazirlamistir.

» Uluslararasi pazarda kiyasiya rekabet

Kiiresellesmenin hizlanmasiyla Japon endiistrisi, uluslararasi rekabetin baskisi
altinda 6nemli bir doniisiim gecirmistir. Bu rekabet baskisinin 6zellikle Cin ve Kore gibi
Dogu Asya tlilkelerinden geldigi goriilmektedir. Bu iilkelerin diisiik ve orta-diisiik fiyat
segmentinde iirettikleri elektronik Trtinler, Japon elektronik sektoriiniin kiiresel
pazardaki rekabet giiclinii dnemli Ol¢lide azaltmistir. Bu rekabet ortami, Japonya'nin
endiistriyel yapisini yeniden sekillendirmesini gerekli kilmistir (Takeuchi, 2006; Shan
vd., 2022).

1990-1995 doneminde Japon Yeni'nin Amerikan Dolar1 karsisinda 145 Yen
seviyesinden rekor seviye olan 79.75 Yen seviyesine yiikselmesi, Japonya'nin
uluslararas1 rekabette ciddi bir maliyet baskisiyla karsilagmasma neden olmustur
(Sundar vd., 2014). Para birimindeki bu deger artisi, Japon iiriinlerinin kiiresel
pazarlardaki fiyat rekabetini olumsuz etkilemis ve tlilkenin dis ticaret dengesinde 6nemli
bozulmalara yol agmistir. Bu ekonomik gelismeler, Japonya'nin ihracat performansin
zayiflatmis ve sanayi sektoriinde ¢esitli yapisal sorunlar yaratmistir (Wang vd., 2019).

Bu zorlu kosullara uyum saglamak igin, Japon iireticileri maliyet verimliligi ve
rekabet giicliniin artirilmasina yonelik cesitli stratejiler gelistirmistir. Dogu Asya
kaynakli rekabet tehdidine karsi, bircok Japon {iretici, yurt dis1 iiretim tesislerinin

kurulumu veya mevcut iiretim sistemlerinin iyilestirilmesi yoluyla maliyet avantaji elde
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etmeye calismistir (Yu vd., 2017b). Bu stratejik girisimler, Japonyanin kiiresel
pazardaki rekabet¢i konumunu koruma ve giliclendirme cabalarinin temel unsurlari

arasinda yer almaktadir.

» Js kosullarindan ve isletme kiiltiiriinden kaynaklanan diisiik calisan morali

Isletmelerin yonetim kademeleri ve is tasarimcilari, insan kaynagmin psikolojik
yonlerini genellikle goz ardi etmektedir. Ozellikle montaj hatlarinda asir1 uzmanlasma
ve kati zaman kisitlari, calisanlar i¢in monoton ve tatminsiz ¢alisma kosullari
yaratabilmektedir. Bu caligma ortami, uzun vadede c¢alisanlarin motivasyonunu ve is
performansini olumsuz etkileyebilmektedir (Wang vd., 2019). Bu nedenle, bireysel
yeteneklerin gelistirilmesi ve ekip giliclendirme yaklasimlarinin uygulanmast 6nem
kazanmistir. Gilinimiizde giderek daha fazla organizasyon, calisan katiliminin ve
orgiitsel bagliligin  6nemini kavramakta ve insan odakli is ortami tasarimini
benimsemektedir (Takeuchi, 2006).

Japon ig giliciiniin biiyiik bir kismi1 mesleki baglilik gostermekte ve islerini
kariyer agisindan degerlendirmektedir. Ancak, Japon isletmelerindeki bazi kiiltiirel
uygulamalar, ¢alisan motivasyonunda diisiise yol acabilmektedir. Oncelikle, geleneksel
ticret sistemi performansa degil, kideme dayali bir yapiya sahiptir (Sundar vd., 2014).
Bu sistemde iicret diizeyi, is performansindan c¢ok kurumda gecirilen siireyle
iligkilendirilmektedir. Bu durum, calisanlar arasindaki rekabeti ve motivasyon
unsurlarini olumsuz etkileyebilmektedir. Ikinci olarak, émiir boyu istihdam anlays1,
cogu Japon isletmesinin temel ozelligidir. Bu yapi, yonetici kadrosunun kurumsal
baglihigini zayiflatabilmekte ve organizasyon genelinde moral diizeylerinde diisilise
neden olabilmektedir (Torkul vd., 2022; Villa ve Taurino, 2013).

Calisanlarin zenginlestirilmis is beklentilerini karsilamak ig¢in, birgok Japon
iiretim isletmesi, caligma kosullarin1 ve kurum kiiltiiriinii iyilestirme yoniinde calismalar
yapmaktadir. Bu yenilik hareketleri, geleneksel montaj hatt1 yaklasiminin 6tesinde, daha
insan merkezli ve esnek iiretim sistemlerinin gelistirilmesi siirecini hizlandirmistir. Bu
yenilik¢i iiretim sistemleri, iiretim verimliligini artirmanin yani sira, c¢alisanlarin is

tatminini ve motivasyonunu yiikseltmeyi de amag¢lamaktadir (Liu vd., 2014).

» Toyota Uretim Sisteminin Sinirlart



55

Toyota Uretim Sistemi (TUS), Toyota Motor Corporation'n iistiin
performansinin temelini olusturmus ve kiiresel diizeyde bir¢ok isletme tarafindan
benimsenerek iiretim ydnetimi alaninda énemli bir déniisiimii baslatmistir. TUS, Japon
otomotiv sektoriindeki basarili uygulamalarinin yani sira, elektronik, metal isleme,
mekanik imalat ve gida tedarik zinciri gibi farkl iiretim sektorlerinde de yaygin kabul
gormiistiir. Bu yenilik¢i sistem, hizmet sektorlerine kadar yayilmis ve bu alanlarda da

etkili bir sekilde uygulanmistir (Liu vd., 2014; Ohno, 1998).

Otomotiv endiistrisinde kullanilan biiyilk hacimli ve agir bilesenlerin aksine,
elektronik endiistrisi, Ozellikle televizyon, dijital goriintiileme cihazlari, bilgisayar
sistemleri, yazicilar ve ev aletleri gibi iirlinlerde kullanilan pargalar daha kompakt ve
hafif ozellikler gostermektedir. Bu karakteristikler, elektronik sektoriinde manuel
operasyonlarin ve malzeme tasima siireglerinin etkin sekilde optimize edilmesine olanak
saglamistir (Liu vd., 2014). Elektronik endiistrisinin bu siire¢sel 6zellikleri, Toyota
Uretim  Sistemi'nin hedeflenen performans kriterlerini  siirdiiriilebilir ~ bigimde
karsilayamadig1 durumlarda, alternatif bir tiretim sistemi gelistirme gerekliligini ortaya
cikarmistir (Yin vd., 2008). Bu gereksinim, Seru iiretim sisteminin yayginlagsmasinda

itici gii¢ olmustur.

Seru tiretim sistemi, Ozellikle elektronik sektoriinde, kiiciik boyutlu ve hafif
parcalarin manuel islenmesinin optimize edildigi siireglerde 6nemli bir uygulama alani
bulmustur. Geleneksel iiretim sistemlerinin (TUS) etkinliginin diisiik kaldig
operasyonel kosullarda, Seru tiretim modeli, sagladig yiiksek esneklik ve operasyonel
verimlilik 6zellikleriyle iiretim isletmeleri tarafindan tercih edilen bir sistem haline

gelmistir.

2.3.Seru ile Hiicresel Uretim Arasindaki Farklar

Seru dretimi 1ile Hiicresel Ttretim arasinda birgok agidan farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar su sekilde agiklanmistir (Murase vd., 2006: 318; Asao
vd., 2014; Yu vd., 2015):

* QOlusumunun Teorik Temeli; Hiicre {iiretimi ile karsilagtirldiginda Seru
tiretimi, diisiik esnekligi iyilestirmek ve konveyor hattinin yiliksek iiretim verimliligini

korumak i¢in konveyor hattinin sokiilmesinden tiiretilmistir.
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» Pratikteki Uygulama Alanlari; Hiicre liretimi ve Seru iiretimi g¢esitli imalat
isletmelerinde yaygin olarak benimsenmistir. Hiicre liretimi genellikle iiretim siireciyle
baglantihdir, Seru {iretimise montaj siirecinde uygulanir. Orneginher  bir
hiicresekillendirme, dokiim, 1sil iglem, igleme, montaj, son islem, test ve paketleme
olmak tizere sekiz islem tiirli igermektedir.

= Siire¢ Ekipman ve Araglart; Geleneksel atolyeden hiicresel iiretime gegiste,
temel yapida Onemli degisiklikler yapilmadan ekipmanlarin yeniden diizenlenmesi
yeterli olmaktadir. Ancak Seru liretimde, tasiyici hattin kaldirilmasiyla birlikte ekipman
yerlesimi degigsmekte ve oOzellikle agir ekipmanlarin ¢ogu es zamanl olarak yeniden
tasarlanmaktadir. Seru'nun kolay bir sekilde yeniden yapilandirilabilmesini saglamak
icin biiyiikk ve agir ekipmanlarin hafif, tagmabilir ve diisiik maliyetli olacak sekilde
yeniden tasarlanmasi kritik 6nem tagimaktadir.

» Uretim Sisteminin Esnekligi; Hiicre iiretimi ve Seru iiretiminin her ikisi de
yiiksek esneklige sahiptir, ancak iki sistemin arkasindaki mekanizmalar farklidir. Hiicre
tiretiminin diizeni, tiim liretim siirecinde kullanilan farkli islevlere sahip ekipmanlarin
tek bir hiicreye dahil edilmesini gerektirir. Genellikle U seklinde bir hat kullanilir. Seru
tiretiminde ise uzun hat kaldirilir ve yerine ¢ok sayida kisa hat yerlestirilir. Bu kisa
hatlar ¢esitli diizenlerde ortaya ¢ikar ve diiz hat, U- L seklindeki hat ve daha biikiilmiis
hatlar genellikle kararsiz pazar talebine yanit olarak son montaj siireglerinde
benimsenmektedir.

= Hiicre | Seru Uretim Evrimi; Uzun konveyor hattindan sokiilen Serular
stirekli olarak gelismektedir. Cesitli arastirmalar ve iiretim uygulamalari, Serularin
genel olarak evrim siirecinin ii¢ ana bi¢iminde ortaya ciktigin1 gostermektedir:
BoliinmiisSeru, Donen Seruve Yatai(Seru bigimleri bu boliimde agiklanmustir). Yatai,
Japonca "sokak ftezgdahi" anlamina gelen bir kelimedir. Bazi arastirmacilar Yatai'yi

Seru'nun evriminin miikemmel ve son nesnesi olarak gormektedir.

Hiicresel tiretim ve Seru iiretim sistemleri arasindaki yapisal farkliliklar, Sekil

2.4'te sematik olarak gorsellestirilmistir(Liu vd., 2010: 97).
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Sekil 2.4.Seru Uretim ve Hiicresel Uretim Arasindaki Fark

Kaynak: (Liu vd., 2010: 97).

Sekil 2.4'te, Seru iiretim sisteminin temel is akisi gosterilmektedir. Sistem,
tasiyict hat ve is atdlyesi arasinda ¢ift yonlii bir doniisiim mekanizmas1 icermektedir.
Merkezde konumlandirilmis Seru/Hiicre yapisi, bu doniisiim siireclerini yonetmektedir.
Bu yapi, gelen is pargalarinin hem tasiyici hattan is atolyesine hem de is atdlyesinden
tagiyict hatta gecislerini kontrol etmektedir. Boylece iiretim sistemi, degisen talep
kosullarima ve iiretim gereksinimlerine hizli adapte olabilmektedir. Bu sayede
geleneksel tiretim hatlarinin kat1 yapist yerine, daha dinamik ve esnek bir iiretim ortami
saglanmaktadir.Seru tiretim sistemi, Japon iiretim felsefesinin bir {iriinii olarak ortaya
cikmis, Ozellikle Canon firmasinin onciiliiglinde gelistirilmigtir. ABD’de hiicresel
tiretim, Avrupa'da ise grup teknolojisi olarak benzer yaklagimlar uygulanmistir. Ancak
Seru sistemi, Japon iiretim sisteminin esneklik ve verimlilik prensiplerini daha etkin bir
sekilde birlestirmektedir. Amerikan sistemlerinde goriilen yiiksek otomasyon ve
Avrupa'daki grup teknolojisi yaklagimindan farkli olarak, Seru sistemi insan odakli bir
yaptya sahiptir. Bu 6zelligi ile hem Bati'nin teknoloji odakli yaklagimini hem de
Japonya'nin insan merkezli lretim felsefesini harmanlayan bir sistem olarak One
cikmaktadir.

Cogu isletme geleneksel iiretim montaj hatlar1 temelinde iiretim yapmaktadir.
Seru ve geleneksel montaj hatt1 arasindaki farklar Tablo 2.1’de verilmistir(Kono, 2004;
Yuvd., 2015):

Tablo 2.1. Seru ile Geleneksel Montaj Hatt1 Arasindaki Temel Farklar

Kriter Seru Uretim Sistemi Geleneksel Montaj Hatti
Esneklik Yiksek esneklik, hizli uyum saglama Disiik esneklik, ~ degisime ~ yavas
adaptasyon
Uretim Hacmi Diisiik hacimlerde verimli tiretim Yiiksek hacimlerde optimum
performans

Envanter Yonetimi Az sayida mamul ve WIP envanteri Yiiksek stok seviyeleri ve WIP
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Uretim Stratejisi

Siparis iizerine tiretim, talebe gore

Kitle iiretim, stok i¢in tiretim

Organizasyon
Yonetimi

Cok vasifli ¢alisanlar, 6zerklik

Tek vasifli ¢alisanlar, siki kontrol

Uretim Sekli

Paralel ig akigi, esnek hiicresel yapilar

Seri is akisi, sabit hat yapisi

Verimlilik Hedefi

Tim calisanlarin
maksimize etme

verimliligini

Hat verimliligini maksimize etme

Ekipman Yatirim

Diisiik, esnek ekipman kullanimi

Yiksek, 6zellesmis ekipman

Otomasyon Diizeyi Diisiik otomasyon, manuel ¢alisma :{ulfe(zle;(r otomasyon, mekanize
Cahsan istekliligi Yiiksek motivasyon ve katilim Diisiik motivasyon, monoton ¢alisma
isci Yonetimi Inisiyatif gelistiren, aktif yonetim Pasif, direktif odakli yonetim

Enerji Tiiketimi Diisiik, verimli enerji kullanim Yiiksek enerji tiiketimi

K.l.lSlll‘.lll . Uriin Izlemesi kolay, hizli miidahale Karmasik izleme, ge¢ miidahale
Yonetimi

Sistem Biitiinliigii

Yiiksek siire¢ entegrasyonu

Diisiik siire¢ entegrasyonu

Diizen

U sekli, esnek diizenler

Lineer hat diizeni

Kaynak:(Kono, 2004; Yu vd., 2015).

Tablo 2.1°de goriildiigii iizere, Seru liretim sistemi ve geleneksel montaj hatti,

temel operasyonel karakteristikler agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Seru
sistemi, esneklik ve calisan odakli yapist ile 6ne cikarken, geleneksel montaj hatti
yiiksek hacimli {iretim ve otomasyon odakli yapisiyla karakterize edilmektedir. Bu
farkliliklar, her iki sistemin farkli iiretim senaryolarinda optimal performans

sergileyebilecegini gostermektedir.

Seru ve Hicresel iiretim sistemleri arasindaki temel farkliliklar Tablo 2.2'de

detayl1 sekilde karsilastirilmistir:

Tablo 2.2. Seru ile Hiicresel Uretim Sistemleri Arasindaki Temel Farklar

Kriter

Seru Uretim Sistemi

Hiicresel Uretim Sistemi

Pazar Ortam

Yiksek gesitlilik ve diisik hacim,
degisken talepler

Yiiksek cesitlilik ve diisiik hacim

Diizen U seklinde ve diger kompakt diizenler U seklinde ve diger kompakt diizenler
Isci Profili Cok vasifli ¢alisanlar Cok vasifli ¢alisanlar

Arka Plan 1990'larin ortalarinda Japon endiistrisi 1960'larin ortalarinda Avrupa endiistrisi
Birim Adi Seru Hiicre

Odak Noktasi Isci odakli Makine odakl

Amac Montaj hattindaki diigiik esneklik ve Atblye verimliligini artirmak

darbogazlar1 asmak

Anahtar Teknoloji

Seru olusumu ve Seru planlamasi

Grup Teknolojisi (GT)

isleme Tiirii

Montaj, denetim, paketleme
stirecler

gibi

Isleme, temizleme,
dokiim ve 1s1l iglem

sekillendirme,

Ekipman

Basit, ucuz, hafif ve taginabilir

Pahal1 ve ¢ok islevli

Birim Insas:

Seru olusumu ve ekipman yerlesimi

Cihaz gruplama ve cihaz yerlesimi

Benzerlik Kriteri

Calisanlarin beceri diizeyine gore

Parca/iiriin benzerligine gore

Cok Vasifli
Calisan

Birden fazla gdrevi yerine getiren gok
vasifli caliganlar

Benzer pargalari/iiriinleri kullanan gok
vasifli calisanlar

Yeniden
Yapilandirma

Pazar talebine gore hizla yeniden
yapilandirilabilir

Sik yeniden yapilandirmaya uygun
degil
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Stirekli gelisim ve evrim: Seru'dan

Evrim Yatai'ye

Belirgin bir evrimsel egilim yok

Kaynak: (Kono, 2004; Yu vd., 2015).

Tablo 2.2'de gorildigi tzere, her iki sistem de benzer pazar kosullarinda ve
diizen yapilarinda faaliyet gdstermesine ragmen, temel farkliliklar odak noktasi, amag
ve operasyonel karakteristikler agisindan ortaya ¢ikmaktadir. Seru sistemi is¢i odakli ve
yiiksek esneklik hedeflerken, hiicresel liretim makine odakli ve atdlye verimliligine
yogunlasmaktadir. Ozellikle yeniden yapilandirma esnekligi ve evrimsel gelisim

acisindan Seru sistemi daha dinamik bir yap1 sergilemektedir.

Seru iiretim sistemine en yakin yalinhiga sahip iiretim olan TUS ile Seru

arasindaki temel farklarin karsilastirilmas: da Tablo 2.3’de detayli olarak gosterilmistir.

Tablo2.3. Seru ile TUS Arasindaki Temel Farklar

Kriter

Seru Uretim Sistemi

Toyota Uretim Sistemi (TPS)

Benzerlikler

Pazar Ortamm

Yiiksek cesitlilik ve diisilkk hacim,
degisken talepler

Yiiksek ¢esitlilik ve diisiik hacim

Azaltilmis Atik

Sifir envanter, JIT (Tam Zamaninda
Uretim), Kanban

Sifir envanter, JIT (Tam Zamaninda
Uretim), Kanban

Uretim Felsefesi

Yalin {iretim prensiplerine dayali,
israfi minimize etme

Yalin iiretim prensiplerine dayall,
israfi minimize etme

Siirekli Tyilestirme (Kaizen)

Tim caliganlarin katilimiyla stirekli
iyilestirme

Tim caliganlarin katilimiyla stirekli
iyilestirme

Farkhhiklar

Organizasyon Yapisi

Coklu Seru birimleri, kiigiik ve esnek
iiretim hiicreleri

Karma iiriin gruplari, biiylik dlgekli
iiretim hatlar1

Cok Vasifli Cahsanlar

Cok vasifli ¢alisanlar zorunludur, her
calisan birden fazla gorevi iistlenir

Cok vasifli ¢alisanlar olabilir, ancak
gerekli degildir, is boliimii esastir

Teslim Siiresi

Kisa teslim siireleri, talebe hizli yanit

Uzun teslim siireleri veya miisteri
bekleyebilir, stoktan kargilanir

Cesitlilik Degisimi

Uretim sistemi {izerinde kiiiik veya
hig etkisi olmaz

Uretim  sistemi {izerinde biiyiik

etkiler yaratabilir

Uygulama Alam

Elektronik endiistrisi, kiigiik cihazlar
ve hizl degisen triinler

Otomobil endiistrisi, biiyiik Sl¢ekli
ve karmagik tiriinler

istisna Siireci

Nispeten basit, manuel siiregler

Otomasyon yogun, teknoloji tabanli
stiregler

Ekipman

Basit, ucuz, hafif ve tagmabilir
ekipmanlar

Pahali, agir ve ¢ok islevli ekipmanlar

Yeniden Yapilandirma

Pazar talebine gore hizla yeniden
yapilandirilabilir

Sik sik yeniden yapilandirma igin
uygun degildir
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Esneklik

Yiiksek esneklik, diisiik maliyetli
degisiklikler

Daha diisiik esneklik, biiyiik olgekli
degisiklikler zor ve maliyetlidir

Enerji Tiiketimi

Diisiik enerji tiiketimi

Yiiksek enerji tiiketimi

Cahsan istekliligi

Yiiksek motivasyon ve katilim, isci
inisiyatifi 6n planda

Daha diisiik motivasyon, hiyerarsik
yOnetim

Verimlilik Hedefi

Tim ¢alisanlarin verimliligini
maksimize etme

En yavas c¢alisanin verimliligini
artirma

Otomasyon Diizeyi

Diisiik otomasyon, daha fazla manuel
is

Yiiksek otomasyon, makine agirlikli

Calisma Ortami

Calisan odakli, ergonomik ve esnek
is diizeni

Makine odakli, kat1 ve sistematik is
diizeni

Evrim

Siirekli gelisim ve evrim, pazar
degisikliklerine hizla adapte olma

Belirgin bir evrimsel egilim yok,
biiyiik degisiklikler zaman alir

Kaynak: (Kono, 2004; Yu vd., 2015).

Tablo 2.3'te tanimlandig1 tizere, her iki sistem de yalin iiretim prensiplerini ve
siirekli iyilestirme felsefesini benimsemelerine ragmen, operasyonel karakteristikler
acisindan onemli farkliliklar gostermektedir. Seru sistemi daha esnek, ¢alisan odakli ve
diisiik maliyetli bir yap1 sunarken, TUS, daha sistematik, otomasyon agirlikli ve biiyiik

Olgekli iiretim siire¢lerine odaklanmaktadir.

2.4.Seru Uretimin Avantaj ve Dezavantajlar

Seru Uretim sisteminin temel avantajlar1 su sekilde acgiklanabilir (Sakamaki,
2006; Liu vd., 2010: 99; (Liu vd., 2014; Wang vd., 2021b);

» VYiiksek esneklik, Isletmeler, daha ¢evik ve uyarlanabilir iiretim sistemleri
olusturmak i¢in, klasik konveyor hatlarini birakarak Seru sistemini tercih etmektedir.
Serular, taginabilir ig istasyonlar, minimum ekipman gereksinimleri ve nitelikli
calisanlardan olugsmaktadir. Seru'nun diizeni ve yeniden yapilandirilmasi gorece hizli ve
etkilidir. Bu baglamda Serular, personel ve is istasyonu degisiklikleri ile degisken talebe
uyum saglayabilmektedir. Buna karsilik, konveyor hattinin yerlesimi ve calisan sayisi
genellikle sabittir; verimlilik de buna bagli olarak degismemektedir. Esnekligin
olmadigr boyle bir iiretim sisteminde genellikle eksik veya fazla iiretim sorunlari
gorilmektedir.

» Kisa teslim siiresi; Klasik konveyor hattinin tasarimi, kurulumu ve isletilmesi
birka¢ ay siirerken, Seru iiretim sistemi birka¢ hafta icinde hizla planlanabilir ve

kurulabilir, bu da kurulum siirecinde 6nemli bir azalma saglamaktadir (Miyake, 2006).
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= Diigiik envanter; KonveyOr hattinin Serular ile degistirilmesiyle hem siireg
i¢i calisma stoku hem de nihai iiriin stoku belirgin sekilde azalmaktadir.

= [yi moral; Konveyor hattindan Serulara gegcisle birlikte, calisanlar artik
tekdiize bir tempoda tekrarlayan isler yapmamaktadir. Seru {iiretimi kapsaminda,
calisanlar hem operasyonel hem de yonetimsel olmak iizere ¢oklu becerilerde uzmanlik
egitimi almaktadir. Merkezi olmayan yetkiler, kendi inisiyatiflerini kullanmalarin1 ve
potansiyellerini kesfetmelerini saglamaktadir. Iletisim olanaklar1 arttika, Seru'daki
calisanlar performanslarimi sitirekli iyilestirmek i¢in etkili bir caligma ekibi

olusturmaktadir.

Seru iretiminin dezavantajlart ise su sekilde siralanabilir (Steckevd., 2012;
Sakamaki, 2006; Liu vd., 2010: 99; Torkul vd., 2022);

= Seru'nun boyutunda simirli esneklik; Uretim hacmindeki artislar karsisinda,
Seru'nun kapasitesi is istasyonlart eklenerek veya yeni Serular kurularak hizla
uyarlanabilir. Bununla birlikte, Serunun 6l¢egi siirlidir; bir Seru'daki personel sayisi
genellikle 15 ile sinirhidir. Uretim hacmi belirli bir sinir1 astiginda, Seru'nun asiri
genislemesi veya eklenmesi fazla alan kaplar ve verimlilik, konveyor hattina kiyasla
daha diisiik olur. Bu durum, yatirim maliyetlerinin artmasina neden olur.

» Birden fazla beceriye sahip coklu beceri egitimli personel; Seru iiretim
sisteminin temelinde, birden fazla beceriye sahip, ¢ok yonlii egitim almis personel
bulunmaktadir. Bu nedenle, egitim i¢in 6nemli miktarda kaynak ve zaman ayrilmasi
gereklidir. Egitim kapsami, yalnizca cesitli aparat ve ekipmanlarin kullanimii degil,
ayni zamanda farkli {irlin tiirleri icin gereken g¢alisma yontemlerini de igerir. Talep
dalgalanmalari, egitimin siirekli bir program olarak uygulanmasini zorunlu kilar ve bu
durum, egitime yapilan yatirrmin uzun vadede siirdiiriilebilir bir nitelik tagimasini
gerektirir.

» Uretimin degisken maliyetindeki kiiciik artig; Geleneksel konveydr hattinin
kaldirilmasi, agir ekipmanlarin daha basit alternatiflerle degistirilmesi ve konveyor
hattina entegre edilen ekipmanlarin birden fazla Seru’ya dagitilmasi ile saglanir. Bu
durum, basit ekipman ve aletlere yapilan yatirimlarin artmasina yol agmaktadir. Ancak,
bu tiir ekipmanlar genellikle kurum icindeki personel ve miihendisler tarafindan
tasarlanip liretilmektedir. Bu nedenle, Seru iiretim sisteminin ilk uygulama asamasinda

degisken liretim maliyetlerinde yalnizca marjinal bir artis gozlemlenir.
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» Personel iizerindeKi yiiksek baski; Seru iiretiminde calisan personelin, ¢esitli
egitim programlarma katilarak becerilerini gelistirmesi gereklidir. Bu personel,
kapsaml1 bilgi ve beceriler edinmek i¢in 6nemli 6l¢iide zaman ve enerji harcamaktadir.
Ayrica, tretim siireglerinin yani sira kalite kontrol gorevlerinden de sorumludur ve
disiplinler arasi bir ¢calisma ortaminda kisiler arasi iligkileri yonetmek durumundadir.
Seru iiretim sisteminde ¢alisan personel, konveyor hattina kiyasla daha fazla is yiikii ve

mental baski yagsamaktadir.

2.5.Seru Uretim’de Uriin ve Siireclerin Analizi

Seru iiretim uygulamasi, iiretilecek tiim {irtinlerin ve bunlari iiretecek siireglerin
analiziyle baslamaktadir. Uriiniin 6zelliklerine gore, Seru iiretimde islenecek uygun
rtin tiirleri belirlenir. Sekil 2.5°debu uygulamada da olusturulan kapsamli bir Seru

temelli akis diyagrami gosterilmistir;

< Seru uretimi igin hazirhk >

| Uriin ve stireg 6zelliklerinin

analizi
Coklu Beceri .
Organizasyonel tasarim
Temek Gergek Bilgi Seru '\Sall.zlemEIerl.n sl . Ureti
beceri ortam egitim modlarinm etlr ﬁnmteSI S enfl selflllmhve § retllm
egitimi egitimi yonetimi segimi “es Imat i transter kurallari engeleme
| yontemleri
Y
| Miihendislik tasarimi |
| Seru tiretim sisteminin [P
l

calistirilmasi

yeters iz—>| Problem ¢6zme

Performans degerlendirmesi

yeterli

< Surekli iyilestirme >

Sekil 2.5. Seru Uretimi i¢in Genel Uygulama Cergevesi

Kaynak: (Liu vd., 2010: 99).



63

Sekil 2.5'te goriildiigii iizere, Seru {iretim sisteminin genel uygulama cergevesi
sistematik bir yap1 igermektedir. Siire¢, Seru iiretimi i¢in hazirlik asamasiyla baglamakta
ve lrlin ve siire¢ Ozelliklerinin analiziyle devam etmektedir. Bu noktada siire¢ ¢oklu

beceri egitimi ve organizasyonel tasarim olmak tizere iki temel kola ayrilmaktadir.

Coklu beceri egitimi; temel beceri egitimi, gergek ortam egitimi ve bilgi egitim
sistemlerini kapsarken, organizasyonel tasarim; Seru modelinin se¢imi, malzemelerin
belirlenmesi, islem se¢imi ve liretim dengeleme siireglerini igermektedir. Bu iki kolun
birlesimi miihendislik tasarimina yonlendirmekte ve sistemin g¢alistirilmasiyla devam
etmektedir. Performans degerlendirmesi sonucunda, yetersizlik durumunda problem

¢Oozme asamasina, yeterlilik durumunda ise siirekli iyilestirme fazina gecilmektedir.

2.6.Siire¢ Ozelliklerinin Analizi

Uriin se¢iminin ardindan, her {iriin tipinin siire¢ 6zellikleri kapsamli bir sekilde
analiz edilmelidir. Bu analiz iki temel amaca hizmet etmektedir. Oncelikle, tiim
tiriinlerin slire¢ gereksinimlerinin eksiksiz anlasilmasi saglanmaktadir. Bu anlayis,
operatdrlerin ¢oklu beceri egitimleri ve Seru iiretim sisteminin organizasyonel ve
miihendislik tasarimi i¢in temel olusturmaktadir.

Ikinci olarak, siire¢ dzelliklerinin analizi, gerekli Seru sayisinin belirlenmesinde
kritik rol oynamaktadir, ¢iinkii bir Seru'nun biiyiikliigli, kendisine atanan operasyon
sayistyla dogrudan iligkilidir. Seru'nun boyutunu etkileyen iki Onemli faktor
bulunmaktadir: (1) her Seru'daki operator sayisi ve (2) bir Seru'daki operatdr sayisinin
yedi ile siirlandirilmasi gerekliligi, ideal olarak bir ile bes operator 6nerilmektedir (Liu
vd., 2022).

Yedi operatdrii agan Seru'larda, operatorler arasi iletisim sorunlari, uzun teslimat
mesafeleri ve dengesiz iretim gibi operasyonel problemler ortaya g¢ikabilmektedir.
Uretim uygulamalarindan elde edilen veriler, yiiksek performansl bir sistemde bir
operatoriin bir liriin montajim1 15-20 dakikada tamamlayabilecegini ve bir Seru'da bir
iiriin i¢in 30-40 islem gergeklestirebilecegini gostermektedir.

Karmagik irlinler ve yedi operatorii asan durumlarda, iirlin siireclerinin
modiillere boliinmesi Onerilmektedir. Bu modiiller daha sonra farkli operatorlere

atanabilmekte ve nihai montaj siirecinde birlestirilmektedir. Bu yaklasim, her Seru'daki
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maksimum operatdr sayisinin yedi siirinin altinda kalmasint saglamaktadir (Liu vd.,

2022; Kaku vd., 2017).

2.7.SeruUretimSistemlerinin Tasarim

Seru Uretim Sistemlerinin tasarmi, iki ana boyutta ele alinir: organizasyonel
tasarim ve miihendislik tasarimi. Bu iki yaklasim, sistemin hem stratejik yonlerini
planlamayr hem de operasyonel siireclerini diizenlemeyi amaclar. Bu yaklagimlarin
bilesenleri su sekilde siralanmustir (Steckevd., 2012; Kaku vd., 2017).

» Organizasyonel Tasarim: Bu asama, Seru {iretim sisteminin nasil
yapilandirilacagini ve iiretim siirecinin hangi prensiplere gore isleyecegini belirler.
Organizasyonel tasarim, asagidaki temel unsurlari igerir:

v Uriin Seg¢imi: Uretim sistemi icinde islenecek iiriinlerin se¢imi, sistemin
etkinligini dogrudan etkiler. Bu asamada, {irlinlerin 6zelliklerine ve iiretim stireclerine
gore hangi tirlinlerin Seru iiretim sistemine uygun oldugu belirlenir.

v Malzeme Dagitimi: Uretimde kullanilan malzemelerin iiretim alanina nasil
ve ne zaman getirilecegi planlanir. Bu, malzemelerin en uygun sekilde ve zamaninda
kullanima hazir olmasini saglar.

v’ Isleme ve Transfer Kurallari: Uretim siirecinde iiriinlerin bir islemden
digerine nasil aktarilacagi ve bu siireglerde hangi isleme kurallarinin uygulanacagi
belirlenir. Bu, tiretim akisinin kesintisiz devam etmesini ve is giicliniin verimli
kullanilmasini saglar.

v" Uretim Dengelemesi: Is yiikiiniin, iiretim hattindaki tiim istasyonlara dengeli
bir sekilde dagitilmasi saglanir. Boylece, darbogazlar 6nlenir ve her birimin maksimum
verimlilikle caligmasi saglanir.

v" Uretim Planlamasi ve Siparis Sevkiyat:: Uretim siirecinin zamanlamasi
yapilir ve miisteri taleplerine en uygun sekilde siparislerin sevkiyati planlanir. Bu,
miisteri memnuniyetini artiran ve iiretim siirecini optimize eden énemli bir adimdir.

» Miihendislik Tasarimi: Bu asama, Seru iiretim sisteminin fiziksel ve teknik
yonlerine odaklanir. Burada, iiretim siirecinin detayli planlamasi ve teknik altyapinin
olusturulmasi su sekilde saglanir:

v Uretim Hiicrelerinin Tasarimi: Seru hiicrelerinin diizeni, her iiriin icin en
verimli ilretim akisini saglayacak sekilde tasarlanir. Bu hiicreler, {iretim siirecinde

esnekligi ve hiz1 artirmak icin optimize edilir.
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v' Ekipman Segimi ve Yerlesimi: Kullanilacak ekipmanlarin se¢imi ve bu
ekipmanlarin iiretim alaninda nasil yerlestirilecegi planlanir. Bu, hem is giicliniin etkin
kullanilmasini saglar hem de iiretim siire¢lerinin hizini artirir.

v' Ergonomik Tasarim: Calisanlarin verimliligini artirmak ve is tatminini
saglamak icin ergonomik tasarim prensipleri uygulanir. Bu, c¢aligma ortaminin,

calisanlarin fiziksel rahatlig1 ve verimliligi i¢in en uygun sekilde diizenlenmesini igerir.

Seru Uretim Sistemlerinin bu iki yonlii tasarimu, iiretim siireclerinin hem esnek
hem de verimli olmasimi saglar. Organizasyonel ve miihendislik tasariminin
entegrasyonu, Seru iiretim sistemlerinin dinamik {iretim ortamlarinda yiiksek
performans gostermesine olanak tanir. Bu tasarim siireci, isletmelerin miisteri
taleplerine hizlica uyum saglayabilmesini ve rekabet avantaji elde etmesini miimkiin

kilmaktadir.

2.8.SeruModlari ve Secimleri

Tim Seru iiretim ortamlarmi1 karakterize eden ve onlart diger iiretim
sistemlerinden ayiran ti¢ temel Ozellik iizerinde, tiim yazarlar hemfikirdir (Yin vd.
2008;Stecke vd., 2012;Shih, 2021):

e Diger Uretim Sistemlerinden Bagimsiziik: Japonca'da “kanketsu” olarak
adlandirilan bu 0zellik, her Serunun tiim {iiretim siirecini bagimsiz bir sekilde
yiiriitebilme yetenegine isaret eder. Bu bagimsizlik, Seru'nun iginde tiim gerekli
kaynaklarin bulunmasini saglar. Bu kaynaklar arasinda ekipman, malzeme ve en
onemlisi, bir veya birka¢ coklu beceri egitimli isciden olusan kiigiik bir grup yer alir.
Seru'lar, diger liretim hatlarindan veya sistemlerinden bagimsiz olarak ¢alisabilir, bu da
onlarin esnekligini ve verimliligini artirir.

o Kendi Kendini Yinetme, Siirekli Iyilestirme ve Evrim: “Jiritsu” olarak
bilinen bu 6zellik, Seru'larin dis kontrol olmadan kendi kendilerini yonetebilmelerine
olanak tanir. Calisanlar, siiregleri siirekli olarak iyilestirme firsatlarina odaklanir ve bu
tyilestirmeleri uygulayarak Ogrenirler. Seru'lar, siirekli olarak gelismeye ve
evrimlesmeye dayal1 bir yapidadir. Bu sistemde, calisanlar, kendi siireglerini izleyebilir,
lyilestirme alanlarini tespit edebilir ve gerekli degisiklikleri yapabilir.

e Kompaktlik, Diizen ve Verimlilik: “Majime” adi verilen bu 6zellik, Seru'larin

fiziksel ve bilgi akisini optimize etmeye yonelik tasarimini ifade eder. Seru'lar,
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minimum yer kaplayacak sekilde tasarlanir, malzeme tagimalarini ve ig¢i hareketlerini
en aza indirir. Bu kompakt diizenleme, iiriin ve aletlerin isgiler arasinda kolayca
devredilmesini saglar ve her tiirlii gereksiz kaynagi ortadan kaldirir. Boylece hem
fiziksel hem de bilgi akisinda yiiksek diizeyde piriizsiizlik ve verimlilik
saglanir(Akino, 1997; Yin vd. 2008).

o Serularin yerlesimi; Uretim gereksinimlerine gore degisiklik gosterir ve
genellikle diiz, L seklinde veya U seklinde diizenlenir (Liu vd., 2010; Stecke vd., 2012).
Seru iiretim modlar1 genellikle {i¢ ana sekilde tanimlanir: Boliinmiis Seru, Dénen Seru
ve Yatai. Her Seru'da, bir iirlinlin iiretim siireci birgok operasyona bdliiniir ve bu
operasyonlar birbiriyle baglantili gorevlerden olusur. Boliinmiis Seru modelinde, her
operator yalnizca tek bir operasyondan sorumludur ve belirli is istasyonlar1 arasinda
hareket eder. Ancak, operatorler arasinda koordinasyon saglanamazsa, (WIP)asir1

birikmesini 6nlemek ve tiretimin siirekliligini korumak i¢in ¢evrim siiresinin artirilmasi

gerekebilir (Yu vd., 2017: 285).

Bu Seru iiretim modlari, her biri farkli iiretim gereksinimlerine yanit verebilecek

sekilde tasarlanmistir ve esneklik, hiz ve verimliligi 6n planda tutmaktadir.

2.8.1. BoliinmiisSeru

Sistemik analizler sonucunda, gorevlerin karmasikligi ve teknolojik faktorler
gibi cesitli kisitlamalar nedeniyle, geleneksel uzun konveyor hatlar1 genellikle birgok
kisa hatta boliinmektedir. Bu yeni yapida, isciler ¢oklu beceri egitimi aldiktan sonra bu
kisa hatlara atanir. Kisa hatlarda, is¢iler daha 6nce oldugu gibi is birligi yapmaya devam
ederler, ancak bu sefer her is¢i, konveyor hattindan daha fazla islem gerceklestirebilir ve
daha genis bir yetkinlik setine sahip olur. Bu diizenleme, iscilerin esnekligini artirir ve
tiretim siirecinin verimliligini optimize eder.

Her kisa hat, belirli bir veya birkag {iriin tiirliniin iiretimine ayrilmistir. Bu
nedenle, ¢alisanlar kendilerine atanan islemleri tamamlamak i¢in birka¢ is istasyonu
arasinda hareket ederler. Bu hareketlilik, iscilerin ¢ok yonlii beceriler kazanmasini
saglar ve liretim siirecini daha esnek hale getirir. Ayrica, pahali ve karmagik ekipmanlar
yerine daha ekonomik ve basit ekipmanlarin kullanilmasi, maliyetleri diisiiriir ve iiretim
siirecini daha erisilebilir kilar. Bu tiir kisa hatlara Boliinmiis Seru adi verilir. Sekil

2.6'da, dort isciye sahip U seklinde bir birim Seru'nun yapilandirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Ornek Bir BéliinmiisSeru Formu
Kaynak: (Liu vd., 2010: 100).

Konveyor hattindan Boliinmiis Seru'ya gegis yapmak, genellikle diizen
degisikligi acisindan biiyiik zorluklar igermez; ancak, en biiylik zorluk, is¢ilerin ¢oklu
beceri egitimi almasii saglamaktir. Bu egitim, iscilerin yeni gorevlerine uyum
saglamalar1 ve cesitli islemleri verimli bir sekilde yerine getirebilmeleri icin kritik
Ooneme sahiptir (Liu vd., 2014). Bu gegis, liretim esnekligini artirarak, iiretim hatlarinin
dinamik ve degisken taleplere daha iyi yanit verebilmesini saglar.

Boliinmiis Seru modunun temel varsayimlari su sekilde tanimlanabilir (Bortolini,
2023);

e Gorevler kesintisiz olmalidir, ancak c¢alisanlar arasindaki iiriin devir teslimi

herhangi bir zamanda durabilir.

e Tiim c¢alisanlar kismen coklu beceri egitimlidir. Tiim {irlin tiirlerinin tiim

gorevlerinde ancak farkli hizlarda calisabilirler.

e (Calismak i¢in yeni iirlinler ve gerekli araclarin her zaman mevcut oldugu

varsayilir.
e Her bir is¢inin hiz1 {iriin tiiriine bagli degildir.

e Calisanlar digerlerini gegemezler ve hiz sirasina gore konumlandirilirlar; en

yavas olan Girig'e, en hizli olan Cikis'a yakindir.

Uriinlerin devir tesliminin zaman alic1 olmamasi gerekir.
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e Iscilerin hareket hiz1 calisma hizlarindan daha yiiksektir, boylece iscilerin

hareketi her zaman ¢alismaya tamamen paraleldir ve ek zaman gerektirmez.

o Bagslangigta, yani Seru bossa, bir baslangi¢ gecisi gerceklesir.

e Her is¢i i¢in bir tane olmak iizere iirlinler birlikte yiiklenir.

2.8.2. Donen Seru

Bu tez ¢alismasinda incelenen Donen Seru modunda, ¢oklu beceri egitiminin

yani sira bazi c¢alisanlar baslangigtan bitise kadar gerekli tiim gorevleri yerine getirerek

ve Seru igindeki temel yonetim gorevlerinde kademeli olarak yetkin hale gelerek bir

veya daha fazla iriin tiirii tiretirler. Bu ¢oklu beceri egitimli ¢alisanlar, sabit bir sirayla

bir is istasyonundan digerine gecerek tiim iiretim siireclerini tamamlar. Bir {rlini

bitirdikten sonra is¢i, baslangig is istasyonuna doner ve yeni bir iiretim turuna baslar. Bu

tiir 6zelliklere sahip Seru'ya Donen Seru denir ve tavsan kovalayan bir oyuna benzedigi

icin “tavsan kovalayan Seru” olarak da adlandirilabilir. Sekil 2.7, donen bir Seru

formunu gostermektedir. Onceki yontemle karsilastirildiginda, Seru rotasyonundaki

cogu isci teknik beceriler konusunda tam olarak ¢oklu beceri egitimi almistir. Ancak,

kapsamli yonetim bilgisine sahip olmadiklari i¢in yOnetim gorevlerini listlenmek igin

hala profesyonel yoneticilere ihtiya¢ duyarlar (Liu vd., 2010: 101; Shih, 2021).

R Y

'...'-.l'..

=5

Sekil 2.7. Ornek Bir Dénen Seru

Kaynak: (Liu vd., 2010: 102).
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Sekil 2.7°de gosterildigi lizere, Donen iiretim hatti, iki veya daha fazla ¢oklu
beceri egitimli is¢inin ¢alistigl bir iiretim hatt1 tiiriidiir. Bu hatlar genellikle U seklinde
bir diizende organize edilir. Doner {iretim hattindaki her bir is¢i, bir {iriinii bastan sona
monte etmekten, iirliinii tasimaktan ve katma degerli islemler icin sirayla bir istasyondan
digerine tasimaktan sorumludur. Son istasyonda montaji tamamlayan is¢i, daha sonra

bagka bir iiriinlin montajina baslamak iizere ilk istasyona geger (Sakamaki, 2006).

Rotasyon sisteminin en énemli avantajlarindan biri, iiretim hacmindeki 6nemli
dalgalanmalar1 esnek bir sekilde idare edebilmesidir. Ornegin, eger sistem birden fazla
Yatai'den olusuyorsa, talep artis1 sirasinda (aligveris tatilleri dncesinde oldugu gibi),
iretim kapasitesini artirmak icin bir veya daha fazla Yatai'ye ilave isciler tahsis
edilebilir. Sonug olarak, bu Yatai'ler donen Serulara doniistiiriilebilir ve talep artist sona
erdikten sonra tekrar Yatai'lere donebilir. Dénen Seru modu su 6zellikleri barindirir (Yu
ve Tang, 2019):

o Bir hat, bir {iriiniin siral1 bir sekilde monte edildigi farkli istasyonlardan
olusuyorsa ayriktir. Bir istasyon ayni1 anda birden fazla is¢iyi barindirabilir.

o Bir is¢i her istasyonda ayni1 hiz1 koruyorsa (ayni siireyi harciyorsa) sabit
hiza sahiptir; aksi takdirde is¢i degisken hiza sahiptir.

o Bir iiriin tipinin i§ igerigi veya emek igerigi, tek bir {irlinlin montaji igin

gereken tiim istasyonlardaki toplam montaj siiresi olarak tanimlanir.

Canon, Sony, Hitachi, Mitsubishi, Yaskawa, Pioneer ve Cosel gibi sirketler,
Dénen Serularin kullanimi konusunda 6ne c¢ikan Orneklerdir. Ozellikle elektronik
sektorlerinde yaygin olarak uygulanan bu sistemler, ¢esitli iiretim ortamlarinda etkili
sonuglar vermektedir. Ornegin, Kyushu'daki bir Japon otomobil pargasi montaj
fabrikasi, montaj silirecinde bes farkli istasyon kullanarak iiretim hacmindeki
dalgalanmalarla basa c¢ikmak icin 2011 yilinda DonenSeru’yudevreye almistir.
Canon'un tesislerinde, donen hatlar genellikle U veya L seklinde yapilandirilmistir. Her
1s¢i1, gerekli tiim gorevleri kesintisiz bir sekilde bastan sona tamamlar; daha hizli bir is¢i,
daha yavas bir is¢iyi gegerek galismaya devam etmektedir (Asao vd., 2014; Stecke vd.,
2012).

Canon, DonenSeru’yu sadece montaj operasyonlarinda degil, ayn1 zamanda

depolama islemlerinde de kullanmaktadir. Depolama alaninda, bilesenler iki isci
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tarafindan toplanir ve bu siire¢, montaj serisindeki diizen ve akisa benzer bir sekilde
organize edilmistir. Bu yontem, Canon'a 6zgii olmanin Gtesinde, baski endiistrisi ve
Washlet (elektronik bide) iiretiminde de gdzlemlenmistir. Her istasyonun uzunlugu,
orada gerceklestirilen is iceriginin yiizdesini temsil eder. Ornegin, bir iiretim hatt:
sirastyla 0,4, 0,3 ve 0,3 uzunlugunda ii¢ istasyondan olusuyorsa, ikinci istasyonun
ortasindaki bir 6ge, is iceriginin 0,55'ini (0,40+0,15) tamamlamistir. Her istasyonun
uzunlugu, is¢inin tiretim hattindaki hizinin sabit kalmasini saglamak amaciyla yeniden

ayarlanabilir (Stecke vd., 2012; Liu vd., 2014).

Bir siparis toplama hattinda, bir is¢i her istasyondaki kutulardan gerekli tirlinleri
sirayla alir. Toplama hizini, is¢inin deneyimi ve istasyonun yogunlugu etkiler. Ayni
yogunluktaki istasyonlardan olusan toplama hattinda, is¢inin hiz1 hat boyunca sabit kalir
ve deneyime baglidir. Istasyon veya bolme yogunlugu, iiriin ekleyerek veya ¢ikararak
ayarlanabilir. Bir bolmenin biiyiikliigli, 6n alma 6zelligini belirler; biiylik bdlmeler
birden fazla toplayiciyr barindirabilirken, kiiciik bolmeler bunu gerceklestiremez (Liu

vd., 2013; Lian vd., 2018).

Uretim hatlar1 genellikle karmagiktir, ciinkii islemler istasyondan istasyona
degisiklik gosterebilir ve bu durum istasyonlar arasinda farkli hizlara yol acabilir.

Ancak bazi durumlarda, her istasyondaki standart hiz ayni olabilir.

Doénen Seru modu bu ¢aligmanin da temelini olusturdugundan dolayr uygulama
kisminda da tanimlanan varsayimlar asagidaki gibi gosterilebilir (Liu vd., 2012);

1. Sistemde olusturulan toplam parti sayisi ve calisan toplam is¢i sayisi
belirlenir

2. Sistemin baslangicinda N {iriin tipi partiler halinde islenmeye hazirdir. Her
parti sadece bir iiriin tipinden olugsmaktadir

3. Partiler arasinda herhangi bir boliinme yoktur. Ayni {irlinlin partisi, ayni
partiye atanmis is¢iler arasinda boliinebilir

4. Her triin tipi i¢in iglem/gorev sayist belirlenmistir ve birbirinden farklidir

. Her {irlin tipi i¢in islem siiresi, atanacagi Seru’ya ve is¢ilere gore degisir

5
6. Her iirlin tipi i¢in talepler/parti biiyiikliikleri belirli ve birbirinden farklidir
7. Partiler donen Seru sistemine gore islenmektedir

8

. Her hattin kapasitesi (atanabilecek maksimum is¢i sayisi) belirlenmistir
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9. Her partiye atanan {iriin tiirleri arasinda degisken hazirlik siiresi vardir

10.  Partiler arasinda tasima yoktur. Belirli bir iirlin tipine ait parti, atandig1
Seru'da islendikten sonra ¢ikt1 elde edilir.

2.8.3. Yatai Seru

Doénen Seru, siirekli olarak Yatai'ye, yani ¢alisanin yeteneklerine ve
potansiyeline tamamen uyum saglayan tek bir is¢i birimine doniisebilir. Bu iiretim
modu, bir ¢alisanin tiim gorevleri tek basina yerine getirmesine olanak tanir. Is
istasyonlarina ve gerekli araglara erisim saglandiginda, c¢alisan bir is istasyonundan
digerine gec¢is yapmadan c¢alisabilir. Bodylece isc¢i, diger iscilerin getirdigi
kisitlamalardan kurtulur ve yetenegini tam anlamiyla kullanabilir. Yatai'deki is¢i, uzun
bir siire boyunca tam ¢oklu beceri egitimi almali ve tiim teknik ile yonetim becerilerinde
yetkin olmalidir. Esneklik ve verimlilik, Yatai'nin iki temel 6zelligidir. Bu nedenlerle,
Yatai bir dereceye kadar miikemmel bir yontem olarak kabul edilir ve birgok Japon
isletmesinde organizasyonel yenilik hedeflerinin bir parcasi olarak uygulanmaktadir.

Yatai'nin gorsel diizeni Sekil 2.8'degésterilmistir (Liu vd., 2010: 102; Stecke vd., 2012).

Sekil 2.8.0rnek Bir Yatai Seru
Kaynak: (Liu vd., 2010: 103).

Seru iiretimi i¢in uygun {iriin tipleri belirlendikten sonra, her bir {iriin tipinin
siire¢ 6zellikleri detayl bir sekilde incelenir. Bu analiz, segilen tiim {iriin tiplerinin siire¢
gereksinimlerinin net bir sekilde anlasilmasini saglar ve operatorlerin ¢oklu beceri
egitimi ile Seru {iretim sisteminin organizasyonel ve miihendislik tasarimi igin bir temel

olusturur. Ayrica, siire¢ Ozelliklerinin analizi, gerekli Seru sayisinin belirlenmesine



72

yardimc1 olur; ¢linkii bir Seru'nun boyutu, kendisine atanan operasyon sayisina baglidir.

Seru'nun biiytikliigiinii etkileyen iki faktor sunlardir (Liu vd., 2014: 7):

2.9.isciler ve Coklu Beceri Egitimleri

Seru Uretim Sistemi, ¢alisanlarin egitimi ve ¢oklu beceri gelisimi konusunda
sistematik bir yaklagim benimser. Bu yaklasim, sistemin operasyonel etkinliginin temel
belirleyicisidir. Geleneksel liretim sistemlerinin aksine Seru, is uzmanlasmasindan
bilingli olarak uzaklasir; bunun yerine, montaj hatti operasyonlarindan kalite kontrole ve
siire¢ optimizasyonuna kadar iiretimin ¢esitli asamalarini entegre sekilde yonetebilen
¢ok yonlii is giicli yetistirmeyi hedefler. Sistemin karakteristik 6zelligi olan bu biitiinciil
calisan gelistirme stratejisi hem operasyonel esneklik hem de siire¢ verimliligi

saglar(Liu vd., 2010; Stecke vd., 2012).

Seru'nun calisan egitimi yaklasiminin temelinde sistematik beceri gelistirme
prensibi yer alir: Calisanlara operasyonel yetkinlikler yapilandirilmis bir metodoloji
icerisinde aktarilir. Bu egitim siireci, temel montaj tekniklerinin yani sira ekipman
kullanimi, kalite kontrol prosediirleri ve siire¢ optimizasyon metotlarini kapsayan
kapsamli bir miifredati igermektedir. S6z konusu biitiinlesik egitim yaklasimi, her
calisanin {iretim siirecini bagimsiz olarak yonetebilmesini saglayarak, geleneksel
yOnetici pozisyonlarina olan ihtiyact minimize eder ve iiretim akislarinin etkinligini
artirmaktadir.

Seru sistemlerindeki egitim metodolojisi, teorik bilgi aktarimi ve uygulamali
O0grenmenin sistematik entegrasyonuyla yapilandirilmigtir. Calisanlar oncelikle temel
yetkinlik gelistirme programiyla baglar, ardindan kademeli olarak ileri diizey
prosediirlere gecis yaparlar (Lian vd., 2018). Ogrenme siireci, {iretim sisteminin her
bilesenini biitlinciil sekilde kavrayabilmeleri ic¢in farkli operasyonel birimlerde
sistematik rotasyonu igerir. Bu rotasyonel Ogrenme yaklasimi, bireysel kapasite
gelisiminin yan1 sira, iiretim sisteminin farkli unsurlar1 arasindaki etkilesimlerin daha iyi
anlasilmasini saglamaktadir.

Performans ol¢iimii ve yetkinlik degerlendirmesi, Seru'nun egitim sisteminin
kritik bilesenleridir. Bu yaklasimi benimseyen organizasyonlar, her ¢alisanin cesitli
operasyonel alanlardaki yetkinliklerini sistematik olarak izleyen detayli beceri matrisleri

kullanir (Asao vd., 2014). Bu matrisler hem mevcut yetkinliklerin degerlendirilmesinde
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hem de gelecek donem egitim ihtiyaclarinin planlanmasinda referans gorevi goriir.
Periyodik degerlendirmeler, ek egitim gerektiren alanlari tespit eder ve tiim operasyonel
birimlerde tutarl1 yetkinlik seviyelerinin siirdiiriilmesini saglar

Seru {iiretim sisteminde uygulanan c¢oklu beceri egitimi yaklasimi c¢esitli
operasyonel avantajlar sunar. (Liu vd., 2012). Oncelikle, iiretim gereksinimlerindeki
degisimlere hizl1 adaptasyon saglayabilen esnek bir is giicii olusturur. Ikinci olarak,
montaj hattinda olusabilecek darbogazlar1 elimine eder. Operasyonlar, yetkin personel
tarafindan optimum zamanlama ile gerceklestirilebilir. Ugiincii olarak, tiim siireclere
hakim personelin varlig1, beklenmedik operasyonel sorunlarin etkin ¢dziimiinii miimkiin
kilar.

Seru egitim sisteminin uygulanmasinda, sirketler calisanlar arasindaki farkl
O0grenme egrilerini yonetmek, egitim siiresini iiretim ihtiyaclariyla dengelemek ve tiim
calisanlar arasinda beceri seviyelerini tutarli tutmak zorundadir. Bu sorunlarla baga
cikmak i¢in sirketler genellikle yeni egitilen ¢alisana resmi olarak mentorluk yapan bir
egitim programi olusturur (Afshar-Nadjafi, 2021). Ayrica diizenli beceri
degerlendirmeleri ve ¢alisanlarin belirli alanlardaki iyi performansinin ddiillendirildigi
planlar da mevcuttur. Bu destekleyici mekanizmalar, egitimin etkin kalmasini ve
calisanlarin yeni beceriler 6§renme motivasyonlarint siirdiirmelerini saglamak icin
tasarlanmistir.

Seru'nun egitim sistemleri en son teknikleri ve yoOntemleri biinyesine
katmaktadir. Sanal gerceklik egitim simiilasyonlari, yapay zeka tabanli beceri
degerlendirmeleri ve yiiksek performansh takip sistemleri, geleneksel egitim
programlarina entegre edilmektedir. Bu teknolojik katkilar, Seru'yu basarili kilan ¢oklu
beceri gelistirmenin temel bilgeligini korurken tiim egitim siirecini diizene sokmaya
hizmet etmektedir (Yu ve Tang, 2019).

Seru sisteminde c¢alisan egitiminin basarisi, slirekli 6grenmeyi ve degisimin
tyilestirmeler getirebilecegi anlayisini tesvik eden bir atmosfer yaratmaya baghdir.
Sirketler, calisanlarinin becerilerini genisletme ve artan sorumluluklar alma konusunda
kendilerini Ozgiir hissettikleri bir ortam yaratmalidir. Bu Kkiiltiirel yon, yillik
yapilandirilmis egitim programlar1 ve diizenli beceri degerlendirmeleriyle birlikte,
tiretim sistemlerinin modern {iretimin degisken talepleriyle uyum icinde verimli ve

esnek kalmasini saglamaktadir(Bortolini ve Galizia, 2022).
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Literatiir, Seru iiretim sistemlerinde esneklik, dinamizm ve yliksek performans
saglama noktasinda insan is¢ilerin kritik bir rol oynadigini1 vurgulamaktadir (Stecke vd.,
2012; Ayough vd., 2020; Bortolini ve Galizia, 2022). Seru'lar, is¢ilerin operasyonel ve
yonetimsel sorumluluklar aldig1 is¢i temelli liretim sistemleridir. Bu baglamda, siirekli
coklu beceri egitimler ve degerlendirmeler, Seru iiretiminin ve genel olarak yalin iiretim
felsefesinin 6nemli hedefleri arasinda yer almaktadir (Lolli vd., 2016; Afshar-Nadjafi,
2021).

Ying ve Tsai (2017), Seru iiretim sistemlerinde c¢ok vasifli is¢i egitimi ve
atamasina odaklanarak, toplam egitim ve dengeleme maliyetlerini minimize etmeye
yonelik stratejiler gelistirmiglerdir. Benzer sekilde, Wu vd. (2018), Seru
konfigiirasyonlarini karsilastirarak boliinmiis ve donen Serularda ¢oklu beceri egitimli
is¢i atama problemini sayisal deneylerle incelemistir. Liu vd. (2021) ise, ¢coklu beceri
egitimli iscilerin Seru iiretiminde 6nemli bir rol oynadigimi vurgulayarak, boliinmiis ve
donen Serularin bir arada bulundugu hibrit Seru iiretim sistemleri i¢in bir model
formiilasyonu ve NSGA-II tabanli bir memetik algoritma dnermistir. Son olarak, Torkul
vd. (2022), isciler, aletler ve iiretim ortami gibi {iretim siireci faktorlerinin gercek
zamanli izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in derin 6grenmeye dayali bir kavramsal model
gelistirmistir. Bu aragtirmalar, is¢ilerin becerilerinin siniflandirilmasinda gorev tiirleri,
iiriin cesitliligi ve calisma hizlar1 gibi Olgiitlerin dikkate alinmasinin 6nemine isaret
etmektedir (Luo vd., 2016; Yu vd., 2018; Yu ve Tang, 2019; Bortolini ve Galizia,
2022).

Bu kapsamda, Seru iiretim sistemlerinde ¢alisanlarin beceri ¢esitliligi ve bu becerilerin
yOnetimi, sistemin basarist i¢in kritik dneme sahiptir. Farkli gérevler, iirlinler ve ¢alisma
hizlarma gore isgilerin dogru sekilde egitilmesi ve atanmasi, {iretim siirecinin

verimliligini ve esnekligini artirmaktadir.

Seru lretim sisteminin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, ¢ok vasith
operatdrler kritik bir role sahiptir. Seru lretiminde, operatorlerin is zenginlestirme
ihtiyaglar1 etkin bir sekilde karsilanmakta ve Seru iiretimini insan merkezli bir tiretim
modeli haline getirmektedir. Bu baglamda, ¢ok vasifli operatorlerin egitimi ve gelisimi,
iretim sisteminin basarisi i¢in hayati 6neme sahip olmaktadir (Yu ve Tang, 2019).

Seru iretiminde, operatorlerin yetkinlik seviyeleri artirilarak tam vasifli

operatorler haline getirilmesi, fabrikanin en degerli kaynaklarindan biri haline gelir.



75

Ozellikle Canon gibi biiyiik firmalarda, operatdrlerS sinifi” olarak adlandirilan en
yiiksek beceri seviyesine ulastiklarinda comert {icretler ve ddiiller alirlar. Bu, is¢ilerin
motivasyonunu artirir ve yeteneklerini gelistirmeye tesvik eder (Yu vd., 2018).Tablo
2.4’de isgilerin ¢oklu beceri egitimi i¢in temel adimlar1 agiklamalariyla beraber detayli

olarak verilmistir.

Tablo 2.4.Iscilerin Coklu Beceri Egitimilcin Temel Adimlar

Adim Aciklama
Mevcut isgilerin beceri setlerinin degerlendirilmesi.
1. Beceri Degerlendirmesi Bu degerlendirme, ¢oklu beceri egitimihtiyaclarimi

belirlemek i¢in kullanilir.

Isciler icin Ozellestirilmis egitim planlarinin
hazirlanmasi. Bu planlar, iscilerin yeni beceriler
kazanmasina ve mevcut becerilerini gelistirmesine
olanak tanir.

2. Egitim Plam Gelistirme

Egitim siirecinin pratik kismi. Isciler, farkli is
3. Pratik Uygulama istasyonlarinda calisarak ¢esitli gorevlerde deneyim
kazanir.

Egitim siireci boyunca isgilerin performanslarinin
diizenli olarak degerlendirilmesi ve geri bildirim
saglanmasi. Bu, iscilerin gelisim alanlarmi
belirlemelerine yardimci olur.

4. Degerlendirme ve Geri Bildirim

Coklu beceri egitimin devam eden bir siire¢ olarak
5. Siirekli Egitim ve Gelisim iscilerde siirekli yeni becerilerin &grenilmesi ve
mevcut becerilerin giincellenmesi tesvik edilir.

Kaynak: (Liu vd. 2021).

Tablo 2.4’de tanimlanan adimlar detaylandirildiginda:

o Egitim icin gerekli becerileri belirlemek
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Seru iiretim sisteminin temel amaci, yliksek ¢esitlilik ve diisitk hacimli pazar
taleplerine etkili bir sekilde yanit vermektir. Bu baglamda, c¢esitlendirilmis parti
bliytikliikleri ile teknoloji uzmanlar1 ve yoneticiler, iirlinleri gérevler agisindan analiz
etmeli ve ardindan bu gorevlerin belirli operatdrlere atanmasini netlestirmelidir.
Teknologlar ve yoneticiler, her operatoriin liriinleri verimli bir sekilde iiretebilmesi i¢in
gorevlerini agik¢a anlayabilmesini saglamak amaciyla operatorlerle kapsamli bir
iletisim kurmalidir. Seri {iretime kiyasla, Seru iiretiminde her bir operatoriin gorev
kapsam1 ¢ok daha genistir. Eger fabrika, bir operatorii egitmek i¢in boliinmiis Seru
modelini benimsiyorsa, egitim siireci mevcut uzmanlik alanina dayali olarak gorev
kapsamini bitigik alanlara genigletmeye odaklanmalidir. Eger fabrikalar tarafindan
doniistimlii Serular veya Yatai modelini uygulaniyorsa, egitim tiim {iretim siirecinde

gerekli olan becerilerin tamamini kapsamalidir (Lolli vd., 2016; Wu vd. 2018).

o Belirgin hedefler belirlemek

Sorunsuz bir {iretim siirecini saglamak i¢in, dnceden belirlenmis bir program ve
kalite hedefi dogrultusunda yoneticiler, her operatdre planlanan teslimat siiresi ve iiriin
kalitesi gerekliliklerine uygun olarak bireysel hedeflerini agik¢a bildirmelidir. Ornegin,
belirli bir beceri seviyesinde ne zaman uzmanlagilmas1 gerektigi gibi hedefler net bir
sekilde ifade edilmelidir. Operasyon dengeleme amaci, ozellikle Boliinmiis ve Donen
Serular igin operatorlere agiklanmalidir. BoliinmiisSerular ve Yatai sisteminde, hassas
tirtinlerin iglenmesi gerektiginde, ¢coklu beceri egitimi sirasinda gorev hassasiyeti kriteri
operatorler tarafindan net bir sekilde anlagilmalidir. Genel olarak, iiretim talebine gore
egitim hedefleri, yoneticiler tarafindan belirlenir. Operatorlerin motivasyonunu artirmak
ve verimliliklerini giiclendirmek i¢in yoneticiler, her operatorle birebir iletisim kurarak
0zel hedefler belirlemelidir. Bu tam iletisim, yOneticilerin operatdrlerin goriis ve
yeteneklerini anlamalarin1 saglarken, operatorlerin de kendi hedeflerine ulasma

konusunda daha istekli olmalarina katkida bulunur (Liu vd., 2021; Torkul vd., 2022).

o Kapsamli bir egitim plani olusturmak
Coklu beceri egitim faaliyetlerinin sorunsuz ve basgarili bir sekilde yiiriitiilmesi

icin kapsamli bir egitim plani sarttir. Coklu beceri egitim planmin uygulanmasinin
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gercek zamanli gozetimi ve kontrolii gereklidir. Bir sapma tespit edildiginde diizeltici
onlemler alinmalidir. Bir fabrika Seru iiretimini uygulamaya karar verdiginde bir ¢oklu
beceri egitim plam1 yapilmalidir. Seru iretimini uygulamak i¢in {irlin ve siireg
Ozelliklerinin analizi tamamlandiktan sonra, temel beceriler ic¢in egitim miimkiin
oldugunca erken baglatilmalidir. Organizasyonun tasarimi ve bir Seru iiretim sisteminin
miithendisligi asamali olarak baslatildigindan, ger¢ek hayat senaryolarina dayali egitim
ve yOnetim bilgisi odakli egitim de gergeklestirilmelidir. Fabrikalarin siirekli degisen
pazar talepleriyle basa ¢ikmalarina yardimer olan ¢oklu beceri egitim siirekli olarak

tesvik edilmelidir (Yu ve Tang, 2019; Bortolini ve Galizia, 2022).

o Etkili coklu beceri egitim yontemleri se¢mek

Beklenen sonuclarin uygulamadaelde edilememesinin bir nedeni de miikemmel
olmayan ¢oklu beceri egitim yontemleridir. Yeni operatorler igin, ¢oklu beceri egitim
icin smiflara katilmak yerine uygun kitaplardan ve c¢alisma kitaplarindan 6grenmek
daha iyidir. Bir kitaptaki ayrintili diyagramlar, gerekli islemlerin nasil hazirlanacagini
anlamaya yardimci olur. Sadece teorik egitim yerine, gercek hayat senaryolarina dayali
egitime agirlik verilmelidir.  Uretimdekilere benzer yasam serileri kurmayr goze
alabilen fabrikalar igin operatorler bu egitim serilerinde ¢oklu beceri egitime tabi
tutulmalidir. Uretim maliyetini diisiirmek ve teslimat siiresini kisaltmak icin, is basinda
egitim genellikle bazi basit operasyonlar i¢in kullanilir. Operatorlerin  egitim
gerekliliklerini kisa siirede karsilayamadigi bazi karmasik operasyonlar i¢in, igbasi
egitiminin uygulanmasi temelinde 1s dis1 egitimin zamaninda gergeklestirilmesi uygun

ve etkilidir (Wu vd. 2018; Liu vd., 2021).

o Gelismis egitim yaklagimlarint kullanmak

Seru iiretim sisteminde, operatdrler yalnizca normal operasyon gorevlerini
yerine getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda belirli yonetim ve sorun ¢ézme islevlerinden
de sorumludur. Bu nedenle, operatorlerin egitimi, sadece isletim yontemlerine degil,
ayni zamanda bu yontemlerin amacini ve anlamini da kapsamalidir. Bu yaklasim,
geleneksel (know-how)egitiminin, yani teknik bilgi ve becerilerin 6gretildigi egitimin,
(know-why) (neden ve nasil bilgisi) egitimiyle, yani siireclerin neden ve nasil igledigini
anlamaya yonelik bir egitimle desteklenmesi gerektigini vurgular (Liu vd., 2021;
Bortolini ve Galizia, 2022).
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Geleneksel (know-how) egitimi, operatorleri teknik bir perspektiften belirli
isletim yontemlerinde ustalagsmalar1 igin egitirken, (Know-why)egitimi operatorlerin,
yaptiklar isin arkasindaki amag ve siiregleri anlamalarini saglar. Bu tiir egitim, 6zellikle
seri iretim yapmak isteyen, degisen pazar taleplerine yanit vermek ve siirekli
iyilestirme siireclerini uygulamak zorunda olan fabrikalar i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, ¢ok vasifli operatorlerin ¢oklu beceri egitimi, kisa vadeli degil, uzun vadeli
bir baglilikla gergeklestirilmelidir (Ayough vd., 2020).

Diger tiretim modlari ile karsilastirildiginda, ¢ok vasifli operatorler igin ¢oklu
beceri egitim yatirimi daha biyiiktiir. Seri liretimi uygulayan fabrikalar, bu egitime
onem vermeli ve bunu stratejik bir gorev olarak gérmelidir. Ust diizey yoneticilerin, bu
tiir bir egitime yeterli 6nemi vermesi, fabrika verimliligini artirmak ve rekabet avantaji
saglamak igin hayati bir gerekliliktir. Literatiirde yapilan arastirmalar, is egitiminin
calisanlar i¢in degerli oldugunu ve is tatmini iizerinde olumlu etkiler yarattigini
gostermektedir. Seru liretim sistemini uygulayan fabrikalar, is egitimi faaliyetlerinin
calisan memnuniyetini dnemli 6l¢iide artirdigini kanitlamigtir (Wu vd., 2018).

Bununla birlikte, ¢ok vasifli operatorler i¢in ¢oklu beceri egitim yiiriitiiliirken
dikkat edilmesi gereken bazi zorluklar da vardir. Bu tiir bir egitim, operatorlerin ya daha
fazla beceriye sahip olmalarin1 ya da mevcut becerilerini daha iist seviyelere
tasimalarmi gerektirir. Bu durum, operatdrler iizerinde ek baski ve stres yaratabilir.
Kariyer gelisimi konusunda isteksiz olan operatorler, ¢oklu beceri egitime direng
gosterebilir. Bu tlir olumsuz tutumlar ve sorunlar, egitim siirecinin basarisini olumsuz
etkileyebilir. Dolayisiyla, yoneticiler, bu tir sorunlarla zamaninda ylizlesmeli ve
¢Oziimler tiretmelidir.

Japon Seru iiretim sistemi, geleneksel {iretim modellerinden farkli olarak, daha
esnek, hizli ve verimli bir iiretim anlayisin1 benimser. Bu sistemde, hazirlik siirelerinin
azaltilmasi biiylik 6nem tasir, ¢linkii kiiciik partiler ve hizli degisen miisteri talepleriyle
basa ¢ikabilmek i¢in yiiksek diizeyde esneklik gereklidir. Bu esneklik, Seru iiretim
sisteminin temel avantajlarindan biri olup, rekabet¢i bir piyasada basarili olmak i¢in
kritik bir faktordiir.Seru tiretim sisteminde hazirliklarin nasil yapilabilecegine dair bazi
temel adimlar su sekilde tanimlanabilir (Liu vd., 2021; Bortolini ve Galizia, 2022; Wu
vd., 2018).
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1. SMED (Tekli Dakikalarda (10 Dakikadan Az) Kalip Degisimi- Single-
Minute Exchange of Die) Teknigi: SMED, Hazirlik siirelerinin azaltilmasina
odaklanan bir yaklasimdir. ilk asamada i¢ ve dis siirelerin belirlenmesi, ardindan ig
stirelerin azaltilmasi i¢in gerekli adimlarin planlanmasi ile hizli makine ayarlar
saglanmaktadir.

2. Esnek Uretim Serulari: Geleneksel iiretim bantlarinin yerine kullanilan,
belirli iirlin veya {riin gruplarinin iiretimini gergeklestirebilen, 6zerk yonetim
yetenegine sahip ve esneklik sunan modiiler iiretim birimleridir.

3. Paralel Calisma ve Eszamanh Islemler: Esnek iiretim hiicrelerinde, bir
birimde iiretim devam ederken diger birimlerde hazirlik islemlerinin yapilabilmesi ile
toplam tiretim siiresi optimize edilebilmektedir.

4. Standart Is Islemleri ve Kontroller: Her iiretim hiicresi i¢in olusturulan
standart is stlirecleri ve kontrol mekanizmalari, hiicre i¢i operasyonlarin diizenli ve
ongoriilebilir olmasini saglamaktadir.

5. Egitim ve Yetkinlik Gelistirme: Operatorler ve diger personelin esnek
tiretim hiicrelerinde etkin calisabilmeleri i¢cin egitim programlar1 diizenlenmektedir.
Calisanlarin  ¢oklu beceri edinmeleri ve hizli uyum saglamalari kritik Onem
tasimaktadir.

6. Izleme ve Veri Analitigi: Esnek iiretim hiicrelerinde kurulan veri izleme ve
analiz sistemleri, siire¢ performansinin degerlendirilmesine ve siirekli iyilestirme
alanlarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

7. Kaizen ve Siirekli lyilestirme: Kaizen ilkeleri dogrultusunda siirekli
tyilestirme kiiltlirliniin tesvik edilmesi amaclanmaktadir. Operatorler ve yoneticiler,
stirecleri diizenli olarak degerlendirmeli ve iyilestirme Onerileri gelistirmelidir.

8. Esnek Uretim Teknolojileri: Otomasyon ve dijital teknolojilerin
entegrasyonu ile esnek iiretim siiregleri desteklenmektedir. Modern teknolojiler,

esnekligin artirilmasina ve hazirlik siirelerinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

2.10. Seru Uretim Sistemi Temelli Literatiir Incelemesi

Seru liretim sistemi, son yillarda 6zellikle Japon iiretim sektoriinde gelistirilen
yenilik¢i bir iiretim yaklagimidir. Bu boéliimde, Seru iiretim sisteminin gelisimi,
ozellikleri ve geleneksel iretim sistemlerinden farklilasan ydnleri iizerine yapilan

akademik ¢aligmalar kronolojik olarak incelenmektedir. Literatiir taramas1 kapsaminda,
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sistemin ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar olan siirecteki temel arastirmalar ve
bulgular ele alinmaktadir.

Shinohara (1997), calismasinda Seru iiretim sisteminin Japonya'da nasil ortaya
ciktigini ve gelistigini aciklamaktadir. Shinohara, Seru'nun kokenlerine dair temel bir
bakis sunmustur.

Imaoka (2005), calismasinda Seru iiretim sistemine genis bir perspektiften
yaklasarak, sistemin tiim 6zelliklerini detayl bir sekilde ele almistir.

Takeuchi (2006), bu calismasinda Seru iiretim sisteminin temel Ozelliklerini
aciklamig ve bu sistemin geleneksel montaj iiretiminden nasil farklilagtigini ortaya
koymustur.

Liu vd. (2010), Japonya'daki iiretim yonetimi modlarinin yeniliklerinden biri
olan Seru iiretim sistemini diinya ¢apinda tanitmak amaciyla ¢aligmislardir. Calismada,
Seru tiretiminin kokenleri, geleneksel hiicre {iiretimi ile farklari, avantajlari ve
dezavantajlar1 incelenmistir.

Lordelo vd. (2012), esnek firetim yoOntemlerinin firmalarin iriinlerinde
Ozellestirme saglayarak verimliligi nasil artirabilecegini anlamayr amaglamislardir.
Calismada, yalin iiretim ve Seru gibi sistemlere odaklanarak bir referans modeli
gelistirilmistir.

Liu vd. (2012), konveyor montaj hattinin Seru {iretim hiicrelerine nasil yeniden
yapilandirilacagini arastirmis ve kapsamli bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu
model, hiicre kurulumu ve is¢i atamasini icermekte olup, sonuglar geleneksel montaj
iiretimine kiyasla daha olumlu bulunmustur.

Liu vd. (2013), Seru iiretiminde c¢cok wvasifli is¢ilerle ilgili konular1 ele
almiglardir. Coklu amaca sahip bir matematiksel model formiile edilerek, egitim
maliyetlerini en aza indirme ve islem siirelerini dengeleme hedeflenmistir.

Villa ve Taurino (2013), calismasinda JIT'den Seru iiretimine evrimi
inceleyerek, Serunun Toyota Uretim Sistemi'nden tiiredigini ancak Japonya disinda ¢ok
az tanindigini belirtmislerdir. Seru'nun, degisken is ortamlar1 i¢in uygun bir {iretim
organizasyonu olarak gelistirildigini vurgulamislardir.

Liu vd. (2014a), Seru iiretiminin uygulanmasi i¢in pratik bir gergeve ve temel
ilkeler sunmuglardir. Calisma, Seru iiretiminin Japon imalat fabrikalarindaki uygulama

deneyimlerini ve literatiirii kapsamli bir sekilde incelemektedir.
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Yu vd. (2014), Hatt-Seru doniisiimiiniin performansini arastirmak amaciyla ¢ok
amacli bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Coziimler, genetik algoritmalar
kullanilarak degerlendirilmis ve modelin etkinligi dogrulanmustir.

Liu vd. (2014b), Seru {iiretim sistemleri altinda iiretim planlama problemini
ekonomi ve c¢evre performans Olgiitleri agisindan ele almislardir. Karbondioksit
emisyonunu en aza indirmeyi hedefleyen bir matematiksel model Onerilmistir ve
sonuglar modelin etkinligini dogrulamistir.

Yu vd. (2016), Seru iiretiminden esinlenerek bir montaj hattinin Serulu ve kisa
hatli hibrit bir sisteme doniistiirmenin temel ilkelerini arastirmiglardir. Calisma, bu
doniigiimiin basartyla uygulanmasina dair prensiplere odaklanmustir.

Zhang vd. (2016), Seru iiretiminin gevresel ve sosyal performansini inceleyerek,
temel kolaylastiric1 teknolojilerin siirdiiriilebilir performansa etkilerini arastirmislardir.
Calisma, Seru iiretimi i¢in dort temel teknolojinin stirdiiriilebilir performans iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur.

Yu vd. (2016a), kisa iiriin yasam dongiileri ve belirsiz iirlin tiirleri olan is
ortamlarinda, geleneksel montaj hattin1 Seru sistemine doniistiirmenin verimliligi
artirabilecegini belirtmislerdir. Calisma, ¢ok amagli hat-Seru doniisiimiiniin Pareto-
optimal ¢éziimlerini elde etmek i¢in iki gelismis algoritma gelistirmistir.

Yu vd. (2016b), geleneksel montaj hattina kiyasla Seru {iretiminin is¢i sayisini
azaltarak Uretim siiresini  kisaltabilecegini, ancak iki hedef ayn1 anda
degerlendirildiginde {iretim siiresinin artabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada,
liretim siiresini artirmadan is¢i sayisini azaltmak icin hat-Seru doniistimiine yonelik
matematiksel modeller ve algoritmalar gelistirilmistir.

Kaku (2016), Seru iiretim sisteminin veri tabanini olusturma yontemini tartigmis
ve bu yontemin performansin1 gdstermek i¢in basit bir 6rnek sunmustur. Gelecekte
yapilmas1 gerekenler de siralanmustir.

Ying ve Tsai (2016), Seru Uretim Sistemi'nin ¢ok vasifli is¢i egitimi ve atamasi ile ilgili
sorunlarmi ele almiglardir. Uretim verimliligini ve esnekligini artirmak amaciyla
is¢ilerin egitim maliyetini ve islem siirelerini dengelemeyi hedefleyen matematiksel bir

model ve iki asamal1 bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Sun vd. (2016), Hat-Seru doniisiimiinii degerlendiren mevcut modelleri

Ozetleyip, entegre bir cerceve gelistirerek c¢esitli tek amacli modelleri formiile
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etmislerdir. Bu c¢erceve, hat-Seru doniisiimiiniin ¢6ziim uzayini analiz etmek igin
gelistirilmistir.

Kaku vd. (2017), Seru iiretim sistemlerini tanimlamak igin operasyonel semalar
kullanmis ve dogrulugunu kanitlamak i¢in bir kiimeleme yaklagimi gelistirmislerdir.
Ayrica, Seru iiretim sistemi hakkinda yaymlanmais literatiirii toplayarak genel bir tarama
yapmusglardir.

Yin vd. (2017), iiretim sistemlerini Endiistri 2.0'dan 4.0'a kadar ele almis ve
talep boyutlar1 ile miisteri talepleri arasindaki iligkileri incelemislerdir. Seru ve Toyota
Uretim Sistemi arasindaki karsilastirmalara yer verilmis ve Endiistri 4.0 i¢in Seru
prensiplerinin potansiyel uygulamalar tartigilmistir.

Singh (2017), montaj hattinin uzun siiredir degigsmedigini savunarak, yiiksek
teknoloji {irlinlerinin ¢esitlenmesi ve kisa yasam dongiileri nedeniyle Japon sirketlerinin
Seru yontemine gegisini incelemistir. Iki hatli déniisiimiin performansmi arastiran ¢ok
amagcli bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Kaku (2017), Seru iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirlik raporlart ile
karsilastirilmasini yaparak, Seru'nun siirdiiriilebilir 6zelliklerini degerlendirmistir. Vaka
calismalar1 yardimiyla Seru uygulama performansinin 6l¢iilmesini tartigmistr.

Yin vd. (2017), elektronik sektoriindeki yiiksek sermaye ve isgiicii maliyetleri ile
hizli teknolojik degisimlerin, iireticileri diisiik maliyetli kaynaklara ydnlendirdigini
belirtmislerdir. Ancak, bu dinamik kosullar, yeni bir iiretim sistemine ve hiicresel
montaj yaklasimima yol a¢gmustir. Calisma, Sony ve Canon gibi biiyiik elektronik
firmalarinin Seru iiretim sistemini nasil uyguladiklarini ve bunun iiretkenlik, kalite ve
esneklik iizerindeki etkilerini incelemektedir. Ayrica, Seru'nun yalin iiretim, seri liretim
ve grup teknolojisi gibi iiretim sistemlerine dayali uzantilart ve sapmalari
tartisilmaktadir.

Wu vd. (2018), isci gorev atamasi altinda iki tiir Seru'nun ¢ikti performansini
karsilagtirmiglardir. Coklu beceri egitimli is¢i atama problemini dikkate alarak
maksimum c¢ikti ve is ylkii dengesini hedefleyen yeni modeller gelistirilmistir.
Sonuglar, Boliinmiis Seru’nun veriminin Donen Seru’dan daha iyi oldugunu ve
doniistimlii Seru’nun performansinin, Boliinmiis Seru’ya yakin isc¢i sayisina sahip

oldugunda daha iyi oldugunu gdstermistir.
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Abdullah (2018), klasik montaj hatti ile Seru'yu is¢ilerin beceri seviyeleri
acisindan karsilastirmistir. Calisma, is¢iler arasindaki beceri cesitliligi yiiksek
oldugunda klasik montaj hattinin daha iyi bir se¢im oldugunu, beceri dikkate
alimmadiginda ise Seru’nun daha iyi oldugunu bulmustur. Ayrica, beceri dikkate
alindiginda, Seru ve klasik montaj hattindan olusan hibrit sistemlerin birlikte var
olabilecegi savunulmustur.

Aboelfotoh ve Abdullah (2018), bu calismada klasik montaj hatt1 ve Seru'nun
stirekli talep ortaminda uygulanabilirligini incelemislerdir. Sinir ag1 modeli kullanarak
is¢i beceri seviyeleri ile strateji se¢imi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Model, hangi
stratejinin daha yiiksek ¢ikt1 orani iiretecegini tahmin etmek amaciyla kullanilmistir.
Sonuglar, klasik montaj hatt1 ve Seru stratejisinin ne zaman kullanilacagina dair bir
kilavuz saglamistir.

Yu vd. (2018), bu c¢alismada Seru iiretim sisteminde is yiikkii dengesini
iyilestirmeyi hedefleyen bir dengeleme yaklasimini incelemiglerdir. Seru sistemi
dengesini tanimlamis ve her iki dengelemenin alt ve iist sinirlarini teorik olarak
gelistirmislerdir. Bu dengeleme yaklasimlari, is yiikii dengesini ve Seru’lar arasindaki
dengeyi degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Wang ve Tang (2018), belirsiz talep altinda Seru iretim sistemi olusturma
sorununu ele almig ve sistem maliyetini minimize etmek ile hizmet seviyesini
maksimize etmek amaciyla ¢ok amaclh bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Modeli
¢ozmek icin Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmast I (NSGA-II)
kullanilmistir.

Lian vd. (2018), bu g¢alismada tiretim sistemlerinin esnekligini, is¢ilerin beceri
ve vasif seviyelerini dikkate alarak Seru iiretim sistemleri baglaminda ¢ok vasifli isci
atama problemini ¢ozmiiglerdir. Calisma, is¢i gruplama, hiicre yiikleme ve gorev
atamasini es zamanli olarak ele alan matematiksel bir model 6nermekte ve bu modeli
dogrulamak i¢in sayisal bir ornek sunmaktadir.

Zwierzynski ve Ahmad (2018), Seru iiretim sisteminin etkinligini kontrol etmek
icin SIMULS yazilimiyla basit bir simiilasyon modeli sunmuslardir. Simiilasyon, Seru
iiretim sisteminin geleneksel montaj hattina kiyasla iiretim miktari, toplam maliyet, isci
verimliligi, envanter seviyesi, bekleme siiresi ve sistemdeki ortalama siire acisindan

daha iyi sonuglar sagladigin1 gostermistir.
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Ibrahim vd. (2019), Seru tiretim sistemlerinde siirdiiriilebilirlik performansindaki
dengesizliklerin ¢evre Kkirliligi ve sosyal zarara yol ac¢tifini savunmuslardir. Bu
caligmada, siirdiirtilebilir bakimin siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarina entegre
edilmesiyle Seru iiretiminde ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik arasinda bir
denge saglanmasi amaclanmistir.

Ren ve Wang (2019), konveyor montaj hatlarinin Seru iiretimine doniistimiinii
degerlendirmislerdir. Calisma, doniisiimiin ortalama bekleme kuyrugu uzunlugundaki
degisimi nasil etkiledigini ve donilistimiin kiigiik parti iiretiminde bekleme siiresini
azaltabilecegini arastirmistir. Ayrica, doOniisiimiin ortalama bekleme kuyrugu
uzunlugunu etkileyen parametreler arasindaki iliskileri incelemistir.

Wang ve Peng (2019), Yatai, DonenSeru, boliinmiis Seruve grup teknolojili
hiicresel {iiretim sistemlerini inceleyerek 81 hiicresel iiretim uygulama vakasini
toplamiglardir. Modiiler mimariye sahip {iriinlerin Seru iretim ile uygulanma
olasiligiin daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.

Yu ve Tang (2019), Seru iiretimini, Japon elektronik endiistrisindeki uygulama
orneklerinden yola c¢ikarak gozden gecirmislerdir. Calisma, Seru {iretiminin arka
planini, 6zelliklerini, tiirlerini ve isleyisini 6zetlemis, ayrica Seru liretiminin faydalari ve
uygulama alanlarini tartismis ve diger tiretim sistemleriyle karsilagtirmistir.

Yilmaz (2020), Seru iiretim sisteminde isglicii ¢izelgeleme problemini aragtirmis
ve dort farkli senaryo olusturmustur. Senaryolar i¢in ayr1 algoritmalar tanimlamis ve
Genetik Algoritma tabanli optimizasyon problemleri olusturmustur. Serular-arasi isci
transferinin liretim stiresinde 6nemli bir azalmaya yol actigini tespit etmistir.

Sar1 (2020), Seru iiretim sisteminin temel 6zelliklerini ele almistir. Calisma,
Seru'nun cesitlerini, kullanim alanlarini, avantajlarin1 ve dezavantajlarini inceleyerek
esneklik ve verimlilik lizerine vurgu yapmustir.

Tilizemen (2020), Seru iiretim sistemini temel alan genis bir literatiir taramasi
sunmustur. Calisma, Seru'nun nasil ortaya c¢iktigi, tiirleri, 6zellikleri, avantajlart ve
dezavantajlar1 hakkinda detayl bilgiler saglamistir.

Zhang vd. (2021a), Seru iiretim sistemindeki ¢izelgeleme problemini inceleyerek
karma tamsayili programlama ve mantik tabanli Benders ayristirma yontemi kullanarak
yiiksek kaliteli ¢izelgeler olusturmay1 amaglamistir. DeJong'un 6grenme etkisini dikkate

alarak iiretim teslim siirelerini minimize etmeyi hedeflemistir.
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Zhang vd. (2021b), Seru iiretim sisteminin giivenilirligini degerlendiren bu
calismada, Seru ve geleneksel montaj hatti arasindaki giivenilirligi karsilagtirmis ve
Seru sistemlerinin daha giivenilir oldugunu gostermislerdir.

Jiang vd. (2021), Seru {iretim sistemindeki toplam bekleme siiresini, bekleme
stiresindeki toplam mutlak farklar1 ve toplam yiikiin minimizasyonunu iceren igli
programlama problemine odaklanmiglardir. DeJong 6grenme etkisi ve gercek islem
siiresi dikkate alinarak polinom zamanda ¢o6ziilebilen genel bir kesin ¢oziim yontemi
Onermislerdir.

Luo vd. (2021), is¢i atamali bir Seru yiikleme problemi i¢in iki seviyeli bir
programlama modeli gelistirmislerdir. Ust seviyede is¢i atamasimin toplam bos zamani
minimize etmesi, alt seviyede ise iiriin tahsisini optimize etmesi hedeflenmistir. Model
ve SA-GA algoritmasinin pratikligi iki sayisal 6rnekle dogrulanmistir.

Wang vd. (2021a), Seru iiretim sistemindeki atama ve ¢izelgeleme problemlerine
odaklanarak iki amagli dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Modelin ¢oziimii
i¢in kiime analizi ve Genetik Algoritma kombinasyonu kullanilmis ve sayisal 6rneklerle
etkinligi dogrulanmistir.

Caligkan vd. (2021), Seru iiretim sistemlerinde is¢i ve is yiikli planlamasi igin
yeni bir karma tamsayili matematiksel model ve mat-sezgisel algoritma onermisler ve
gercek uygulama verileriyle etkinligi karsilastirmiglardir.

Feng Liu vd. (2021), dinamik, ¢ok amagli NSGA-Il tabanli bir algoritma
Oonererek Donen Seru liretim problemini ¢ozmeyi hedeflemislerdir. Algoritmanin
performansi diger son teknoloji liriinleriyle karsilastirilmistir.

Sar1 ve Erdem (2021), Seru iiretim sisteminin konfeksiyon endiistrisindeki
kullaniminm1 ve faydalarini acgiklamis, farkli iiretim sistemlerini karsilastirarak Seru'nun
etkinligini vurgulamiglardir.

Wang vd. (2021b), seri iiretim sisteminde is¢i atama ve ¢izelgeleme problemini
cok amacli bir modelle ele almislardir. K-ortalamalar ve Yapay Ar Kolonisi
algoritmalar1 kullanilarak pratikligi ve etkinligi sayisal drneklerle gosterilmistir.

Zhe vd. (2021), Boliinmiis Seru iiretim sisteminde cok vasifli is¢i atama ve
siparis kabul problemini iki hedefli programlama modeli ile ¢ézmiislerdir. SA ve
NSGA-II  kombinasyonu kullanilarak gelistirilmis bir hibrit genetik algoritma

Onerilmistir.
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Chang Liu vd. (2021), iiretim esnekligi kaynak faktorlerini ve firma
performansina etkilerini durumsallik temelli bir ¢cercevede arastirmiglardir. Seru yeniden
yapilandirmasinin ve ¢ok vasifli is¢i katiliminin firma performansini artirmada etkili
oldugunu ortaya koymuslardir.

Forero ve Guio (2021), heterojen is¢iler ve enerji tiiketimi dikkate alinarak bir
iiretim ¢izelgeleme problemi onermislerdir. Is¢i ve Seru arasindaki iiretim siiresini
dengelemeyi ve enerji tiiketimini minimize etmeyi amaglayan bir model gelistirilmistir.

Wu vd. (2021), hibrit Seru olusumu, Seru ¢izelgeleme ve akis hatt1 ¢izelgeleme
problemlerini i¢eren bir optimizasyon problemi lizerinde ¢aligsmiglardir.

Zhao-yang vd. (2021), toplam tamamlanma siiresi ve toplam is¢i sayisini
minimize etmek amaciyla iirlin ve birim eslestirme iligkisini dikkate alarak Pargacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) yontemini kullanmislardir.

Shan vd. (2022), Cinli bir elektronik montaj sirketinde montaj hatti-Seru
dontigiimiiniin  pratik uygulamasini arastirmis ve en gelismis donlisim modunu
belirlemek i¢in meta-sezgisel modeller kullanmiglardir.

Zhang vd. (2022a), DelJong'un o6grenme etkisini dikkate alarak verimlilik,
esneklik ve yanit verebilirlik elde etmeyi amaclayan bir ¢izelgeleme problemi ele
almislardir.

Fujita vd. (2022), talep belirsizligi altinda ¢ok {iriinlii Seru iiretim sistemleri igin
bir ig¢i ve iiretim miktar: tahsis optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Bu ydntemi
Monte Carlo teknigi ile formiile etmislerdir.

Li vd. (2022), cok amagl Seru iiretim sistemlerinin optimal global ¢6ziimiinii
elde etmek icin Master-Slave mekanizmasina sahip bir isbirlik¢i evrim algoritmasi
gelistirmislerdir.

Liu vd. (2022), Cince 357 ornekle yapilan yapilandirilmis esitlik modellemesi
caligmasinda, Seru yeniden yapilandirmasinin ve ¢ok vasifli is¢i katiliminin firma
performansina etkilerini arastirmislardir.

Gai vd. (2022), belirli bir eszamanli Seru {iretim sistemi i¢inde iiretim partisinin
iiretim siiresini minimize etmeyi tartismis ve acgdzIli algoritmanin verimliligini
degerlendirmislerdir.

Zhang vd. (2022b), Seru iiretim sistemlerinde cizelgeleme problemlerini ele

almis ve is¢ilerin 6grenme etkisi ile is dagilimini dikkate alarak toplam tamamlanma
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stiresini minimize etmek icin dogrusal olmayan bir tamsayili programlama modeli
gelistirmiglerdir. Bunun sonucunda modelin polinom zamanda ¢oziilebilir oldugunu
kanitlamislardir.

Liu vd. (2022), celisen hedefler ve dinamik miisteri taleplerini dikkate alarak
iscilerin rotasyon sirasini ve islerin montaj sirasini belirleyen Donen Seru iiretim
problemi i¢in sezgisel bir model gelistirmislerdir.

Fu vd. (2022), Dinamik Seru iiretiminin toplam gecikmesini dikkate alarak Seru
olusumundaki degisiklikleri incelemislerdir.

Li vd. (2022), gecikme serilerinin sayisint minimize etmeye yonelik bir Seru
tiretim modeli gelistirmislerdir. Model, Seru olusumu ve Seru g¢izelgeleme olarak
ayristirllmistir ve dogrusal bir programlama modeli ile zamaninda parti sayisini
maksimize etmeyi amacglamistir.

Zhan vd. (2022), Serularin fiziksel olarak yeniden yapilandirilabilir oldugunu ve
is¢ilerin farkli beceri araliklarina sahip oldugunu goz Oniinde bulundurarak, toplam
tamamlanma siiresini ve iscilik maliyetini minimize eden bir matematiksel model
olusturmuslardir.

Torkul vd. (2022), Seru iiretiminde siire¢ ve kalite hatalarin1 6nlemek i¢in bir
kavramsal model onermislerdir. Bu model, isciler, ¢evre, montaj araclari, ergonomi,
depolama ve envanter gibi bircok faktdrii izlemeyi, kontrol etmeyi ve uyarmayi
hedeflemistir.

Zeng vd. (2022), ¢ok vasifli is¢i atama problemi i¢in toplam ¢alisma saatini ve is
yiikii adaletsizligini minimize eden iki amaclh bir karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli gelistirmislerdir.

Lian vd. (2022), eszamanli gorev dagilimi, {irlin siralama ve Seru yeniden
olusturma problemlerini ¢6zmeye yonelik dogrusal olmayan bir matematiksel model
onermislerdir. Bu model, kii¢iik sayisal orneklerle dogrulanmis ve verimli bir iiretim
modeli olarak sunulmustur.

Zhang vd. (2022c), Japon elektronik montaj endiistrisinden kaynaklanan Seru
tretim sistemlerinde iiretim cizelgeleme problemlerini tamsayili matematiksel
programlama kullanarak ele almiglardir.

Fu vd. (2023), Seru iiretiminin maksimum gecikmeyi azaltma ilkesini arastirmis

ve bu amaci gerceklestirmek i¢in bir model olusturmuslardir.
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Yildiz ve Tizemen (2023) caligmalarinda, geleneksel montaj hattinin Seru
iiretim sistemine donistliriilmesinin etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Cikolata
iiretimi yapan bir fabrikada gergeklestirilen ¢alismada, Arena simiilasyon yazilimi
kullanilarak alternatif hat-Seru montaj senaryolar1 olusturulmus ve sistemin performansi
analiz edilmistir.

Xiang vd. (2024), Seru iiretim sisteminde kaynak kisitli olmayan dinamik Seru
cizelgeleme problemlerine odaklanmislardir. Bunun icin karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmis ve verimlilik performansi tespit edilmistir.

Jiang vd. (2024), ¢oklu hiz degistiren faaliyetlere ve DeJong'un 6grenme etkisine
sahip bir Seru {iiretim sisteminde, toplam tamamlanma siiresini ve toplam bekleme
siiresini minimize etmek i¢in iki Seru cizelgeleme problemini incelemislerdir. Bu
problemler atama problemi olarak yeniden formiile edildikten sonra, hesaplama siiresi
dogrulanmistir. Onerilen kesin ¢oziim yontemi, hiz degistirici faaliyet stratejilerinin
makul bir sekilde uygulanmasinda ve islerin en kisa toplam tamamlanma siiresine veya
is bekleme siiresine ulasacak sekilde cizelgelenmesinde en uygun ¢oziimii saglamistir.
Bu caligma, Seru iiretim sisteminin {iiretim dongiisiinii kisaltmasina, tretkenligi
artirmasina ve siparise yanit verebilirligi bir dereceye kadar iyilestirmesine yardimeci
olmustur.

Tao vd. (2024), talep dalgalanmalar1 altinda toplam tamamlanma siiresinin
ortalama veya standart sapmasini minimize eden ¢ok amagli Seru olugturma problemini
ele almayr amaglamiglardir. Cok amacl stokastik optimizasyon modeli, Seru sayisini,
iscilerin ve partilerin tahsis semasii belirlemek icin olusturulmustur. Ardindan,
Onerilen modelleri ¢ozmek i¢in komsuluk aramasi igeren hibrit bir NSGA-II algoritmasi
tasarlanmistir. Sayisal deneyler, yontemin etkinligini dogrulamis ve Seru sisteminin
stokastik talep dalgalanmalariyla basa ¢ikma kabiliyetini ve istikrarini artirdigini
gostermistir. Giiven seviyesi, iirlin parti sayist ve standart sapmanin sonuglar tizerindeki
etkileri analiz edilmistir.

Sar1 ve Akyol (2024), Seru Uretim Sisteminde gorevlendirilmis farkli isgiicii
yetkinlik seviyelerine sahip ¢alisanlarin iiretim miktarini, geleneksel montaj hatt1 tiretim
sisteminde gorevli olmalar1 sirasinda ortaya koyduklari tiretim miktari ile karsilastirmig
ve Seru Uretim Sistemlerinin, geleneksel montaj hatt1 iiretim sistemlerine kiyasla daha

fazla liretim miktar1 sagladigini tespit etmislerdir.
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Li vd. (2024), birden fazla Seru ve kisa bir montaj hatt1 igeren hibrit bir montaj
hatti-Seru iiretim sistemi i¢in is¢i atama, parti bolme ve ¢izelgelemenin entegre bir
optimizasyon problemini incelemislerdir. Bu entegre optimizasyon problemi igin,
liretim siiresini en aza indiren karma tamsayili dogrusal olmayan bir programlama
modeli Onermislerdir. Problemin biiylik Ol¢ekli orneklerini ¢ézmek amaciyla, dort
katmanli bir ¢o6ziim kodlama semasi ve dort yeni komsuluk yapisi ile 6zel bir hibrit
degisken komsuluk arama algoritmas1 gelistirilmistir. Modelin ve ¢6ziim algoritmasinin
etkinligi iki 6rnek kiimesi tlizerinde dogrulanmistir. Deneysel sonuglar, onerilen hibrit
metasezgiselin, Gurobi optimizasyon ¢oziiciisii tarafindan bir saat i¢inde elde edilen
¢oziimlere kiyasla %20,94'e varan bir iyilesme saglayarak bekleme siiresinde 6nemli bir
azalma sagladigin1 gdstermistir. Ayrica, optimize edilmis parti bolmenin avantajlari
literatiirdeki parti bolmesiz ve esit biiyiikliikte parti bolme stratejileri ile karsilastirilarak
gosterilmistir.

Wu vd. (2024), boliinmiis Seru ve kisa montaj hattindan olusan hibrit bir montaj
hatti-Seru {iretim sistemi icin ¢ok vasifli is¢i atamasim incelemislerdir. Is yiikiinii
dengelemek ve iiretim verimliligini optimize etmek amaciyla iki amagl bir tamsayili
dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Bu model, is¢i-Seru, isci-hat,
parti-Seru, gorev-is¢ci ve her bir partinin igleme sirasini birlikte optimize etmistir.
Modeli ¢ozmek i¢in Genetik Algoritma ile Cok Amagli Benzetimli Tavlama
algoritmasini birlestiren bir meta-sezgisel yontem tasarlanmistir. Sonug olarak, dnerilen
modelin ve ¢dziim yonteminin iiretim verimliligini korurken is yiikii dengesizligini
bliyiik ol¢iide azaltabilecegi gosterilmistir.

Zhang vd. (2024a), Seru cizelgeleme problemlerinin atama problemlerine
doniistiiriilebilecegini kanitlamak i¢in kesin bir atama matrisi yaklasimi formiile
etmislerdir. Polinom hesaplama zamani dogrulandiktan sonra, 6nerilen yaklagimin Seru
cizelgeleme problemlerini yeniden formiile ederek analizde etkili oldugu gosterilmistir.

Huang vd. (2024), ¢ok wvasifli iscilerin olast yoklugunu g6z Oniinde
bulundurarak, hibrit boliinmiis Seru iiretim sisteminde ¢ok vasifli isciler ve operasyon
birimleri i¢in bir eslestirme yontemi 6nermislerdir. Modeli ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir
cok amacgh bagisiklik algoritmasi Onerilmistir. Son olarak, Onerilen yontemin
uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek icin ¢esitli sayisal deneyler yapilmis ve

isbirligi katsayilarinin modelin performansi iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
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Zhang vd. (2024b), Seru iiretim sisteminde kaynaklarin tahsisi ve islerin
siralanmasina iligkin liretim ¢izelgeleme problemlerini incelemislerdir. Bir dizi isin bir
dizi Seru lizerinden son tarih ve farkli yliriitme modlaria gore ¢izelgelenmesi gereken
tiretim ortam1 ele alinmis ve bir kombinasyon optimizasyon modeli sunulmustur.
Problemin karmasikligi ve Onerilen Seru cizelgeleme modelinin 6zelliklerinden
hareketle, ¢oziim yaklasimi olarak i¢ ige boliimleme yontemi tasarlanmistir. Son olarak,
hesaplama c¢aligmalar1  yliiriitiilmiis ve Onerilen Seru ¢izelgeleme modelinin
uygulanabilirligi kanitlanmistir. Ayrica, i¢ i¢e boliimleme ¢6ziim yonteminin etkinligi
farkl1 senaryolardan elde edilen hesaplama sonuglariyla gosterilmis ve Onerilen
yaklagimin iyi 6l¢eklenebilirligi karsilastirmali analizlerle kanitlanmistir.

Zhang ve Pan (2024), mevcut dalgali piyasa ortaminda degisken parti
biiyiikliiklerine hizli yanit vermek igin, Seru iiretim sisteminde DeJong'un 6grenme
etkisi ile iiretim ¢gizelgeleme problemleri konusuna odaklanmislardir. Uretim siiresini en
aza indirmek ic¢in donen bir Seru cizelgeleme karma tamsayili programlama modeli
olusturulmus ve buna gore Genetik Algoritma ile Benzetilmis Tavlama algoritmasinin
avantajlarinin  entegre edildigi hibrit bir sezgisel algoritma tasarlanmistir. Karma
tamsayili programlama modelinin ve hibrit sezgisel algoritmanin etkinligini gostermek
amaciyla sayisal deneyler yapilmistir. Hesaplama sonuglari sunulmus ve analiz edilmis,
ayrica Seru ic¢indeki yoneticiler i¢in yOnetimsel i¢goriiler saglamak iizere duyarlilik
analizi yapilmistir.

Torkul vd. (2024) Seru iiretim sistemine doniisiimiin performans etkilerini
arastirmay1 amaclayarak, simiilasyon ve veri zarflama analizinin entegrasyonu ile hat-
Seru doniisiim modellemesi gerceklestirmis ve Seru sistemine doniislimiin {iretim
verimliligi ve kaynak kullaniminda 6nemli iyilesmelere yol actigini tespit etmistir.

Niyaz ve Ali (2024), Seru iiretim sistemini gelencksel montaj hatti ile
karsilastirmay1r hedeflemis, ¢ok donemli bir model gelistirerek isgiicii becerilerinin
verimliligini inceleyerek Seru sisteminin yiiksek beceri gerektirmesine ragmen g¢oklu
beceri egitim ve esneklik sayesinde daha yiiksek verimlilik sagladigini tespit etmistir.

Noman ve Umair (2024), Seru ve geleneksel montaj hatlarindaki beceri etkisini
cok donemli bir siirecte karsilastirmay1 hedefleyerek kapsamli bir matematiksel model
ortaya koymus ve Serunun Ozellikle ¢ok vasifli isgilicii entegrasyonu ve {iretim

esnekliginde ustiinliik sagladigini tespit etmistir.
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Zafer ve Ali (2024) Seru sistemlerinde montaj hatt1 becerilerini optimize etmeyi
hedefleyerek, isgiicii yetkinliklerini yeni bir optimizasyon modeli ile analiz etmis,
Seru'nun beceri yonetimi ve ¢oklu beceriegitim ile verimlilik artis1 sagladigim
kanitlamistir.

Hassan ve Umair (2024), Seru sistemlerinde ¢ok donemli ortamlarda isgiicii
optimizasyonunu hedef almis, meta-sezgisel algoritma ile isglicii ¢izelgelemesi
uygulamis ve Seru'nun dinamik talep kosullar1 altinda optimal isgiicii tahsisi sagladigini
gostermistir.

Rizwan ve Khan (2024), Seru sisteminde isgiici optimizasyonunu ve beceri
entegrasyonunu gelistirmeyi hedefleyerek yenilik¢i bir ¢oklu beceriegitim modeli
kullanarak Seru'nun ekip performansinda ve operasyonel esneklikte onemli bir artis
sagladigini bulmuslardir.

Hanif ve Khan (2024), Ozel Ekonomik Bolgelerde Seru iiretim sisteminin
uygulanmas1 i¢in yer se¢imini optimize etmeyi amacglayarak AHP metodolojisini
kullanarak kriterleri degerlendirmis ve Seru sisteminin beceri odakli verimlilik artist
icin en uygun yer se¢imini sagladigini bulmuslardir.

Zhang vd. (2024c), Seru iiretim sistemine dayali tedarik zinciri giivenilirligini
optimize etmeyi amagclayarak bir tamsayili programlama modeli olusturmus, sistem
entegrasyonu gerceklestirmis ve Seru'nun tedarik zinciri gilivenilirlifi ve sistem
istikrarinda iyilesme sagladigini kanitlamigtir.

Giirsoy Yilmaz vd. (2024), Seru iretim sisteminin degisken talebe cevap
verebilirligini artirmay1 hedeflemis, isgiicii-parti optimizasyonu i¢in yeni bir model
gelistirmis ve Seru'nun esnek {retim yapisi sayesinde miisteri taleplerine hizli
adaptasyon sagladigini saptamislardir.

Damola (2024) Seru iiretim sisteminde ¢ok donemli isgiicli tahsisini optimize
etmeyi amaclayarak, esneklik ve verimlilik odakli yeni bir tahsis stratejisi gelistirmis ve
isgiicli tahsisinde performans artigi saglandigin1 bulmustur.

Xiang vd. (2024) dinamik kaynak kisitli Seru ¢izelgeleme problemlerini
c¢ozmeyi hedefleyerek, derin takviyeli 6grenme ile bir bant paketleme algoritmasi

gelistirmis ve Seru liretiminde kaynak kullanim verimliligini artirmislardir.
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Jiang vd. (2024), Seru iiretim sisteminde ¢oklu hiz degistiren faaliyetlerin ve
O0grenmenin etkisini incelemeyi amaclayarak kesin bir ¢oziim yontemi gelistirmis ve
tiretim dongiisiiniin kisaldigin1 ve verimliligin arttigini géstermislerdir.

Li ve Wu (2024), hibrit bir montaj hatti-Seru {iretim sisteminde is¢i atamasini ve
parti bolisimiinli optimize etmeyi amaclayarak entegre bir model gelistirmis ve
sistemin hem montaj hatti verimliligi hem de Seru esnekligi avantajlarin1 sagladigin
kanitlamislardir.

Wu vd. (2024), hibrit bir montaj hatti-Seru {iretim sisteminde ¢ok vasifli is¢i
atamasini optimize etmeyi hedefleyerek iki amagli bir yaklasim gelistirmis ve boliinmiis
Seru'nun etkinligini géstermistir.

Zhang vd. (2024), Seru ¢izelgeleme problemlerinde gegmis siraya baglt kurulum
siiresini ve ayarlama faaliyetlerini arastirmis, kesin bir ¢éziim yontemi gelistirmis ve
sistem performansinin iyilestirildigini bulmuslardir.

Zhou ve Bacanin (2024), Seru iiretim sisteminde yapay zeka uygulamasini
arastirmay1 amaclamis, alt1 bilesenli bir akilli Seru {iretim sistemi modeli gelistirmis ve
karar verme siireclerinin iyilestirildigini gostermislerdir.

Li vd. (2024), kitlesel oOzellestirme ortammda Hat-Seru igin siralama
optimizasyonunu hedefleyerek, kismen ¢oklu beceriegitimli is¢iler icin yeni bir model
gelistirmis ve degisken talep ve hacim dalgalanmalar1 altinda verimli sonuclar
saglamiglardir.

Huang vd. (2024), hibrit boliinmiis Seru {iretim sisteminde ¢ok vasifli is¢iler ile
operasyon birimlerini eslestirmeyi amaclamis, optimizasyon tabanli bir yontem
gelistirmis ve esnek {iretim talebini karsilamada basarili sonuclar almislardir.

Xiang vd. (2024), dinamik Seru ¢izelgeleme probleminde siraya bagli kurulum
stiresi ve kaynak kisitlarini arastirmis, bir VNS-IG algoritmasi gelistirerek ¢izelgeleme
performansini iyilestirmislerdir.

Kaushik ve Choudhary (2024), Seru uygulamasi i¢in anahtar faktorleri
belirlemeyi hedefleyerek ANP ve AHP yontemlerini kullanmig ve endistriyel
uygulamalar i¢in 6ncelik kriterlerini belirlemislerdir.

Sar1 ve Akyol (2024), Seru iiretim sistemini farkl isgilicii yetkinlik seviyelerinde
geleneksel montaj hatt1 iiretim sistemi ile kiyaslamayr amaglamis, ANOVA ve

istatistiksel analiz kullanarak deneysel bir calisma yiiriitmiis ve sonu¢ olarak Seru
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tiretim sisteminin farkli iggilicii yetkinlik seviyelerinde geleneksel montaj hattina kiyasla
daha yiiksek tiretim miktar1 sagladigini tespit etmislerdir. Calismada ayn1 zamanda
isgiicli yetkinlik seviyelerinin iiretim performansi tizerindeki etkileri de ayrintili olarak

incelenmis  ve  istatistiksel ag¢idan  anlamli  farkliliklar  bulunmustur.
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BOLUM 3: GELENEKSEL MONTAJ HATTI URETIiM
SISTEMININ DONEN SERU URETIM SISTEMINE
DONUSTURULMESI VE BIR UYGULAMA

Calismanin  bu bolimiinde, Seru odakli bir optimizasyon problemi
tanimlanacaktir. Problemin ¢éziimiine yonelik olarak, bisiklet {iretimi yapan bir firmada
geleneksel iiretim sisteminin Seru iiretim sistemine doniistiiriilmesi, Karma Tamsayili
Dogrusal Programlama (KTDP)yontemi kullanilarak ele alinacaktir. Bu kapsamda,
oncelikle uygulamanin gerceklestirilecegi firmaya iliskin tanimlayicit  bilgiler
sunulacaktir. Ardindan, mevcut iiretim siirecinin analizi yapilacak ve bu analiz {izerine
degerlendirmelerde bulunulacaktir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ortaya ¢ikan
problemlere yonelik bazi ¢6ziim Onerilerine odaklanilacaktir. Bu dogrultuda,
KTDPyéntemi kullanilarak Geleneksel Uretim Sistemi ile modern Seru Uretim Sistemi
kiyaslanacak ve Seru sisteminin temel amacina yonelik olarak sunulan

modelingiktisipaylasilacaktir.

3.1.Uygulamanin Amaci

Stirdiiriilebilir tiretim, enerji ve dogal kaynaklar1 korurken c¢evresel etkileri en
aza indiren ve ayni zamanda ekonomik olarak siirdiiriilebilir stiregler araciligiyla
tirtinlerin olusturulmasini hedefler. Artan emtia fiyatlar1 ve giderek daha kirilgan hale
gelen tedarik zincirlerine karsi, siirdiiriilebilir iiretimin 6nemi giderek artmaktadir ve bu
egilimin gelecekte de devam etmesi Ongoriilmektedir.

Yalinlik ve ¢eviklik gibi liretim stratejileri, sirketlere maliyet tasarrufu saglama
imkani sunar; ancak bu stratejilerin etkinligi, triinlerin hacmine ve talep profiline
baghdir. Glinlimiizde kitlesel ozellestirme egilimi, sirketlerin seri liretim fiyatlariyla
kisisellestirilmis {iriin ve hizmetler sunma zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bu,
sirketlere daha fazla operasyonel yiik getirirken, gelecegin fabrikalarinin bu yeni
talepleri karsilayabilmesi i¢in biitlinsel bir {iretim c¢ergevesinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Yasanan bu zorluklar, yeni ve modern {iretim sistemlerine gegisin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Ozellikle, degisen taleplere daha hizli ve esnek bir sekilde adapte
olabilmek, glinlimiiz iiretim ortamlarinda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Nitekim, bir

onceki boliimde ele alinan literatiirde, modern montaj iiretim yontemlerinin ne kadar



95

etkili oldugu vurgulanmis ve bu yontemlerin sagladigi faydalar detayli bir sekilde
incelenmistir.

Bu baglamda, yeni lretim sistemlerinin benimsenmesi, sadece operasyonel
verimliligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda sirketlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmalarina da katkida bulunur. Gelecegin iiretim siirecleri, sadece maliyet
ve hiz odakli olmamali, ayn1 zamanda ¢evresel sorumluluk ve esneklik gibi unsurlar1 da
icermelidir. Boylece, sirketler rekabet avantajini siirdiirebilir ve hizla degisen pazar
kosullarina uyum saglayabilirler.

Geleneksel montaj hattin1 kullanan isletmeler, atolye ortamindaki belirsizlikler
nedeniyle cesitli sorunlarla karsilasmaktadir. Ornegin, pargalarin islenmesi sirasinda
yilksek tasima maliyetleri, uzun kurulum siireleri ve darbogazlar iiretim siirecini
yavaglatabilir. Ayrica, iscilerin birden fazla isi yapma konusundaki yetersizlikleri,
isglicii verimliligini diislirtirken, iiretim hattinin degisen taleplere hizla yanit verme
yetenegini sinirlar.

Bu sorunlara ek olarak, parga akisindaki diizensizlikler envanter yonetiminde
zorluklar yaratabilir ve bu da hem fazla stok maliyetlerini artirir hem de malzeme
eksikliklerine bagl iiretim kesintilerine yol acar. Uretim siireclerindeki bu tiir zorluklar,
isletmelerin maliyetlerini yiikseltir ve pazar taleplerine hizli yanit verme kabiliyetlerini
sinirlar. Bu nedenle, isletmeler daha esnek ve verimli iiretim sistemlerine yonelme
ithtiyact duymaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, bisiklet firmasinin karsilastigi sorunlar, {iretim
stireglerinde verimliligi ve performansi olumsuz etkileyen bir dizi temel problemi
igermektedir. Oncelikle, iiretim hattinda sikga meydana gelen darbogazlar, belirli
noktalarda iiretimin yavaglamasina ve hattin diger boliimlerinde beklemelere neden
olmaktadir. Bu darbogazlar, iiretimde hedeflenen siirelerin asilarak gecikmelere yol
acmasina sebep olur ve genel verimliligi diistirtir.

Buna ek olarak, parcalarin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek tasima
maliyetleri ve uzun kurulum siireleri, isletmenin iiretim maliyetlerini artirmakta ve
siireclerin esnekligini kisitlamaktadir. Geleneksel montaj hattinda, iscilerin birden fazla
151 yapma konusundaki yetersizlikleri, iiretim hattinin degisen taleplere hizli bir sekilde
uyum saglama kabiliyetini zayiflatmaktadir. Bu durum, isgiicti verimliligini diistirtirken,

isletmenin tiretim hedeflerine ulasmasini zorlastirir.
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Ayrica, parca akigindaki diizensizlikler ve zayif envanter yoOnetimi, retim
stirecinde sik sik malzeme eksikliklerine yol acarak tiretim kesintilerine neden olabilir.
Bu eksiklikler hem fazla stok maliyetlerini artirmakta hem de tiretim siirekliligini
tehlikeye atmaktadir. Tiim bu sorunlar, isletmenin iiretim maliyetlerini yiikseltmekte,
iretim stirelerini uzatmakta ve miisteri taleplerine zamaninda yanit verme kabiliyetini
ciddi sekilde sinirlamaktadir.

Bu sorunlar1 ¢ozmek ve iiretim siireglerini iyilestirmek amaciyla, geleneksel
iretim montaj hattinin modern bir {iretim sistemi olan Seru iiretim sistemine
donistiiriilmesi hedeflenmistir. Bu doniisiim, iiretim hattinin esnekligi ve verimliligi
artirmay1, uretim siirelerini kisaltmayr ve isgiici kullanimimi optimize etmeyi

amagclamaktadir.

3.2.Uygulamanin Onemi

Seru iiretim sisteminin uygulanmastyla, isletmenin iiretim siirecinde 6nemli
iyilestirmeler saglanabilir. Bu iyilestirmeler arasinda malzeme akisinin daha diizenli
hale getirilmesi, gecikme ve beklemelerin minimum diizeye indirilmesi, ¢alisanlarin
iiretim siirecine daha iyi adapte edilmesi, liretim hattinin daha etkili bir sekilde
yerlestirilmesi ve kurulum siirelerinin en aza indirilmesi yer alir. Aragtirmanin yapildigi
firmada, tiretim siirelerindeki dengesizlikler ve hedeften sapan ¢alisma kosullari, hem
insan kaynaklarmin hem de kullanilan malzemelerin etkinligini azaltmaktadir. Seru
iretim sistemi ile yapilan degisiklikler sonucunda, iiretim siiresinin en aza
indirilmesiyle is akisinda gozle goriiliir bir iyilesme saglanabilir. Calisanlar arasindaki
koordinasyonun artirtlmasi ve islerin zamaninda tamamlanmasi, hedeflere uygun olarak
sunulmus yeni bir iiretim sistemi ortaya ¢ikarir.

Bu c¢alisma, geleneksel {iiretim hattini, beklemeler ve gecikmeleri en aza
indirecek sekilde yeniden tasarlayip Seru iiretim modelini benimseyerek, is akisin1 daha
verimli hale getirmeye odaklanmaktadir. Aynm1 zamanda, bu g¢alisma Seru iiretim
sisteminin Tiirkiye’de geleneksel montaj hattin1 kullanan bir firmada uygulanabilirligini
de incelemeyi amaglamaktadir. Bu sayede, isletmelerin daha verimli ve esnek bir iiretim

siirecine gecis yapabilmeleri i¢in bir yol haritast sunulmaktadir.



97

3.3.Materyal ve YonteminTanimlanmasi

Oncelikle, ¢alismanin temelini olusturan ve uygulamaya yonelik olarak sunulan
optimizasyon modelinin varsayimlar1 detayli bir sekilde sunulmustur. Bu asamada,
kullanilan veri seti titizlikle tanimlanmis ve analiz i¢in gerekli olan tiim parametreler
belirlenmistir. Temel alinan Hat-Seru matematiksel modeli, literatiirde Liu vd. (2012)
tarafindan gelistirilen modeli kullanarak Caliskan vd. (2021) tarafindan 6nerilen karma
tamsayilt dogrusal programlama yaklasimina dayanmaktadir.Firmadan elde edilen veri
setine uygun olacak sekilde matematiksel model degerlendirilmis ve modele yeni bir
parametre, kisitlar ve siniflandirmalar entegre edilmistir.

Bu model, iiretim siirecinin dinamiklerini daha iyi yansitmak ve gergekgi
sonuclar elde etmek amaciyla, ilgili literatiirde yer alan teorik cergeve ve pratik
uygulamalarla desteklenmistir. Model, 0Ozellikle iiretim siirecindeki darbogazlarin
onlenmesi, ig¢i dagiliminin optimize edilmesi ve iretim stiresinin minimize edilmesi
gibi kritik hedefler dogrultusunda sunulmustur. Boylece, modelin hem esnekligi
artirllmis hem de iiretim siirecinin farkli senaryolar altinda optimize edilmesine olanak
saglanmistir.

Bu calisma, yalnizca teorik bir model sunmakla kalmayip, ayni zamanda
Tirkiye’deki bisiklet iiretim sektoriinde pratik olarak uygulanabilir bir ¢6ziim Onerisi
sunmay1 amaglamaktadir. Modelin ¢6ziimii Lingo 18.0 optimizasyon yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar, analitik bir bakis acisiyla
degerlendirilmistir. Analiz ¢iktilar1 da ¢alismanin sonunda yer alan Ekler boliimiinde
sunulmustur.

Analizler, yiiksek islem kapasitesine sahip AMD Ryzen 5 3500 6-Core islemcili,
64 bit isletim sistemi ve x64 tabanli islemciye sahip bir Windows 10 Pro siiriimlii
masaiistii bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu donanim, modelin ¢6ziim
stirecindeki verimliligi ve hizim1 artirmak amaciyla tercih edilmis olup, elde edilen

sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi bu sayede saglanmigtir.

3.4.Firmanin Tercih Ettigi Geleneksel Uretim HattintnMecvut Durum
Analizi
Firma, bisiklet tiretimini gergeklestirmek icin geleneksel {iretim hatlarim

kullanarak asagidaki yapiy1 olusturmustur:
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e ki farkl1 bisiklet iiretim hatt1 bulunmaktadir; bunlardan biri ¢ocuklar, digeri
ise yetiskinler i¢in bisikletlerin montajlaridir.

e Bu iki tasiyici iiretim hattinda toplam 6 is¢i ¢alismaktadir.

e iki montajhattinda toplam 9 farkl1 parti biiyiikliik miktar1 karsilanmaktadir.

e Seru iiretim sisteminin analizi i¢in kullanilmas1 planlanan veri seti Geleneksel
montaj hatt1 iiretim sisteminin analizi i¢in de kullanilmistir. Bu analiz de benzer sekilde
Lingo yazilimmda kodlanarak modellenmistir. Toplam tamamlanma siiresinin
minimizasyonunda eclde edilen amag¢ fonksiyon degeri 187038,7sn. olarak elde

edilmistir. Bu analize iliskin sonug ¢iktis1 ekler boliimiinde verilmistir.

Calisanlar, montajhattinda birden fazla isi yapabilme kapasitesine sahiptir.
Ancak, islem tipi degistiginde veya farkli bir hat {izerinde ¢caligsmalar1 gerektiginde, bu
durum degiskenlik gostermektedir. Bazi calisanlar bazi islemleri yapabiliyorken bazilari
da yapma konusunda zorlanmaktalardir. Bu durum, ¢alisanlarin ¢ok vasifli is¢i atama
problemine isaret etmektedir. Bu ¢alismanin bir diger amaci da, is¢ilerin hem Serulara
hem de islere en uygun bir sekilde atanmasini saglayarak {iretim verimliligini
artirmaktir.

Isciler islemleri gergeklestirmek icin gerekli parcalari iiretim hattindaki pozisyonlarini
kaybederek tasimak zorunda kalmaktadir. Bu durum, fazladan tasima maliyetine ve
iretim hattinin yavaslamasina neden olarak c¢evrim siiresinin gereginden fazla

uzamasina yol agmaktadir.

3.5.Geleneksel Uretim Sisteminden Seru Uretim Sistemine Gecis Asamasi

Mevcut durum analizi yapildiktan sonra, geleneksel iiretim sisteminin Seru
liretim sistemine doniistiiriilmesiyle beklenen degisimler, olas1 iyilestirmeler ve sonuglar
su sekilde tanimlanmuistir:

1. Geleneksel diiz hatlarin yeniden yapilandirilmasi: Mevcut diiz iiretim
hatlariin sokiilerek tasinabilir, hafif ve yeniden tasarlanabilir U seklinde hatlara
dontistiirilmesi planlanmistir. Bu doniigiim, Uretim hattinin esnekligini artirarak,
degisen taleplere hizli yanit verilmesini saglayacaktir.

2. Uretim  siiresinin  en aza indirilmesi: Toplam tamamlanma
stiresininminimize edilmesiyle, iiretim sistemi daha etkili hale getirilecektir. Bu da

tiretim maliyetlerini diisiiriirken, toplam iiretim kapasitesini artiracaktir.
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3. Iscilerin serulara ve islere atanmasi: Calisanlar, en uygun sekilde Serulara
ve gorevlere atanarak rotasyon yapmalar1 saglanip, is yiikii dengesi saglanacak ve
tiretim stireci optimize edilecektir.

4. Makinelerin esnek hatlara entegrasyonu: Tiim iiretim hattinin daha hizli ve
etkin calisabilmesi i¢cin  makineler, tasmabilir ve esnek hatlarin igine
konumlandirilacaktir. Bu sayede {iretim silirecinde esneklik saglanarak, talep
degisikliklerine aninda uyum saglanabilecektir.

5. Gereksiz tasima ve zaman kaybinin onlenmesi: Hareket alaninin yeniden
dizayn edilmesiyle, par¢a veya dliriinlerin gereksiz tasinmasinin ve zaman kaybinin
ontine gecilecektir. Bu diizenleme, iiretim siirecini daha verimli hale getirecek ve
islemler arasindaki gegislerin hizlanmasini saglayacaktir.

6. Hazirhik siirelerinin minimize edilmesi: Uretim hatt1 ve esnek makinelerin
hazirlik siirelerinin minimum diizeye indirilmesi hedeflenmistir. Bu, {iretim siirecinde
gecen zamani azaltarak verimliligi artiracaktir.

7. islem gorsellerinin kullammmi: Calisanlar, parcalar iiriinlere doniistiiriirken
alma-isleme-birakma islemlerini  gergeklestirirler. Bu islemler arasinda, alma
asamasinda calisanlarin rahatca gorebilecegi sekilde iiriin ve islem gorsellerinin
kullanilmast planlanmistir. Bu uygulamanin, c¢alisanlarin hizim1 artiracagi ve islemleri
daha kisa siirede tamamlamalarini saglayacagi ongoriilmektedir.

8. Calisan sorumluluklarinin artirilmasi: Seru iiretim sisteminde ¢ok vasifl
iscilerin islemleri gergeklestirirken sorumluluklarinin artirilmasi1 amaglanmistir. Bu,
calisanlarin islerine daha fazla odaklanmalarini ve iiretim siirecine daha etkin katilim
saglamalarini destekleyecektir.

9. Uretim alammn verimliliginin artirllmasi: Esnek hatlarin  kullanimi
sayesinde, tiretim alan1 daha verimli hale getirilecek ve hareket alan1 diizenlenecektir.
Bu, is stlireglerinin daha akici hale gelmesini saglayacak ve iiretim alanmin etkin

kullanimini artiracaktir.

Bu boliimden sonra, uygulamada kullanilacak matematiksel model, veri seti ve
analiz sonuglart sunulmustur. Bu adimlar, Sekil 3.1’deki akis diyagrami ile

aciklanmustir.
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Problemin kaynaginin belirlenmesi

Uretim  hattinda yasanan sorunlarin  ve
darbogazlarin tanimlanmasi

Mevcut performansin analiz edilmesi

Baslangig

iscilerin yetkinlik diizeylerinin ve egitimlerinin
tanimlanmasi.

Uriin tiplerinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi.
Hazirhk stirelerinin  ve Uretim sireglerinin
tanimlanmasi.

Uriinlerin her bir isgi tarafindan islem gorme
slirelerinin belirlenmesi.

1. Problemin Tanimlanmasi

A

2. Mevcut Geleneksel Uretim
Sisteminin Tanimlanmasi

A

Seru  sistemine Gretim  Serulannin
tanimlanmasi.

2 Serulu modelin belirlenmesi.

Seru modelinde islerin yerlesimi ve is akigi
stireglerinin tasarimi.

Seru modelinde is¢i ve iglerin Serulara atanip
uretim suresinin minimizasyonunun
saglanmasi.

uygun

3. Seru Modeline Gore Veri
Setinin Tanimlanmasi

A

4. Uygulamada Kurulacak
Matematiksel Modelin Gosterimi

A 4

Mevcut tretim sireglerinin haritalanmasi.
Uretim hattindaki is akiginin analiz edilmesi.

isci  yerlesimi ve calisma srelerinin
degerlendirilmesi.
Tasima maliyetleri ve kurulum sirelerinin

incelenmesi.

A

A

Tim analiz sonuglaninin karsilagtiriimasi

Seru modeli ile geleneksel Uretim hattinin
performans kiyaslamasi.
Uretim stiresindeki
degerlendirilmesi.
isgilerin islere ve
degerlendirilmesi.

kisalmalarin

Serulara atamalannin

5. Seru Modellerinin Belirlenmesi

YIR

A

6. 2 Serulu Modelin Analizinin
Yapilmasi

Modelin temel varsayimlarinin belirlenmesi.
Uretim  sireci ile ilgili parametrelerin
tanimlanmasi.

Optimizasyon hedeflerinin belirlenmesi.
Modelin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi.
Modele eklenecek yeni kisitlarin tanimlanmasi

7. Analiz Baganyla

A 4

Verilerin modele uyarlanmasi.

Matematiksel modelin  Lingo  yazilmina
kodl

Seru modelinin  performans  analizinin
yapilmasi.

Elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi.

Gergeklesti Mi?

EVET

Elde edilen bulgularin raporlanmasi.

Uretim siireglerinde uygulanabilecek énerilerin
sunulmasi.

Gelistirilen ~ modelin
degerlendirilmesi.

isletmeye  etkisinin

8. Analiz Sonucunun Mevcut
Sistemle Kiyaslanmasi

9. Analiz Amaca
Uygun Olarak
Gergeklesti mi?

EVET

A

10. Sonuglarin Raporlanmasi ve
Onerilerin Sunulmasi

Bitis

HAYIF

Modelin gézden gegirilmesi veya veri
toplama sirecinin tekrar edilmesi

Sekil 3.1.Uygulama Siireci Akig Diyagrami
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3.6.Veri Setinin Ana Hatlarimin Agiklanmasi ve Mevcut Geleneksel Uretim

Sisteminin Tanimlanmasi

3.6.1. Veri Setinin Ana Hatlarimin Aciklanmasi

Uygulamanin yapilmast i¢in gerekli veri seti, Tiirkiye'de geleneksel montaj
liretim sistemine sahip olan bir bisiklet {iretim firmasindan elde edilmistir. Bu veri seti,
firmanin ¢ocuk ve yetiskin bisikletleri icin uyguladigr iiretim islemlerini detayli bir
sekilde karakterize etmektedir.

Parti buyiiklik miktarlari, tiretim sisteminin belirli bir periyodundaki anlik
durumu yansitmaktadir. Bu veriler, sistemin operasyonel karakteristiklerini anlamak ve
optimizasyon potansiyelini degerlendirmek i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir. Veri
setinin 6nemli bir boliimiinii olusturan hazirlik ve islemlerin goriilme siireleri, son 6

aylik tiretim doneminin geometrik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

3.6.2. Mevcut Geleneksel Uretim Sisteminin Tanimlanmasi

Isletmenin montaj siirecinde iki ana iiriin tipi bulunmaktadir. Bunlar ¢ocuk ve
yetiskin bisikletleridir. Her iki iirlin tipinin iiretimindeki islem adimlar1 ve bu adimlarin
alt siirecleri firmanin mevcut montaj hattindaki operasyonlarin detayli bir incelemesini
sunmaktadir. Bu alt siiregler, firmanin montajsiireglerinde karsilastigi spesifik zorluklari
ve iyilestirme firsatlarini belirlemek amaciyla detayli olarak analiz edilmistir.

Ornegin, ¢ocuk bisikletleri montaj siirecinde kadro montajindan fren ve vites
montajina kadar olan siirecler, ¢ocuklarin gilivenligi ve kullanim kolaylig1 gozetilerek
tasarlanmis bazi 6zel adimlari igermektedir. Yetiskin bisikletleri i¢inde, dayaniklilik ve
performans odakli siirecler 6n plandadir.

Bu siireclerin her biri, montaj hattindaki verimliligi artirmak ve {riin kalitesini
yiikseltmek amaciyla Seru iretim sistemi kapsaminda yeniden degerlendirilecektir.
Iscilerin bu yeni sistemdeki optimal gorev dagilimlari, siireclerin etkinligini daha da
artirmay1 hedefleyen 6nemli bir bilesen olarak ele alinacaktir.

Sonug olarak, firmanin mevcut montajsiireci ve verimlilik sorunlar1 incelenmis,
Seru iiretim sistemine gegisin saglayacagi potansiyel iyilestirmeler belirlenmistir. Bu
analiz dogrultusunda, Seru liretim modeline gegisin firmanin operasyonel performansina
katki saglamasi hedeflenmektedir. Firmanin c¢ocuk ve yetiskin bisikletleri igin

uyguladigi parti biiyiikliik miktarlar1 ve iiretim islemleri su sekilde tanimlanmaktadir:
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Tablo 3.1. Cocuk ve Yetiskin Bisikletlerinin Uretiminde Islem Tiplerine Ait Parti
Biiytikliik Miktarlar

Islem No  Parti Biiyiikliik Miktar
1 35

40

44

36

42

38

37

45

32

O00 N O WN

Tablo 3.1'de yer alan bilgiler, cocuk ve yetiskin bisikletlerinin montaji i¢in
belirlenen parti biiyiikliik miktarlar1 ve bu miktarlara karsilik gelen islem numaralarini
gostermektedir. Burada, her bir islem numarasi belirli bir bisiklet tiirlinii ve bu tiir igin
gereken parti biiyiikliik miktarini temsil etmektedir. Tablo 3.1 su sekilde agiklanabilir:

» Cocuk Bisikletleri i¢in Parti Biiyiikliik Miktarlar::

e Islem No 1: 35 adet

e Islem No 3: 44 adet

o Islem No 6: 38 adet

e Islem No 7: 37 adet

Bu islemler ¢ocuk bisikletleri i¢in iiretilecek olan iiriin miktarlarin1 gosterir.

» Yetiskin Bisikletleri icin Parti Biiyiikliik Miktarlari:

e Islem No 2: 40 adet
Islem No 4: 36 adet
Islem No 5: 42 adet
Islem No 8: 45 adet
Islem No 9: 32 adet

Bu isler ise yetiskin bisikletleri i¢in iiretilecek olan islem tipi miktarlarini temsil
etmektedir.

Tablo 3.1, her bir bisiklet tiirii i¢in isleme alinacak olan miktarlar1 ve bu
islemlerin hangi is numaralarina denk geldigini gostererek, iiretim planlamasi ve is

dagilimu siireglerinde kullanilacak 6nemli bir referans kaynagi sunmaktadir.
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Sekil 3.2'de, bisiklet montajlar i¢in geleneksel montaj hatlar1 ve iiretim siireci
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Bu sekil, ¢cocuk ve yetigkin bisikletlerinin iiretim

siireclerini igermektedir.

Geleneksel Uretim Sistemi

‘1. Uretim Hatti: Cocuk Bisikleti‘

Y | 6

‘ 2. Uretim Hatti: Yetiskin Bisikleti ‘

Sekil 3.2. Cocuk ve Yetiskin Bisikletlerinin Uretim Hatlar1

Girdi—>

Sekil 3.2°deki gibi geleneksel iiretim sisteminde, cocuk ve yetiskin bisikleti
iiretim hatlarinda iscilerin gérev dagilimi net bir sekilde belirlenmistir. 1. Uretim Hatt:
cocuk bisikletlerinin liretimi i¢in ayrilmis olup, burada 1. is¢i 1 numarali islemde, 2. is¢i
3 numarali islemde, 3. is¢i ise hem 6 numarali hem de 7 numarali islemdegorev
almaktadir. 2. Uretim Hatt1 ise yetiskin bisikletlerinin iiretimi i¢in tasarlanmis olup, 4.
is¢i 2 numaral iste, 5. is¢i 4 ve 5 numaral islemlerde, 6. isci ise 8 ve 9 numaral
islemlerdegalismaktadir. Bu diizenleme, isgilerin belirli islem numaralar ile eslestigi
geleneksel bir montaj hattinin yapisini yansitmaktadir.

Cocuk ve yetiskin bisikleti iiretim siirecinin her bir ana asamasi, spesifik alt
stireclerle desteklenerek tamamlanir. Montaj siirecinin her bir ana islemi ve bunlara

bagl alt siirecler su sekilde detaylandirilmastir:
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» Cocuk bisikleti iiretim siirecindeki her bir ana islemin alt siirecleri
1. Kadro Montaji (1. islem)
e Alt Siire¢ 1.1: Kadro Baglant1 Elemanlarinin Gii¢lendirilmesi

Cocuklar i¢in ekstra giivenlik saglamak amaciyla baglanti elemanlarinin daha
giivenli ve saglam hale getirilmesi.

e Alt Siire¢ 1.2: Kadro Uzerine Koruma Kilifi Eklenmesi

Cocuklarin yaralanmasini onlemek i¢in kadronun etrafina yumusak koruyucu
kilif eklenmesi.

e Alt Siire¢ 1.3: Kadro Uzerine Aksesuar Montaji

Cocuklar i¢in renkli ve ilgi ¢ekici desenler ve renklerin uygulanmasi.

2. Tekerlek Montaji (3. Islem)
e Alt Siireg 2.1: Tekerlek Gobeklerine Koruyucu Kapak Eklenmesi

Kiiciik cocuklarin parmaklarinin tekerlek gobeklerine sikismasini onlemek igin
koruyucu kapak eklenmesi.

e Alt Siire¢ 2.2: Lastik Takma ve Sisirme

Cocuk bisikletleri i¢cin daha yumusak lastiklerin kullanilmasi ve diisiik basingta
sisirilmesi, bu da daha konforlu bir siiriis saglar.

e Alt Siireg 2.3: Tekerlek Dengeleme ve Giivenlik Kontrolii

Dengeleme islemine ek olarak, tekerleklerin gilivenligini saglamak icin ek
kontroller yapilmasi.

3. Fren ve Vites Montaji (6. islem)
e Alt Siire¢ 3.1: Fren Sistemi Montajt

Cocuklarin rahatlikla kullanabilmesi i¢in fren kollarinin daha kiigiik ve kolay
sikilabilir hale getirilmesi.

e Alt Siireg 3.2: Vites Sistemi Montaji

Cocuklar i¢in daha az karmagik bir vites sistemi kurulmasi veya yalnizca tek

vitesli sistemlerin monte edilmesi.
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e Alt Siire¢ 3.3: Gidon, Fren ve Vites Kablosu Baglantisi

Frenlerin daha hassas ve giivenli ¢alismasini saglamak igin ekstra giivenlik
ayarlarinin yapilmasi.

4. Sele Montaji, Son Kontrol ve Paketleme (7. Islem)
e Alt Siireg 4.1: Selenin Yerlestirilmesi ve Ayarlanmast

Cocuk bisikletlerinin glivenligini saglamak icin tiim montaj siirecinde ekstra
giivenlik kontrolleri yapilmasi.

e Alt Siire¢ 4.2: Genel Kontrollerin yapilmasi

Pedallarin kaymaz 6zellikte oldugundan emin olunmasi, sele ve gidonun gocuk
boyutlarina gore ayarlanmasi.

e Alt Siireg 4.3: Paketleme ve Cocuklara Uygun Tasarim

Paketleme esnasinda gilivenli tasinmay1 saglayacak ek oOnlemler alinmasi ve
ambalajin ¢ocuklara yonelik ¢ekici hale getirilmesi.
Cocuk bisikleti montajina dair iiretim islemlerinin akis diyagrami Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Baslangi¢ >

1.1: Kadro Baglant1
Elemanlarimin Giiglendirilmesi

Y

1.2: Kadro Uzerine Koruma
Kilift Eklenmesi

1. Kadro Montaji
(1. islem)

1.3: Kadro Uzerine Aksesuar
Montaji

Y

2. Tekerlek Montaji
(3. islem)

2.1: Tekerlek Gobeklerine
Koruyucu Kapak Eklenmesi

2.2: Lastik Takma ve Sisirme

3.1: Fren Sistemi Montajt

Y

2.3: Tekerlek Dengeleme ve
Giivenlik Kontrolii

3.2: Vites Sistemi Montaj1

3. Fren ve Vites Montaji
(6. islem)

3.3: Gidon, Fren ve Vites
Kablosu Baglantist

Y

4.

Sele Montaji, Son Kontrol
ve Paketleme
(7. islem)

4.1: Selenin Yerlestirilmesi ve
Ayarlanmasi

4.2: Genel Kontrollerin yapilmasi

4.3: Paketleme ve Cocuklara

Uygun Tasarim

Sekil 3.3. Cocuk Bisikleti Montajina Dair Uretim Islemlerinin Akis Diyagrami

» Yetiskin bisikleti iiretim siirecindeki her bir ana islemin alt siirecleri

1. Kadro Montaji (2. islem)

e Alt Siire¢ 1.1: Kadro Bilesenlerinin Birlestirilmesi

Kadro parcalarinin 6nceden hazirlanmis bilesenler kullanilarak birlestirilmesi.

e Alt Siire¢ 1.2: Vida ve Civata Sikma

Kadronun saglamligi i¢in gerekli olan tiim vida ve civatalarin sikilmasi.
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e Alt Siire¢ 1.3: Kadro Uzerine Aksesuar Montaj1

Su sisesi tutucu, pompa ve diger aksesuarlarin kadroya monte edilmesi.

2. Tekerlek Montaji (4. Islem)

e Alt Siirec 2.1: Jantlarin Kadroya Montaj1

Jantlarin kadroya monte edilmesi ve sabitlenmesi.

e Alt Siireg 2.2: Lastiklerin Jantlara Takilmasi
Onceden sisirilmis lastiklerin jantlara takilmas.

e Alt Siireg 2.3: Tekerleklerin Kadroya Monte Edilmesi

Tekerleklerin kadro iizerindeki baglant1 noktalarina monte edilmesi.

3. Gidon ve Sele Montaji (5. Islem)

e Alt Siire¢ 3.1: Gidonun Yerlestirilmesi ve Sikilmasi

Gidonun kadroya monte edilmesi ve dogru pozisyonda sikica yerlestirilmesi.
e Alt Siire¢ 3.2: Selenin Yerlestirilmesi ve Ayarlanmasi

Selenin kadroya monte edilmesi ve yiiksekliginin ayarlanmasi.

e Alt Siire¢ 3.3: Fren ve Vites Kablolarinin Baglanmasi

Fren ve vites kablolarinin gidon ve kadroya baglanmasi.

4. Fren ve Vites Montaji (8. islem)

e Alt Siire¢ 4.1: Fren Sistemi Montaj1

Fren kollarinin ve fren tellerinin monte edilmesi.

e Alt Siirec 4.2: Vites Sistemi Montaj1

Vites degistirici ve kablolarin monte edilmesi.

e Alt Siirec 4.3: Fren ve Vites Ayarlariin Yapilmasi

Frenlerin ve viteslerin dogru ¢alismasini saglamak i¢in ayarlarin yapilmasi.
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5. Son Kontrol ve Paketleme (9. islem)
e Alt Siire¢ 5.1: Genel Montaj Kontrolii

Bisikletin tiim parcalarinin dogru sekilde monte edildiginin kontrol edilmesi.
e Alt Siire¢ 5.2: Bisikletin Temizlenmesi

Montaj sonrast bisikletin temizlenmesi ve son bir kontrol yapilmasi.

e Alt Siirec 5.3: Bisikletin Paketlenmesi

Bisikletin sevkiyata hazir hale getirilmesi i¢in paketlenmesi.

Sekil 3.4'de tanimlandig1 iizere, geleneksel iiretim hatlarinda iki farkli {iriin
(cocuk ve yetiskin bisikletleri) iiretilmektedir. Bu iirlinler iki ayri iiretim bandinda
tiretilmektedir, bu nedenle iki uzun iiretim hattinda toplamda 6 is¢i gorev almaktadir.
Bu isgiler, birden fazla isi yapabilme kapasitesine sahip, diger bir deyisle ¢oklu beceri
egitimi tamamlamis tecriibeli iscilerdir. 1., 2., ve 3. is¢iler ¢ocuk bisikletlerinin
uretildigi bantta, 4., 5., ve 6. isciler ise yetiskin bisikletlerinin {iretildigi bantta
calismaktadir. Isciler, iiretim planlama departmaninin verecegi kararlara ve mevcut
talep durumlarina gore bantlar arasinda gecis yapmaktalardir.

Uretim sorumlulart tarafindan iiretim band: igin yapilan gdzlemler sonucunda,
en belirgin sorunlar arasinda iiretimdeki darbogazlar ve taleplerin karsilanmasindaki
gecikmeler tespit edilmistir. Aynm1 zamanda, iscilerin bantlar arasi gegis yapmalari,
verimliliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Lingo
yazilimi kullanilarak yapilan geleneksel iiretim sistemi modelinin analiz sonucuna gore
toplam tamamlanma siiresil87038,7 sn.dir. Bu calismanin temel amaci, bu siireyi
minimize etmek ve ¢oklu beceriye sahip is¢ilerin islere ve Serulara atanmasidir. Bir
sonraki boliimde Hat-Seru matematiksel modeli tanimlanmis, devaminda ise veri seti ve

analiz sonuglar1 ayrintili olarak sunulmustur.
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C Baslangig )
1.1: Kadro Bilegenlerinin

Birlestirilmesi \

1.2: Vida ve Civata Sikma 1. Kadro Montaji (2. islem)

1.3: Kadro Uzerine Aksesuar,
Montaji

2.1: Jantlarin Kadroya

A Montaj
2. Tekerlek Montaiji 2.2: Lastiklerin Jantlara
(4. islem) Takilmasi

2.3: Tekerleklerin Kadroya
Monte Edilmesi

3.1: Gidonun Yerlestirilmesi

ve Sikilmasi A
3.2: Selenin Yerlestirilmesi 3. Gidon ve Sele Montaji
ve Ayarlanmasi (5. islem)

3.3: Fren ve Vites
Kablolarinin Baglanmasi

4.1: Fren Sistemi Montaji

Y

4. Fren ve Vites Montaji
(8. islem)

4.2: Vites Sistemi Montaji

4.3: Fren ve Vites Ayarlarinin
Yapilmasi

5.1: Genel Montaj Kontrolu v

5. Son Kontrol ve
5.2: Bisikletin Temizlenmesi Paketleme
(9. islem)

5.3: Bisikletin Paketlenmesi

Sekil 3.4.Yetiskin Bisikleti Montajina Dair Uretim Islemlerinin Akig Diyagrami

3.7. Donen Seru Matematiksel Modelin Tanimlanmasi
Bu boéliimde, Hat-Seru matematiksel modelinin olusturulmasi amaciyla karma
tamsayili bir matematiksel modelleme sunulmustur. Caliskan vd. (2021) tarafindan

sunulan temel model, Seru iiretim sisteminin temel prensiplerini yansitmakla birlikte,
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is¢i rotasyonu ve yetkinlik yonetimi acisindan genisletilmeye ihtiyag duyuldugundan
dolayr mevcut modele is¢i yetkinlik yonetimi, etkin rotasyon planlamasi, islem sirasi
iliski kisitlart eklenmistir. Yapilan bu eklemelerle olusan modelde isgiler atandiklar
Serularda uzmanlik alanlarina daha ¢ok yogunlagarak dinamik bir Dénen Seru iiretim
sistemi planlamasinin yapilmas1 hedeflenmistir.

Seru iiretim sisteminin en 6nemli Ozelliklerinden biri olan is¢i rotasyonu, bu
genisletilmis modelde 6zel olarak ele alinmistir. Geleneksel iiretim hatlarinda isgiler
genellikle sabit gorevlerde calisirken, Seru sisteminde iscilerin farkli gérevler arasinda
rotasyon yapmasi ve ¢oklu beceri kazanmasi esastir. Bu rotasyon sistemi hem is¢ilerin
yetkinliklerini artirmakta hem de iiretim siirecinin esnekligini gelistirmektedir. Eklenen
yeni kisitlar, 6zellikle bu rotasyon dinamigini optimize etmeyi ve isgilerin yeteneklerini
en verimli sekilde kullanmay1 hedeflemektedir.

Temel modele yapilan baslica eklemeler sunlardir:

. Is¢i yetkinlik kisitlart ve yonetimi: Seru sisteminde iscilerin goklu beceri
kazanmas1 ve bu becerilerin etkin kullanima.

. Detayli  rotasyon planlama Fkisitlari:  Iscilerin  optimal rotasyon

planlarinin olusturulmasi.

. Islem swrasu iliskileri: Uretim akismin verimli organizasyonu.
. Islemlerin serulara optimal atanmast: Seru'larm etkin kullanimu.
. Tamsay1 optimizasyon siniflandirmasi: Uygulanabilir  ¢oziimlerin

garantilenmesi.

» Eklenen Varsayimlar:

1. Isci Yetkinlik Seviyesi ve Uzmanlik Alanlar:

1. ve 2. is¢iler tiim islemlerde tam yetkinlige sahiptir (K=1).

3. ve 4. isciler spesifik alanlarda uzmanliga sahiptir.

5. ve 6. is¢iler siirl alanlarda yetkindir.

Bu varsayim, Seru sistemi icinde isgilerin kademeli gelisimini ve yetkinlik
kazanma siirecini yansitir. Tam yetkinlige sahip iscilerin sistem esnekligini artirmasi,
diger iscilerin belirli alanlardaki uzmanliklar ile birlestiginde, rotasyon planlamasinda

optimize edilmesi gereken bir faktor olarak degerlendirilir.
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2. Rotasyon Dinamikleri:

e Isciler uzmanlik alanlarinda minimum belirlenen siire ¢calismalidir.
e Her isci icin maksimum ¢alisma siiresi sinir1 vardir.

e Rotasyonlar is¢i yetkinliklerine gore optimize edilir.

Bu varsayim, Seru sisteminin temel prensibi olan rotasyonun etkin yonetimini
saglar. Iscilerin hem uzmanlik alanlarin1 korumas1 hem de yeni beceriler gelistirmesi

dengeli bir sekilde planlanir.

» Mevcut Varsayimlar:

1. ToplamParti ve Is¢ci Sayisimin Belirlenmis Olmast: Sistemde islenecek
toplam parti sayis1 ve mevcut is¢i sayist onceden belirlenmistir.

2. Uriin Tiplerinin Islenmeye Hazir Olmast: Sistem baslangicinda, N farkli
tiriin tipi partiler halinde islemeye hazir durumda bulunur. Her bir parti yalnizca tek bir
tirlin tipinden olusur.

3. Partiler Arasinda Boliinme Yapilmamast: Partiler arasinda béliinme islemi
yapilmaz. Ayni partiye atanmis olan ig¢iler, ayni iirlin tipine ait partiyi birlikte isler.

4. Islem/Giorev Sayistmn  Tamimlanmis Olmasi: Her iiriin  tipi igin
gerceklestirilecek islem veya gorevlerin sayisi belirlenmistir ve bu sayilar {iriin tiplerine
gore farklilik gosterir.

5. Islem Siirelerinin Seru ve Isciye Baglh Olmasi: Her iiriin tipinin islem
stiresi, islenecegi seruya ve bu islemi gerceklestirecek iscilere gore farklilik gosterir.

6. Talep ve Parti Biiyiikliiklerinin Sabit Olmasi: Her {riin tipi icin talep
miktarlar1 ve parti biiylikliikleri sabit olarak belirlenmistir ve birbirinden farklidir.

7. Partilerin Dingiisel Seru Sistemine Gire Islenmesi: Partiler, dongiisel bir
Seru sistemi ¢ergevesinde islenir.

8. Seru Kapasitelerinin Belirlenmis Olmasi: Her seru ic¢in atanabilecek
maksimum is¢i sayis1 belirlenmistir.

9. Hazirlik Siirelerinin Degisken Olmasi: Farkli iriin tipleri arasinda hazirlhik
stireleri degiskenlik gosterebilir.

10. Partiler Arasinda Tasimanin Olmamast: Partiler arasinda bir tasima islemi
gerceklestirilmez. Belirli bir {iriin tipine ait parti, atandig1 seruda iglem gordiikten sonra

tamamlanmuis {iriin olarak ¢ikar.
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» Eklenen Kisitlar

Oncelikle Liu vd. (2012) tarafindan gelistirilen modelden yararlanan Caliskan
(2021) tarafindan sunulan modele eklenen kisitlar tanimlanmistir. Ardindan olusan ek
kisitli tam KTDP modeli indis, parametre ve kisitlarla beraber sunulmustur.

% Modele tanimlanan ek kisitlar su sekilde agiklanabilir:
1.Is¢i YetkinlikKisutr:

Bu kisit, Seru liretim sisteminin temelini olusturan is¢i yetkinlik yonetimini
matematiksel olarak modellemektedir. Iscilerin yetkinlik seviyelerine gore islem
atamalarmi diizenleyerek, hem mevcut becerilerin etkin kullanimini hem de yeni
becerilerin gelistirilmesini saglar. Seru sisteminde kritik 6neme sahip olan ¢oklu beceri

gelistirme siireci, bu kisit sayesinde sistematik bir sekilde yonetilir.

Matematiksel gosterimi:

MyP < K¢ va,B,y ©)

Denklem (1)’de, «a iscisinin yisleminde f serusunda ¢alisip ¢alisamayacagini
belirler. Eger is¢ci a, yisleminde yetkin degilse (yani K% =0), 0 zaman
M;,x g degiskeniO olmalidir, yani is¢ibuislemde ¢alisamaz.Eger yetkinse(yani K)f‘ = 1),

B

0 zaman M;,x degiskenil olmalidir,bu daisci bu islemdegalisabilir demektir.Bu kisita ait

Isci Yetkinlik Katsay1 matrisi veri setinin tanimlandig1 boliimde gdsterilmistir.
Bu kisitin Seru sistemi agisindan sagladigi faydalar:

Iscilerin mevcut yetkinliklerinin optimal kullanimu.

Coklu beceri gelisiminin sistematik planlanmasi.

Uretim kalitesinin yetkinlik bazli garantilenmesi.

Rotasyon planlamasinda yetkinlik temelli optimizasyon.
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2. Gelismis Rotasyon Kisitlari:

Seru iiretim sisteminin ayirt edici 6zelligi olan rotasyon mekanizmasi, bu kisitlar
grubuyla detayli olarak tanimlanmistir. Her bir alt kisit, rotasyonun farkli bir boyutunu

ele alir. Rotasyon kisitlari su sekilde tanimlanmistir:
a) Ana Islemler icin Minimum Parti Biiyiikliik Miktar Kisiti:

Bu kisit, Seru iiretim sisteminde kritik 6neme sahip olan uzmanlik-rotasyon
dengesini saglar. Iscilerin ana yetkinlik alanlarinda minimum parti miktarii garanti
ederek hem uzmanliklarinin korunmasini hem de {iretim kalitesinin siirdiiriilebilirligini

temin eder. Kisitin matematiksel gosterimi su sekilde tanimlanmistir:

Z 0y > 10 x My vy, e B 1Ky =1 ()
YEG

Burada:
aﬁ . 3 . . o . - o o
0," . a is¢isinin 8 serusunda y isleminde karsiladig1 parti miktarr.

M;w . aisgisinin  Bserusunda yisleminde calisip ¢alismadigini gosteren ikili

degisken.
K. aisgisinin yislemindeki yetkinlik seviyesi.

Belirlenen 10 birimlik minimum parti biiyiikliik miktari, detayli analizler sonucu

en uygun deger olarak belirlenmis olup sunlarin yapilmasini saglar:

Uzmanlagsmanin devamlili§inin saglanmasi.

Islem kalitesinin yiiksek seviyede tutulmasi.

Verimlilik standardizasyonunun korunmasi.

Kiritik islemlerde yetkinlik kaybinin dnlenmesi.

b) Serularda Is¢i Bazl Minimum Parti Biiyiikliitk Miktarr:

Bu kisit, iscilerin atandiklar1 Serularda yetkin olduklari islemlerde belirli bir
minimum parti biiyiiklik miktarinda iiretim yapmasini saglar. Ozellikle iscilerin

atandiklar1 Serularda her islem i¢in minimum miktar isleme garantisi vererek
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rotasyonun etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglamak amaciyla kullanilir. Test ve
analizler sonucu en uygun deger olarak belirlenen 10 birimlik miktar, is¢ilerin Serularda
yeterli deneyim kazanmasini ve iiretim siirekliligini saglar. Kisitin matematiksel

gosterimi Denklem (3)'de tanimlanmuistir.

Z 03f > 10 x A, vy, a,B (3)
YEGIKy=1 BEB

Burada:

G: Tim islemlerin kiimesi.
Ag: a iscisinin B serusuna atanip atanmadigini gosteren ikili degisken.

Seru sisteminde her is¢inin atandig1 Seruda yetkin oldugu islemlerde dengeli bir

parti miktar1 islemesini saglayan bu kisit, asagidaki operasyonel hedefleri destekler:
o Islem temelli minimum iiretim miktarinin garantilenmesi,
o Her is¢inin yetkin oldugu islemlerde aktif tutulmasi,
o Seru ici rotasyon etkinliginin artirilmast,
« Islem temelliyetkinliklerin siirdiiriilebilirliginin saglanmast.
C) Islem Basina Maksimum Parti Biiyiikliik Miktar Sinirt:

Bu kisit, Seru liretim sisteminin temel prensiplerinden biri olan dengeli is
dagilimin1 saglar. Iscilerin tek bir islemde fazla miktar isleyip diger islemlerden

uzaklagmasini 6nler. Kisitin matematiksel gosterimi Denklem (4)'de tanimlanmastir.
0¥ <06xD, vy, a,B (4)
Burada:
D,y isleminin toplam parti biiytikliik miktari.

0.6: Test ve analizler sonucu belirlenen en uygun maksimum parti biiyiikliik

miktar orani.

Maksimum parti biiyiiklik miktarinin toplam parti biiyiikligiiniin %601 ile

siirlandirilmasi su avantajlari saglar:
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o Is monotonlugunun dnlenmesi.

o Fiziksel ve zihinsel yorgunlugun azaltilmasi.

e Rotasyon firsatlarinin artirilmasi.

e Coklu beceri egitim imkanlarinin genisletilmesi.
e Sistem esnekliginin artirilmasi.

3. Islem Swrasi Iliskileri Kisiti:

Bu kisit, Seru iiretim sisteminde, ¢ocuk ve yetiskin bisikletlerinin {iretiminde
islemlerin belirli bir sirada yapilmasi gerekliligini saglar. Her bir bisiklet tipi i¢in
islemlerin dogal akigini (6rnegin montajdan dnce hazirlik yapilmasi gibi) garanti eder.

Kisitin matematiksel gosterimi Denklem (5)’de tanimlanmustir.

Z Xy2p 2 Z Xy1,8 Vyiy2 [ Pyiy) =1 (5)
peB peB
Burada:

Py1y2): Islem siras1 iliski matrisi

y1 islemiy2isleminden 6nce yapilacaksa P, 1,2y = 1diger durumda P, 1) = 0.
o Cocuk bisikletleri icin islem siras1.1 - 3 - 6 - 7,

o Yetiskin bisikletleri icin islem swrasi:2 - 4 -5 — 8 - 9.

Bu kisit, islemlerin dogru sirada yapilmasini garanti eder.

4. Islemlerin Serulara AtanmaKisutlart

Bu kisit grubu, cocuk ve yetiskin bisikletlerinin liretim islemlerinin belirli
Serulara atanmasii saglar.Amag, farkli tipteki bisikletlerin {iretim silireglerini
birbirinden aymrmak ve her bir bisiklet tipinin belirlenen Serularda iiretilmesini
saglamaktir. Bu kisit, iiretim planlamasi ve iriin kalitesinin korunmasi agisindan

onemlidir.
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Bu kisitlar, cocuk bisikletlerinin belirli montaj hatlarinda, yetiskin bisikletlerinin

ise baska montaj hatlarinda iiretilmesini saglar.ilgili kisitlar Denklem (6) ve (7)

gosterilmistir.
> Bu=1 (6)
YEGgocuk
By2 =1 (7)
YEGyetiskin
Burada:

(B ) Degiskeni, ynumarali islemingnumarali Seru'da yapilmasini belirtir.

I, 3, 6, 7 numarali islemler ¢ocuk bisikletlerine ait olup 1. Seru’da

gerceklestirilir.

2, 4, 5, 8, 9 numarali islemler yetiskin bisikletlerine ait olup 2. Seru’da

gercgeklestirilir.

Bu atama kisitlari, farkli bisiklet tiplerinin iiretim islemlerinin ayr1 serularda

gerceklestirilmesini saglayarak:

e Uretim akisinin optimize edilmesini,

Islem standardizasyonunun saglanmasini,

Seru-spesifik uzmanlik gelisimini,

Kalite kontroliiniin etkinligini destekler.

4. Ekleme:Tamsay1 Simiflandirmasi:

oy e z vy, B(8)

Burada:

(0;,1 # )alscisining serusunda y isleminde yaptig1 is miktari.
Bu smiflandirma:

o Is miktarlarimm béliinemez birimler halinde atanmasini saglar,
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 Uretim planlamasinin pratik uygulanabilirligini garanti eder,
e Operasyonel karmasiklig1 azaltir,
« Kontrol ve takip siireglerini kolaylastirir.

Eklenen yeni kisitlarla beraber olusan tam matematiksel model su sekilde

olusmaktadir:

Indisler;

a: Isgiler, (a=1,2, ... ,A)
B: Serular, (8=1,2, ... ,B)
y: Islemler, (y=1,2, ... ,G)

Parametreler;

K. a is¢isinin y isleminde ¢aligma yetkinligi (Birim: 0 veya 1).
L:Yeterince biiyiik bir say1

D, : y. Parti buytklugi (adet/parti)

Rg: B. Serunun kapasitesi (maksimum is¢i say1si)

H, :y. Islemining. Serudaki hazirlik siiresi

Vyaﬁ . y. Islemininf. Seruda ais¢i tarafindan Birim parti islem siiresi (sn/parti)

P(yllyz):islem sirast iliski matrisi. y1 islemiy2isleminden Once yapilacaksa

P(yl,}/Z) = 1d1ger durumda P(yl,yZ) = 0.

Karar Degiskenleri;

Of Fra iscisinin 3. Seruda y. Isleminde yaptigiparti miktar1 (adet)

Ag: a iscisi 8. Seruya atanirsa 1, diger durumda 0

B,y islemip. Seruya atandiysa 1, diger durumda 0
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Cf . yisleminin S. Seruda tanimlananPartideki toplam siire (hazirlik + islem

stiresi)

Ty B. Serudaki islemlerin tamamlanma siiresi
£: Tim Serulardaki toplam tamamlanma siiresi

Yardime1 Karar Degiskeni;

M;,Xﬁ . a iscisi ve y islemiB.Seruya atandiysa 1,diger durumda 0

Amac fonksiyonu:

Min 0 9
Kisitlar:
M < Ko Yy, a, B (10)
Z 0% = 10 x M3¥ vy, @B 1 K% =1 (11)
YEG
0% > 10 x A v 12
y 2 a vap (12)
YEGIKY=1 BEB
0¥ <06xD, Yy, a,pB (13)
B
ZAﬁ =1 Va (14)
p=1
A
AP =Ry 74 (15)
a=1
B
p=1

B> % oob
¢ = V"70," Vyap (17)
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VB(18)
y=1 y=1
N=2T VB (19)
A B
2., o
a=1 =1
=D, vy (20)
af . af
0, <L- M, Va,By (21)
M < Al Va,p,y (22)
M < By, Va,B,y (23)
MP =4l +B,,—1 Va,B,v (24)
> Bu=1 (25)
YEGgocuk
ByZ = 1 (26)
Y EGyetiskin
Z Xy2p 2 z Xy1,8 Vyiy2 [Py =1 (27)
BEB BEB
B, , Ab, M € {0,1} Va,B,y (28)
0," € Z VyapB (29)
Burada;

Denklem (9) toplam tamamlanma siiresinin minimizasyonunu amaglar. Denklem

(10) isgilerin yetkinlik durumlarina gére Seru atamalarini belirler. Denklem (11), (12)
ve (13) sirastyla, yetkin iscilerin uzman olduklari islemlerde minimum parti biiyiikliik
miktarim belirler, her ig¢inin atandigi Seruda toplam minimum parti biiytiklik miktarini
garanti eder ve iscilerin bir islemde isleyebilecekleri maksimum parti biiyiikliik

miktarini %60" ile siirlar.Denklem (14) is¢ilerin tek bir Seruda galismasini saglarken,
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Denklem (15) Serudaki is¢i sayisinin kapasite limitlerinde kalmasini garanti eder.
Denklem (16) her islem tipinin bir Seruya atanmasini zorunlu kilar. Denklem (17) parti
islem siirelerinin is¢i yetkinligi ve birim islem siireleri temel alinarak hesaplanmasini
saglarken, Denklem (18) Serulardaki toplam tamamlanma siiresini hesaplar. Denklem
(19) islem siiresinin belirlenen maksimum siireyi agsmamasini kontrol eder. Denklem
(20) her islem igin gerekli parti biiyiliklilk miktarinin karsilanmasini zorunlu kilar.
Denklem (21) parti biiyiikliik miktarlarina ait tamamlanma siirelerinin belirlenen limiti
asmamasini saglar. Denklem (22), (23) ve (24) is¢i ve islem partisi atamalarinin
uyumlulugunu zorunlu tutar. Denklem (25) ve (26) sirasiyla ¢ocuk ve yetiskin
bisikletlerinin ilgili serulara atanmasini saglar. Denklem (27)Seru iiretim sisteminde,
cocuk ve yetiskin bisikletlerinin {iretiminde islemlerin belirli bir sirada yapilmasi
gerekliligini saglar. Her bir bisiklet tipi i¢in islemlerin dogal akigini (6rnegin montajdan
once hazirlik yapilmasi gibi) garanti eder.Denklem (28) atama degiskenlerinin ikili
(0 — 1) deger almasimni zorunlu kilarken, Denklem (29) islem miktarlarinin tamsay1

olmasini saglar.

3.8. Tasarlanan 2 Serulu Model i¢in Toplanan Veri Seti

Bu calisma, geleneksel iiretim hatt1 ile Seru iiretim montaj hatti arasinda
verimlilik farklarin1 incelemek amaciyla 2 Seru'lu bir model tasarimi {izerine
odaklanmistir. Bu model, Dénen Seru modu temelinde sunulmus ve iiretim siire¢lerinin
optimize edilmesini hedeflemistir.

Seru Uretim Sistemi, geleneksel iiretim hattina kiyasla daha esnek, verimli ve is
giiclinlin daha etkin kullanilmasini saglayan bir yapidir. Bu baglamda, 2 Seru'lu model,
is¢ilerin farkli iiretim siireglerinde yetkinliklerine goére atanmasi ve bu siireglerin toplam
tamamlanma siiresini minimize edecek sekilde optimize edilmesi iizerine kuruludur.
Geleneksel iiretim hatti ile 2 Seru'lu model arasindaki farklar, o6zellikle toplam
tamamlanma siiresi ve i gliciiniin yeniden diizenlenmesi ag¢isindan incelenmis ve analiz
edilmistir.Tablo 3.2, Dénen Serumodelin indis tanimlamasin1 yapmaktadir:

Tablo 3.2.2Serulu Model iginindis Degerlerinin Tanimlanmasi

indis 2 Serulu Model

Isci Sayis1 () 6
Hat Sayis1 (8) 2
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Islem Sayisi (y) 9

Tablo 3.2 incelendiginde, geleneksel montaj hattinda 6 is¢i calismaktadir. Bu
isciler, coklu vasifli yeteneklere sahiplerdir. Iscilerin bu 6zellikleri goz éniine alinarak 2
Serulu bir model tasarlanmistir.

Geleneksel iiretim montaj hatt1 ve Seru liretim modeli karsilastirilmis, her iki
modelde de toplam parti tamamlanma siiresi temel alinarak kiyaslamalar yapilmistir.

Toplam tamamlanma siiresinin karsilastirilmasi kapsaminda, geleneksel tiretim
montaj hatt1 ile iiretim yapan bisiklet lireticisinden gerekli veri seti elde edilmistir. Bu
veri setinde, montaj hatt i¢inde 9 farkli islem tipi bulunmaktadir. islem tiplerinin parti
biiyiikliiklerini, 6 isci, grup olarak ve yardimlasarak gerceklestirmektedir.

Geleneksel montaj hattindan farkli olarak, Seru iiretim modelinde her bir islem
tipinin, belirli bir Seru'ya atanmus is¢iler tarafindan organize bir sekilde montaj1 yapilir.
Geleneksel modelde ise bir islem tipine birden fazla is¢i ayn1 anda bakabilir ve montaj
islemleri, darbogaz olusabilecek yerlerde, tek bir islem tipine odaklanan isciler
tarafindan desteklenerek tamamlanir.

Siradaki tanimlanan veri setiiglem tiplerine ait parti biiyliklik miktarlaridir. Bu
miktarlar Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Parametre (D, ): Islem tiplerine Ait Parti Biiyiiklik Miktarlar1 (Adet/Parti)

islemTipi (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parti Biiyiikliik Miktar1(D,,) 35 40 44 36 42 38 37 45 32

Tablo 3.3 incelendiginde, 9 farkli islem tipinin parti biiyiikliik miktarlar:
belirlenmistir. Bu miktarlar, {iretim planlama stratejisi dogrultusunda firma tarafindan
belirlenenverilerinden elde edilmistir.

(D) parametresi, tek bir indis ile tanimlandigindan, her bir islem tipi igin son
tiretim dénemini kapsayan 9 farkli parti biiyiikliigii (miktar) elde edilmistir. Ornegin, 1.
islem tipinde iretilecek parti bilylkligi 35 adet olarak belirlenmistir. Bu parti
biiyiikliiklerinin matematiksel gosterimi ise su sekilde yapilabilir:

. (D))= yislem tipi igin parti biiyiikliigiinii gosterir.

Ornegin:



(D4)= 35 (Cocuk bisikleti igin)
(D3)= 40 (Yetiskin bisikleti i¢in)
(D3)= 44 (Cocuk bisikleti igin)
(D4)= 36 (Yetiskin bisikleti i¢in)
(Dg)= 42 (Cocuk bisikleti igin)
(Dg)= 38 (Yetiskin bisikleti i¢in)
(D)= 37 (Cocuk bisikleti igin)
(Dg)= 45 (Yetiskin bisikleti i¢in)
(Dg)= 32(Yetiskin bisikleti i¢in)
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Parti biiyiikliiklerindeki degiskenlikler firmanin Uretim planlama stratejisine

gore belirlenmektedir;

Firma, iiretim siireclerinde hem stok yoOnetimini hem de talep bazli iiretimi

entegre eden Hibrit Uretim Stratejisiniuygulamaktadir. Bu strateji, Stoka Uretim (Make-

to-Stock, MTS) ve Siparise Uretim (Make-to-Order, MTO) sistemlerinin avantajlarimi

bir arada kullanmay1 hedeflemektedir.

Firma, bir tiretim periyodundaki verilerine gore degisken parti biiyiikliikleri ile

caligmaktadir:

Cocuk bisikletleri igin:

D, =35 adet
D3 =44 adet
D¢ = 38 adet
D, = 37 adet

(Toplam: 154 adet)

Yetiskin bisikletleri i¢in:

D, =40 adet
D, = 36 adet
Ds =42 adet
Dg =45 adet
Dg = 32 adet

(Toplam: 195 adet)
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Parti biiyiikliiklerindeki degiskenlik, firmanin uyguladig: hibrit stratejinin bir
sonucudur. Firma, minimum stok seviyesini (giivenlik stoku) korumak igin MTS
sistemiyle calisirken, ayni zamanda Ozel miisteri taleplerini karsilamak i¢in MTO
sistemini kullanmaktadir. Bu yaklagim sayesinde:

1. Talep dalgalanmalarina hizli yanit verebilmekte,

2. Stok maliyetlerini optimize edebilmekte,

3. Miisteri memnuniyetini artirabilmekte,

4. Tedarik zinciri verimliligini ylikseltebilmektedir.

Ornegin, D,=35 ile Dg =45 arasindaki 10 adetlik fark, firmanin hem temel stok
yonetimini hem de degisken miisteri taleplerini karsilama kabiliyetini gostermektedir.
Bu hibrit yaklagim, modern iiretim sistemlerinin kompleks yapisina uyum saglama ve
pazar dinamiklerine hizli yanit verme konusunda firmaya Onemli avantajlar

saglamaktadir.

Siradaki veri seti; Hatlardaki hazirlik siireleri (sn)(Hf ) ve Birim parti islem

stiresi (Sn)(Vyaﬁ ) son 6 aylik tretim verilerini i¢ermektedir. Tim siirelerde 6nemli
dalgalanmalar gozlenmediginden dolayigeometrik ortalama kullanilarak hesaplanmustir.
Bu yontem daha tutarli veriler elde etmek icin tercih edilmistir.(Hf ) igin olusturulan
stireler Tablo 3.4°de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Parametre 2 (Hf ): Islem Tiplerinin Hatlardaki Hazirlik Siireleri (Sn.)

Hat islem1 islem2 1islem3 1islem4 islem5 Jislem6 Islem?7 islem8 islem9
1 34 - 28 - - 32 27
2 - 42 - 37 45 - - 38 25

Tablo 3.4’de tanimlanan hazirlik siireleri dikkate alindiginda;

Serulardaki hazirlik siirelerinin belirlenmesinde izlenen adimlar su sekilde

tanimlanmaistir:

1. Adim: 1lgili isci tarafindan iiretilecek iiriin tipiyle ilgili somut tasarim

incelemesi yapilir.

2. Adum: Uriiniin montajiyla ilgili hammaddeler, ilgili is¢i tarafindan kullanim

alanina alinir.
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Bu siire¢ sayesinde, ilgili is¢i hem bisikletin genel montaj parcalarini hem de
0zel parcalar1 Oniine alarak hazirlik siiresini tamamlar ve montaj islemine hazir hale
gelir.Japon Seru iiretim sistemi, hareketli Serulara, siirekli iyilestirme ve esneklik
prensiplerine dayanir. Bu prensiplere uygun olarak hazirlik siirelerini azaltmak, miisteri
taleplerine daha hizli ve esnek bir sekilde yanit verebilmek adina 6nemlidir. Tablo

3.5°de iki sistemin hazirlik siireleri temelindeki kiyaslamasi gosterilmistir.

Tablo 3.5.Geleneksel ve Seru Uretim Sistemlerinin Hazirlik Siiresi Bazinda

Kiyaslanmasi
islem Geleneksel Hat (Ol¢iilmiis) Seru (Uygulanan) Seru lyilestirme Oram
Islem 1 49 sn. 34 sn. %30.6 azalma
Islem 2 60 sn. 42 sn. %30.0 azalma
Islem 3 40 sn. 28 sn. %30.0 azalma
islem 4 53 sn. 37 sn. %30.2 azalma
islem 5 64 sn. 45 sn. %29.7 azalma
islem 6 46 sn. 32 sn. %30.4 azalma
islem 7 39 sn. 27 sn. %30.8 azalma
islem 8 54 sn. 38 sn. %29.6 azalma
islem 9 36 sn. 25 sn. %30.6 azalma

Tablo 3.5 incelendiginde, Seru iiretim sistemine gegisle birlikte hazirlik
stirelerinde ortalama 9%30,2 oraninda bir iyilesme saglandigr goriilmektedir. Bu
tyilesme, Ozellikle rotasyonlu Seru sisteminin getirdigi kompakt is istasyonu diizeni,
iscilerin ¢oklu beceri kullanimi, is rotasyonunun getirdigi esneklik ve optimize edilmis
malzeme yerlesimi ve hazirlik prosediirlerinden kaynaklanmaktadir. Su faydalar da

beraberinde getirebilir:

e Kompakt is istasyonu diizeni.
e Iscilerin ¢coklu beceri kullanimi.
e s rotasyonunun getirdigi esneklik.

e lyilestirilmis malzeme yerlesimi ve hazirlik prosediirleri.

Bu sonuglar, rotasyonlu Seru sisteminin hazirlik siireleri agisindan Onemli
verimlilik artis1 sagladigini géstermektedir.
Seru sistemindeki hazirlik siireleri, literatiirdeki benzer doniisiim ¢alismalari

(Miltenburg, 2001; Liu vd., 2013) ve sektorel uygulamalardan (Canon, Sony,
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Panasonic) edinilen veriler 1s18inda tahmin edilmistir. Bu ¢alismalarda Seru sistemine
geciste hazirlik siirelerinde ortalama %25-35 azalma goriilmiistiir. Mevcut sistemde
Olctlilen hazirlikstireleri baz alinarak, literatiirdeki azalma oranlar1 ve uzman goriisleri
dogrultusunda Seru sistemi i¢in hazirliksiireleri hesaplanmistir. Uygulanan siireler,
sistemin U bi¢imindeki yerlesimi, kompakt yapisi, ¢ok yonli ¢aliganlarin varligi ve tek
parga akis prensipleri dikkate alinarak yapilmistir. Belirtilen 6rnek detaylandirildiginda;

Miltenburg (2001)'in c¢alismasmma gore,Seru sistemine gecen firmalarda
hazirliksiirelerinde %25-35 azalma gozlemlenmistir. Liu vd.
(2014),hazirliksiirelerindeki azalmanin sebeplerini; kompakt yerlesim, U-seklinde
dizilim, minimum hareket/tasima ve ¢ok yonlii is¢iler olarak belirtmislerdir.Saha
caligmalarinda ise su sekilde gelisimler kaydedilmistir (Liu vd., 2014):

e Canon (1990-1995): Hazirliksiirelerinde %32 azalma,

e Sony (1994): Hazirliksiirelerinde %28 azalma,

e Panasonic (1998): Hazirlikstirelerinde %30 azalma.

Calismanin ikinci boliimiinde tanimlandigr gibi Japon Seru {iretim sistemi,
hareketli Serulara, siirekli iyilestirme ve esneklik prensiplerine dayanir. Bu prensiplere
uygun olarak hazirlik siirelerini azaltmak, miisteri taleplerine daha hizli ve esnek bir
sekilde yanit verebilmek adina 6nemlidir.

Siradaki veri Serulardakimaksimum is¢i sayisidir. Bu sayr baslangigta da
tanimlandig1 tizere 3 olarak belirlenmis ve Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Parametre 3(Rg): Maksimum Is¢i Sayist

Tanimlama/Model 2 Serulu Model
Hat (B) 1 2
Hatlardaki Maksimum Isci Sayis1 (R B) 3 3

Tablo3.6  incelendiginde(Rp) parametresi  i¢in  tasarlanan ~ modeller
iginSerulardaki maksimum is¢i sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu say1 da3 is¢i
olarak belirlenmistir. Ornegin, bir Seru icerisinde 4 is¢i ¢alisamaz ama 1 isci
calisabilirseklindemodele tanimlanmustir.

Siradaki tanimlanacak veri (V) parametresi i¢indir.(//)Parametresi, her islem(y),
seru (B) ve is¢i (a) kombinasyonu igin islem tipi parti isleme siirelerini igerir.

Islemlerin isgiler tarafindan 2 farkli hatta yapildigini tanimlayan bu siireler, hazirlik
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stirelerinde oldugu gibi yine son 6 ayda gerceklestirilen islemlerden elde edilen
ortalama degerlerdir. Bunlar, isgilerin belirli gorevlerdeki yetkinlik seviyelerini ve is
stireclerinin verimliligini degerlendirmek igin kritik 6nem tasimaktadir.2 Serulu Model

icin belirlenenBirim Parti Islem siireleri (sn.)Tablo 3.7’ degdsterilmistir.

Tablo 3.7.2 Serulu Model i¢in Parametre 4 (Vy“ﬂ ): Birim Parti Islem Siireleri (Sn/Parti)

Hat 1 (Cocuk Bisikleti) Hat 2 (Yetiskin Bisikleti)

Isciler Islem1 Islem3 Islem6 Islem7 | islem2 islem4 IslemS islem8 Islem9

Isci1 1142 1198 1167 1186 1358 1312 1334 1289 1276

Isci 2 1156 1187 1178 1193 1342 1324 1345 1298 1287

Isci3 1223 1256 1245 1234 0 0 0 0 0
Isci 4 0 0 0 0 1387 1378 1392 1367 1354
Isci 5 1412 1387 1434 1398 0 0 0 0 0
Isci 6 0 0 0 0 1478 1512 1498 1467 1445

Tablo 3.7, isgilerin rotasyonlu Seru sistemindeki performanslarini
gostermektedir. 0 degerleri, ilgili is¢inin o islem i¢in yetkin olmadigini veya o isleme
atanmamas1 gerektigini gostermektedir. Bu diizenleme, rotasyonlu sistemin etkinligini

artirmak ve is¢ilerin optimal kullanimini saglamak amaciyla yapilmistir.

Iscilerin yetkinlik durumlarini gdsteren (K, )matrisi, rotasyonlu Seru sisteminde
kritik bir rol oynamaktadir. Yetkinlik matrisi, is¢ilerin uzmanlik seviyelerini ve

rotasyon kapasitelerini belirleyen temel veri setidir ve Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. Iscilerin Yetkinlik Matrisi (Ky)

isci \ islem islem1 islem2 islem3 islem4 islem5 islem6 islem?7 islem8 islem9

isci1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
isci 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
isci3 1 0 1 0 0 1 1 0 0
isci 4 0 1 0 1 1 0 0 1 1
isci 5 1 0 1 0 0 1 1 0 0
isci 6 0 1 0 1 1 0 0 1 1

Tablo 3.8'de goriildiigii iizere, Is¢i 1 ve Is¢i 2 tiim islemlerde tam yetkinlige
sahipken (K = 1), diger isciler belirli alanlarda uzmanlasmistir. Ozellikle dikkat ¢eken
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nokta, Is¢i 3 ve Isci 5'in cocuk bisikleti iiretimindeki islemlerde (Islem 1, 3, 6, 7), Isci 4
ve Isci 6'nin ise yetiskin bisikleti iiretimindeki islemlerde (Islem 2, 4, 5, 8, 9) yetkinlik

sahibi olmalaridir.

Islem sirast iliskileri, {iretim siirecinin dogru akisini garanti altina alan onemli

bir veri setidir. Bu iliskiler (P)matrisi ile Tablo 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.9. Islem Siras iliskileri Matrisi (P)

N

islem (P)
1

S
(&)
»
~

OO NoOOoA~WwN
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Tablo 3.9'da sunulan islem siras: iligki matrisi, montaj siirecindeki kritik
bagimhliklari gostermektedir. Ornegin, (P;3) = 1 degeri, Islem 1'in Islem 3'ten 6nce

yapilmas1 gerektigini belirtir. Bu iligkiler su siralamay1 zorunlu kilar:
e Cocuk bisikletlerii¢in: 1 - 3 - 6 - 7.

e Yetigkin bisikletleri i¢gin: 2 -4 -5 -8 - 9.
Modele eklenen kisitlarla, ¢ocuk ve yetiskin bisiklet iiretiminde islemlerin belirli
Serulara atanmasi saglanmistir. Bu atamalar sonucunda olusturulan veri seti, Tablo

3.10'da sunulmustur.

Tablo 3.10. Belirli Islemlerin Belirli Serulara Atanmasi (B, ) Degiskeni

islem Atamalar1 ve Hat Dagihm (Bygp)

Islem No 1. Hat'ta Yapilir (B) 2. Hat'ta Yapilir (B)
1 1 0

albhiwN
olo|r|o
=l
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Tablo 3.10, her bir islemin hangi Seru’da yapilacagin1 gosteren (B)degiskenini
kapsar. (B)Degiskeni, islemlerin belirli bir Seruya atanip atanmadigini1 belirten ikili (0
veya 1) bir degerdir.

e “1” degeri, islemin belirtilen seruda yapilacagini,

e “0” degeri ise o seruda yapilmayacagini ifade eder.

Bu atamalar, modelin optimize edilmesi siirecinde parti biiyiikliiklerinin
dengelenmesi, kaynaklarin etkin kullanimi ve toplam tamamlanma siiresinin minimize
edilmesi amaciyla belirlenmistir.

Tablodaki (3.10) 6rnege gore:

e 1. 1islem, 3. Islem, 6. islem ve 7.Islem1. hatta yapilirken,
e 2. islem, 4. Islem, 5. islem, 8. islem ve 9.islem2. hatta yapilmaktadir.

Tanimlanan islem tipi dagilimi, gocuk ve yetiskin bisiklet liretimi i¢in gereken
montaj islemlerinin hatlara uygun sekilde dagitilmasini saglar. Cocuk ve yetiskin
bisikletlerin liretiminde yapilan isleri tanimlayan gorsel, Sekil 3.5°de sunulmustur. Son
veri setiyle birlikte, geleneksel liretim sisteminde yapilan ¢ocuk ve yetiskin bisiklet
tiretim islemlerinin Seru iiretim planlamasinda da farkli hatlarda yapilmasi saglanmigtir.
Parti biiytikliiklerine ait islemler belirlenen hatlarda kalarak bisiklet tiretimlerinin tam
anlamiyla gerceklestirilmesi amaclanmistir. Ancak, burada is¢ilerin atama problemi
ortaya c¢ikmaktadir. Modele eklenen ilk kisit olan is¢i yetkinlik katsayilari ile bu

problemin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.5.Geleneksel Uretim Hattinin Seru Uretim Sistemine Evirilmesi

3.9. Tasarlanan Donen Seru Model Analizi ve Elde Edilen Sonuclar
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Tasarlanan Ddnen Seru modelinin analizi, Lingo 18.0 yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Yapilan analize dair sonug ¢iktist EKler boliimiinde tanimlanmustir.

Modelin temel amaci, toplam tamamlanma siiresini minimize etmektir.
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Analiz sonucunda, toplam tamamlanma siiresi temelinde geleneksel iiretim hatti
ile D6nen Seru modeli karsilastirllmistir. Sonuglar su sekildedir:

v Doénen Seru modelinde toplam tamamlanma siiresi: 127943.0 sn.

v" Geleneksel iiretim modelinde toplam tamamlanma siiresi: 187038.7sn.

Bu sonuglara gore, Hat-Seru modeli geleneksel modele kiyasla 6nemli bir zaman
tasarrufu saglamaktadir. lyilestirme orani su sekilde hesaplanabilir:

» Jyilestirme Oram = (Geleneksel Siire- Hat-Seru Siiresi) / Geleneksel Siire *

100 = (187038.7- 127943.0) / 187038.7* 100 = 31.60%

» s giinii = 8 saat =8 * 60 * 60 = 28,800 saniye

v Geleneksel sistem (187038,7saniye): 187038.7/ 28,800 = 6.49is giinii = 6.5

is giinii

v Donen Seru sistemi (127,943 saniye): 127,943 / 28,800 = 4.44 is giinii = 4.5

i giinii

Bu hesaplama sonucunda, Donen Seru modelinin geleneksel iiretime gore
yaklagik %31,60 oraninda bir zaman tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Diger bir
deyisle, Donen Seru modeli, geleneksel iiretim sistemine kiyasla iiretim siiresini
yaklagik %32 oraninda azaltmaktadir. Toplam is giinii olarak hesaplandiginda; toplam
islemlerin goriilme siiresi, Donen Seru sisteminde yaklasik olarak 4,5 giin siirerken,
Geleneksel tliretim sisteminde yaklagik olarak 6,5 giin siirmektedir.

Bu 6nemli iyilestirme, Hat-Seru modelinin {iretim verimliligini énemli ol¢ilide
artirdigint ve isletmenin iiretim kapasitesini daha etkin bir sekilde kullanmasini
sagladigin1 gostermektedir. Sonug olarak, Hat-Seru modelinin uygulanmasi, isletmenin
rekabet giiclinii artirarak, maliyetlerin diisliriilmesine ve miisteri taleplerinin daha hizl
karsilanmasina olanak tanimaktadir.

Bu siire farki, Hat-Seru modelinin tiretim verimliligini 6nemli dl¢iide artirdiginm
ve isletmenin liretim kapasitesini daha etkin bir sekilde kullanmasini sagladigini ortaya
koymaktadir. Geleneksel modeldeki uzun tiretim siiresi, Hat-Seru modelinin avantajlari
ile bliylik oranda diisiiriilmiistiir. Bunun baglica sebepleri arasinda isci yetkinlik
katsayilarinin kullanilmasi, iscilerin atandiklar1 Serularda rotasyona tesvik edilmesi,
islemlerin hatlara optimal sekilde dagitilmasi ve iscilerin uygun sekilde atanmasi yer

almaktadir.
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Sonug¢ olarak, Hat-Seru modelinin uygulanmasiyla elde edilen bu verimlilik
artis1, isletmenin rekabet giiclinii artirarak, maliyetlerin diisiiriilmesine ve miisteri
taleplerinin daha hizli karsilanmasina imkan saglamaktadir. Bu da Hat-Seru modelinin
geleneksel iiretim sistemine kiyasla hem zaman hem de maliyet agisindan ne kadar
iistlin oldugunu agikca ortaya koymaktadir.Sekil 3.6’da geleneksel {iiretim hatt1 ile

Donen Seru modeli arasindaki toplam tamamlanma siire kiyaslamasi gosterilmistir.

1870387
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1000000
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600000
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1279430

Do6nen Seru Model Geleneksel Model

Sekil 3.6.Geleneksel Uretim Hatt1 ileDénen Seru Model Arasindaki Toplam

Tamamlanma Siire Kiyaslamasi

Modelin kurulumunda is¢i yetkinlik katsayilari, islerin hatlara uygun sekilde
dagitilmasi ve optimal is¢i atamalarinin yapilmasi gibi unsurlarin dikkate alinmasi, Seru
modelinin etkinligini 6nemli 6l¢lide artirmistir. Bu unsurlar, {iretim siirecinin daha
verimli ve sistematik bir sekilde islemesine olanak tanimis ve sonug olarak iiretim siiresi
minimum seviyeye indirilmistir. Modelin etkinligi, iscilerin dogru islere atanmasiyla
saglanan zaman tasarrufu ve iiretim siirecinin daha hizli ve akici bir sekilde islemesiyle
de desteklenmistir.

Kurulan model, yalnizca toplam siireyi minimize etmekle kalmamis, ayni
zamanda is¢i performansini ve iiretim kapasitesini de en iist diizeye ¢ikarmustir. Isci
yetkinlik katsayilarinin kullanilmasi, her is¢inin en verimli oldugu gorevde calismasini
saglamis ve boylece iiretim siirecleri optimize edilmistir. Bu durum, is¢i verimliliginin

artmasina, islerin hizli ve hatasiz bir sekilde tamamlanmasina katkida bulunmustur.
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Dolayistyla, Seru modeli, geleneksel iiretim sistemine goére hem zaman hem de
maliyet agisindan {istiin bir ¢6ziim sunmaktadir. Zaman tasarrufu, liretim maliyetlerini
azaltirken ayni zamanda miisteri taleplerinin daha hizli karsilanmasina imkan
tanimaktadir. Bu nedenle, Seru modeli, isletmelerin rekabet giiciinii artiran ve uzun
vadede siirdiiriilebilirligi destekleyen bir iiretim yaklasimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Elde edilen diger sonuglar sirasiyla detayli olarak aciklanmustir.

< Oncelikle (Rg) degiskeni hesaplanmistir. Bu degisken Seru iretim

sisteminde her bir Seru'ya atanabilecek maksimum is¢i sayisini géstermektedir.
R; =3: Bu deger, 1. Seru'da maksimum 3 is¢inin gorev alabilecegini gosterir.

R,=3: Bu deger ise, 2. Seru'da da maksimum 3 ig¢inin gorev alabilecegini ifade

eder.

Bu kisitlamalar, Seru iiretim sisteminin dengeli ve verimli bir sekilde calismasini
saglamak amaciyla belirlenmistir. Isci sayisinin sinirlandirilmasi, iiretim hatlarinda tam
bir bisikletin iiretiminin gerceklestirilmesine, Seru'lar arasindaki parti biiyilikliigliniin
adil bir sekilde dagitilmasina ve iiretim siireclerinin optimize edilmesine yardimci olur.
Bu sayede, her Seru'da gorev alan isciler arasinda is paylasimi daha dengeli bir hale
gelir, bu da genel iiretim siiresini minimize etmeye katkida bulunur.

Bu kapasite sinirlamasi, ayni zamanda iiretim siirecindeki olas1 karmagikliklar
onlemekte ve her bir Serunun kendi i¢inde organize bir sekilde ¢alismasina olanak
tanimaktadir. Ozellikle U-seklinde tasarlanan iiretim hattinda, 3 iscilik kapasite,

is¢ilerin hareket alanlarini ve is istasyonlar1 arasindaki gegislerini optimize etmektedir.

®,

> Devamlnda(Ag) (Isci-Seru atamasi) degiskeni hesaplanmustir.Buna dair

analizsonuglar1 Tablo 3.11 ve Sekil 3.7’de su sekilde gosterilmistir.
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Tablo 3.11. Hangi Is¢inin Hangi SeruyaAtandiginin Gosterimi

(Ag) Degiskeni

Isci (i) Seru 1 Seru 2
A, 1 0
A, 0 1
A, 1 0
A, 0 1
As 1 0
Aq 0 1

Seru Uretim Sistemi (2 )L &£ &)

1. Seru 2. Seru
Gocuk Bisikleti Uretim Hatt: Yetiskin Bisikleti Uretim Hatt

Sekil 3.7.1scilerin Serulara Atanmasinin Gdsterimi

Tablo 3.11 ve Sekil 3.7°de gosterilenmodel sonuglar1 incelendiginde, isgilerin
Serulara optimal dagilimi su sekilde gerceklesmistir: 1. Seru'ya 1., 3. ve 5. isciler
atanirken, 2. Seru'ya 2., 4. ve 6. isciler atanmistir. Bu atama, yeni rotasyonlu sistemin
gereksinimleri ve her bir is¢inin yetkinlikleri goz oOnilinde bulundurularak optimize

edilmistir.
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Bu dagilimin temel amaci, her bir Seru'nun kendi i¢inde dengeli ve verimli bir
sekilde ¢alismasini saglarken, ayni zamanda rotasyonlu sistemin getirdigi esneklikten
maksimum diizeyde faydalanmaktir. Iscilerin Serulara atanmasinda, onlarin teknik
becerileri, deneyimleri ve Ozellikle rotasyonlu sistemdeki uyum kabiliyetleri dikkate
alimmistir. Bu sayede, her Seru'da gorev alan isgiler, rotasyonlu {iretim sisteminin
gerekliliklerini en iyi sekilde karsilayacak bi¢imde konumlandirilmistir.

<* Her bir Seru'daki islerin tamamlanma siireleri (Tg) hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalar, Seru iiretim sisteminde toplam islem tiplerine ait parti biiytikliiklerinin ne
kadar siirede tamamlanacagini gosterir ve montaj siirecinin verimliligi hakkinda 6nemli

bilgiler saglar. Bu siireler Tablo 3.12 ve Sekil 3.8’de agiklanmustir.

Tablo 3.12.Serulardaki islemlerin Tamamlanma Siireleri

Degisken(T ) Deger (sn.)
1. Seru (T4) 127943.0
2. Seru (T,) 108531.0

Toplam 236474.0




135

Seru Uretim Sistemi (2 )L &£ )

1. Seru 2. Seru
Cocuk Bisikleti Uretim Hatt Yetiskin Bisikleti Uretim Hatti

H B

—_— S ———

A A

Sekil 3.8.Serulardaki Partilerin Tamamlanma Siirelerinin Gosterimi

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 1. Seru'nun tamamlanma siiresinin
127943,0 saniye, 2. Seru'nun tamamlanma siiresinin ise 108531,0 saniye oldugu
goriilmektedir. Toplam tamamlanma siiresi 236474,0 saniye olarak hesaplanmigtir. Bu
stirelerin farklilik gostermesinin temel nedenleri arasinda iglemlerin karmagikligi,
hazirlik siireleri ve parti biiyiikliiklerinin degiskenligi yer almaktadir.

2. Serunun daha kisa siirede tamamlanmasi, bu Seru'daki islem
kombinasyonlarinin ve is¢i-is eslesmelerinin daha verimli oldugunu gostermektedir.
Ayrica, her iki Seru'nun da baslangictaki geleneksel iiretim siiresine (272747,0 saniye)
kiyasla 6nemli 6lgiide daha hizli calistigi goriilmektedir.

<+ Siradaki hesaplanan degisken olan (B,z) her bir partinin hangi Seruda

gerceklestirildigini gostermistir. Tablo 3.13ve Sekil 3.9°da detaylandirilmistir.



Tablo 3.13.(B, ) Karar Degiskeni Sonug Gosterimi

(B, ) Degiskeni (Islemlerin Serulara Atanmasi)

136

Islem Tipi(n) 1.Seru 2. Seru Aciklama

(B4) 1 0 1. Islem 1. Seru'da yapilir.
(B) 0 1 2. Islem 2. Seru'da yapulir.
(B3) 1 0 3. Islem 1. Seru'da yapalir.
(By) 0 1 4. Islem 2. Seru'da yapulir.
(Bs) 0 1 5. Islem 2. Seru'da yapulir.
(Bg) 1 0 6. Islem 1. Seru'da yapalir.
(B;) 1 0 7. Islem 1. Seru'da yapalir.
(Bg) 0 1 8. Islem 2. Seru'da yapulir.
(Bo) 0 1 9. Islem 2. Seru'da yapulir.

Seru Uretim Sistemi (2 )L &£ &)

1. Seru 2. Seru

Cocuk Bisikleti Uretim Hatti

MY «—

Yetiskin Bisikleti Uretim Hatti

Girdi—

Sekil 3.9.(B, ) Karar Degiskeni Sonug Gosterimi

(Byp) Degiskeni 1 veya 0 degerini alir. Eger (B,z) = lise bu islem ilgili

Seru'da gergeklestirilir; (Byz) = 0 ise, islem o Seru'da gergeklestirilmez.
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Siradaki hesaplanan degisken (Cf )(y) isleminin (B) Serudaki tamamlanma

stirelerinigdstermektedir. Sonuglar Tablo 3.14 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Tablo 3.14.(65 ) Karar Degiskeni Sonug Gosterimi

islem Tipi (y) Seru 1 (sn.) Seru 2 (sn.)
1 28014.00 0.00
2 0.00 29880.00
3 36062.00 0.00
4 0.00 22368.00
5 0.00 32800.00
6 25388.00 0.00
7 31306.00 0.00
8 0.00 21150.00
9 0.00 28728.00

Tablo 3.14 incelendiginde, islemlerin Seru'lardaki toplam parti biiyikligi

tamamlanma siireleri su sekildedir:

Tablo 3.13 incelendiginde, islemlerin Seru'lardaki toplam parti biiytkligu

toplam iiretim tamamlanma siireleri su sekildedir:

= [slem 1:1. Seru'da 28014.00 sn.

Islem 3:

Islem 5:

Islem 2: 2.
1
Islem 4: 2.
2

Islem 6: 1.
Islem 7: 1.
Islem 8: 2.
Islem 9: 2.

Seru'da 29880.00 sn.
. Seru'da 36062.00 sn.
Seru'da 22368.00 sn.
. Seru'da 32800.00 sn.
Seru'da 25388.00 sn.
Seru'da 31306.00 sn.
Seru'da 21150.00 sn.
Seru'da 28728.00 sn.

Bu siirelerin farklilik géstermesinin temel nedenleri:

Her iglem i¢in gerekli hazirlik siireleri.

Parti biiyiikliiklerinin degiskenligi.

Islemlerin teknik karmasiklig1 ve gerektirdigi hassasiyet diizeyi.

Iscilerin rotasyonlu sistemdeki adaptasyon siireleri.

Islem tipine gore gerekli olan kalite kontrol gereksinimleri.

Bu sonuglar, her bir islemin kendine 6zgii karakteristigini ve tiretim sistemindeki

yerini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle Islem 3’e ait gidon montaji (36062.00 sn.)
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ve Islem 5’e ait fren sistemi montajinin (32800.00 sn.) en uzun siirelere sahip olmasi, bu

islemlerin teknik karmasikligin1 ve hassasiyetini gostermektedir.

Seru Uretim Sistemi (2 /)L &)

1. Seru 2. Seru
Gocuk Bisikleti Uretim Hatt Yetiskin Bisikleti Uretim Hatti

[5]
36062 sn.| (25388 sn. 32800 sn.

4|
22368 sn

(1]
28014 sn
‘us 90€TE

(2]

"USSZLSZ‘ "USOSIIZ‘
BH B

(2]
29880 sn.

Sekil 3.10.(Cf ) Karar Degiskeni Sonu¢ Gdsterimi

Sekil 3.10°da tanimlanan islem tipi parti biiyiikliikleri iiretim tamamlanma
stirelerinin ~ farklilik  gostermektedir. Bu siireler arasindaki farklilik, islem
karakteristiklerinin ~ yan1 sira  rotasyonlu sistemin dinamik yapisindan da
kaynaklanmaktadir. Ornegin, Islem 8’e ait final kontrol (21150.00 sn.) ve islem 4’¢ ait
sele montaj1 (22368.00 sn.) gibi islemlerin gérece daha kisa siirelerde tamamlanmasi, bu
islemlerin standardizasyon seviyesinin yliksek olmasindan ve isgilerin bu islemlerde

daha hizli rotasyon yapabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bunun ardindan elde edilen bir diger sonug ise; (M;”g )degiskeni olarak

tanimlanan yardimcr karar degiskeninin, (a)is¢isinin ve (y) isleminin(B.)Seruya

atanmasidir.Bu degisken, belirli bir iscinin belirli bir islem tizerinde galistig1 Seruyu
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belirler ve modelin parti biyiikliigi dagilimini ve isgilerin Serulara atanmasini optimize

etmek i¢in kullanilir.Bu sonuglar Tablo 3.15 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.15.(M;" ) Degiskeninin Sonug Gosterimi

(M;',‘ﬁ )(aisgisinin ve yisleminin B. Seruya atanmasi) & 1. Seru

Islem (y) 1. Isci 2. Isci 3. Isci 4. Isci 5. Isci 6. Isci
M(1) 1 0 1 0 1 0
M(3) 1 0 1 0 1 0
M(6) 1 0 1 0 1 0
M(7) 1 0 1 0 1 0

(M;‘ﬁ ) (« is¢isinin ve yisleminin B. Seruya atanmasi) & 2. Seru

Islem (y) 1. Isci 2. Isci 3. Isci 4. Isci 5. Isci 6. Isci
M(2) 0 1 0 1 0 1
M(4) 0 1 0 1 0 1
M(5) 0 1 0 1 0 1
M(@8) 0 1 0 1 0 1
M(9) 0 1 0 1 0 1

Tablo 3.15 incelendiginde;

s 1. Seru icin Atamalar:

= 1., 3.veS5.sciler 1. Seru'daki tiim islemlerde (1,3,6,7) gorevlendirilmistir

» Bu isciler rotasyonlu olarak ¢alisarak Seru icindeki tiim islemleri
gerceklestirmektedir.

s 2. Seru icin Atamalar:

= 2.,4. ve 6. isciler 2. Seru'daki tiim islemlerde (2,4,5,8,9) gorevlendirilmistir

* Bu isciler de rotasyonlu olarak ¢alisarak Seru icindeki tiim islemleri

gerceklestirmektedir.

Bu sonuglar, rotasyonlu Seru {iretim sisteminde is¢ilerin atandiklar1 Serulardaki
tim islemlerde c¢alisabildiklerini gostermektedir. Her iki Seru'da da isgiler kendi
Serularindaki tiim islemlerde gorev alabilmektedir, bu da sistemin rotasyonel
karakterini ortaya koymaktadir. Bu durum, her Seru'nun kendi i¢indeki is akisina ve
islem gereksinimlerine gore optimize edildigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar Sekil

3.11°de gorsellestirilmistir.
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1. Seru 2. Seru
Cocuk Bisikleti Uretim Hatti Yetigkin Bisikleti Uretim Hatti

ekil 3.11.(M**YKarar Degiskenininl. ve 2. Seru i¢in Sonu¢ Gosterimi
¥ g

Sekil 3.11 incelendiginde, hangi is¢inin hangi Seruda hangi islem iizerinde
calisngimi net bir sekilde gostermektedir. Model, bu atamalarla parti biiytiklik
miktarlarinin dagilimini optimize etmeyi ve toplam tamamlanma siiresini minimize
etmeyi amaglar. Iscilerin belirli Serulara atanmasi, is giicii verimliligini artirarak Seru

iretim sisteminin etkinligini maksimize etmeyi saglar.

o Siradaki hesaplanan (Ofﬁ ) degiskeni, (@) iscisinin (8) Serusunda (y)
isleminden karsiladigiparti miktarini1 tamsay olarak belirleyen bir karar degiskenidir.
Ayn1 zamanda (0;,1 A )degiskeninin tamsay1 olmasi1 durumu mevcut matematiksel modele

eklenen diger bir kisit olarak modele eklenmistir. Bu degisken, her bir is¢inin belirli bir
Seruda, belirli bir islem tipine ait parti biiyiikliiglinden ne kadar gerceklestirdigini

modellemektedir. Tablo 3.16, bu degiskenin analiz sonuglarin1 gostermektedir.
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Tablo 3.16.(0}‘,Z g ) Degiskeni i¢in Sonug¢ Gosterimi

Islem () Iscil  Is¢i2  Is¢i3  dscid  dsci5  dsci6

1. Seru
011 15 0 10 0 10 0
03, 10 0 24 0 10 0
O¢1 10 0 18 0 10 0
044 17 0 10 0 10 0
Toplam 52 0 62 0 40 0

2. Seru
0,, 0 10 0 20 0 10
04, 0 10 0 10 0 16
05, 0 10 0 22 0 10
Og, 0 10 0 10 0 25
Oy, 0 10 0 12 0 10
Toplam 0 50 0 74 0 71

Tablo 3.16 incelendiginde:

% 1. Seru Igin (Of p ) Degiskeni:

1., 3. ve 5. ig¢ilerin toplam montaj iglemleri sirastyla 52, 62 ve 40 birimdir.

En yiiksek parti miktari3. isci tarafindankarsilanmistir (toplam 62 birim).

3. is¢i Ozellikle islem 3'de 24 birimlik yiiksek partimiktarikarsilamistir.

5. is¢i tiim islemlerde sabit 10'ar birimlik islemyapmustir.

Seru 1 icin elde edilen bu sonuglar Sekil 3.12 ve 3.13°de gorsellestirilmistir.
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1. Seru
Cocuk Bisikleti Uretim Hatti

B o B o B

o, e/ & ]

N o ~

o B

O

2\
20.

—
9
-
L]
[

b

Girdi—»

umﬁe

Girdi—»
Girdi—>»

um;}t_

Sekil 3.12. (0 ) Karar Degiskeninin 1. Seru i¢in Sonug Gosterimi

24
25
20 18 17
15
15
10 10 10 10 10 10 10 10

10

5

islem 1 islem 3 islem 6 islem 7

Miscil misci3 misci5

Sekil 3.13. (0;,1 g ) Karar Degiskeninin 1. Seru i¢in Grafik Gosterimi

% 2. Seru Igin (0 #Y Degiskeni:

» 2., 4. ve 6. iscilerin toplam montaj islemlerisirasiyla 50, 74 ve 71 birimdir.
» En yiiksek parti miktari4. is¢i tarafindankarsilanmigtir (toplam 74 birim).
» 6. is¢i islem 8'de 25 birimlik en yiiksek partimiktarikarsilamistir.

= 2. is¢i tiim islemlerde sabit 10'ar birimlik islemyapmustir.

Seru 2 i¢in elde edilen bu sonuclar Sekil 3.14 ve 3.15’de gorsellestirilmistir.
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2. Seru
Yetiskin Bisikleti Uretim Hatti

| ™~or. 40|

]
= ‘\si’)ﬁ' 'H

& -l

ot p2

B
J
"o\
(5 ]

EERNEY

2 iy | =l ; =]
Sekil 3.14.(0; ) Karar Degiskeninin 2. Seru i¢in Sonug Gosterimi
25
25 22
20
16
15 12
10 10 10 10 10 10 10 10
10
5
0
islem 2 islem 4 islem 5 islem 8 islem 9
Misci2 misci4 misci6

Sekil 3.15.(0;,1 & ) Karar Degiskeninin 2. Seru i¢in Grafik Gosterimi

Isciler tarafindan islenen parti miktarlarindaki farklihklarin  nedenleri
detaylandirildiginda:

Bu sonuglar, rotasyonlu Seru sisteminde iscilerin kendi Serularinda farkhi
islemlerde farkli parti biiyiikliiklerinde iiretim yapabildiklerini gostermektedir. Bu
esneklik, sistemin adaptif karakterini ve is¢ilerin ¢cok yonlii yeteneklerini kullanabilme

kapasitesini ortaya koymaktadir.
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3.10. Gelismis Rotasyon Kisitlarinin Etkinlik Analizi
1. Ana Islemler icin Minimum Parti Biiyiikliik Miktari Kisiti Analizi (>
10 birim)

Tablo 3.17.Serul (Cocuk Bisikleti) Is¢i-IslemBazliParti Biiyiikliik Miktar Dagilimi

Isci dslem1 1Islem3 1lIslem 6 islem?7 Degerlendirme

Iscil 15 10 10 17 v Saglandi
Isci3 10 24 10 10 v Saglandi
Isci 5 10 10 10 10 v Saglandi

Tablo 3.18.Seru2 (Yetiskin Bisikleti) Isci-Islem Bazli Parti Biiyiikliik Miktar Dagilim1

Isci OIslem2 Islemd4 Islem5 Islem8 islem9 Degerlendirme

isci2 10 20 10 10 16 v Saglandi
isci 4 10 10 10 25 10 v Saglandi
Isci 6 10 12 10 10 10 v Saglandi

Tablo 3.17 ve 3.18de gorildigi tizere, tim yetkin isgi-islem
kombinasyonlarinda minimum 10 birim sartinin saglandigini gostermektedir. Serul'de
Isci 1'in 15 (Islem 1) ile 17 (Islem 7) arasinda, Seru 2'de ise Is¢i 2'nin 10 (islem 2) ile 20
(Islem 4) arasinda degisen birim miktarlar1 isledigi goriilmektedir. Kisit %100 basar

oraniyla uygulanmis olup, higbir atamada 10 birimin altina diistilmemistir.
2. I'§§i Bazli Minimum Parti Miktart Analizi

Tablo 3.19.1scilerin Seru Bazinda Isledikleri Toplam Parti Biiyiikliik Miktarlari

Isci Atandig1 Hat Toplam Islenen Parti Ortalama Parti/islem Degerlendirme

Isci1 Serul 52 13.0 v Sagland
Isci2 Seru2 66 13.2 v Sagland
Isci3 Serul 54 13.5 v Sagland
isci4 Seru2 65 13.0 v Sagland
Isci 5 Serul 40 10.0 v Saglandi
isci 6 Seru2 52 10.4 v Saglandi

Ikinci rotasyon kisitinin etkinligi Tablo 3.19°da analiz edilmis olup, iscilerin
atandiklar1 Serulardaki toplam parti biiyiiklilk miktarlar1 40 ile 66 birim arasinda
degismektedir. En yiiksek toplam miktar Isci 2'de 66, en diisiik ise Isci 5'te 40 birim
olarak gerceklesmistir. Isci bazli ortalama parti biiyiikliik miktarlari/islem oranlar1 10.0
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ile 13,5 arasinda degisirken, tiim isciler i¢in minimum birim miktar sartt basariyla

karsilanmustir.

3.

Maksimum Parti Biiyiiklitk Miktar: Sinirt Analizi (%60)

Tablo 3.20.islem Bazli Maksimum Parti Biiyiikliikk Miktar1 Kontrolii

islem Toplam Parti Max Limit (%60) En Yiiksek Atama Oran (%) Degerlendirme

1 35 21 15 42.9 v Saglandi
2 40 24 20 50.0 v Saglandi
3 44 26.4 24 54.5 v Saglandi
4 36 21.6 20 55.6 v Saglandi
5 42 25.2 10 23.8 v Saglandi
6 38 22.8 10 26.3 v Saglandi
7 37 22.2 17 45.9 V' Saglandi
8 45 27 25 55.6 v Saglandi
9 32 19.2 16 50.0 v Saglandi

Ucgiincii rotasyon kisitinin analizi Tablo 3.20’de detaylandirilmis olup, higbir

islemde %60'lilk maksimum parti biiyiiklik miktar sinir1 asgilmamistir. En yiiksek

kullanim oran1 %55,6 ile Islem 4 ve Islem 8'de goriiliirken, en diisiik oran %23,8 ile

Islem 5'te gerceklesmistir. Dokuz islemin ortalama kullamm oram1 %44,9 olarak

hesaplanmis olup, tiim islemlerde maksimum parti biiyiiklik miktar sinir1 etkin bir

sekilde korunmustur. Rotasyon kisitlarinin etkinlik analizleri 6zetlendiginde:

1. Minimum Parti Miktar1 Kisittmin Etkinligi:

Tim yetkin is¢i-islem kombinasyonlarinda minimum 10 parti biiyiikliik
miktar sart1 saglanmustir.

En diisiik atama 10 parti biiyiikliik miktar1 olarak gergeklesmistir.

Kisit %100 basar1 orani ile uygulanmistir.

2. Isci Bazli Minimum Parti Analizi:

3.

En diisiik toplam parti biiyiikliik miktari: 40 (Is¢i 5).
En yiiksek toplam parti biiyiikliik miktari: 66 (Isci 2).

Ortalama parti biyiikliik miktari/islem orani:  10.0-13,5 arasinda
degismektedir.

Tiim isciler icin minimum parti biiylikliik miktar sart1 karsilanmistir.
Maksimum Parti Biiyiikliik MiktarSinirimin Etkinligi:

Higbir islemde %60 limiti agilmamustir.
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« En yiiksek kullanim oran1: %55,6 (Islem 4 ve 8).

« En diisiik kullanim orani: %23,8 (Islem 5).

e Ortalama kullanim orani: %44,9.

Yapilan analiz sonuglari, gelistirilen ii¢ rotasyon kisitinin da modelde etkin bir

sekilde c¢alistigini  gostermektedir. Kisitlar  hem  minimum  gereksinimlerin

karsilanmasini hem de maksimum sinirlarin asilmamasini basariyla saglamistir.

3.11.Seru Uretim Sisteminde isci Siralamasi ve Calisma Prensibi Analizi

Son olarak, Donen Seru iiretim sisteminin etkinligini ve verimliligini dogrudan
etkileyen isci faktoril, her bir is¢inin yetenekleri, performans seviyeleri ve is yiikleri
acisindan incelenmektedir. Iscilerin lider, uzman ve destek rolleri ile bu rollere gore
belirlenen is dagilimlari, parti biiytikliikleri ve toplam iiretim kapasiteleri sistematik bir
yaklagimla ele alinmaktadir. Bu analiz, Seru {iretim sisteminin temel yap1 taslarindan
biri olan insan kaynaginin optimum kullaniminm1 ve is akisinin dengeli bir sekilde

siirdiiriilmesini amac¢lamaktadir.

+ Isci Karakteristikleri ve Baslangi¢ Siralamasi
Seru 1 (Cocuk Bisikleti Uretimi):
Lider Isci (Isci 3):

R/
X4

-,

En ytiksek performans profili.

Islem 1'de parti biiyiikliigiinden 10 birim.
Islem 3'te parti biiyiikliigiinden 24 birim.

Islem 6'da parti biiyiikliigiinden 18 birim.
Islem 7'de parti biiyiikliigiinden 10 birim.
Toplam 62 birimlik en yiiksek parti miktarini tamamlama.
Uzman Isci (Isci 1):

Yiiksek yetkinlik seviyesi.

Islem 1'de parti biiyiikliigiinden 15 birim.
Islem 3'te parti biiyiikliigiinden 10 birim.

Islem 6'da parti biiyiikliigiinden 10 birim.
Islem 7'de parti biiyiikliigiinden 17 birim.
Toplam 52 birimlik parti miktarin1 tamamlama.

Destek Iscisi (Isci 5):

LN N N N N N N N N N N N
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Istikrarli performans profili.
Her islemde (1,3,6,7) parti biiytlikliigiinden 10'ar birim.

Toplam 40 birimlik parti miktarin1 tamamlama.

D N N NN

Sistem ritmini dengeleyen destek rolii.
Seru 2 (Yetiskin Bisikleti Uretimi):
Lider Isci (Isci 4):

X/
°e

En yiiksek performans profili.

Islem 2'de parti biiyiikliigiinden 20 birim.

Islem 4'te parti biiyiikliigiinden 10 birim.

Islem 5'te parti biiyiikliigiinden 22 birim.

Islem 8'de parti biiyiikliigiinden 10 birim.

Islem 9'da parti biiyiikliigiinden 12 birim.

Toplam 74 birimlik en yiiksek parti miktarin1 tamamlama.
Uzman (Is¢i 6):

Yiiksek yetkinlik seviyesi.

Islem 2'de parti biiyiikliigiinden 10 birim.

Islem 4'te parti biiyiikliigiinden 16 birim.

Islem 5'te parti biiyiikliigiinden 10 birim.

Islem 8'de parti biiyiikliigiinden 25 birim.

Islem 9'da parti biiyiikliigiinden 10 birim.

Toplam 71 birimlik parti miktarin1 tamamlama.

Destek Iscisi (Isci 2):

Istikrarli performans profili.

Her islemde (2,4,5,8,9) parti biiyiikliigiinden 10'ar birim.,

Toplam 50 birimlik parti miktarin1 tamamlama.

AR RN N N N N N N N N 2 N N N N N N N

Sistem ritmini dengeleyen destek rolii.

Sekil 3.16'da, Seru 1°de c¢ocuk bisikleti montaji Seru 2’de de yetigkin bisikleti
montaji i¢in gorevlendirilen iscilerin karakteristikleri ve baslangi¢ islemler siralamasi

gorsellestirilmistir.
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1. Seru 2. Seru
Cocuk Bisikleti Uretim Hatti Yetigkin Bisikleti Uretim Hatti

H B

— -
— ~N
Lider lsgi Lider fsci
[

Uzman lsci lal Uzman ls¢i

Destek iscisi

= @

Destek iscisi

®)

Sekil 3.16. Seru 1 ve 2’deki Is¢ilerin Karakteristikleri ve Baslangic Uretim Siralamasi

+ Rotasyonel Mekanizmanin Teorik Cercevesi

% Senkronizasyon ve Koordinasyon Mekanizmasi

Seru {iretim sisteminde, operasyonel etkinligin temelini is¢iler arasi
koordinasyon olusturmaktadir. Liu vd. (2021)'nin ¢alismasina gore, bu sistemde siirekli
iletisim ve koordinasyon, liretim verimliligini %15-25 oraninda artirmaktadir. Sistemin

temel bilesenleri su sekilde tanimlanmustir:
1. Operasyonel Senkronizasyon
» lsciler aras siirekli bilgi akis.
* Gergcek zamanli performans monitdrizasyonu.
» Adaptif tiretim hiz1 kontrolii.

2. Destek Sistemi Entegrasyonu



149

» Performans sapmasi durumunda anlik miidahale mekanizmasi.
= Coklu beceri egitim destekli yetkinlik paylasima.

* Dinamik is giicii planlamas.

3. Verimlilik Optimizasyonu Parametreleri;

Isci bazli verimlilik optimizasyonu, asagidaki kritik parametreler ¢ercevesinde

gergeklestirilmektedir:
> Yetkinlik Bazh is Dagilim
» lsci yetkinlik matrisine dayal1 gérev atamasi.
= Optimal parti biiytikliigii hesaplamasi.
» Hazirlik siirelerinin minimizasyonu.
» Darbogaz Yonetim Protokolii
= Kritik operasyonlarda 6zellestirilmis stratejiler.
» Yiiksek yetkinlikli is¢i konumlandirmasi.
» Esnek destek mekanizmasi implementasyonu.
4. Kalite Kontrol Entegrasyonu

Sistemin kalite giivence mekanizmasi, ¢ok katmanli bir kontrol yapisi iizerine

insa edilmistir:
> Siirec I¢i Kontrol
» Her operasyon noktasinda standartlastirilmis kalite kontrolleri.
= Istatistiksel proses kontrol uygulamalar.
* Anlik hata tespit ve miidahale sistemi.
» Final Kalite Giivencesi
» Kapsamli son kontrol protokolii.

» Dokiimantasyon ve izlenebilirlik.
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=  Geri bildirim bazli siireg iyilestirme.
5. Sistem Performans Metrikleri

Seru iiretim sisteminin performans degerlendirmesi asagidaki kritik gostergeler

tizerinden yapilmaktadir:
» Operasyonel Metrikler
*= Toplam ¢evrim siiresi optimizasyonu.
» Isci verimliligi maksimizasyonu.
= Darbogaz minimizasyonu.
> Kalite Metrikleri
= Hata oran1 minimizasyonu.
» llk seferde dogru iiretim orani.
* Miisteri memnuniyet indeksi.

Donen Seru iiretim sisteminde, U-seklinde tasarlanan iiretim Serularinda c¢ok
vasifl isciler esnek bir ¢alisma diizeni igerisinde gorev almaktadir. Bu sistemde isgiler
tim montaj operasyonlarin1 gerceklestirebilme yetkinligine sahip olmakla birlikte,
performans ve verimlilik optimizasyonu icin belirli islemlerde uzmanlagmaya
yonlendirilmektedir. Ornegin, analiz edilen verilerde Lider Isci'nin fren-vites
montajinda (16 adet), Uzman Is¢i'nin tekerlek montajinda (15 adet) ve Destek Is¢isi'nin
final montajda (16 adet) daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu esnek
ve dinamik yapi sayesinde, isciler ana uzmanlik alanlarinda yogunlasirken, ihtiyag
durumunda diger istasyonlarda da gorev alabilmekte, bdylece iiretim siirecinin
siirekliligi ve verimliligi optimize edilmektedir. Bu sistem, geleneksel montaj hatti

tiretimine kiyasla %31.60oraninda verimlilik artig1 saglamistir.
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SONUC VE ONERILER

Giliniimiiziin hizla degisen ve giderek daha rekabetci hale gelen kiiresel is
ortamlarinda, iiretim sistemlerinin esneklik, verimlilik ve hizli yanit verme yetenekleri
hayati 6nem tasimaktadir. Sirketler, miisteri taleplerine en kisa siirede ve en yiiksek
kalitede yanit verebilmek igin liretim slireglerini siirekli olarak optimize etmek
zorundadir. Bu baglamda, geleneksel iiretim sistemleri, sabit is siirecleri ve sinirh
esneklikleri nedeniyle giderek daha yetersiz hale gelmektedir. Miisteri taleplerindeki
cesitlilik ve belirsizlikler, iiretim siireclerinin daha esnek ve uyarlanabilir yapilarla
yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu noktada, iiretim siire¢lerine yenilik¢i yaklagimlar
getiren Seru iretim sistemleri, geleneksel iiretim yoOntemlerine kiyasla daha esnek,
verimli ve miisteri odakli ¢oziimler sunmaktadir. Seru sistemleri, toplam tamamlanma
siresini minimize etmek, is¢i performansini artirmak ve miisteri taleplerine daha hizli
yanit vermek gibi avantajlartyla modern iiretim gereksinimlerine etkili bir yanit olarak
One ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin odaklandigi problem, geleneksel {iretim montaj hatlarinin
esneklikten yoksun yapisinin, degisken miisteri taleplerine uyum saglamakta zorlanmasi
ve bu durumun toplam tamamlanma siiresinin artmasina neden olmasidir. Dolayisiyla,
calismanin amaci, geleneksel {iretim sistemini Doénen Seru iiretim sistemine
dontistiirerek, toplam tamamlanma siiresini minimize etmek ve is¢i verimliligini
artirmaktir. Bu baglamda, iki Serulu bir model ile geleneksel iiretim sistemi
karsilastirilarak, Seru modelinin sagladigi iyilestirmeler ortaya konulmustur. Calismanin
onemi ise, Tiirkiye'de Seru {iiretim sisteminin uygulanabilirligini inceleyerek, yerel
literatiire katki saglamasi ve {iretim siireclerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglayacak
ayn1 zamanda liretim verimliligini artiracak yontemler sunmasidir.

Bu tez c¢alismasinda, geleneksel tiretim sistemleri ile Seru {iretim sistemi
arasindaki farklarm belirlenmesi ve Seru sisteminin avantajlarinin ortaya konulmasi
amactyla bir bisiklet {ireticisi iizerinde kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir.
Calismada, iiretim siireclerinde gegen toplam siirenin minimize edilmesi hedeflenmis ve

Donen Seru modeli ile geleneksel iiretim hattt modeli karsilastirilmistir. Yapilan
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analizin sonuglari, Seru iiretim sisteminin esneklik ve verimlilik gibi 6nemli tiretim

yetkinlikleri sagladigini ortaya koymaktadir.

% Onerilen Matematiksel Model

Bu caligmada kullanilan matematiksel model, Liu vd. (2012) tarafindan
gelistirilen modelden yararlanan Caliskan vd. (2021) tarafindan ortaya konulan model
temel aliarak olusturulmus ve sunulmustur. Mevcut modele ek olarak, is¢i yetkinlik
katsayilari, ¢ocuk ve yetiskin bisikletlerin iiretiminde yapilan islerin belirli Serulara
atanmasini saglayacak ek kisitlar ve is¢ilerin rotasyonlu caligmasini optimize eden
gelismis rotasyon kisitlart eklenmistir. Bu kisitlar, is¢ilerin yetkinliklerine gore
islemlere atanmasi, her iscinin gorev aldigi Seru'daki tiim islemlerde belirli bir
minimum parti biiyiikliik miktarinikarsilamasinin saglanmasi ve {iretim siirecinin daha
verimli hale getirilmesi amaciyla modelde yer almustir. Is¢i yetkinlik katsayilar1 ve
rotasyonel kisitlarin birlikte kullanimui, is¢ilerin becerilerine uygun islemlerde ¢alisirken
ayn1 zamanda Seru i¢inde esnek bir rotasyon yapabilmelerini saglamistir. Ortaya ¢ikan
bu model, toplam tamamlanma siiresini minimize etmek amaciyla uygulanmig ve
geleneksel montj hatt1 iiretim sistemi ile karsilastirildiginda, Doénen Seru modelinin

sagladig1 avantajlar detayl bir sekilde analiz edilmistir.

< Uretim Siireleri ve Verimlilik

Yapilan analizler sonucunda, Seru modelinin iiretim siire¢lerinde gecen toplam
stireyi onemli Olclide azalttigi tespit edilmistir. 2 Serulu Seru modeli ile yapilan
hesaplamalarda, toplam tamamlanma siiresi; 127943.0 saniye olarak belirlenmistir. Bu
siire, geleneksel montaj hatti modelinde dlgiilen 187038.7saniyelik siireyle
karsilagtirildiginda, Seru modelinin {iretim siiresini yaklagik %31.60oraninda kisalttigini
gostermektedir.

Bu sonug, Seru modelinin iiretim siirecinde onemli bir verimlilik artisi
sagladigini ve {iretim siirelerini minimize etme konusunda etkili bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Seru 1'de toplam iiretim siiresi 127943.0 sn. olarak hesaplanmistir. Bu
siire, Seru 1'de gerceklestirilen islerin tamamlanma siiresini ifade etmektedir. Seru 2'de

ise toplam tiiretim siiresi 108531.0 sn. olarak belirlenmistir.

% Isci Atamalar ve Performans
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Kullanilan matematiksel model, is¢ilerin Serulara atanmasini optimize etmeyi
hedeflemistir. Elde edilen sonuglara gore, 2 Serulu modelde is¢ilerin yetkinliklerine ve
islerin gerekliliklerine uygun bir sekilde atanmasi saglanmistir. Bu atama siireci, her bir

is¢cinin kendi uzmanlik alaninda maksimum verimlilikle ¢alismasini miimkiin kilmistir.

Analizler sonucunda 1., 3. ve 5. is¢iler 1. Seru'ya; 2., 4. ve 6. isciler ise 2.
Seru'ya atanmustir. Her Seru'da Lider, Uzman ve Destek Is¢isi olmak iizere ii¢ farkli rol
tamimlanmustir. 1. Seru'da toplam 62 birimlik iiretimle 3. is¢i Lider Isci roliinii
istlenirken, Ozellikle tekerlek montajinda (24 birim) gosterdigi yiiksek performansla
one ¢ikmustir. 1. isci, 52 birimlik toplam iiretimiyle Uzman Isci olarak gérev yapmus ve
ozellikle final montajinda (17 birim) yiiksek performans sergilemistir. 5. isci ise Destek
Iscisi olarak tiim islemlerde 10'ar birimlik istikrarli bir {iretim gerceklestirerek toplam

40 birimlik katki saglamistir.

2. Seru'da ise 4. isci, toplam 74 birimlik en yiiksek iiretimle Lider Isci roliinii
tistlenmis ve ozellikle fren sistemi montajinda (22 birim) iistiin performans gostermistir.
6. is¢i, 71 birimlik toplam iiretimiyle Uzman Is¢i olarak gorev yapmus ve kalite kontrol
siirecinde (25 birim) dikkat cekici bir performans sergilemistir. 2. isci ise Destek Iscisi
olarak tiim islemlerde sabit 10'ar birimlik iiretim gergeklestirerek toplam 50 birimlik

katki saglamistir.

Bu dagilim ve rol tanimlamalari, isgilerin belirli Serularda uzmanlagmalarini
saglarken, ayn1 zamanda rotasyonlu c¢alisma prensibiyle farkli islemlerde de verimli
olmalarin1 miimkiin kilmistir. Lider Isciler sistem temposunu belirlerken, Uzman Isciler
spesifik islemlerde vyiiksek performans gostermis, Destek Iscileri ise istikrarl

tiretimleriyle sistem dengesinin korunmasina katkida bulunmustur.

< Uriin Tiplerinin Serulara Dagilimi

Seru modelinde, ¢ocuk ve yetiskin bisiklet iiretimine ait islemler, geleneksel
modelde oldugu gibi, ait olduklar1 Serularda iiretilmeye devam etmistir. Bu, iiretim
stirecinin verimliligini dogrudan etkileyen bir faktoér olmustur. Analiz sonuglarina gore,
cocuk bisikletlerine ait islemler olan 1., 3., 6. ve 7. islemler 1. Seru'ya, yetiskin
bisikletlerine ait islemler olan 2., 4., 5., 8. ve 9. islemler ise 2. Seru'ya atanmistir. Bu

dagilim, modele eklenen kisitin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir.
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% Isci Yetkinlik Katsayiart ve Uretim Performanst

Calismada, is¢i yetkinlik katsayilar1 (K;*) onemli bir parametre olarak ele
almmistir. Bu parametre ele alman modele eklenen ilk énemli kisit olmustur. Iscilerin
belirli islerdeki yetkinlik diizeyleri, modelin optimize edilmesinde ve iiretim
siireglerinin  verimliliginin artinlmasinda kritik bir rol oynamustir. Isci yetkinlik
katsayilari, iscilerin belirli islerde ne kadar verimli ¢alisabileceklerini belirleyen bir
Olciit olarak kullanilmistir. Bu katsayilar, iscilerin ge¢mis performans verileri, egitim
diizeyleri ve uzmanlik alanlarina goére belirlenmis ve Seru modeline entegre edilmistir.
Bu sayede, is¢i atamalarimin dogrulugu artirilmis ve tretim siirecinin optimize edilmesi

saglanmustir.

< Seru ve Geleneksel Uretim Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Bu caligma, Seru iiretim sisteminin geleneksel iiretim sistemlerine kiyasla
sundugu avantajlar1 net bir sekilde ortaya koymustur. Geleneksel montaj hatti, belirli bir
diizende iglerin gergeklestirilmesini ve isgilerin sabit islere atanmasini gerektirirken,
Seru sistemi daha esnek bir yap1 sunarak iscilerin ¢ok vasifli egitimle farkli islerde
calisabilmesine olanak tanimaktadir. Bu esneklik, Seru modelinin iiretim siirecinde hem
zaman hem de maliyet agisindan 6nemli kazanimlar elde etmesine olanak saglamustir.

2 Serulu Dénen Seru modelinin analizi, bu tiretim sisteminin geleneksel montaj
hattina kiyasla iistiin bir performans sergiledigini gdstermistir. Uretim siirelerinin
%31.60oraninda azaltilmasi, is¢i verimliliginin artirilmasi ve f{retim siire¢lerinin
optimize edilmesi, Seru modelinin rekabetci bir liretim sistemi olarak potansiyelini

ortaya koymaktadir.

< Gelecege Yonelik Arastirma Onerileri

Bu aragtirmanin sonuclari, Seru liretim sistemlerinin daha genis kapsamda
incelenmesi ve farkli sektorlerde uygulanabilirliginin degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Gelecekte yapilacak caligmalar, Seru modelinin farkli {iretim
kosullarinda ve dinamik piyasa ortamlarinda nasil performans gosterecegini
inceleyebilir. Ayrica, is¢i egitim seviyeleri, 0grenme etkileri ve ekipman hazirlik

stireleri gibi faktorlerin Seru sistemine entegrasyonu {lizerine caligmalar yapilabilir.
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Bunun yani sira, sezgisel algoritmalarin ve 6grenme temelli modellerin kullanimiyla,

Seru sisteminin optimizasyonu iizerine daha ileri diizey arastirmalar gergeklestirilebilir.

Kaynaklar

Abdullah, M. (2018). Impact of Skill: Seru Vs Classical Assembly Line [Doktora tezi].
Ohio Universitesi.

Aboelfotoh, A., ve Abdullah, G. A. S. M. (2018). Selection of assembly systems:
Assembly lines vs. seru systems. Procedia Computer Science, 140, 351-358.

Adnan, A. N. B. (2013). Implementation of Just in Time Production Through Kanban
System. Industrial Engineering Letters, 3(6), 11-20.

Adnan, N., Jaffar, A., Yusoff, N. B., ve Halim, N. H. A. (2013). Innovations in kanban
for process improvement. Journal of Manufacturing Technology Management,
24(2), 218-237.

Afshar-Nadjafi, B. (2021). Multi-Skilling in Scheduling Problems: A Review on
Models, Methods and Applications. Computers & Industrial Engineering, 151,
107004.

Akdogan, A. (2020). Mass Production Processes. Industrial Press.

Akhtar, M. S., ve Abdullah, S. N. A. (2014). Mass production techniques of arbuscular
mycorrhizal fungi: Major advantages and disadvantages. Bioscience
Biotechnology Research Asia, 11(3), 1199-1208.

Akino, S. (1997). Internationalization of Japanese Enterprises and Change of Production
System. Rikkyo Economic Review, 51(1), 29-55.

Aktepe, A., Pmarbasi, M. ve Yiizikirmizigi, M. (2009). Bilgisayar biitiinlesik imalat
(CIM) parametrelerinin OC (Operating Characteristic) egrisine etkileri. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 24(1), 51-58.

Alahmadi, D. H. ve Jamjoom, A. A. (2022). Decision support system for handling
control decisions and decision-maker related to supply chain. Journal of Big
Data, 9(1), 114.

Alrae, R. (2024). Quality tools, technologies, and techniques: Enhancing product and
service excellence. CRC Press.

Asao, U., Saruta, M., Nohara, H. ve Fujita, E. (2014). From conveyor line production
system to seru production system: The case of company N. Journal of Aichi
Toho University, 43(1), 71-105.

Ayough, A., Hosseinzadeh, M. ve Motameni, A. (2020). Job rotation scheduling in the
seru system: Shake enforced invasive weed optimization approach. Assembly
Automation, 40(3), 461-474.



156

Bajjou, M. S., Chafi, A. ve En-Nadi, A. (2017). A comparative study between lean
construction and the traditional production system. International Journal of
Engineering Research in Africa, 29, 118-132.

Beber, J. (2019). Seru production system: Assembly cells implementation in a home
appliance factory. Journal of Lean Systems, 4(3), 23-43.

Black, J. T. ve Hunter, S. L. (2003). Lean manufacturing and cell design. Society of
Manufacturing Engineers.

Bonney, M. (2000). Reflections on production planning and control (PPC). Gestdo e
Producao, 7(3), 181-207.

Bortolini, M. (2023). Analytic model to predict productivity in divisional seru
production environment. Computers & Industrial Engineering, 177, 109058.

Bortolini, M. ve Galizia, F. G. (2022). Balancing workers in divisional serus. Towards
sustainable customization: Bridging smart products and manufacturing systems
(ss. 584-591). Springer.

Burcham, C. L., Florence, A. J. ve Johnson, M. D. (2018). Continuous manufacturing in
pharmaceutical process development and manufacturing. Annual Review of
Chemical and Biomolecular Engineering, 9(1), 253-281.

Buzacott, J. A. ve Yao, D. D. (1986). Flexible manufacturing systems: A review of
analytical models. Management Science, 32(7), 890-905.

Byrn, S., Futran, M., Thomas, H., Jayjock, E., Maron, N., Meyer, R. F., ... ve Trout, B.
L. (2015). Achieving continuous manufacturing for final dosage formation:
Challenges and how to meet them. Journal of Pharmaceutical Sciences, 104(3),
792-802.

Carr, S. ve Duenyas, 1. (2000). Optimal admission control and sequencing in a make-to-
stock/make-to-order production system. Operations research, 48(5), 709-720.

Chacon, E., Cruz Salazar, L. A., Cardillo, J. ve Paredes Astudillo, Y. A. (2021). A
control architecture for continuous production processes based on industry 4.0:
Water supply systems application. Journal of Intelligent Manufacturing, 32(7),
2061-2081.

Chen, S., Wu, Y. ve Zeng, S. (2022). Joint assignment of multi-skilled worker and task
considering lot-splitting in seru production systems. Iginde International
Conference on Advanced Manufacturing Technology and Manufacturing
Systems (ss. 89-95). SPIE.

Chiarini, A., Baccarani, C. ve Mascherpa, V. (2018). Lean production, Toyota
production system and Kaizen philosophy: A conceptual analysis from the
perspective of Zen Buddhism. The TQM Journal, 30(4), 425-438.



157

Cooney, R. (2002). Is “lean” a universal production system? Batch production in the
automotive industry. International Journal of Operations & Production
Management, 22(10), 1130-1147.

Cruz Villazén, C., Sastoque Pinilla, L., Otegi Olaso, J. R., Toledo Gandarias, N. ve
Lopez de Lacalle, N. (2020). Identification of key performance indicators in
project-based organisations through the lean approach. Sustainability, 12(15),
5977.

Caliskan, E., Isleyen, S. ve Cergioglu, H. (2021). Seru iiretim sistemlerinde yiikleme
problemi icin karigik tamsayili bir matematiksel model ve mat-sezgisel ¢oziim
yaklasimi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 36(2),
793-806.

Ciftci, H. O. (2020). Siparis tipi iiretim sistemlerinde {iretim planlama ve bir isletmede
ornek uygulama [Yiiksek lisans tezi]. Istanbul Universitesi.

Damola, P. (2024). Optimization of workforce allocation in multi-period seru
production systems for enhanced flexibility and efficiency. International Journal
of Production Research, 62(2), 711-728.

Das, S. R. ve Khumawala, B. M. (1986). Group technology and cellular manufacturing:
An overview. Journal of Information and Optimization Sciences, 7(2), 197-207.

Deb, G. K., Nahar, T. N., Duran, P. G. ve Presicce, G. A. (2016). Safe and sustainable
traditional production: the water buffalo in Asia. Frontiers in Environmental
Science, 4, 38.

Deepthi, T.V., Ramakotaiah, K. ve Krishnaveni, K. (2019). Research on performance of
multi-skilled workers for sustainable production planning in seru production
systems. International Journal of Innovative Technology and Exploring
Engineering, 8(10), 1-13.

Defersha, F. M. ve Chen, M. (2006). A comprehensive mathematical model for the
design of cellular manufacturing systems. International Journal of Production
Economics, 103(2), 767-783.

Demirel, M. Y. ve Karaagag, 1. (2014). Bilgisayar destekli iiretim siireglerine genel bir
bakis. Engineer ve The Machinery Magazine, 652, 45-52.

Dillon, A. P. (2019). A study of the Toyota production system: From an industrial
engineering viewpoint. Routledge.

Dinis-Carvalho, J. ve Macedo, H. (2021). Toyota inspired excellence models. I¢inde
Learning in the Digital Era: 7th European Lean Educator Conference (ss. 235-
246). Springer.

Dixit, A., Dave, V. ve Singh, A. P. (2017). Lean manufacturing: An approach for waste
elimination. International Journal of Engineering Research and Technology,
4(4), 532-536.



158

Duan, Z., Wang, J., Sun, S., Li, W., Zhang, H., Qiao, G., ... ve Wang, J. (2022). Study
on the performance of different discharging devices of a continuous production
system. Korean Journal of Chemical Engineering, 39(4), 876-886.

Elaskari, S. ve Venkatadri, U. (2023). Introducing the central backup cellular
manufacturing system (CBCMS). International Journal of Production Research,
61(12), 4521-4539.

Escobar Forero, S. M. ve Amaya Guio, C. A. (2021). Production planning in a seru
production system, considering heterogeneity to balance production times and
minimize energy consumption. iginde International Conference of Production
Research—Americas (ss. 233-247). Springer.

Farboodi, S., Paydar, M. M. ve Nemati, A. (2024). Designing a virtual cellular
manufacturing system with route selection and workers' considerations: A multi-
objective robust possibilistic model. Expert Systems with Applications, 238,
122263.

Fildes, R., Nikolopoulos, K., Crone, S. F. ve Syntetos, A. A. (2008). Forecasting and
operational research: A review. Journal of the Operational Research Society,
59(9), 1150-1172.

Filip, F. C. ve Marascu-Klein, V. (2015). The 5s lean method as a tool of industrial
management performances. Icinde IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering, 95(1), 1-6.

Fu, G, Han, C., Yu, Y., Sun, W. ve Kaku, I. (2022). A phased intelligent algorithm for
dynamic seru production considering seru formation changes. Applied
Intelligence, 52(13), 14789-14810.

Fu, G, Yu, Y., Sun, W. ve Kaku, I. (2023). To reduce maximum tardiness by seru
production: Model, cooperative algorithm combining reinforcement learning and
insights. International Journal of Industrial Engineering Computations, 14(1),
65-82.

Fujimoto, T. (1999). The evolution of a manufacturing system at Toyota. Oxford
University Press.

Fujita, Y., lzui, K., Nishiwaki, S., Zhang, Z. ve Yin, Y. (2022). Production planning
method for seru production systems under demand uncertainty. Computers &
Industrial Engineering, 163, 107856.

Gai, Y., Yin, Y., Tang, J. ve Liu, S. (2020). Minimizing makespan of a production batch
within concurrent systems: Seru production perspective. Journal of Management
Science and Engineering, 5(3), 175-192.

Gansterer, M. (2015). Aggregate planning and forecasting in make-to-order production
systems. International journal of production economics, 170, 521-528.



159

Gil, J. G. R. (2017). Characterization of traditional production systems of sugarcane for
panela and some prospects for improving their sustainability. Revista Facultad
Nacional de Agronomia Medellin, 70(1), 8045-8055.

Gola, A. (2021). Design and management of manufacturing systems. Applied Sciences,
11(5), 2216.

Gong, J., Li, Q. ve Tang, J. F. (2009). Improving performance of parts storage through
line-cell conversion. I¢inde Chinese Control and Decision Conference (ss. 5919-
5924).

Grodach, C., O'Connor, J. ve Gibson, C. (2017). Manufacturing and cultural production:
Towards a progressive policy agenda for the cultural economy. City, Culture and
Society, 10, 17-25.

Groover, M. P. (2016). Automation, production systems, and computer-integrated
manufacturing (4. Baski). Pearson Education India.

Groten, M. ve Gallego-Garcia, S. (2021). A systematic improvement model to optimize
production systems within industry 4.0 environments: A simulation case study.
Applied Sciences, 11(23), 11112.

Guide Jr, V. D. R. (2000). Production planning and control for remanufacturing:
Industry practice and research needs. Journal of Operations Management, 18(4),
467-483.

Glimtis, F. (2017). Bilgisayarla biitlinlesik imalat sistemi tasarimi. Miihendis Beyinler
Dergisi, 1(2), 53-69.

Giirsoy Yilmaz, B., Cevikcan, E. ve Yilmaz, O. (2024). Optimizing workforce and sub-
lot scheduling in seru production systems. International Journal of Production
Economics, 258, 108912.

Haak, R. (2006). Implementing process innovation—the case of the Toyota production

system. Icinde Management of Technology and Innovation in Japan (ss. 185-
203). Springer.

Han, X. Z., Zhang, Z. ve Yin, Y. (2018). Reliability analysis for a divisional seru
production system with stochastic capacity. Iginde IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (ss. 1275-
1279).

Hanif, F. ve Khan, K. (2024). Location selection for special economic zones (SEZ)
using AHP: A focus on seru production systems and skill-driven assembly line
efficiency. Journal of Manufacturing Systems, 70, 614-629.

Hassan, K. ve Umair, A. (2024). Optimizing seru production systems in multi-period
environments: A skill-based analysis of workforce efficiency. International
Journal of Production Research, 62(3), 892-907.



160

He, N., Zhang, D. Z. ve Li, Q. (2014). Agent-based hierarchical production planning
and scheduling in make-to-order manufacturing system. International Journal of
Production Economics, 149, 117-130.

Helu, M., Sobel, W., Nelaturi, S., Waddell, R. ve Hibbard, S. (2020). Industry review of
distributed production in discrete manufacturing. Journal of Manufacturing
Science and Engineering, 142(11), 110802.

Hernandez, R. (2015). Continuous manufacturing: A changing processing paradigm.
BioPharm International, 28(4), 20-27.

Hosseinabad, E. R. ve Zaman, M. A. U. (2020). A brief review on cellular
manufacturing and group technology. Research Journal of Management
Reviews, 5(1), 1-20.

Huang, K., Jiang, Y. ve Zheng, T. (2023). Matching multi-skilled workers and operation
units in the hybrid divisional seru production system: An optimization model-
based method. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.4472185.

Huang, K., Jiang, Y. ve Zheng, T. (2024). Matching multi-skilled workers and operation
units in the hybrid divisional seru production system: An optimization model-
based method. International Journal of Production Research, 62(4), 1237-1252.

Ibrahim, Y. M., Hami, N. ve Othman, S. N. (2019). Integrating sustainable maintenance
into sustainable manufacturing practices and its relationship with sustainability
performance: A conceptual framework. International Journal of Energy
Economics and Policy, 9(4), 30-40.

Imaoka, Z. (2005). Seventy points for understanding seru seisan by figure. Kogyo
Tyousakai.

Jasti, N. V. K., Jha, N. K., Chaganti, P. K. ve Kota, S. (2022). Sustainable production
system: Literature review and trends. Management of Environmental Quality:
An International Journal, 33(3), 692-717.

Jayaprakash, J., Pillai, E. M., Sharma, V. ve Kumar, M. (2023). Implementation
framework for cellular manufacturing system using BWM multi-criteria decision
making. International Journal of Process Management and Benchmarking,
14(4), 508-529.

Jiang, G., Feng, D. ve Zhu, W. (2015). Lean shipbuilding for project-based
manufacturing. i¢inde IIE Annual Conference Proceedings (ss. 1730-1739).

Jiang, Y., Zhang, Z., Gong, X. ve Yin, Y. (2021). An exact solution method for solving
seru scheduling problems with past-sequence-dependent setup time and learning
effect. Computers & Industrial Engineering, 158, 107354,

Jiang, Y., Zhang, Z., Gong, X. ve Yin, Y. (2024). An exact solution method for seru
scheduling problems with multiple rate-modifying activities and learning effect.
European Journal of Operational Research, 314(1), 26-42.


https://doi.org/10.2139/ssrn.4472185

161

Jolaade, M., Silva, V. L., Heaney, C. E. ve Pain, C. C. (2022). Generative networks
applied to model fluid flows. I¢inde International Conference on Computational
Science (ss. 742-755). Springer.

Jones, E. L. (2003). The European miracle: Environments, economies and geopolitics in
the history of Europe and Asia. Cambridge University Press.

Kaku, 1. (2016). A fundamental positive investigation into Japanese seru production
systems. IFAC-PapersOnline, 49(12), 337-342.

Kaku, 1. (2017). Is seru a sustainable manufacturing system? Procedia Manufacturing,
8, 723-730.

Kaku, 1., Zhang, X. ve Yin, Y. (2017). Description and evaluation of seru production
system with SF scheme. Destech Transactions on Engineering and Technology
Research, (ICPR), 278-283.

Kaushik, M. ve Choudhary, D. (2024). Essential factors for seru implementation using
ANP and AHP method. International Journal of Process Management and
Benchmarking, 14(1), 78-96.

Kim, B. ve Kim, S. (2002). Application of genetic algorithms for scheduling batch-
discrete production system. Production Planning & Control, 13(2), 155-165.

Kimura, T. ve Yoshita, M. (2004). Remaining the current situation is dangerous: Seru
seisan. Nikkei Monozukuri, 7, 38-61.

Kingsman, B., Hendry, L., Mercer, A. ve De Souza, A. (1996). Responding to customer
enquiries in make-to-order companies: Problems and solutions. International
Journal of Production Economics, 46-47, 219-231.

Koca, T. ve Aksungur, S. (2016). Comparative analysis of traditional production
systems with flexible manufacturing systems. International Journal of Applied
Mathematics Electronics and Computers, (Special Issue-1), 374-378.

Koca, T. ve Aksungur, S. (2017). Comparative analysis of traditional production
systems with flexible manufacturing systems. International Journal of Applied
Mathematics Electronics and Computers, Special Issue-1, 374-378.

Kono, H. (2004). The aim of the special issue on seru manufacturing. IE Review, 45, 4-
5.

Koussouris, S., Gionis, G., Lampathaki, F., Charalabidis, Y. ve Askounis, D. (2010).
Transforming traditional production system transactions to interoperable
eBusiness-aware systems with the use of generic process models. International
Journal of Production Research, 48(19), 5711-5727.

Krijnen, A. (2007). The Toyota way: 14 management principles from the world's
greatest manufacturer. McGraw-Hill.



162

Kukutka, A. ve Wirkus, M. (2017). Issues of measuring the course of batch production
processes. Procedia Engineering, 182, 387-395.

Kumar, S., Dhingra, A. ve Singh, B. (2018). Lean-Kaizen implementation. Journal of
Engineering, Design and Technology, 16(4), 634-653.

Kunath, M. ve Winkler, H. (2018). Integrating the digital twin of the manufacturing
system into a decision support system for improving the order management
process. Procedia CIRP, 72, 225-231.

Li, B. ve Wu, Y. (2024). Integrated optimization of worker assignment, batch splitting
and scheduling for a hybrid assembly line-seru production system. Computers &
Industrial Engineering, 179, 110399.

Li, B. ve Wu, Y. (2024). Integrated optimization of worker assignment, batch splitting
and scheduling for a hybrid assembly line-seru production system. Computers &
Industrial Engineering, 179, 109058.

Li, D., Lyu, Y., Zhang, J., Cui, Z. ve Yin, Y. (2024). Order sequencing for a bucket
brigade seru in a mass customization environment. International Journal of
Production Research, 62(5), 1521-1537.

Li, X, Yu, Y. ve Huang, M. (2022). Multi-objective cooperative coevolution algorithm
with a Master—Slave mechanism for seru production. Applied Soft Computing,
119, 108593.

Li, X., Yu, Y., Sun, W. ve Tang, J. (2022). Reducing tardy batches by seru production:
Model, exact solution, cooperative coevolution solution, and insights.
Computers & Operations Research, 160, 106048.

Lian, J., Liu, C., Li, W. ve Yin, Y. (2018). A multi-skilled worker assignment problem
in seru production systems considering the worker heterogeneity. Computers &
Industrial Engineering, 118, 366-382.

Lian, J., Liu, C., Li, W., Su, J. ve Xue, H. (2022). Task dispatching in reconfigurable
seru production systems to minimise total earliness and tardiness. European
Journal of Industrial Engineering, 16(3), 241-267.

Liker, J. K. (2004). The Toyota way: 14 management principles from the world's
greatest manufacturer. McGraw-Hill Education.

Liu, C. G., Li, W,, Lian, J. ve Yin, Y. (2012). Reconfiguration of assembly systems:
From conveyor assembly line to serus. Journal of Manufacturing Systems, 31(3),
312-325.

Liu, C., Dang, F., Li, W., Lian, J., Evans, S. ve Yin, Y. (2015). Production planning of
multi-stage multi-option seru production systems with sustainable measures.
Journal of Cleaner Production, 105, 285-299.



163

Liu, C., Stecke, K. E., Lian, J. ve Yin, Y. (2014). An implementation framework for
seru production. International Transactions in Operational Research, 21(1), 1-
19.

Liu, C., Yang, N., Li, W., Lian, J., Evans, S. ve Yin, Y. (2013). Training and
assignment of multi-skilled workers for implementing seru production systems.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 69, 937-959.

Liu, F., Fang, K., Tang, J. ve Yin, Y. (2021). Solving the rotating seru production
problem with dynamic multi-objective evolutionary algorithms. Journal of
Management Science and Engineering, 6(3), 251-271.

Liu, F., Niu, B., Xing, M., Wu, L. ve Feng, Y. (2021). Optimal cross-trained worker
assignment for a hybrid seru production system to minimize makespan and
workload imbalance. Computers & Industrial Engineering, 160, 107552.

Liu, L., Yan, C. B. ve Li, J. (2021). Modeling, analysis, and improvement of batch-
discrete manufacturing systems: A systems approach. IEEE Transactions on
Automation Science and Engineering, 19(3), 1567-1585.

Lolli, F., Gamberini, R., Giberti, C., Rimini, B. ve Bondi, F. (2016). A simulative
approach for evaluating alternative feeding scenarios in a kanban system.
International Journal of Production Research, 54(14), 4228-4239.

Lordelo, S. A. V., De Farias Filho, J. R., De Souza, D. O. G., Da Costa, P. M. ve Vieira,
T. G. (2012). Integrated models of flexibility and efficiency in production
process. IIE Annual Conference Proceedings, 1-6.

Luo, L., Zhang, Z. ve Yin, Y. (2021). Simulated annealing and genetic algorithm based
method for a bi-level seru loading problem with worker assignment in seru
production systems. Journal of Industrial & Management Optimization, 17(2),
779-801.

Maes, D., Deluyker, H., Verdonck, M., Castryck, F., Miry, C., Lein, A. ve De Kruif, A.
(1998). The effect of vaccination against Mycoplasma hyopneumoniae in pig
herds with a continuous production system. Journal of Veterinary Medicine,
Series B, 45(1-10), 495-505.

Manupati, V. K., Deepthi, V. T., Ramakotaiah, K. ve Rao, S. S. (2015). Reconfiguration
of networked seru production systems in an Indian perspective. International
Conference on Industrial Engineering and Operations Management, 2347-2356.

Mellor, S., Hao, L. ve Zhang, D. (2014). Additive manufacturing: A framework for
implementation. International Journal of Production Economics, 149, 194-201.

Miao, Q., Bai, Z., Liu, X. ve Awais, M. (2023). Modelling and numerical analysis for
seru system balancing with lot splitting. International Journal of Production
Research, 61(21), 7410-7433.



164

Miltenburg, J. (2001), U-shaped production lines: A review of theory and practice,
International Journal of Production Economics,70 (3),201-214.

Miyake, D. I. (2006). The shift from belt conveyor line to work-cell based assembly
systems to cope with increasing demand variation in Japanese industries.
International Journal of Automotive Technology and Management, 6(4), 419-
4309.

Monden, Y. (2011). Toyota production system: An integrated approach to just-in-time
(4th ed.). CRC Press.

Murase, Y., Kaku, I. ve Yin, Y. (2006). Theoretical analysis of converting assembly line
to cellular manufacturing—How to select your manufacturing system. Journal of
Japan Industrial Management Association, 57(4), 314-322.

Mylnikov, L. (2022). Efficiency management of discrete production systems under the
dynamics of project portfolio. Computers & Industrial Engineering, 163,
107807.

Naufal, A., Jaffar, A., Yusoff, N. ve Hayati, N. (2012). Development of Kanban system
at local manufacturing company in Malaysia—Case study. Procedia Engineering,
41, 1721-1726.

Negri, E., Fumagalli, L. ve Macchi, M. (2017). A review of the roles of digital twin in
CPS-based production systems. Procedia Manufacturing, 11, 939-948.

Niyaz, R. ve Ali, R. (2024). Evaluating the Impact of Workforce Skills on Classical
Assembly Line and Seru Production Efficiency: A Multi-Period Perspective.
Journal of Manufacturing Technology Management, 35(1), 140-158.

Noman, M. ve Umair, A. (2024). Comparative Study of Skill Impact in Seru vs.
Classical Assembly Lines Across Multi-Period Production Cycles. International
Journal of Operations & Production Management, 44(1), 89-107.

Nonaka, I. ve Katsumi, A. (2004). The essence of innovation. Nikkei BP.

Nota, G., Nota, F. D., Peluso, D. ve Toro Lazo, A. (2020). Energy efficiency in industry
4.0: The case of batch production processes. Sustainability, 12(16), 6631.

Ohno, T. (2019). Toyota production system: Beyond large-scale production (3rd ed.).
Productivity Press.

Papadopoulos, C. T., O'Kelly, M. E., Vidalis, M. J. ve Spinellis, D. (2009). Analysis and
design of discrete part production lines. Springer New York.

Pirim, H. (2006). Modern iiretim sistemlerinin modellenmesinde canli hiicresi tabanl
yaklasimlar ve bir senaryo uygulamasi [Doktora tezi]. Dokuz Eyliil Universitesi.

Rahani, A. R. ve Al-Ashraf, M. (2012). Production flow analysis through value stream
mapping: A lean manufacturing process case study. Procedia Engineering, 41,
1727-1734.



165

Ren, H. ve Wang, D. (2019). Analysis of the effect of the line-seru conversion on the
waiting time with batch arrival. Mathematical Problems in Engineering, 2019,
Article 5984273.

Ren, Y., Tang, J., Yu, Y. ve Li, X. (2023). A two-stage stochastic programming model
and parallel Master-Slave adaptive GA for flexible seru system formation.
International Journal of Production Research, 61(24), 8521-8538.

Rimvall, C. M. ve Jobling, C. P. (2019). Computer-aided control systems design. In
Control System Fundamentals (ss. 433-446). CRC Press.

Rizwan, M. ve Khan, K. (2024). Enhancing Workforce Optimization in Seru Production
Systems: Integrating Skills with Production Efficiency in Multi-Period
Environments. International Journal of Production Economics, 259, 108923.

Sakamaki, H. (2006). The change of consciousness and company in Cannon due to seru
seisan. JMA Management Center Inc.

Sakran, H. K., Mahbuba, H. M. ve Jafer, A. S. (2019). A review of a basic concept of
cellular manufacturing. International Journal of Design and Manufacturing
Technology, 8(1), 30-37.

Salah, A., Caglar, D. ve Zoubi, K. (2023). The impact of production and operations
management practices in improving organizational performance: The mediating
role of supply chain integration. Sustainability, 15(20), 15140.

Salimi, F., Dankbaar, B. ve Davidrajuh, R. (2006). A comprehensive study on the
differences between MRP and ERP implementation. Communications of the
IIMA, 6(1), 63-76.

Sanders, N. R. (2013). The definitive guide to manufacturing and service operations:
Master the strategies and tactics for planning, organizing, and managing how
products and services are produced. Pearson Education.

Saren, S. K. ve Tiberiu, V. (2016). Review of flexible manufacturing system based on
modeling and simulation. Fascicle of Management and Technological
Engineering, 24(14), 113-118.

Sari, E. B. (2020). Seru iiretim sistemi: Japon hiicresel imalat sistemi. Nobel Yayincilik.

Sari, E. B. ve Akyol, S. D. (2024). Seru iiretim sistemi ile montaj hatt1 liretim sisteminin
farkli isgiicii yetkinlik seviyelerinde istatistiksel olarak karsilastiriimasi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 39(4), 2125-2142.

Sari, E. B. ve Erdem, S. (2021). Seru production system: A conceptual model proposal
for the clothing industry. In Advances in Intelligent, Flexible, and Lean
Management and Engineering (ss. 113-138). IGI Global.

Sari, E.B. ve Akyol, S.D. (2024). Seru iiretim sistemi ile montaj hatt1 tiretim sisteminin
farkli isgiicii yetkinlik seviyelerinde istatistiksel olarak karsilastiriimasi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 39(1), 245-260.



166

Schaller, J. (2005). Tabu search procedures for the cell formation problem with intra-
cell transfer costs as a function of cell size. Computers & Industrial
Engineering, 49(3), 449-462.

Sellitto, M. A. ve Mancio, V. G. (2019). Implementation of a flexible manufacturing
system in a production cell of the automotive industry: Decision and choice.
Production, 29, e20180088.

Shan, H. (2022). Assembly line-seru conversion in the C2M enterprise: An empirical
study in China. Assembly Automation, 42(6), 713-724.

Sharma, V. ve Nimawat, D. (2023). Cellular manufacturing system: A descriptive
bibliometric analysis, framework, implementation steps and future research
direction. Benchmarking: An International Journal, 30(4), 1394-1421.

Shenoy, R. ve Zabelle, T. R. (2016). New era of project delivery—Project as production
system. Journal of Project Production Management, 1(1), 13-25.

Shih, Y. C. (2021). Seru production system: A review and projections for future
research. Management and Production Engineering Review, 12(4), 106-120.

Shinohara, T. (1995). Shocking news of the removal of conveyor systems: Self-
contained seru seisan. Nikkei Mechanical, 459, 20-38.

Shinohara, T. (1997). Seru seisan mode: A great turning of manufacturing floor from
the division of labor to the integration of labors. Nikkei Mechanical, 497(1), 39-
41.

Singh, S. (2017). A study on seru production system. In 3rd International Conference
On Emerging Technologies in Engineering, Biomedical, Management and
Science (ss. 127-134).

Soman, C. A., Van Donk, D. P. ve Gaalman, G. (2004). Combined make-to-order and
make-to-stock in a food production system. International journal of production
economics, 90(2), 223-235.

Stecke, K. E., Yin, Y., Kaku, I. ve Murase, Y. (2012). Seru: The organizational
extension of JIT for a super-talent factory. International Journal of Strategic
Decision Sciences, 3(1), 106-119.

Stevenson, M., Huang, Y., Hendry, L. C. ve Sepenberg, E. (2011). The theory and
practice of workload control: A research agenda and implementation strategy.
International Journal of Production Economics, 131(2), 689-700.

Sugimori, Y., Kusunoki, K., Cho, F. ve Uchikawa, S. (1977). Toyota production system
and Kanban system: Materialization of just-in-time and respect-for-human
system. International Journal of Production Research, 15(6), 553-564.

Sun, W., Li, Q., Huo, C., Yu, Y. ve Ma, K. (2016). Formulations, features of solution
space, and algorithms for line-pure seru system conversion. Mathematical
Problems in Engineering, 2016, Article 4536426.



167

Sundar, R., Balaji, A. N. ve Kumar, R. S. (2014). A review on lean manufacturing
implementation techniques. Procedia Engineering, 97(1), 1875-1885.

Takeuchi, N. (2006). Seru production system (Seru seisan, in Japanese). JMA
Management Center.

Tanrisever, F., Morrice, D. ve Morton, D. (2012). Managing capacity flexibility in
make-to-order production environments. European Journal of Operational
Research, 216(2), 334-345.

Tanritanir, E. (1992). Uretim sistemleri ve imalat sistemleri. Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Dergisi, 40(1), 127-144.

Tao, L., Tao, R. ve Xie, N. (2024). Optimization of the seru production system with
demand fluctuation: A Mean-CVaR model. SSRN Electronic Journal.
https://doi.org/10.2139/ssrn.4684521.

Taylor, J. ve Levitt, R. (2004). Understanding and managing systemic innovation in
project-based industries. Innovations: Project Management Research, 83-99.

Teimoury, E., Modarres, M. ve Neishaboori, M. (2020). Cost-based differential pricing
for a make-to-order production system in a competitive segmented market.
Journal of Revenue and Pricing Management, 19, 266-275.

Torkul, O., Selvi, I. H. ve Sisci, M. (2022). Smart seru production system for Industry
4.0: A conceptual model based on deep learning for real-time monitoring and
controlling. International Journal of Computer Integrated Manufacturing,
35(10-11), 1123-1145.

Torkul, O., Selvi, I.H., Sisci, M. ve @ge, M. (2024). An integrated simulation-data
envelopment analysis approach for impact of line-seru conversion. RAIRO-
Operations Research, 58(1), 123-138.

Tornqvist, L., Vartia, P. ve Vartia, Y. O. (1985). How should relative changes be
measured? The American Statistician, 39(1), 43-46.

Tsarouhas, P. (2023). New trends in production and operations management. Applied
Sciences, 13(16), 9071.

Tiizemen, A. (2020). Yeni bir iiretim sistemi: Seru. Cumhuriyet Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Dergisi, 21(2), 334-351.

Tzafestas, S. G. (1997). Modern manufacturing systems: An information technology
perspective. In Computer-Assisted Management and Control of Manufacturing
Systems (ss. 1-56). Springer.

Uzunosmanoglu, M., Limére, V. ve Raa, B. (2023). Design of reconfigurable cellular
manufacturing systems with alternative routing. In IFIP International Conference
on Advances in Production Management Systems (ss. 385-399). Springer.


https://doi.org/10.2139/ssrn.4684521

168

Villa, A. ve Taurino, T. (2013). From JIT to seru, for a production as lean as possible.
Procedia Engineering, 63, 956-965.

Vinitha, M., Chalapathi, P. V., Farooqui, M. K. ve Somasekhar, K. V. L. (2023). Design
of cellular manufacturing system in XYZ engineering company—A case study. In
AIP Conference Proceedings (Vol. 2810, No. 1, Article 030008). AIP
Publishing.

Wang, T. ve Tang, J. F. (2018). Cost and service-level-based model for a seru
production system formation problem with uncertain demand. Journal of
Systems Science and Systems Engineering, 27, 519-537.

Wang, Y. ve Tang, J. (2018). Cost and service-level-based model for a seru production
system formation problem with uncertain demand. Journal of Systems Science
and Systems Engineering, 27(4), 519-537.

Wang, Y., Zhang, Z. ve Yin, Y. (2021). An order scheduling problem in seru production
system considering worker assignment. International Journal of Industrial and
Systems Engineering, 37(2), 149-167.

Wang, Y., Zhang, Z. ve Yin, Y. (2021). Multi-order scheduling optimisation
considering product operation and worker allocation in divisional seru.
International Journal of Applied Decision Sciences, 14(1), 24-42.

Wemmerlov, U. ve John, D. (1997). Cellular manufacturing at 46 user plants:
Implementation experiences and performance improvements. International
Journal of Production Research, 35(1), 29-49.

Winands, E. M. M., De Kok, A. G. ve Timpe, C. (2009). Case study of a batch-
production and inventory system. Interfaces, 39(6), 552-554.

Womack, J. P. ve Jones, D. T. (1996). Lean thinking: Banish waste and create wealth in
your corporation. Free Press.

Wu, L., Chan, F. T., Niu, B. ve Li, L. (2018). Cross-trained worker assignment and
comparative analysis on throughput of divisional and rotating seru. Industrial
Management & Data Systems, 118(5), 1114-1136.

Wu, X., Chu, C. H., Wang, Y. ve Yan, W. (2007). A genetic algorithm for cellular
manufacturing design and layout. European Journal of Operational Research,
181(1), 156-167.

Wu, Y., Wang, L. ve Chen, J. F. (2021). A cooperative coevolution algorithm for
complex hybrid seru-system scheduling optimization. Complex & Intelligent
Systems, 7(5), 2559-2576.

Wu, Y., Zeng, S., Li, B. ve Yu, Y. (2024). A bi-objective approach for the multi-skilled
worker assignment of a hybrid assembly line-seru production system. RAIRO-
Operations Research, 58(2), 1187-1206.



169

Wu, Y., Zeng, S., Li, B. ve Yu, Y. (2024). A bi-objective approach for the multi-skilled
worker assignment of a hybrid assembly line-seru production system. RAIRO-
Operations Research, 58(2), 245-262.

Xiang, Y., Zhang, Z. ve Gong, X. (2024). A VNS-IG algorithm for dynamic seru
scheduling problem with sequence-dependent setup time and resource
constraints. International Journal of Production Research, 62(6), 1821-1837.

Xiang, Y., Zhang, Z.,, Gong, X., Song, X. ve Yin, Y. (2024). A strip-packing
constructive algorithm with deep reinforcement learning for dynamic resource-
constrained seru scheduling problems. Soft Computing, 28(2), 1123-1139.

Xu, X. W. ve He, Q. (2004). Striving for a total integration of CAD, CAPP, CAM and
CNC. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 20(2), 101-109.

Xu, X., Wang, L. ve Newman, S. T. (2011). Computer-aided process planning—A
critical review of recent developments and future trends. International Journal
of Computer Integrated Manufacturing, 24(1), 1-31.

Yang, Y. (2007). Integrated quality control planning in computer-aided manufacturing
planning [Doktora tezi]. Worcester Polytechnic Institute.

Yertim, U. (2017). Kiiresellesmenin Fordist-kitlesel iiretim tarzina etkisi. Firat
Universitesi Uluslararasi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 1(1), 67-88.

Yildiz, C., ve Tiizemen, A. (2023). Geleneksel Montaj Uretim Sisteminin Hat-Seru
Modeline Déniistiiriilmesi: Cikolata Uretiminde Seru Uretim Sistemi. Eskisehir
Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 24(2), 518-533.

Yilmaz, O. F. (2020). Attaining flexibility in seru production system by means of
shojinka: An optimization model and solution approaches. Computers
&Operations Research, 119, 104917.

Yin, Y., Kaku, I. ve Stecke, K. E. (2008). The evolution of seru production systems
throughout Canon. Neilsonjournals Publishing.

Yin, Y., Stecke, K. E. ve Li, D. (2018). The evolution of production systems from
industry 2.0 through industry 4.0. International Journal of Production Research,
56(1-2), 848-861.

Yin, Y., Stecke, K. E., Swink, M. ve Kaku, I. (2017). Lessons from seru production on
manufacturing competitively in a high cost environment. Journal of Operations
Management, 49, 67-76.

Ying, K. C. ve Tsai, Y. J. (2017). Minimising total cost for training and assigning
multiskilled workers in seru production systems. International Journal of
Production Research, 55(10), 2978-2989.

Yu, Y. ve Tang, J. (2019). Review of seru production. Frontiers of Engineering
Management, 6(2), 183-192.



170

Yu, Y., Sun, W., Tang, J. F. ve Wang, J. (2017). Line-seru conversion towards reducing
worker(s) without increasing makespan: Models, exact and meta-heuristic
solutions. International Journal of Production Research, 55(10), 2990-3007.

Yu, Y., Wang, S., Tang, J., Kaku, I. ve Sun, W. (2016). Complexity of line-seru
conversion for different scheduling rules and two improved exact algorithms for
the multi-objective optimization. SpringerPlus, 5(1), 809.

Yusof, Y. ve Latif, K. (2013). Computer aided process planning: A comprehensive
survey. In Advances in Sustainable and Competitive Manufacturing Systems:
23rd International Conference on Flexible Automation & Intelligent
Manufacturing (ss. 389-400). Springer International Publishing.

Zafer, B. ve Ali, R. (2024). The Role of Assembly Line Skills in Seru Production
Systems: Maximizing Production Efficiency in Multi-Period Environments.
Journal of Manufacturing Systems, 71, 738-752.

Zeng, S., Wu, Y. ve Yu, Y. (2022). Multi-skilled worker assignment in seru production
system for the trade-off between production efficiency and workload fairness.
Kybernetes, 51(13), 3892-3910.

Zhan, R., Li, D., Ma, T., Cui, Z., Du, S. ve Yin, Y. (2022). Configuring a seru
production system to match supply with volatile demand. Applied Intelligence,
52(8), 9132-9143.

Zhang, R., Zhang, Z., Song, X. ve Yin, Y. (2024). An exact solution method for seru
scheduling problems considering past-sequence-dependent setup time and
adjustment activities. International Journal of Applied Decision Sciences, 17(2),
156-181.

Zhang, X., Liu, C., Li, W., Evans, S. ve Yin, Y. (2017). Effects of key enabling
technologies for seru production on sustainable performance. Omega, 66, 290-
307.

Zhang, Z., Gong, X., Song, X., Yin, Y., Lev, B. ve Chen, J. (2022). A column
generation-based exact solution method for seru scheduling problems. Omega,
108, 102581.

Zhang, Z., Li, Y. ve Wang, L. (2024). Reliability optimisation of the supply chain
system based on seru production. International Journal of Applied Management
Science, 16(1), 67-82.

Zhang, Z., Song, X., Huang, H., Yin, Y. ve Lev, B. (2022). Scheduling problem in seru
production system considering DeJong's learning effect and job splitting. Annals
of Operations Research, 309(1), 1-23.

Zhang, Z., Song, X., Huang, H., Zhou, X. ve Yin, Y. (2021). Logic-based Benders
decomposition method for the seru scheduling problem with sequence-
dependent setup time and Dejong's learning effect. European Journal of
Operational Research, 295(2), 545-562.



171

Zhao-Yang, B. A. I, Hao, W. A. N. G, Shu-Ting, W. A. N. G. ve Tian-Tian, L. A. N.
(2021). Modeling of seru production system formation considering product-seru

matching. Operations Research and Management Science, 30(12), 212-225.

Zhou, S. ve Bacanin, N. (2024). Artificial intelligence in advanced manufacturing.
International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 37(2), 178-193.

Zwierzynski, P. ve Ahmad, H. (2018). Seru production as an alternative to a traditional
assembly line. Engineering Management in Production and Services, 10(3), 62-

69.

EK 1: DONEN SERU MODELININ LINGO CIKTISI

EKLER

Local optimal solution found.
Objective value:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:
Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Reduced Cost
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0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
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2

228

867

1

1598

2
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L

T( 1)
T( 2)
R( 1)
R( 2)
D( 1)

127943.0
127943.0
0.000000
0

9

0.10

MINLP
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108531.0
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Global optimal solution found.
Objective value:
Infeasibilities:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Reduced Cost
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0.000000

Variable
E(1)
E( 2)
B( 1)
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B( 3)
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.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

0.000000

0.000000

1.000000

1.000000

0.000000

0.000000

1.000000

0.000000

1.000000

1.000000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

1.000000

0.000000

1.000000

49.00000

0.000000

0.000000

60.00000

40.00000

0.000000

0.000000

53.00000

0.000000

64.00000

46.00000

0.000000




196

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

SETUP (

SETUP (

SETUP (

SETUP (

39.00000

0.000000

0.000000

54.00000

0.000000

36.00000

1142.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1378.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000




197

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

0.000000

0.000000

1167.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1378.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000




198

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

0.

0

.000000

.000000

.000000

.000000

000000

.000000

1467.000

0

0

.000000

.000000

1156.000

0

0.

.000000

000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

1298.000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000




199

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1489.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1467.000

1.000000

0.000000




200

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000




