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ÖZET 

GELENEKSEL MONTAJ HATTI ÜRETĠM SĠSTEMĠNĠN DÖNEN SERU ÜRETĠM 

SĠSTEMĠNE DÖNÜġTÜRÜLMESĠ VE BĠR UYGULAMA 

YILDIZ, ÇağdaĢ 

Doktora, ĠĢletme Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Doç Dr. Adem TÜZEMEN 

Aralık 2024, xvi + 200 sayfa 

GeliĢmiĢ üretim ortamları, geniĢ bir ürün yelpazesi ve düĢük pazara sunma 

süresi talep eden modern pazar zorluklarını ele almak için ideal bir çözüm olarak ortaya 

çıkmıĢtır. Benzer ürün ailelerine göre uyarlanmıĢ bağımsız, modüler ve esnek çalıĢma 

alanlarından oluĢan hücresel sistemler içinde Seru hem üretim hem de montaj görevleri 

için giderek daha fazla benimsenmektedir. Ġlk olarak Japonya'da ortaya çıkan Seru 

üretim sistemi; Sony, Fujitsu ve Canon gibi teknoloji devleri tarafından benimsenerek, 

yalın ötesi kavramlarla tanımlanmıĢtır. Japonca'da ―hücre‖ anlamına gelen Seru, 

özellikle montaj üretimi yapan Ģirketler için üç modu ile dünya çapında yayılmaktadır. 

Seru, Japonya'daki büyük Ģirketler tarafından benimsenmiĢ olmasına rağmen, 

uluslararası literatürde henüz tam anlamıyla yaygınlık kazanmamıĢtır. Seru'nun modları 

arasında BölünmüĢ Seru, Dönen Seru ve Yatai bulunmaktadır. 

Seru'nun özü, birden fazla iĢi yapabilen çoklu beceri eğitimli iĢçiler tarafından, 

farklı türdeki birçok ürünün organize edilmesidir. Seru üretimi, geleneksel üretim 

hattının sökülüp yerine esnek, kolay kurulup sökülebilen, düĢük maliyetli hatların 

yerleĢtirilmesiyle üretimin gerçekleĢtirildiği yenilikçi bir sistemdir. Bu sistemin 

uygulandığı üretim ortamlarında toplam tamamlanma süresinin minimizasyonu, iĢçi 

verimliliği, maliyet ve iĢçi atama gibi kritik faktörlerin optimize edilmesi mümkündür. 

Bu çalıĢmada, Seru üretim modelinin Türkiye'de bisiklet üreten bir firmanın 

üretim sistemine uyarlanması hedeflenmektedir. AraĢtırmanın temel amacı, geleneksel 

montaj üretim hattını söküp yerine esnek taĢıyıcı hatlar kurarak, Seru üretim modelinin 

benimsenmesiyle toplam tamamlanma süresini en aza indirmektir. Seru modlarından 

biri olan Dönen Seru, uygulamanın temelini oluĢturmuĢtur. Üretici bisiklet firması, 
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çocuk ve yetiĢkin bisikletler olmak üzere iki farklı geleneksel düz hat üzerinde iki farklı 

ürün tipinin montajını yapmaktadır. Dolayısıyla, ürün tiplerine ait süreçler yine aynı 

üretim hattında kalacak Ģekilde Hat-Seru çizelgelemesi yapılmıĢtır. Biri çocuk, diğeri 

ise yetiĢkin bisiklet montaj üretimi yapılacak Ģekilde 2 Serulu bir model tasarlanmıĢtır. 

Modellenen Seru üretim hattında toplam tamamlanma süresinin minimizasyonu 

hedeflenmiĢtir. Bunun yanı sıra iĢçilerin becerilerine göre Serulara ve iĢlemlere yeniden 

atanmasına da odaklanılmıĢtır. ĠĢçi atama konusunda öncelikle iĢçilerin Serulara 

atamalarının yapılması için çoklu beceriye sahip olup olmadıkları tespit edilmiĢtir. 

ĠĢçilerin yetkinlik düzeyleri belirlendikten sonra çalıĢmanın modeline buna dair bir 

uygunluk matrisi oluĢturulmuĢtur. Geleneksel model ve sunulan Seru modeli, toplam 

tamamlanma süresi temelinde kıyaslanmıĢtır. Ayrıca, optimizasyon probleminde daha 

önceden belirli Serulara atanacak Ģekilde tasarlanan iĢçilerin iĢlemlerdeki 

yetkinliklerine göre atanmalarına ve üretim sürecinin yeniden tasarlanmasına 

odaklanılmıĢtır. 

Optimizasyon modelini uyarlamak için karma tamsayılı bir matematiksel model 

kurulmuĢtur. Analizi gerçekleĢtirmek için Lingo 18.0 yazılımı kullanılmıĢtır. 

GeliĢtirilen Hat-Seru dönüĢüm modeli ile gerçekleĢtirilen optimizasyon çalıĢması, 

üretim sisteminin performansında kayda değer iyileĢtirmeler sağlamıĢtır. Toplam 

tamamlanma süresinin minimizasyonu, operatörlerin optimal iĢ atamaları ve üretim 

sisteminin yeniden yapılandırılması baĢarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Geleneksel üretim 

sistemi ile Seru temelli sistem arasında yapılan karĢılaĢtırmalı analizde, toplam 

tamamlanma süresinde yaklaĢık %32'lik bir iyileĢme elde edilmiĢtir. Bu iyileĢme, iĢ 

günü bazında değerlendirildiğinde geleneksel sistemdeki 6.5 günlük tamamlanma 

süresinin Seru sisteminde 4.5 güne düĢürülmesiyle somut olarak gözlemlenmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar, Seru üretim sisteminin verimliliği artırma potansiyelini açıkça ortaya 

koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: (Üretim Sistemleri, Hücresel Üretim, Seru, Seru Üretim Sistemi, 

Dönen Seru, Çok Vasıflı ĠĢçiler). 
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ABSTRACT 

 

TRANSFORMING THE TRADITIONAL ASSEMBLY LINE PRODUCTION 

SYSTEM INTO A SERU PRODUCTION SYSTEMAND AN IMPLEMENTATION 

YILDIZ, ÇağdaĢ 

Doctorate’s Degree, Business Administration 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Adem TÜZEMEN 

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 Yatai. 

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 
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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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GĠRĠġ 

Günümüz modern iĢletmeleri, müĢterilerin sipariĢlerinden çok kısa bir süre sonra 

teslim edilmeye hazır, son derece özelleĢtirilmiĢ ürün çeĢitleri talep eden modern 

pazarınisteklerini karĢılamada proaktif olmayı amaçlamaktadır. Bu hedef 

doğrultusunda, modern ve geliĢmiĢ üretim ortamları, geleneksel konfigürasyonlardan 

―Yeni Nesil Üretim Sistemleri‖ olarak da adlandırılan hibrit, dinamik ve yeniden 

yapılandırılabilir akıllı üretim sistemlerine doğru evirilmektedir. Bu sistemlerin temel 

amacı, dinamik talep, kısa yaĢam döngüsü, sık ürün yeniden tasarımı, yüksek çeĢitlilik, 

düĢük ve değiĢken üretim hacimleri varlığında verimli çalıĢmaktır. Mevcut geliĢmiĢ 

üretim ortamları arasında, Hücresel üretim sistemleri, endüstrideki geniĢ uygulama alanı 

ve çeĢitli bağlamlarda kanıtlanmıĢ potansiyeli nedeniyle dikkat çekmektedir. 

90'lı yılların baĢında, Japon endüstriyel bağlamında geleneksel Hücresel üretim 

sistemlerinin bir evrimi ortaya çıkmıĢ ve bu evrim Japonca'da Seru, ―hücre‖ veya daha 

literatür temelli tanımlanmasıyla Seru Seisan ―üretim hücresi‖ olarak adlandırılmıĢtır. 

Canon, Sony ve Fujitsu gibi elektronik sektörünün önde gelen Ģirketleri, Seru üretim 

ortamının benimsenmesine öncülük eden örneklerdir. Seru sistemi, ―tek bir iĢçinin veya 

küçük bir üretim iĢçisi ekibinin kısa taĢıyıcı hatlarında birden fazla üretim iĢini (çoklu 

görev) gerçekleĢtirdiği‖ bir üretim sistemidir. 

Seru üretim sistemi, Japonya dıĢında henüz yeni bir sistem olduğundan, 

Türkiye’deki akademik değerlendirmesi oldukça sınırlıdır. Bu tez çalıĢmasında, Seru 

üretim sistemi geleneksel montaj hattı üzerinde üretim yapan bir firmada denenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın amacı, geleneksel montaj hattının sökülüp yerine Hat-Seru üretim 

sisteminin entegre edilmesiyle toplam tamamlanma süresini minimize etmektir. 

Uygulamanın temelini, Hat-Seru üretim sisteminin en esnek modlarından biri olan 

Dönen Seru oluĢturmuĢtur. Ayrıca bu çalıĢmanın diğer bir amacı, Seru üretim Sistemi 

modelininTürkiye'de bir montaj üretim tesisinde uyarlanabileceğini göstermektir. 

Uygulamanın gerçekleĢtirilmesi için gerekli veri seti, Türkiye'de faaliyet 

gösteren ve geleneksel montaj hattı üretim sistemine sahip bir bisiklet firmasından elde 

edilmiĢtir. Uygulama bölümünde sunulan Dönen Seru dönüĢümünün matematiksel 

modellemesi, elde edilen veri setine uygun Ģekilde yeniden tasarlanmıĢtır. 

Üretici firma, paralel yapılandırılmıĢ iki üretim hatlarında çocuk ve yetiĢkin 

bisikletleri olmak üzere iki ana ürün tipinin montajını gerçekleĢtirmektedir. Hat-Seru 
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çizelgelemesi, her ürün tipine ait süreçlerin kendi ürün tipleri içerisinde kalacak Ģekilde 

tasarlanmıĢ ve üretim sürekliliğini sağlayan bir yaklaĢım benimsenmiĢtir.Biri çocuk, 

diğeri ise yetiĢkin bisiklet montaj üretimi yapılacak Ģekilde 2 Serulu bir model 

tasarlanmıĢtır. Modellenen Seru üretim Sistemindetoplam tamamlanma süresinin 

minimizasyonu hedeflenmiĢtir. Bunun yanı sıra iĢçilerin becerilerine göre Serulara ve 

iĢlere yeniden atanmasına da odaklanılmıĢtır. ĠĢçi atama konusunda öncelikle iĢçilerin 

Serulara atamalarının yapılması için çoklu beceriye sahip olup olmadıkları tespit 

edilmiĢtir. ĠĢçilerin hangi iĢlemleri yapıp yapamayacakları belirlendikten sonra 

çalıĢmanın modeline buna dair bir yetkinlik matrisi eklenmiĢtir. Gelenekselve Seru 

Üretim modeli, toplam tamamlanma süresi temelinde kıyaslanmıĢtır. Ayrıca, 

optimizasyon probleminde iĢçilerin iĢlerdeki yeteneklerine göre iĢlere ve Serulara 

yeniden atanmalarına, iĢçilerin atandıkları Serularda uzman oldukları iĢlemlerde 

rotasyon yapmalarına ve üretim sürecinin yeniden tasarlanmasına odaklanılmıĢtır. 

Optimizasyon modelini uyarlamak için karma tamsayılı bir matematiksel model 

kurulmuĢtur. Analizi gerçekleĢtirmek için Lingo 18.0 yazılımı kullanılmıĢtır. Yapılan 

analiz sonucunda, toplam tamamlanma süresinin minimizasyonu, iĢçilerin iĢlemlere ve 

Serulara yeniden atanması ve üretim sisteminin yeniden dizayn edilmesi sağlanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın giriĢ bölümünden sonra, birinci bölümde üretim sistemleri ve 

Hücresel Üretim Sistemi tanımlanmıĢtır. Ġkinci bölümde, Seru Üretim Sistemi detaylı 

bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Üçüncü bölümde, uygulamaya yer verilmiĢ ve Dönen Seru 

Üretimi temelli analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Dördüncü ve son bölümde ise sonuç 

ve öneriler kısmı bulunmaktadır. Kaynaklar bölümünün ardından, ek sayfa bölümünde 

analiz için tasarlanan modelin Lingo sonuç çıktısına yer verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 1: ÜRETĠM SĠSTEMLERĠ VE HÜCRESEL ÜRETĠM 

―Üretim‖, insanlığın baĢlangıcından itibaren temel ihtiyaçlarının 

karĢılanmasında her toplumun temel faaliyetlerinden biri olmuĢtur. Üretimin 

yönetilebilir hale getirilmesi, iki yüzyılı aĢkın süredir bir ülkenin ekonomik 

büyümesinde önemli bir faktör olarak kabul edilmektedir. Dünya nüfusundaki artıĢ, 

taleplerdeki değiĢim ve kıt kaynakların değerinin anlaĢılması, üretim sistemlerinin 

ortaya çıkmasında büyük rol oynamıĢtır.  

1.1. Üretim Sistemlerine GiriĢ 

Üretim yönetimine geleneksel bakıĢ açısı, 18. yüzyılda Adam Smith'in emeğin 

uzmanlaĢmasının ekonomik faydalarını fark etmesiyle baĢlamıĢtır. Smith, iĢin alt 

görevlere bölünmesini ve iĢçilerin, yüksek beceri ve verimliliğe sahip olacakları belirli 

görevlere atanmasını önermiĢtir. 20. yüzyılın baĢlarında F.W. Taylor, Smith'in 

teorilerini uygulayarak bilimsel yönetimi geliĢtirmiĢtir. Bu dönemden 1930'a kadar, 

geleneksel görüĢe hâkim birçok sistem geliĢtirilmiĢtir (Heizer ve Render, 2017: 10). 

Yıllar içinde üretim yönetimine yapılan katkılar Tablo 1.1'de gösterilmiĢtir. 

Tablo 1.1. Üretim Yönetiminin Tarihsel Özeti 

Tarih Katkı Katkı Sağlayan(lar) 

1776 ĠĢgücünde uzmanlaĢma A. Smith 

1799 Standart parçalar Eli Whitney vd. 

1832 
ĠĢgücünün beceriye göre bölümlenmesi; iĢlerin 

beceriye göre atanması; Zaman etüdünün temelleri 
Frederick W. Taylor 

1900 ĠĢgücünde uzmanlaĢma Charles Babbage 

1900 ĠĢ ve zaman etüdü Frank B. Gilbreth 

1901 Gantt ġeması Henry L. Gantt 

1915 Ekonomik SipariĢ Miktarı F. W. Harris 

1927 Ġnsan iliĢkileri: Hawthorne çalıĢmaları Elton Mayo 

1931 Ġstatistiki örnekleme W. A. Shewhart 

1935 
Kalite Kontrol muayene örnekleme planlarına 

uygulanan istatistiksel örnekleme 
H. F. Dodge ve H. G. Romig 

1940 
II. Dünya SavaĢı'nda yöneylem araĢtırması 

uygulamaları 
P. M. Blackett vd. 

1946 Dijital Hesaplama John Mauchly ve J. P. Eckert 

1947 Doğrusal Programlama G. B. Dantzig vd. 

1950 
Matematiksel programlama: doğrusal ve stokastik 

süreçler 
A. Charnes, W. W. Cooper vd. 



4 

 

1951 
Ticari dijital bilgisayarlar ile büyük ölçekli 

hesaplamalar 
Sperry Univac 

Tablo 1.1. (Devamı) Üretim Yönetiminin Tarihsel Özeti 

1960 
Örgütsel davranıĢ: iĢ yerindeki insanlar üzerinde 

devam eden çalıĢmalar 
L. Cummings ve L. Porter 

1970 

Operasyonların genel strateji ve politikaya entegre 

edilmesi, Ġmalat için Bilgisayar Uygulamaları, 

Çizelgeleme ve Kontrol, Malzeme Ġhtiyaç 

Planlaması (MRP) 

W. Skinner, J. Orlickey ve G. 

Wright 

1980 
Japonya'dan kalite ve verimlilik uygulamaları, 

robotik, CAD-CAM 
W. E. Deming ve J. Juran 

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

Üretim yönetimi, 1930'lardan 1950'lere kadar kabul edilebilir bir terim haline 

gelmiĢtir. F.W. Taylor'ın çalıĢmaları daha yaygın bir Ģekilde tanınmaya baĢladıkça, 

yöneticiler üretimde ekonomik verimliliğe odaklanan teknikler geliĢtirmiĢtir. BoĢa 

harcanan çabayı ortadan kaldırmak ve daha fazla verimlilik elde etmek için iĢçiler 

ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Aynı zamanda, psikologlar ve sosyal bilimciler, insanları 

ve çalıĢma ortamındaki insan davranıĢlarını incelemeye baĢlamıĢlardır. Ekonomistler, 

matematikçiler ve bilgisayar uzmanları da daha yeni ve karmaĢık analitik yaklaĢımlara 

katkıda bulunmuĢlardır. 1970'lerden itibaren bilgisayar sistemlerinin geliĢmesiyle 

birlikte, iĢletmeler daha teknolojik bir sisteme geçiĢ yapmıĢtır. Bu dönemde, 

malzemelerin kontrolü ve takibi için Malzeme Ġhtiyaç Planlaması ve Kurumsal Kaynak 

Planlaması sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Daha sonraki dönemde ise, günümüzde hala büyük 

Ģirketler tarafından kullanılan modern üretim sistemleri ortaya çıkmıĢtır. Özellikle 

teknolojinin ve internetin daha da geliĢmesiyle birlikte, Bilgisayar Destekli Üretim ve 

Bilgisayar Destekli Tasarım bu dönemin en son yenilikleri olmuĢtur. 

1.2. Üretim ve Üretim Sistemleri Kavramları 

Üretimin kökenleri tarih boyunca çeĢitli kavramsal evrimlerden geçmiĢtir. 

Üretim, en temel anlamıyla, kaynakların insan kullanımına ve tüketimine uygun 

ürünlere dönüĢtürülmesinin organize edilmesi sürecini ifade eder. Bu süreç, iĢletmeler 

tarafından insanların maddi ve manevi ihtiyaçlarını karĢılamak üzere yürütülen talep 

odaklı faaliyetlerin bir sonucudur. Mühendisler ve ekonomistler üretimi farklı 

perspektiflerden inceleseler de temel bir noktada birleĢirler: dönüĢüm yoluyla değer 

yaratmak. Üretim sistemlerinin yapısı üç temel unsurdan (girdiler, dönüĢüm süreci ve 
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çıktılar) oluĢmaktadır. Bu sistemler salt üretimden daha fazlasını kapsar, endüstriyel 

üretkenlik ve dağıtım faaliyetlerini bütünleĢtirir. Hammaddeler sistem boyunca akar, 

hem ekipman hem de bilgi içerir ve nihai olarak bitmiĢ ürünler Ģeklinde sonuçlanır. Bu 

sistemler içerisindeki sınırlar, çıktıdan ürün kalitesine kadar her Ģeyi belirleyici 

niteliktedir. 

Modern üretim sistemleri, fiziksel ürünlerin ve maddi olmayan hizmetlerin 

birbirleriyle etkileĢim içinde olduğu ekolojilerdir. Bu tür bir etkileĢim, pazar ihtiyaçları 

değiĢtikçe geleneksel üretim süreçlerinin yerini hizmet sunumuna bıraktığı bir ortam 

yaratır. Bu tür sistemlerde baĢarılı olmak için hem malzeme hem de bilgi akıĢını iyi 

yönetmek gerekir. Üretimin belki de en önemli yönü dönüĢümdür. DönüĢüm sadece 

fiziksel olarak bir Ģeyleri değiĢtirmekle kalmaz, aynı zamanda gerçek değer yaratmak 

için organizasyon, zamanlama ve hassasiyeti de zorunlu hale getirir. DönüĢüm süreci, 

verimlilik ve kalite standartlarını korurken her adımda müĢteri gereksinimlerinin 

karĢılanmasını gerektirir.  

Üretim sistemlerinde kaynak yönetimi dengeli olmalıdır. Girdiler, sadece 

hammadde olarak fiziksel anlamda değil, aynı zamanda insan becerileri; makine 

kabiliyeti ve bilgeliği ve bilgi akıĢı açısından da koordine edilmelidir. Bu koordinasyon, 

ürün kalitesini korurken sistemin üretim kapasitesini gerçekleĢtirir. Kalite kontrolü, 

sistemin sınırları ve yetenekleri dahilinde gerçekleĢir. Bu sınırlamaların hepsi kısıtlama 

değildir. Ürün kalitesinde ve hizmet sağlamada tek tip standartları korumak için ilkeler 

olarak iĢlev görürler. Bu sınırlar dahilinde çalıĢmayı anlamak ve aynı zamanda 

iyileĢtirme için çabalamak üretim yönetiminin önemli bir yönüdür. Günümüz üretim 

sistemlerinin müĢteri odaklı yapısı, sadece arz odaklı üretimden talep odaklı üretime 

geçiĢi iĢaret etmektedir. Bu değiĢim, değiĢen pazar ihtiyaçlarına ve tüketici iĢlerine 

uyum sağlamak için üretim sistemlerinde esnekliği ve yanıt verebilirliği 

vurgulamaktadır.  

Önümüzdeki on yıllar boyunca, üretim sistemleri giderek daha fazla dijital 

teknoloji ve bilgi sistemini entegre etmeye devam edecektir. Bu kullanım hem 

verimliliği hem de esnekliği artırarak üretim sistemlerinin pazar ihtiyaçlarını daha iyi 

karĢılamasını, aynı zamanda da kaliteli ve düĢük maliyetli olmasını sağlamaktadır. 

Üretimin geleceği, modern teknolojik (know-how) ile klasik üretim kabiliyetinin bu 

karıĢımında yatmaktadır. 
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Üretim sistemleri, girdileri (iĢgücü, sermaye, ekipman, arazi, bina, malzeme ve 

bilgi) müĢterilere katma değer sağlayan çıktılara (mal ve hizmetler) dönüĢtürür. Tüm bu 

süreç ġekil 1'de gösterilmektedir. DönüĢüm Sistemi, kuruluĢun müĢteri ihtiyaçlarını 

karĢılayan mal ve hizmetleri ne kadar iyi ürettiğini belirleyecek olan modeldeki kritik 

unsurdur. KuruluĢun kâr amacı gütmeyen bir Ģirket, organizasyon (dini kuruluĢlar, 

hastaneler vb.) veya bir devlet kurumu olması fark etmez; tüm kuruluĢlar müĢteri 

ihtiyaçlarını karĢılamak için dönüĢüm süreçlerinin kalitesini en üst düzeye çıkarmak 

için çaba göstermelidir. Örnek bir üretim sistemi süreci ġekil 1.1’deki gibi gösterilebilir. 

Çevre
- Müşteriler - Tedarikçiler
- Rakipler - Düzenleme
- Ekonomi - Teknoloji

Girdiler
 Sermaye
 Malzemeler
 Ekipman 
 Tesisler
 Emek 
 Tedarikçiler 
 Bilgi 
 Zaman 

Dönüşüm Süreci
 Değişiklik 
 Ulaşım 
 Depolama 
 Kontrol 

İzleme ve Kontrol

    Çıktılar
 Mallar
 Hizmetler

veri veri

veri faaliyet

faaliyet

 

ġekil 1.1. Örnek Bir Üretim Sistemleri Süreci 

Kaynak: (Dillon, 2019). 

ġekil 1.1, bir üretim sistemini bütünsel bir perspektifle ele almaktadır. Girdi, 

dönüĢüm süreci ve çıktı arasında kurulan bağlantılar, bir organizasyonun etkin bir 

Ģekilde çalıĢmasını sağlayan temel bileĢenleri tanımlamaktadır. Girdiler, üretim 

sürecinin baĢlangıç noktasını oluĢtururken, dönüĢüm süreci bu girdileri değerli ürünlere 

veya hizmetlere dönüĢtürür. Çıktılar ise bu sürecin nihai ürünleridir. Sistemin baĢarısını 

artırmak için ―Ġzleme ve Kontrol‖ aĢaması, süreç boyunca performans değerlendirmesi 

yaparak iyileĢtirme fırsatlarını ortaya koyar. Bu yapı, çevresel faktörlerin etkisini de 



7 

 

vurgular; müĢteri beklentileri, teknolojik geliĢmeler ve ekonomik koĢullar, üretim 

sisteminin dinamik yapısını Ģekillendirir. Bu modeli doğru bir Ģekilde uygulamak, 

iĢletmelerin sürdürülebilirlik ve rekabet avantajı elde etmesinde kritik bir rol oynar. 

1.3. Üretim Sistemlerinin Sınıflandırılması 

Üretim sistemleri genel olarak iki ana baĢlık altında açıklanmaktadır: geleneksel 

ve modern üretim sistemleri. Ġlk olarak, geleneksel üretim sistemleri açıklanmıĢ, 

ardından Seru üretim sistemini de içeren modern üretim sistemleri tanımlanmıĢtır. 

1.3.1. Geleneksel Üretim Sistemleri 

Zanaatkarlık ve manuel süreçlere dayanan üretim yaklaĢımı, geleneksel üretim 

sistemlerini temsil etmektedir. Geleneksel üretimin özü, yetkinlik ve el iĢçiliğine verdiği 

önemdedir. Otomatik üretim hatları yerine, bu süreçler yıllar içinde uzmanlık kazanmıĢ 

nitelikli zanaatkarlar gerektirmektedir (Deb, vd., 2016). Ürünler manuel olarak veya 

basit mekanik yardımcılarla üretilmektedir, bu sebeple bireysel farklılıkları genellikle 

belirgin niteliktedir. Geleneksel üretimde, günümüz bağlamında kullanılabilecek 

binlerce yıllık bilgi birikimi ve deneyimleri temsil eden klasik bir ürün grubu mevcuttur. 

Küçük ölçekli iĢletmeler bu alanda öne çıkmaktadır; bireysel atölyeler genellikle kendi 

yerel topluluklarının ihtiyaçlarını karĢılayan veya kültürel özellikleri yansıtan ürünlerde 

uzmanlaĢmıĢtır. 

Yerellik odaklı bu yaklaĢım, üreticilerin müĢterilerle doğrudan iletiĢim 

kurmasını ve toplulukların değiĢen ihtiyaçlarına hızlı yanıt vermesini sağlamıĢtır. 

Sermaye ekipmanı, geleneksel imalatın temelini oluĢturan el iĢçiliği için yalnızca temel 

destek sağlamaktadır. Temel makineler üretime yardımcı olmak amacıyla 

kullanılabilmekte, ancak nitelikli iĢgücünün yerini alamamaktadır. Üretim hacmini 

sınırlandıran ve kalite kontrolünü artıran bu yaklaĢım, genellikle usta zanaatkarların her 

bir çalıĢanı denetlemesiyle sonuçlanmaktadır (Bajjou vd., 2017). Uzmanlık kritik bir 

role sahiptir. Örneğin, malzemelerin, tasarım ilkelerinin ve tekniklerin optimum 

kullanımını bilen bir zanaatkar geleneksel üretime aittir. Genellikle kuĢaklar boyunca 

aktarılan bu bilgi birikimi, seri üretimin taklit edemeyeceği Ģekilde her bir parçanın 

özgün olmasını sağlamaktadır. 

Geleneksel becerilere yeni baĢlayanların eğitimi genellikle bir çıraklık sistemi 

dahilinde gerçekleĢmekte ve belirli bilgi türlerinin sürdürülebilirliğini sağlamaktadır. 
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Geleneksel imalatta üretim esnekliği kendine özgü özellikler göstermektedir. Bu 

sistemler çok çeĢitli ürünler sunamasalar da uzmanlık alanları dahilinde birçok çeĢit 

üretebilmekte ve bunu verimli bir Ģekilde gerçekleĢtirebilmektedir (Koca ve Aksungur, 

2016). Tasarım uzmanları doğal olarak zanaatkarlarla yakın iĢ birliği içinde çalıĢmakta, 

tasarımları gerekli gördükleri ölçüde revize etmekte ve nihayetinde özgün konsepti 

farklılaĢtırmaktadır. Üretim biçimi bir yandan sadece kavramsal açıdan değil, nitelik 

açısından da belirli sınırlara sahiptir; ancak hem kolektif uzmanlık hem de mevcut 

kaynaklar çerçevesinde kalan kararlar için esneklik mevcuttur. 

Geleneksel imalatın iĢ modeli genellikle nicelikten ziyade niteliği ön plana 

çıkarmaktadır. Bu da küçük parti büyüklükleri ve detaylara gösterilen özen sayesinde 

kendi niĢ pazarlarında yüksek katma değerli ürünler üretilmesini sağlamaktadır. Bu 

yaklaĢım özellikle mobilya imalatı, özel gıda üretimi veya terzilik gibi zanaatkarlığın ve 

özgünlüğün önem taĢıdığı sektörlerde tercih edilmektedir (Koussourisvd., 2010). 

Geleneksel imalatın bir diğer özelliği de içinde bulunduğu toplumsal yapı ve sosyal 

gruplarla güçlü entegrasyonudur. Bu Ģekilde, yerel ekonomik ekosistemlerin önemli bir 

bileĢeni haline gelmekte; bölgeye özgü gelenekleri ve gereksinimleri yansıtan özel 

ürünler ve hizmetler sunmaktadır. Toplum içindeki bu güçlü bağlar, ürünlerine yönelik 

talebin sürdürülebilir olmasını sağlamakta ve uzun vadeli kurumsal baĢarıyı 

desteklemektedir. 

Modern üretim yöntemlerinin yaygınlığına rağmen, geleneksel üretim 

yöntemleri günümüzde hala varlığını sürdürmektedir. Özellikle zengin ülkelerde el 

yapımı ürünlere ve özgün üretim süreçlerine duyulan takdirin artması, bu yöntemlere 

olan ilgiyi yeniden canlandırmıĢtır (Kunath ve Winkler, 2018). Aynı zamanda, 

geliĢmekte olan ülkelerdeki yoksul üreticiler, geleneksel bilgi ve becerilerini koruyarak 

uluslararası patentler elde etme fırsatıyla yaĢam boyu gelir sağlama potansiyeline 

sahiptir. Bu durum, özellikle lüks mallar veya menĢeine bağlı olarak yüksek değer 

kazanan özel ürünler üretenler için önemli fırsatlar sunmaktadır(Jones, 2003). 

Geleneksel üretim sistemleri, günümüzde hâlâ belirli endüstrilerde ve kültürel 

bağlamlarda varlığını sürdürebilir. Ancak, teknolojik geliĢmeler ve endüstri devrimleri 

ile birlikte otomasyon ve modern üretim yöntemleri genellikle daha büyük ölçekli ve 

verimli üretimi mümkün kılmıĢtır. Geleneksel üretim sistemleri Ģu Ģekilde sıralanabilir 

(Grodach vd., 2017; Negri vd., 2017): 
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1. Kesikli Üretim Sistemleri, 

2. Sürekli Üretim Sistemleri, 

3. Proje Tipi Üretim Sistemleri. 

 

1.3.1.1.Kesikli Üretim Sistemleri 

Kesikli üretim sistemleri, özel, tipik olarak özel tasarlanmıĢ ürün veya ürünlerin 

oluĢturulduğu bir üretim yöntemini ifade etmektedir. Sürekli akıĢ sistemlerinden farklı 

olarak, Kesikli üretim sistemindeki her bir üretim çalıĢması, belirli bir ürün için çağrı 

yapıldığında baĢlar. Dolayısıyla her bir çalıĢma diğerinden farklıdır. YaklaĢımdaki bu 

temel farklılık, kaynakların ve insan gücünün tahsisinden kontrol sistemlerinin kalite 

gereksinimlerine kadar her Ģeyi etkilemektedir (Helu vd., 2020). 

Üretim rutinleri, ürün tasarımlarındaki ve müĢteri gereksinimlerindeki 

değiĢimlere uyum sağlamak için güncellenir, ancak köklü geleneklere bağlılıklarını 

korur. Bu sistemin esnekliği, yalnızca ürünlerin özelleĢtirilmesiyle sınırlı kalmamakta 

aynı zamanda tüm üretim prosedürünü kapsamaktadır. Bu sayede, bir iĢ türünden veya 

projeden diğerine hızlı ve kolay bir geçiĢ yapmak mümkün hale gelir. Ancak, bu 

geçiĢler sofistike planlama ve kaynak kontrolü gerektirir, bu da büyük ölçüde zaman ve 

kaynak yatırımı anlamına gelir (Papadopoulos vd., 2009). Kesikli üretim, bu yönleriyle 

yalnızca bir üretim süreci değildir, aynı zamanda çeĢitli ve zorlu görevlerin üstesinden 

gelebilen bir sistemdir. 

Proje geliĢtirme ve mühendislik, kesikli üretim için kritik alanlardır. 

Mühendisler ve tasarımcılar, müĢteri gereksinimlerini karĢılayacak çözümler üretirken 

aynı zamanda üretilebilirliği sağlamak için üretim ekipleriyle iĢ birliği yapar. Bu 

entegre yaklaĢım, üreticilerin, standart üretim sistemlerinde mümkün olmayan karmaĢık 

ve özelleĢtirilmiĢ projeleri üstlenmelerine olanak tanır (Liu vd., 2021). Böyle bir sistem 

hem özel ekipmanlara hem de yüksek düzeyde profesyonel becerilere sahip çalıĢanlara 

ihtiyaç duyar. Bu gereklilik, operasyonel maliyetlerin daha yüksek ve üretim sürelerinin 

daha uzun olmasına yol açsa da yüksek kaliteli ve kiĢiye özel ürünlerin üretilmesini 

mümkün kılar. 

Kesikli üretim planlaması ve çizelgelemesi, sürekli üretim sistemlerinden önemli 

ölçüde farklıdır. Her iĢ, yalnızca üretim gereksinimlerini değil, aynı zamanda 

mühendislik ihtiyaçlarını, malzeme tedarikini ve iĢ gücü yeteneklerini göz önünde 
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bulunduran ayrıntılı bir planlama süreci gerektirir. Bu kapsamlı strateji, özelleĢtirilmiĢ 

ürünler üretiminin doğasında bulunan karmaĢıklıkları yönetmek için hayati bir rol oynar 

ve üretim süreçlerinin baĢarılı bir Ģekilde uygulanmasını sağlar (Mylnikov, 2022). 

Kesikli üretimde kalite kontrolü, seri üretimdekinden farklıdır. Seri üretimde 

kullanılan istatistiksel süreç kontrolü yerine tek tek ürünlere odaklanır; her bir ürün 

süreç boyunca ayrıntılı olarak kontrol edilir ve belirli gerekliliklere uymasını sağlamak 

için sık sık denetlenir. Bu uzun bir zaman alsa da detaylara gösterilen bu ince dikkat, 

özel yapım ürünlerde yüksek kalite standartlarının korunmasına yardımcı olmaktadır. 

Teknoloji entegrasyonu, modern kesikli üretimde önemli bir rol oynamaktadır. 

GeliĢmiĢ CAD/CAM sistemleri, otomasyon araçları ve proje yönetimi yazılımları, 

karmaĢık üretim süreçlerini daha etkili bir Ģekilde koordine etmeye ve özelleĢtirilmiĢ 

projelerde kalite ve tutarlılığı sağlamaya olanak tanır. Bu teknolojik çözümler, 

özelleĢtirme taleplerini operasyonel verimlilikle dengelemeye yardımcı olur ve kesikli 

üretim süreçlerini daha esnek hale getirir. Ancak, bu sistemlerin etkin bir Ģekilde 

uygulanması genellikle yüksek vasıflı iĢ gücüne olan ihtiyacı beraberinde getirmektedir 

(Kim ve Kim, 2002). 

Kesikli üretim ortamında çalıĢanların, geniĢ teknik bilgi birikimine sahip 

olmaları ve problem çözme konusunda yetenekli olmaları gerekir. Bu gereksinimler, 

üretim maliyetlerinin artmasına yol açsa da yüksek kaliteli ve kiĢiye özel ürünlerin 

üretilmesini mümkün kılar. Özellikle niĢ pazarlarda, standart seri üretimle 

karĢılanamayan müĢteri ihtiyaçlarını karĢılayan bu esneklik, üreticilere önemli bir 

rekabet avantajı sağlar. Kesikli üretimin sağladığı kiĢiselleĢtirme ve kalite odaklı 

yaklaĢım, zorluklarına rağmen, yüksek kaliteli ve özel ürünler talep eden pazarlara 

hizmet eden firmalar için vazgeçilmez bir sistem haline gelmiĢtir. Bu nedenle hem 

teknolojinin etkin kullanımı hem de nitelikli iĢ gücüne yapılan yatırım, kesikli üretimin 

baĢarısında kritik bir rol oynar. 

Kesikli üretim sistemleri, genellikle otomotiv, havacılık, savunma sanayii gibi 

sektörlerde bulunur ve özel tasarım ve mühendislik gerektiren ürünlerin üretiminde 

tercih edilir.Kesikli üretim sistemleri iki farklı grupta değerlendirilmektedir. Bunlar; 

SipariĢ tipi üretim sistemi ve Parti tipi üretim sistemlerdir ve Ģu Ģekilde açıklanabilir 

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

1.3.1.1.1. Sipariş Tipi Üretim 
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SipariĢ tipi üretim, standartlaĢtırılmıĢ ürünlerin seri üretimi yerine, ürünlerin 

müĢterilerin özel ihtiyaçlarına göre yapılması anlamına gelir. Bu sistem, belirli kiĢi veya 

grupların gereksinim ve taleplerine göre belirlenen ürünlerin üretilmesini içerir. 

Envanterin parti büyüklük miktarlarına ayak uydurduğu ve talebin bazen çok 

öngörülemez olduğu bir seri üretim sisteminden farklıdır. StandartlaĢtırma ve hacimden 

ziyade özelleĢtirme ve esneklik üzerinde durulur. Bu sistemin kökleri, üretimi tamamen 

benzersiz müĢterilerin kar-zarar tercihlerine göre düzenleyebilmeye dayanır. Her iĢ 

potansiyel olarak ayrı bir projedir ve farklı planlama, kaynak ve uzmanlık gerektirir 

(Monden, 2011; Tanrisever vd., 2012; Teimoury vd., 2020). 

Günümüzün SipariĢ tipi operasyonları, müĢteri spesifikasyonlarını verimli bir 

Ģekilde üretim planlarına dönüĢtürmek için bilgi yönetim sistemlerinden ve ileri 

teknolojiden tam olarak yararlanır. Tüm bu teknolojiyi bir araya getirerek, SipariĢ tipiin 

birçok müĢterisi tarafından ihtiyaç duyulan çeĢitli özelleĢtirilmiĢ ürünlerin 

üretilmesindeki doğal komplikasyonları önler (Soman vd., 2004). 

SipariĢ tipi üretim planlaması, geleneksel üretim yaklaĢımlarından farklı 

karakteristiklere sahiptir. Bu sistemde, standart ürünler için yapılan talep tahminleri 

yerine, her benzersiz sipariĢin mevcut kaynaklar, teknik uzmanlık ve teslimat süreleri 

göz önünde bulundurularak detaylı planlaması yapılmaktadır. Bu durum, geliĢmiĢ 

planlama sistemlerinin ve nitelikli iĢgücünün gerekliliğini ortaya koymaktadır. Bu 

üretim sisteminde envanter planlaması ve kaynak tahsisi, proje yönetimi prensipleriyle 

benzerlik göstermektedir. SipariĢ tipi üretimin ayırt edici özelliklerinden biri de 

envanter yaklaĢımıdır. Toplu veya seri üretim sistemlerindeki yüksek seviyeli mamul 

stokları yerine, sipariĢ tipi üretimde minimum düzeyde stok 

bulundurulmaktadır(Gansterer, 2015). 

Bunun yerine esnek üretim kabiliyetlerini korumaya ve gerektiğinde hammadde 

bulunabilirliğini sürdürmeye odaklanırlar. Bu yaklaĢım, malların depolanmasıyla ilgili 

maliyetleri azaltır ancak tedarik zincirlerinin mükemmel bir Ģekilde yönetilmesini 

gerektirir. Ayrıca müĢterilerin ihtiyaçlarını zamanında karĢılamak için hızlı bir yanıt 

yeteneği gerektirir. Bu tür SipariĢ tipi ortamında, iĢgücü tipik olarak standart üretim 

koĢullarında bulunanlardan daha yüksek becerilere ve daha fazla çok yönlülüğe sahiptir. 

ĠĢçilerin çeĢitli üretim tekniklerini bilmeleri ve kendilerini farklı ürün özelliklerine göre 

ayarlayabilmeleri gerekir. Sonuç olarak ödenen ücretler daha yüksektir ancak rutin bir 
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iĢletmeye kıyasla çok daha iyi fiyat-ücret oranlarına sahip karmaĢık ve uzmanlaĢmıĢ 

ürünlerin üstesinden gelebilir. SipariĢ tipi, ürün farklılaĢtırması ve müĢteri memnuniyeti 

açısından bir dizi avantaja sahip olsa da kendine özgü zorlukları da vardır (Carr ve 

Duenyas, 2000; He vd., 2014). 

Ürün teslim süreleri seri üretime göre daha uzun olma eğilimindedir ve ölçek 

ekonomisi olmadığı için birim baĢına maliyetler artmaktadır. Dahası, böyle bir sistem, 

karmaĢık projelerin tam müĢteri teslim tarihleri içinde gerçekleĢtirilmesi ve ilgili tüm 

kaynakların verimli bir Ģekilde kullanılması için çok geliĢmiĢ proje yönetimi bilgisi 

gerektirir. SipariĢ tipi, güçlü müĢteri iliĢkilerine ve etkili iletiĢim kanallarına büyük 

ölçüde bağlıdır. MüĢteri gereksinimlerinin yanlıĢ yorumlanması ve doğru 

anlaĢılamaması zaman açısından maliyetli olabilir. SipariĢ tipiçılar, iletiĢimi geliĢtirmek 

ve müĢterilerinin tüm gereksinimlerini doğru bir Ģekilde yakaladıklarından emin olmak 

için dijital iletiĢim araçlarını ve sistemlerini giderek daha fazla kullanmaktadır (Soman 

vd., 2004; Gansterer, 2015). 

SipariĢ tipi üretim, ürün farklılaĢtırma ve özelleĢtirmenin büyük katma değer 

sağladığı endüstriler için ideal bir modeldir. Örneğin, araç asansörleri, özel yapım 

mobilyalar veya yapı bileĢenleri gibi küçük ölçekli makineler üreten firmalar bu modele 

sıklıkla baĢvurur. Bu sistem, iĢletmelere daha küçük ve spesifik pazarlara etkin bir 

Ģekilde hizmet verme ve ürünlerinin benzersiz özellikleri sayesinde daha yüksek fiyatlar 

talep etme fırsatı sunar. Böylece, Ģirketler özelleĢtirilmiĢ ürünleri ve özgün üretim 

yetenekleriyle pazarda öne çıkarak kazanç sağlayabilir (Stevenson vd., 2011: 691). 

Özellikle özel makineler, el yapımı mobilyalar ve mimari öğeler gibi benzersiz 

ürünlerin üretildiği endüstrilerde sipariĢ tipi üretim büyük avantajlar sağlar. Bu model, 

Ģirketlere niĢ pazarlara hizmet etme ve kendi uzmanlık alanlarında farklılık yaratma 

imkânı tanırken, aynı zamanda ürünleri için yüksek fiyatlar talep edebilmelerine olanak 

tanır. 

SipariĢ tipi üretim sistemi, müĢteri taleplerine hızlı ve esnek bir Ģekilde yanıt 

verebilme özelliğiyle öne çıkar. Özellikle özel tasarım ve yüksek düzeyde özelleĢtirme 

gerektiren ürünlerin üretiminde bu sistem tercih edilir. Sistem, iĢletmelerin müĢteri 

beklentilerini tam olarak karĢılayan ürünler sunmasını sağlar ve bu da müĢteri 

memnuniyetini artırır. SipariĢ üzerine üretim sistemlerinin temel özellikleri, bu 
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yaklaĢımın iĢleyiĢini daha detaylı anlamak için Tablo 1.2’de gösterilmektedir(Kingsman 

vd., 1996: 221; Stevenson vd., 2011: 691). 

 

 

 

Tablo 1.2.SipariĢ Tipi Üretim Sisteminin Kriterlere Göre Özellikleri 

Kriter SipariĢ Tipi Üretim Sisteminin Özellikleri 

Ürün çeĢitleri 
MüĢteri spesifikasyonlarına göre özelleĢtirilmiĢ, yüksek çeĢitlilikte 

ısmarlama 

Üretim Düzenli olarak tekrarlanmaz, sadece birkaç standart ürün 

Temel güçlü yönler Esneklik, hızlı karar verme, çalıĢanlardan etkili iĢbirliği 

Zayıf yönler 
Teknik üstünlük eksikliği, altyapı tesislerinin eksikliği finansal 

kaynak eksikliği 

Rekabet faktörleri 
Fiyat, teknik uzmanlık, teslimat süresi, toplantıda güvenilirlik, son 

tarihler 

SipariĢi 

kazanmada önemli 

faktörler 

 

Gerçekçi ve Ģu anda rekabetçi teslimat tarihleri, gerçekçi ve Ģu anda 

rekabetçi fiyatlar, teknik beceri itibarı, kalite konusundaki itibar, 

finansman paketi, ürün verilerinin arĢivlenmesi ve alınması, mevcut 

tasarımın değerlendirilmesi, ürün becerileri ve tesisleri, teslimat 

sürelerinin tahmini, maliyetler, kar tüm bölümler arasında marjlar, 

etkili iletiĢim ve koordinasyon 

Kaynak: (Kingsman vd., 1996). 

Tablo 1.2, sipariĢ tipi üretim sisteminin temel özelliklerini özetlemektedir. 

Sistem, müĢteri spesifikasyonlarına göre özelleĢtirilmiĢ ve yüksek çeĢitlilikte ürünlerin 

üretimini sağlar. Esneklik, hızlı karar alma ve etkili iĢ birliği güçlü yönlerken, teknik 

üstünlük ve finansal kaynak eksikliği zayıf yanlarıdır. Rekabet avantajı, fiyat, teknik 

uzmanlık, teslimat süresi ve güvenilirlikle sağlanırken, sipariĢ kazanımı için teslimat 

tarihine uyum ve kalite itibarı gibi faktörler önemlidir. 

1.3.1.1.2. Parti Tipi Üretim 

Parti tipi üretim, ürünlerin sürekli akıĢ veya birim bazlı üretim yerine belirli 

miktarlarda üretildiği geleneksel üretim sistemini tanımlamaktadır. Bu sistem, seri 

üretimin ölçek ekonomisi avantajları ile özel üretimin karakteristik özellikleri olan 

esneklik ve hassas iĢçilik arasında bir denge noktası olarak geliĢmiĢtir. Sürekli üretim 

sistemlerinin aksine parti tipi üretim, ekipman düzenlemelerinde değiĢiklik yapılmasına 

ve farklı ürünlerin üretimine olanak tanımaktadır. Parti üretiminin temel prensibi, aynı 
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ürün gruplarının belirli miktarlarda üretilmesidir. Bir partinin üretimi tamamlandıktan 

sonra, üretim hattı farklı ürünlerin üretimine uygun Ģekilde yeniden 

düzenlenebilmektedir (Kukułka ve Wirkus, 2017: 388-389). 

Bu üretim sistemi, seri üretime tahsis edilmiĢ makinelerin statik yapısının 

ötesine geçmektedir. Özellikle talebin öngörülebilir düzeyde değiĢkenlik gösterdiği ve 

üretim faaliyetlerinin etkin planlamasının yapılabildiği sektörlerde tercih edilmektedir. 

Parti tipi üretim sisteminde planlama süreci, zaman ve kaynak kullanımının titizlikle 

koordine edilmesini gerektirmektedir. Yönetim kademesinin, parti büyüklüklerini 

belirlerken makine hazırlık maliyetleri ve üretim hatlarının kurulum maliyetleri arasında 

optimum dengeyi gözetmesi gerekmektedir. Her parti, üretim aĢamalarından sıralı 

olarak geçmekte ve kalite kontrol iĢlemleri belirli noktalarda gerçekleĢtirilmektedir. Bu 

aĢamalı yaklaĢım sayesinde kaynak kullanımı optimize edilmekte ve olası sorunlar tüm 

partilerin üretimi tamamlanmadan tespit edilebilmektedir. 

Parti üretiminin bir güçlü yanı da orta ölçekli operasyonlar için maliyet verimliliğidir. 

ġirketler, ürünleri partiler halinde üreterek, sürekli bir operasyonun parçası olarak 

kurulması halinde katlanılması çok yüksek olacak üretim maliyetlerinden tasarruf 

edebilir. Toplu alımlar, birim baĢına daha düĢük maliyetlerle üretim yapılmasını 

mümkün kılar. ĠĢçiler, seri üretimin sıkıcılığına katlanmak zorunda kalmadan 

uzmanlaĢarak belirli bir süreçte uzmanlık geliĢtirebilirler (Winands vd., 2009: 553). 

Sistem hem bitmiĢ ürünler hem de hammaddeler için geniĢ depolama alanına ihtiyaç 

duyar. Bir fabrika içinde nakliye çoğu zaman sürekli üretimde olduğundan daha 

maliyetli ve karmaĢık hale gelir. Bunun da ötesinde, seri üretim ortamlarına kıyasla 

daha az olmakla birlikte, bazı parti iĢlerinin tekrarlayan doğası nedeniyle çalıĢanların 

motivasyonu azalabilmektedir. 

Parti üretiminin büyük ölçekli esnekliği, bu modu özellikle üretimin mevsime 

bağlı olduğu veya pazar talebinin önemli ölçüde değiĢtiği endüstriler için uygun hale 

getirir. ġirketler parti büyüklüklerini ve çalıĢma programlarını pazarı karĢılayacak 

Ģekilde ayarlayabilir ve aynı zamanda herhangi bir partideki tüm ürünler için ortak olan 

süreçler yoluyla kalite standartlarını yüksek tutabilir (Cooney, 2002). Bu tür bir 

dayanıklılık, üreticilerin tüm sistemi değiĢtirmek zorunda kalmadan yeni ürünler veya 

değiĢiklikler sunmasını da sağlar. Modern seri üretim sistemlerinde otomatik kontrol ve 

dijital takip devreleri yangın yönetimi giderek yaygınlaĢmaktadır. 
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Teknolojik yeniliklere rağmen, parti üretimin temel prensibi değiĢmemiĢtir. 

Verimlilik ve esneklik elde etmek için süreçler arasında hassas bir Ģekilde eĢleĢtirilmiĢ, 

koordine edilmiĢ ve entegre edilmiĢ sabit bir sayı söz konusudur. Bu üretim modeli 

yönetim açısından oldukça yoğundur; makinelerin kurulum süreleri, malzemelerin 

mevcudiyeti, depolama tesisleri ve iĢgücü planlamasının iyi yönetilmesi gerekir. Doğru 

yapıldığı takdirde, parti üretimi seri üretimden çok daha fazla esnekliğe sahip olmakla 

birlikte, ısmarlama üretimden daha az iĢçilik gerektirmektedir(Nota vd., 2020). 

1.3.1.2.SürekliÜretim Sistemleri 

Sürekli üretim kavramı ilk olarak, sürecin birkaç yıl boyunca kesintisiz olarak 

çalıĢtığı yüksek fırın kullanılarak pik demir üretiminde ortaya çıkmıĢtır. Petrol 

rafinasyonu, kimyasallar, sentetik elyaf, gübre, enerji üretimi, doğal gaz ve atık su 

arıtımı gibi üretim süreçlerinde de uygulanmaktadır (Chacón vd., 2021: 2065). 

 Üretim Hatları: Ürünler bir partiden diğerine kesintisiz olarak hareket 

eder. Bu kavram, ilk olarak yıllarca kesintisiz çalıĢan yüksek fırınlar kullanılarak pik 

demir üretiminde ortaya çıkmıĢtır. Bu yaklaĢım, petrol rafinasyonu, kimyasallar, 

sentetik elyaf, gübre üretimi, enerji üretimi, doğal gaz ve atık su arıtımı gibi 

endüstrilerde yaygınlaĢmıĢtır (Maes vd., 1998).  

 Stok Üretimi: Ürünler bireysel sipariĢler için değil, stok için üretilir. 

Üretim planlaması, olası talebi tahmin etmek için bir satıĢ öngörüsüyle baĢlar, ardından 

geçmiĢ sipariĢlere ve stok seviyelerine dayalı bir ana program oluĢturulur. Girdiler ve 

süreçler standartlaĢtırılmıĢtır, bu da tüm faaliyetlerin tek tip rotalama ve planlamasını 

sağlamaktadır (Hernandez, 2015; Byrn vd., 2015). 

 Büyük Miktarlar ve Yüksek Verimlilik: Sistem, düĢük birim maliyetle 

büyük ölçekli, yüksek kapasiteli üretim gerektirir. Yüksek otomasyonlu makinelerle 

çalıĢma, insan katılımını en aza indirir. Malzemeler bir üretim hattı boyunca sürekli 

akar ve bir iĢlemden diğerine kesintisiz geçer. Ġlk giren ilk çıkar akıĢ yöntemi 

benimsenerek malzeme taĢıma ve nakliye gereksinimleri en aza indirilmektedir 

(Burcham vd., 2018). 

 Standardizasyon ve Otomasyon: ĠĢlemler, ürün kalitesini ve istikrarını 

garantilemek için standartlaĢtırılmıĢ ve tekrarlanabilirdir. Yüksek otomasyon seviyeleri, 

makinelerin çok az insan müdahalesiyle neredeyse sürekli çalıĢmasına olanak tanır. 

Üretim zincirinin ana görevi birim zamanda çıktıdır ve yüksek verimli, yüksek hızlı 
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çalıĢmaya odaklanılır. Üretim kontrolü sıkıdır ve verimlilik teknikleri yoğun olarak 

kullanılmaktadır (Tanrıtanır, 1992: 130). 

 Kaynak Yönetimi: Bu sistem, sürekli operasyonları kaynakların verimli 

kullanımı için optimize ederek enerji ve malzemeden tasarruf sağlar. Stoktan sabit 

malzeme kullanımı ve sık bakım temel özelliklerdir. Kalite kontrolü sıkıdır ve 

verimlilik becerileri yaygın olarak kullanılmaktadır (Duan vd., 2022). 

Sistem özellikle petrokimya tesisleri, rafineriler, metal üretimi ve kâğıt üretimi 

gibi büyük ölçekli endüstriyel tesislerde yaygın olarak kullanılır. Yüksek hacimli üretim 

ve maliyet tasarrufunda avantajları olmasına rağmen, ürün çeĢitliliğinde esneklik yoktur 

ve uzun vadeli planlama gerektirir. Sürekli üretimin baĢarısı, standart ürünlere yıl 

boyunca süren talep sağlamaya, verimli iĢ bölümüne ve kalite kontrol önlemlerinin 

tutarlı bir Ģekilde uygulanmasına bağlıdır.  

1.3.1.2.1. Kitle Üretim Sistemleri 

Kitle Üretim Sistemleri, Amerika BirleĢik Devletleri'nde seri üretim olarak 

tanınmıĢtır.Kitle Üretim, aynı tür ürünün sürekli olarak veya uzun bir süre boyunca 

büyük miktarlarda üretilmesi anlamına gelir. Normalde, üretim hacmi en az binlerle 

(tercihen milyonlarla) ifade edilmeli ve günlük iĢ dalgalanmalarına tabi olmamalıdır. 

Televizyon setleri, bilgisayarlar ve otomobiller seri üretilen ürünlerin tipik örnekleridir. 

Bir ürün için yüksek talep oranları tipik olarak seri üretimle iliĢkilendirilir. Üretim 

tesisleri genellikle tek tip ürün ve varyasyonlarının üretimine (örneğin, aynı tesiste iki 

kapılı ve dört kapılı arabalar üretebilirler) odaklanır (Yertüm, 2017: 71). 

Dahil edilen takım tezgâhları, büyük miktarlarda tek tip parçayı hızlı bir Ģekilde 

üreten (hücresel düzenlemeler gibi çeĢitli varyasyonlar mevcuttur) ve üretim 

iĢlemlerinin gerçekleĢmesi gereken sıraya göre düz bir hat halinde düzenlenmiĢ özel 

amaçlı ekipmanlardır. Ürün tamamlanana kadar tüm süreç bu takım tezgâhları 

üzerinden ilerler. Takım tezgahlarının bu düzenine ürün yerleĢimi adı verilmektedir. 

Kitle üretim sistemi, standartlaĢtırılmıĢ ürünlerin seri ve büyük miktarlarda 

üretildiği bir imalat yöntemidir. Bu sistem, üretim süreçlerini optimize ederek birim 

baĢına maliyeti minimize etmeyi hedeflemektedir. Sanayi devrimleriyle birlikte ortaya 

çıkan seri üretim sistemi, modern endüstriyel üretim sürecinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kitleüretimin temel özellikleri Ģu Ģekildedir:(Haak, 2006; Akdoğan ve 

Vanlı, 2020). 
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 Yüksek Hacimli Üretim: Büyük miktarlarda ürün üretimini ifade eder; 

üretim hatları birim zamanda yüksek çıktı sağlar. 

 Standardizasyon: Üretim süreçlerini daha verimli ve tekrarlanabilir hale 

getirerek müĢteri gereksinimlerine hızlı yanıt verme ve düĢük maliyetli üretim 

avantajları sağlar. 

 Üretim Hatları ve ĠĢ Bölümü: Belirli görevlerde uzmanlaĢmıĢ iĢgücü ile 

bir veya birkaç ana montaj hattına odaklanır. 

DüĢük maliyet ve ölçek ekonomileri, birim baĢına maliyetleri azaltmayı amaçlar. 

Yüksek otomasyon seviyesi, üretim süreçlerinin daha hızlı, verimli ve daha az hatayla 

çalıĢmasını sağlar. Üretim planlaması ve stok yönetimi belirli bir çerçeve içinde 

yürütülür; müĢteri ihtiyaçlarını hızlı karĢılamak için stoklar en uygun seviyede tutulur. 

Sınırlı Ürün ÇeĢitliliği, süreçleri en iyi hale getirmeye ve maliyetleri düĢürmeye 

yardımcı olan belirli ürün veya ürün gruplarına odaklanır. Hızlı Üretim ve Teslimat, 

standartlaĢtırılmıĢ seri üretim yoluyla hızlı yanıt vermeyi destekler. Kitle üretim sistemi, 

otomotiv, elektronik, ev aletleri ve tekstil gibi sektörlerde yaygın olarak kullanılır ve 

düĢük maliyetle büyük miktarlarda standart ürün üreterek ekonomik verimliliği en üst 

düzeye çıkarmayı hedefler(Akhtar ve Abdullah, 2014). 

1.3.1.2.2. Akış Tipi Üretim 

AkıĢ tipi üretim, otomobil üretiminde olduğu gibi, ürünlerin bir üretim hattında 

sürekli olarak üretildiği bir yöntemdir. Otomobil montaj hattında kapılar, motorlar, 

gövde panelleri ve tekerlekler Ģasiye teker teker yerleĢtirilir. Bu sistemin ana avantajı, 

iĢletmelerin aynı üründen çok sayıda üretmek istemesi ve süreç optimizasyonuna sahip 

olmasıdır. AkıĢ tipi üretim, standart ürünlerin büyük miktarlarda ve sürekli olarak 

üretildiği bir üretim yöntemidir. Sistem, üretim sürecini optimize ederek parça baĢına 

düĢük maliyetli üretimi hedefler (Groten ve Gallego-García, 2021; Rahani ve Al-

Ashraf, 2012). 

AkıĢ tipi üretim sistemi, Sanayi Devrimi ile birlikte ortaya çıkan endüstriyel 

üretim süreçlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek düzeyde otomasyon ve 

standardizasyon ile karakterize edilir; montaj hatları emeği böler ve ölçek 

ekonomilerinden yararlanır. Envanter yönetimi müĢteri talebine hızlı bir Ģekilde yanıt 

verecek Ģekilde optimize edilmiĢtir ve ürün çeĢitliliği sınırlıdır. Bu tür bir sistem 
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özellikle otomotiv, elektronik, ev aletleri ve tekstil sektörlerinde bulunur (Jolaade vd., 

2022; Salah vd., 2023). 

AkıĢ tipi üretim, bir adımdan diğerine sırayla geçme ve hammaddeleri yol 

boyunca ürüne dönüĢtürme sürecidir. Bir ürünün üretildiği her saha, üretimin sürekli 

olarak devam edebileceği Ģekilde düzenlenmiĢtir. Bu sistem Toyota Üretim Sistemi gibi 

yönetim felsefelerinde somutlaĢtırılmıĢtır. Tam zamanında üretim, entegre iĢ 

istasyonları ve esnek ürün tasarımı ile karakterize edilir. Kalite kontrolü süreklidir ve 

hatalar anında tespit edilip düzeltilir (Alahmadi ve Jamjoom, 2022). Kanban gibi 

sistemler, malzemelerin iĢ istasyonları arasındaki hareketini düzenler ve iĢletmeler, 

farklı iĢlerde çalıĢtıkları için çeĢitli becerilere sahip olması gereken çalıĢanlar için çok 

modlu personel eğitim programlarına büyük önem verir (Haak, 2006; Chiarini vd., 

2018). 

AkıĢ tipi üretim, özellikle otomotiv ve elektronik endüstrilerinde baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. Bu sistem, bir ürüne yönelik müĢteri talebine hızlı yanıt verme, düĢük 

stok seviyesi ve sürekli iyileĢtirmeye odaklanma gibi avantajlar sunmaktadır. AkıĢ tipi 

üretim, sermaye yoğun iĢ uygulamalarına, çalıĢanlar tarafından yüksek makine 

kullanımına, düĢük maliyetle büyük miktarlarda üretim yapabilmeye ve sürekli çalıĢma 

seviyelerine olanak sağlar. Bununla birlikte, çok büyük miktarlarda makine ile süreçleri 

değiĢtirmenin zorluğu, özelleĢtirmede sınırlı esneklik ve potansiyel çalıĢan 

monotonluğu gibi dezavantajları da beraberinde getirir, bu nedenle personel 

motivasyonu konusunda dikkatli bir yönetim eylemi gerektirir (Dinis-Carvalho ve 

Macedo, 2021; Çiftçi, 2020). 

1.3.1.3.Proje Tipi Üretim Sistemleri 

Bu sistemler, proje üretimi ya da yaratımdan tasarıma ve inĢaata uzanan 

doğrusal seriler olmak üzere iki türdür ve önceden belirlenmiĢ tahmini maliyet 

seviyeleri ile kesin zaman kısıtlamaları altında çalıĢır. Bir nesne bu tür bir üretimle 

üretildiğinde, dönüĢüm sürecindeki sabit bir stok parçası niteliğinde olup iĢçiler sabit bir 

noktada çalıĢmaktadır. Gemi yapımı, lokomotif üretimi, uçak üretimi, yol yapımı ve 

bina inĢası için montaj düzenlemeleri sabit bir Ģekilde gerçekleĢtirilir (Shenoy ve 

Zabelle, 2016: 5). 

Proje tipi üretim, ―planlama, sözleĢme ile belirli projeler tasarlama‖ uygulayan 

ve yapılacak iĢ için spesifik gereksinimleri belirleyen bir üretim sistemidir. Bu sistem 
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özellikle tek seferlik, büyük ölçekli ve belirli gereksinimleri karĢılayan iĢler için 

uygundur; her proje, müĢterinin isteklerine uygun Ģekilde ayrı ayrı tasarlanır ve 

yürütülür. Bu tür projeler seri üretimden ziyade kiĢiye özeldir ve her biri hem konsept 

hem de üretim açısından özgündür (Taylor ve Levitt, 2004). Sistem, müĢteri talebini 

karĢılamak veya belirli bir projenin özel gereksinimlerini karĢılamak için planlama ve 

tasarım süreçlerinde esneklik sağlar. Bu esneklik, proje ilerledikçe değiĢiklikler ve 

uyarlamalar yapmak için kritik öneme sahiptir. Bu proje türünde üretim kaynakları 

yönetimi özellikle değiĢkendir ve talepler zamana eĢit olarak dağılmaz. Genellikle, 

kaynaklara olan talep düĢük baĢlar, proje ilerledikçe hızla artar ve son aĢamaya 

yaklaĢtıkça kademeli olarak azalır. 

Proje yönetimi bu sistemlerde kritik role sahiptir ve proje yöneticileri kaynak 

planlaması, süreç izleme ve farklı uzmanlık alanları arasında koordinasyondan 

sorumludur. Proje sürecinde, müĢteri ve ilgili kuruluĢlar arasında sürekli iletiĢim 

mevcuttur. Her proje, etkin bir Ģekilde yönetilmesi gereken riskler ve belirsizlikler 

içerir; bu nedenle proje yöneticileri olası durumlar için beklenmedik durum planları ile 

çoklu senaryo hazırlamak durumundadır (Jiang vd., 2015). Programlama ve kontrol, 

çeĢitli faaliyetleri, kurumsal katılımları ve stratejik öncelikleri içeren proje tipi üretimin 

temel unsurlarıdır. Bu kapsamda Kritik Yol Yöntemi (CPM) ve Program Değerlendirme 

ve Gözden Geçirme Tekniği (PERT), planlama, kontrol ve proje ilerleme takibinin 

optimizasyonu için kullanılmaktadır. 

Bu sistemler, yazılım geliĢtirme ve özel tasarım projeleri ile benzer özelliklere 

sahip inĢaat mühendisliği projelerini de kapsayan tüm endüstrilerde uygulanmaktadır. 

Her biri proje tipi üretimin genel prensiplerini uygularken özel adaptasyonlar 

gerektirmekle birlikte, özgünlük, sonuç odaklılık ve kaynakların sistematik yönetimi 

gibi temel özelliklere uygunluk gösterir (Cruz Villazón vd., 2020). Projeler, proje tipi 

üretim sistemleri tarafından yürütülür ve çeĢitli organizasyonlar tarafından yönetilir. 

Ġlerleme, katı öncelik kurallarına göre yönetilir; bazı görevlerin diğerlerinin gerisinde 

kalması kritik sonuçlar doğurabilir. Bu tür projelerde baĢarının temel unsurları, etkin 

iletiĢim ve planlama ile proje süresince esnek kaynak yönetimi ve öz yeterlilik 

becerisidir. 

1.3.2. Modern Üretim Sistemleri 



20 

 

Modern Üretim Sistemleri (MÜS), geleceğin fabrikası olarak ortaya çıkmıĢtır ve 

atölyedeki operatör rollerini optimize ederek veya dönüĢtürerek üretkenliği artırmaya 

odaklanmaktadır. Bu sistemler çeĢitli üretim teknolojilerini içermektedir (Tsarouhas, 

2023): Bilgisayar Entegre/Bilgisayar Destekli Üretim Sistemleri, Esnek Üretim 

Sistemleri, Yalın Üretim Sistemleri ve Grup Teknolojisi/Hücresel Üretim Sistemleri. 

MÜS sistemleri baĢlangıçta çeĢitli otomatik üretim araçları ve makinelerindeki 

farklılıkları ve kısıtlamaları optimize etmek için tasarlanmıĢtır. Ġkinci olarak, MÜS, 

otomatik üretim sistemlerinin kullanımıyla elde edilebilecek üretim performansında 

devrim yaratmayı amaçlamıĢtır. Bu geliĢme, pazarın ürün yaĢam döngülerini hızla 

kısaltmasına paralel olmuĢtur. Ġleri üretim teknolojileri, artan kalite, yüksek esneklik ve 

maliyet optimizasyonu gibi stratejik rekabet avantajlarının kaynağı olarak görülmüĢtür. 

MÜS'ün getirdiği birincil fayda, yeni nihai ürünlerin geliĢtirilmesi, üretilmesi ve 

pazarlanması için gereken sürenin minimize edilmesidir. Bu sistem, tüm kilit süreçleri 

yöneterek, üretim verimliliğinin artmasına ve kalitenin daha homojen dağılmasına 

imkân sağlamaktadır. Pazarlama alanında, MÜS tesislerindeki kapsamlı esneklik ve 

yanıt verebilirlik sayesinde hem ürün teslim süreleri hem de müĢteri hizmetleri optimize 

edilir. Ürünler müĢterilere daha hızlı ulaĢır, böylece memnuniyet düzeyi artar. Bu 

süreçte, azalan stoklar, bir tesis için genel olarak sabit maliyetlerin minimize edilmesi 

anlamına gelir (Jasti vd., 2022). GeliĢen Teknolojiler ve Uygulamalar kapsamında 

modern üretimde akıllı üretim ve titiz modelleme önemli bir eğilim olarak öne 

çıkmaktadır. Önemli bir uygulama alanı olan hızlı prototipleme, lazer ve fotokimyasal 

(gri tonlamalı) aĢındırma teknolojisini kullanarak üç boyutlu prototip modeller üretmek 

için hızlı modelleme tekniklerinin kombinasyonunu içerir. Bu süreç, CAD dosyası ile 

birlikte optik tarama ve bilgisayar teknolojisini kullanarak model geliĢtirme sürecini 

yürütmektedir. Bu yaklaĢım, model yapmak için gereken süreyi önemli ölçüde optimize 

etmektedir (Tsarouhas, 2023). 

MÜS'ün insan merkezli yönü, gerçek üretim süreçlerinin bilgisayar kontrollü 

olmasına rağmen, ayarlama, programlama, gözlemleme, önleme, bakım, tespit, 

düzeltme, yaratıcılık ve optimum çalıĢmanın hala mühendislik ve üretim personelinin 

sorumluluğunda olmasıdır. Bilgi ve teknik sistemler bu personel tarafından karar 

vermeyi desteklemek için kullanılır. Bu, iĢ tasarımının operatörün kontrolünü mümkün 

olduğunca geliĢtirmeye vurgu yaptığı anlamına gelir: Bir çalıĢan bir sistem otomasyonu 
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ile aynı anda birçok süreci giderek daha etkin yönetebiliyorsa, rolü operatörden sistem 

monitörüne evrilir. 

MÜS'deki insan operatörler makineler arasındaki konumlarını iĢledikleri 

parçalar, ekranlarda gördükleri veriler ve kontrol ayarlarını yaparak veya çoğunlukla 

anahtar makinelerin önündeki bilgisayarlı kontrol panelleri aracılığıyla komutları 

girerek belirlerler. Denetleyici kontrol, operatörlerin aralıklı dikkat gerektiren kompleks 

makinelerle birçok makine grubundan sorumlu olmasını içerir ve yüksek düzeyde 

algısal ve biliĢsel iĢlevler gerektirir (Gola, 2021). 

Üretim süreçleri ve sistemleri tarafından üretilen veriler istatistiksel olarak analiz 

edilir. Algoritmik yöntemlerle üretilmesi gereken denklem ve sayısal iliĢkiler 

kullanılarak üretim problemleri modellenebilir. Üretim süreçleri nicel analiz, 

matematiksel modelleme ve bilgisayar simülasyonları yoluyla optimize edilebilir. 

Yazılım paketleri, daha etkin modelleme için grafik kullanıcı ara yüzleri, daha kapsamlı 

veri için elektronik tablolar ve veri tabanları sunar. Ayrık olay üretim sistemi 

simülasyon modellemesi, üretim sistemlerinin araĢtırılması, modellenmesi, analiz 

edilmesi, tasarlanması ve iyileĢtirilmesi için en yaygın kullanılan yöntemlerden biridir. 

1.3.2.1.Bilgisayarla Bütünleşik / Bilgisayar Destekli Üretim Sistemleri 

Bir üretim sisteminin hızla değiĢen pazarlara ve endüstride ortaya çıkan 

teknolojilere adaptasyonu gerekmektedir. Modern üretim zorlukları ve çözümleri Ģu 

Ģekilde analiz edilebilir: 

Üretim zorlukları, eĢzamanlı değiĢikliklerin benzeri görülmemiĢ bir hızda 

meydana gelmesi sonucunda giderek daha kompleks hale gelmiĢtir. Bu yeni 

değiĢkenler, üretim sistemlerinin her yönüne nüfuz etmekle birlikte, güçlü modelleme 

ve simülasyon yöntemleri ile sistematik Ģekilde planlandıkları, tasarlandıkları ve 

desteklendikleri sürece etkili rekabet araçları haline getirilebilirler. 

Modern üretim ortamındaki temel değiĢiklikler ve talepler, kritik zorluklar 

altındadır. Ürünler daha komplekstir; artan ürün sorumluluğu ve müĢterilerin bu tür 

ürünlerin kullanımına iliĢkin kapsamlı talimat talepleri nedeniyle daha yüksek kalite 

standartları gerektirmektedir. Her bir ürünün bileğinizde sadece küçük bir yer kaplaması 

için farklı Ģekillerde dönen kadranlar, burada farklı ızgara veya kuyruk kanadı 

iĢlemleriyle tasarlanmıĢ araba gövdeleri ve müĢterilerin tercih ettiği iki farklı Ģekilde 

harekete geçen elektrikli arka kapıları olan arabalar gibi ürünler daha bireysel müĢteri 
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odaklıdır. Bu kısaltılmıĢ ürün yaĢam döngüsü, iĢletmeleri üretkenliği artırmaya ya da 

pazar dıĢında kalmaya zorlamaktadır (GümüĢ, 2017: 57). 

Bu yeni ortamda iĢletmelerde azalan uzmanlığı telafi etmek için tasarım kalitesi 

seviyesini iyileĢtirme gerekliliği mevcuttur. Bu ortamda baĢarı için daha kısa teslimat 

süreleri, daha fazla esneklik, daha etkin tedarikçi iletiĢimi ve iĢ birliği, daha fazla üretim 

kontrolü, geliĢmiĢ tasarım kabiliyeti ve her Ģeyden önce gerçekleĢtirme hızı gerekecektir 

ve bunlar gelecekteki rekabet gücünü belirleyecek faktörlerdir. 

Bilgisayarla Entegre Üretim (CIM), tüm üretim organizasyon sistemini ve her 

bir fonksiyon arasındaki entegrasyonu kapsamaktadır. Sistemin ana bileĢenleri 

Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD), Bilgisayar Destekli Üretim (CAM), Bilgisayar 

Destekli Süreç Planlama (CAPP), Bilgisayar Destekli Kalite Kontrol (CAQC) ve 

Üretim Planlama ve Kontrol (PPC)'dir. 

CAD ve CAM entegrasyonu geleneksel tekniklerin ötesinde önemli bir 

geliĢmeyi temsil etmektedir. Üretim mühendisliğinin sonradan düĢünüldüğü ve ürün 

tasarımının aylar öncesinden yapıldığı geleneksel prosedürlerden farklı olarak 

CAD/CAM, ürün tasarımı ve mühendisliğini tek bir sistemde birleĢtirmektedir. 

Sistemin amacı sadece belirli tasarım veya üretim aĢamalarını otomatikleĢtirmek 

değil, tasarımdan üretime geçiĢi tamamen otomatikleĢtirmek üzere yapılandırılmıĢtır. 

Ġdeal bir CAD/CAM sisteminde, CAD veri tabanındaki tasarım özellikleri otomatik 

olarak bir ürünün üretimi için süreç planına dönüĢtürülebilir; sonrasında üretim 

iĢlemlerinin çoğu sayısal kontrollü makine takımlarında gerçekleĢtirilir. Süreç 

planlamasının ayrılmaz bir parçası olan NC (Sayısal Kontrol) parça programı, 

CAD/CAM sistemi tarafından otomatik olarak oluĢturulur ve herhangi bir terminalden 

bir makine takımına hat üzerinden aktarılabilir. Böylece ürünün gerçek bilgisayar 

kontrollü tasarımı, NC programlaması ve fiziksel üretimi gerçekleĢtirilebilir (Aktepe 

vd., 2009: 551). 

Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD) ve Bilgisayar Destekli Üretim (CAM);ġekil 

1.2, bilgisayar destekli tasarım (CAD), bilgisayar destekli üretim (CAM) ve bilgisayar 

entegrasyonlu üretim (CIM) sistemlerinin kapsamını ve iĢleyiĢini açıklamaktadır. ġekle 

göre, bu sistemler entegre iĢlevlerden oluĢmaktadır. ĠĢ fonksiyonları, müĢteri sipariĢleri 

ve hesap iĢlemleri gibi temel süreçleri içerirken; ürün tasarımı aĢaması CAD ile 

gerçekleĢtirilmekte ve geometrik modelleme, mühendislik analizleri gibi görevler bu 
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aĢamada ele alınmaktadır. Üretim planlaması aĢamasında CAM kullanılarak parça 

programlama, üretim süreçlerinin organizasyonu ve kaynak planlaması yapılır. Ġmalat 

kontrolü ve fabrika operasyonları ise kalite kontrol, stok kontrolü gibi süreçlerle 

tamamlanır. ġekil, bu unsurların CIM kapsamında nasıl bir bütün oluĢturduğunu ve 

CAD/CAM entegrasyonu ile üretim süreçlerinin optimize edildiğini göstermektedir 

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

Bilgisayarla İşlenmiş:
Sipariş Girişi

Müşteri Faturalandırması
Alacak Hesapları,

Vb.

CAD
Geometrik Modelleme

Mühendislik Analizi
Tasarım Değerlendirme

Otomatik Taslak Oluşturma

CAM
NC Parça Programlama

Üretim Planlaması
İmalat

Kaynak Planlaması

CAM
Süreç Kontrolü
Kalite Kontrol

Atölye Kat Kontrolü
Stok Kontrolü

İş Fonksiyonları Ürün Tasarımı İmalat Planlaması İmalat Kontrolü

Fabrika Operasyonları

CAD/CAM Kapsamı

CIM  Kapsamı

 

ġekil 1.2. CAD / CAM ve CIM Kapsamı ve Bir CIM Sisteminin Bilgisayarla ĠĢlenmiĢ 

Öğeleri 

Kaynak:(Groover, 2016: 690). 

 Bilgisayar Destekli Süreç Planlama (CAPP);Süreç planlaması manuel 

olarak yapıldığında sorunlar ortaya çıkar. Farklı süreç planlayıcıları, fabrikadaki mevcut 

süreçler hakkında farklı deneyim, beceri ve bilgiye sahiptir. Bu, belirli bir parça için 

süreç planının, onu geliĢtiren süreç planlayıcısına bağlı olduğu anlamına gelmektedir. 

Farklı bir planlamacı muhtemelen rotayı farklı Ģekilde planlayacaktır. Bu da fabrikadaki 

süreç planlarında farklılıklara ve tutarsızlıklara yol açmaktadır. Bir baĢka sorun da 

atölyede eğitim görmüĢ, talaĢlı imalat ve diğer süreçlerin detaylarını bilen kiĢilerin 

yavaĢ yavaĢ emekli olması ve gelecekte süreç planlaması yapamayacak olmalarıdır. Bu 

sorunların bir sonucu olarak, imalat Ģirketleri Bilgisayar Destekli Süreç Planlama 

(CAPP) kullanarak süreç planlama görevini otomatikleĢtirmekle ilgilenmektedir. 

CAPP'den elde edilen faydalar Ģunlardır (Xu vd., 2011; Yusof ve Latif, 2013): 
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o Süreç rasyonalizasyonu ve standardizasyonu; Otomatik süreç planlaması, 

manuel süreç planlamasına göre daha mantıklı ve tutarlı süreç planlarına yol açar. 

StandartlaĢtırılmıĢ planlar, daha düĢük üretim maliyetleri ve daha yüksek ürün kalitesi 

ile sonuçlanma eğilimindedir. 

o Süreç planlayıcılarının verimliliğinin artması; Veri dosyalarındaki 

sistematik yaklaĢım ve standartlaĢtırılmıĢ süreç planlarının mevcudiyeti, süreç 

planlayıcılarının daha fazla iĢ yapmasını sağlar. 

o Süreç planlaması için daha kısa teslim süresi; CAPP sistemi ile çalıĢan 

süreç planlayıcıları, manuel hazırlığa kıyasla daha kısa bir teslim süresi ile rota sayfaları 

sağlayabilir. 

o Daha iyi okunabilirlik; Bilgisayarlı rota çizelgeleri, manuel olarak 

hazırlanan rota çizelgelerine göre daha temiz ve okunması daha kolaydır. 

o Diğer uygulama programlarının entegrasyonu; CAPP programı, maliyet 

tahmini ve çalıĢma standartları gibi diğer uygulama programlarıyla arayüz oluĢturabilir. 

Bilgisayar Destekli Kalite Kontrol (CAQC); ürün kalite kontrolü için 

bilgisayarların kullanıldığı bir sistemdir. CAQC'nin iki ana bileĢeni Bilgisayar Destekli 

Denetim (CAI) ve Bilgisayar Destekli Test (CAT) olup, bunlar en güncel bilgisayar 

otomasyonu ve sensör teknolojisi kullanılarak gerçekleĢtirilir. CAI ve CAT bağımsız 

sistemler olup, bunlar olmadan CAQC'nin tam potansiyeline ulaĢılamamaktadır. 

CAQC'nin temel hedefleri ürün kalitesini iyileĢtirmek, denetim sürecinde verimliliği 

artırmak ve üretimdeki teslim sürelerini minimize etmektir. CAQC'nin iĢletmede 

uygulanması, kalite kontrol sürecinin yürütülme biçiminde önemli değiĢiklikler 

sağlamaktadır (Groover, 2016: 688; Alrae, 2024). 

CAQC'nin önemli özellikleri ve avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir (Zheng Chen, 

2004; Yang, 2007; Rimvall ve Jobling, 2019; Alrae, 2024); 

 %100 test ve muayene: Geleneksel manuel süreçte örnekleme yöntemiyle 

gerçekleĢtirilen test ve muayene iĢlemleri, CAI ve CAT ile tüm ürünler için 

gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 İmalat süreciyle entegre denetim: Denetim süreci üretim sürecine entegre 

edilerek, ürünler üretim hattında anlık olarak test edilebilmektedir. 

 Temassız sensörlerin kullanımı: Üretim hattı boyunca konumlandırılan 

temassız sensörler ile ürünler hızlı ve etkin Ģekilde denetlenebilmektedir.  
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 Bilgisayarlı geri besleme kontrol sistemi: Sensör verileri bilgisayarlı kontrol 

sistemlerine aktarılarak istatistiksel analizler gerçekleĢtirilmekte ve süreç optimizasyonu 

sağlanmaktadır. 

 CAD/CAM entegrasyonu: CAQC uygulamaları CAD/CAM ile entegre 

edilerek tam otomatik bir süreç oluĢturulmaktadır. 

 Üretim Planlama ve Kontrol (PPC);üretimde karĢılaĢılan lojistik sorunların 

yönetimi ile ilgilenmektedir. Bilgisayarlar, ürün ve kaynak verilerinin iĢlenmesi ve 

üretim programıyla entegrasyonu için kritik öneme sahiptir. PPC, bilgisayarla 

bütünleĢik üretimin temel bileĢenidir. 

PPC'deki planlama ve kontrol bileĢenleri doğrudan entegre iĢlevler olarak 

tasarlanmalıdır. Plana ulaĢmak için fabrika kaynaklarının etkin kontrolü olmadan üretim 

planlaması yetersiz kalacaktır. Benzer Ģekilde, fabrikanın performansını karĢılaĢtıracak 

sistematik bir plan olmadan üretimin kontrolü etkili olmayacaktır. 

Hem planlama hem de kontrol süreçleri, birbirleriyle ve iĢletmedeki süreç 

planlama, eĢ zamanlı mühendislik ve ileri üretim planlama gibi diğer iĢlevlerle 

koordineli Ģekilde yürütülmelidir. PPC'nin entegre yapısı kapsamında, her bir 

fonksiyonun içeriğini tanımlamak önem taĢımaktadır: Bunlar üretim planlama ve üretim 

kontroldür.Üretim planlaması aĢağıdaki süreçleri kapsamaktadır: 

 Hangi ürünlerin ne miktarda üretileceği ve ne zaman tamamlanacağına 

iliĢkin kararlar. 

 Parçaların ve ürünlerin teslimat ve/veya üretim planlaması. 

 Üretim planını gerçekleĢtirmek için gereken iĢgücü ve ekipman 

kaynaklarının optimizasyonu. 

Üretim planlaması kapsamında gerçekleĢtirilen temel faaliyetler Ģu Ģekilde 

detaylandırılabilir (Guide, 2000; Sanders, 2013; Rimvall ve Jobling, 2019; Salimi vd., 

2006: 184): 

 ToplamÜretim Planlaması; Bu, firma tarafından üretilen ana ürün hatları için 

üretim çıktı seviyelerinin planlanmasını içerir. Bu planlar, ürün tasarımı, üretim, 

pazarlama ve satıĢ dahil olmak üzere firmadaki çeĢitli fonksiyonlar arasında koordine 

edilmelidir. 



26 

 

 Ana Üretim Planlaması; Parti üretim planı, her bir ürün hattındaki münferit 

modellerden üretilecek miktarların belirli bir planı olan bir MPS'ye (Ana Üretim 

Programı) dönüĢtürülmelidir. 

 Malzeme İhtiyaç Planlaması (MRP - Material Requirement Planning); 

MRP, genellikle bilgisayar tarafından uygulanan ve nihai ürünlerin MPS'sini bu nihai 

ürünlerde kullanılan hammadde ve parçalar için ayrıntılı bir programa dönüĢtüren bir 

planlama tekniğidir. 

 Kapasite Planlaması;Ana programa ulaĢmak için gereken iĢgücü ve ekipman 

kaynaklarının belirlenmesiyle ilgilidir. 

 Üretim Kontrolü; üretim planını uygulamak için gerekli kaynakların mevcut 

olup olmadığını belirlemek ve eksiklikleri gidermek için düzeltici önlemler almaktan 

oluĢur. Adından da anlaĢılacağı üzere, üretim kontrolü, fabrikadaki üretim ve envanteri 

kontrol etmek için çeĢitli sistem ve teknikleri içerir. Bu bölümde ele alınan baĢlıca 

üretim kontrol konuları aĢağıdaki gibidir. 

 Atölye Kontrolü; atölye kontrol sistemleri, fabrikadaki üretim sipariĢlerinin 

fiili ilerlemesini ve durumunu üretim planları (MPS ve MRP programı) ile karĢılaĢtırır. 

 Envanter Kontrolü, bir firmanın envanterini yönetmek için çeĢitli teknikleri 

içerir. Envanter kontrolündeki önemli araçlardan biri ekonomik sipariĢ miktarı 

formülüdür. 

 Üretim Kaynakları Planlaması(MRP II Manufacturing Resource Planning) 

olarak da bilinen Üretim Kaynakları Planlaması, MRP ve kapasite planlamasının yanı 

sıra atölye kontrolü ve PPC ile ilgili diğer iĢlevleri birleĢtirir. 

 Kurumsal Kaynak Planlaması (ERP), MRP II'nin üretimle ilgili olmayanlar 

da dahil olmak üzere kuruluĢun tüm iĢlevlerini içeren bir uzantısıdır. 

1.3.2.2.Esnek Üretim Sistemleri 

Esnek Üretim Sistemi (EÜS), birbirine bağlı otomatik malzeme taĢıma ve 

depolama sistemleri ile merkezi bir bilgisayar sistemi tarafından yönetilen bir veya daha 

fazla iĢleme istasyonundan oluĢan otomatik Grup Teknolojisi (GT) makine 

hücrelerinden meydana gelir. EÜS, farklı iĢ istasyonlarında aynı anda çeĢitli parça 

türlerini iĢleyebilir ve talep değiĢikliklerine yanıt olarak parça türlerinin ve üretim 

miktarlarının dağılımını esnek bir Ģekilde düzenleyebilir; bu yüzden ―esnek‖ olarak 

tanımlanır. 
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Grup teknolojisi ilkelerine dayanan bir EÜS, tamamen esnek olmasa da 

üretebileceği parça veya ürün çeĢitliliği belirli sınırlar içinde kalır. Esnek üretim 

sistemleri, belirli bir stil, boyut ve iĢlem aralığında parça veya ürün üretimi amacıyla 

tasarlanmıĢtır. Diğer bir ifadeyle, EÜS yalnızca belirli bir parça ailesi veya sınırlı sayıda 

parça ailesini iĢleyebilir. ―Esnek Otomatik Üretim Sistemi‖ terimi, bu teknoloji için 

daha doğru bir ifade olabilir. ―Otomatik‖ terimi, bu sistemi insan gücüyle çalıĢan ancak 

otomatik olmayan GT makine hücrelerinden ayırırken, ―esnek‖terimi ise bu sistemi, son 

derece otomatikleĢtirilmiĢ fakat esnek olmayan geleneksel transfer hatlarından 

ayırmaktadır. 

Her EÜS belirli bir uygulama, yani belirli bir parça ve süreç ailesi için 

tasarlanmıĢtır (Buzacott ve Yao, 1986: 995; Saren ve Tiberiu, 2016: 115). Bu nedenle, 

her EÜS özel olarak tasarlanmıĢ ve benzersiz bir Ģekilde konumlandırılmıĢtır. Esnek 

üretim sistemlerini sınıflandırmanın en temel iki yolu makine sayısı ve esneklik 

düzeyidir. 

Tek makineli bir hücre, gözetimsiz çalıĢma için bir parça depolama sistemi ile 

birleĢtirilmiĢ bir CNC iĢleme merkezinden oluĢur. Örnek bir CNC iĢleme merkezi ġekil 

1.3’de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 1.3.Bir CNC ĠĢleme Merkezi ve Parça Saklama Biriminden OluĢan Tek Makine 

Hücresi 
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Kaynak: (Groover, 2016: 690). 

ġekil 1.3’e göre; bitmiĢ parçalar parça depolama ünitesinden periyodik olarak 

boĢaltılır ve ham iĢ parçalarına yüklenir. Hücre, parti modunda, esnek modda veya 

ikisinin bir kombinasyonunda çalıĢacak Ģekilde tasarlanabilir. 

Esnek bir üretim hücresi genellikle iki veya üç iĢleme istasyonu (çoğunlukla 

CNC iĢleme merkezleri veya torna tezgâhları) ve bir parça taĢıma ünitesinden oluĢur. 

Bu örnek ġekil 1.4’deki gibi gösterilebilir.  

. 

 

ġekil 1.4.Üç ÖzdeĢ ĠĢleme Ġstasyonundan (CNC ĠĢleme Merkezleri), Bir Yükleme / 

BoĢaltma Ġstasyonundan ve Bir Parça ĠĢleme Sisteminden OluĢan Esnek Bir Üretim 

Hücresi 

Kaynak: (Groover, 2016: 690). 

ġekil 1.4, CNC makinelerinin bulunduğu örnek bir üretim hattı otomasyon 

sistemi gösterilmektedir. Sistem, yükleme/boĢaltma istasyonundan iĢ parçalarını alarak 

CNC makinelerine taĢıyan bir servis arabası ve iĢleme tamamlandıktan sonra parçaları 

geri taĢıyan bir iĢ taĢıma sisteminden oluĢmaktadır. Bu yapı, üretim sürecini 

otomatikleĢtirerek verimliliği artırmayı amaçlamaktadır. 
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Parça transfer sistemi yükleme ve boĢaltma istasyonu ile bağlantılıdır; genellikle 

sadece sınırlı bir depolama alanı da içerir. Öte yandan, esnek bir üretim sisteminde, 

ortak bir mekanik iĢleme sistemi ile birbirine bağlanan ve ayrı bilgisayarlarla elektronik 

olarak iletiĢim kuran dört iĢleme istasyonu daha vardır. 

Esnek üretim sistemlerini (EÜS) sınıflandırmanın diğer bir yolu da esneklik 

kabiliyetlerinin derecesidir. Bu çerçevede, Önceden DüzenlenmiĢ ve Rastgele Sıralı 

sistemler olmak üzere iki farklı esneklik kategorisi dikkate alınır. Önceden düzenlenmiĢ 

bir EÜS, belirli bir parça ailesini üretmek üzere tasarlanmıĢtır. Parçanın bileĢimi 

önceden belirlenir. Parça ailesindeki parçalar arasındaki ortaklık, fiziksel benzerlikten 

ziyade ürüne dayalı olabilir. Ürün konseptinin doğası bu tür bir sistemin tasarımını 

etkilemiĢ ve üretim verimliliğini kolaylaĢtırmak için belirli bir dereceye kadar sürece 

özgüllüğü kabul etmeye karar verilmiĢtir. Bu tür bir uzmanlaĢma, önceden belirlenen 

diziler kullanılarak yapılan metodik sıkıĢtırma gibi doğrudan uygulama öncesinde 

çözülen on-line montajları içermemektedir. Rastgele sıralı bir EÜS ise Ģu koĢulların 

varlığında optimal bir seçenek teĢkil eder(Groover, 2016; Sellitto ve Mancio, 2019): 

1. Parça ailesinin büyük olması,  

2. Parça konfigürasyonlarının birbirinden belirgin Ģekilde farklı olması,  

3. Mevcut parça tasarımlarına ek olarak sisteme yeni parça tasarımlarının 

gelecek olması ve ilgili mühendislik değiĢikliklerinin yapılması gerekecek olması  

4. Üretim programının günlük olarak değiĢebilecek olması. Bu tür esneklik 

gerektiren durumlarda, rastgele sıralı bir EÜS, önceden düzenlenmiĢ bir EÜS'den 

önemli ölçüde daha esnek olmalıdır. 

1.3.2.3.Yalın Üretim Sistemi 

Bu yaklaĢım, üreticilerin yalın üretim tekniklerini uygulamaya koymalarına 

yardımcı olmak için tasarlanmıĢtır. Ayrıca üretim süresinin kısaltılmasının yanı sıra 

operasyonel alanın, iĢçi ve ekipman sayısının azaltılması da amaçlanmaktadır. Yalın 

üretim de müĢterilerin taleplerini karĢılamayı ve beklediklerini en iyi Ģekilde sunmayı 

amaçlar. ―Yalın üretim‖ adı 1980'lerde Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

Uluslararası Motorlu Araç Programı araĢtırmacıları tarafından Japonya'daki Toyota 

Motor Company tarafından geliĢtirilen üretim yöntemlerini tanımlamak için ortaya 

atılmıĢtır. Toyota, ABD ve Batı Avrupa'da kullanılan seri üretim tekniklerinden oldukça 

farklı bir üretim sistemi yaratmıĢtır. Seri üretim ile yalın üretim arasındaki temel farklar 
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Tablo 1.3'te gösterilmektedir(Sundar vd., 2014: 1877).Yalın ve seri üretim sistemleri 

arasındaki temel farklılıkların daha iyi anlaĢılabilmesi için Tablo 1.3 hazırlanmıĢtır. Bu 

tablo, her iki üretim sisteminin özelliklerini karĢılaĢtırarak, üretim süreçlerindeki 

yaklaĢımların ve önceliklerin nasıl farklılık gösterdiğini açıkça ortaya koymaktadır. 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1.3.Yalın ve Seri Üretim KarĢılaĢtırması 

Yalın Üretim Seri Üretim 

 Envanter tamponları: Minimum israf 
 Yüksek Envanter: Her ihtimale karĢı 

envanter stokları 

 Tam zamanında (Just-in-Time) 

teslimatlar 
 Tam zamanında teslimatlar 

 Minimum envanter: Gereksiz stok yok 
 Yüksek Envanter: Üretim hatalarını telafi 

etmek için fazla stok 

 Kalite Odaklı: Mükemmel ilk seferde 

kalite 

 Kabul edilebilir kalite seviyesi: Belirlenen 

AQL seviyeleri ile çalıĢır 

 Ekip çalıĢması: ÇalıĢan ekipleri 
 Bireysel ĠĢ Gücü: Taylor anlayıĢı (iĢçilerin 

ne yapacaklarını belirten yönetim) 

 Sürekli ĠyileĢtirme (Kaizen): 

Bozulmadan düzeltilmesi 

 Statik Süreçler: Bozulma durumunda 

iyileĢtirme yapılır 

 Esnek Üretim Sistemleri: Hızlı değiĢim 

yeteneği 

 Sabit Üretim Sistemleri: Esnek olmayan, 

belirli bir ürün için optimize edilmiĢ 

sistemler 

 MüĢteri Talebine Göre Üretim: Talebe 

dayalı üretim planlaması 

 Tahmin Bazlı Üretim: Talep tahminlerine 

dayanarak üretim yapılır 

 ÇalıĢan Katılımı: Karar süreçlerine 

çalıĢanların dahil edilmesi 

 Maksimum Verimlilik: ÇalıĢanlar 

verimliliğe odaklanır ancak sürece dahil 

edilmez 

 Değer AkıĢ Haritalama: Ġsrafın 

minimize edilmesi için süreçlerin 

sürekli gözden geçirilmesi 

 Ürün AkıĢı Odaklılık: Ürünlerin mümkün 

olan en yüksek hızda üretilmesi amaçlanır 

 Hata Önleme (Poka-Yoke): Üretim 

hatalarının önlenmesi için süreç 

iyileĢtirmeleri 

 Hata Yönetimi: Üretim sırasında hatalar 

tespit edilip düzeltilir, ancak hatalar önceden 

engellenmez 

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

Tablo 1.3, yalın üretim ve seri üretim sistemlerini temel kriterler üzerinden 

karĢılaĢtırarak aralarındaki farklılıkları ortaya koymaktadır. Yalın üretim, minimum 

israf, sürekli iyileĢtirme (Kaizen) ve esnek üretim sistemlerine odaklanırken, seri üretim 
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yüksek envanter, statik süreçler ve ürün akıĢ hızı gibi faktörlere vurgu yapmaktadır. 

Tablo, her iki üretim yaklaĢımının stok yönetimi, kalite, ekip çalıĢması ve hata önleme 

gibi unsurlardaki farklı önceliklerini net bir Ģekilde göstermektedir. Bu karĢılaĢtırma, 

iĢletmelerin hangi üretim modelinin ihtiyaçlarına daha uygun olduğunu 

değerlendirmelerine yardımcı olmayı amaçlamaktadır. 

Toyota Üretim Sistemi, 1950'lerden itibaren Japonya'nın Ġkinci Dünya SavaĢı 

sonrası ekonomik koĢullarına uyum sağlamak amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Bu dönemin 

zorlukları arasında Ģunlar yer almaktadır: 

1. Küçük Otomotiv Pazarı: Japonya, ABD ve Avrupa'ya kıyasla çok daha 

küçük bir otomotiv pazarına sahip olmuĢtur. Bu, daha küçük üretim partileri ve daha 

esnek üretim süreçleri gerektirmiĢtir. 

2. Sınırlı Japon Sermayesi: Yeni tesisler ve ekipmanlar için sınırlı sermaye 

bulundurmuĢtur. Bu, Toyota'nın mevcut kaynakları en verimli Ģekilde kullanarak 

yüksek kaliteli ürünler üretmesini zorunlu kılmıĢtır. 

3. Rekabetçi DıĢ Dünya: Birçok yerleĢik otomobil Ģirketinin olduğu küresel 

pazarda rekabet etmek, Toyota'yı daha verimli ve esnek üretim yöntemleri geliĢtirmeye 

itmiĢtir. 

Bu zorlukların üstesinden gelmek için, Toyota üretim sistemi geliĢtirilmiĢtir. Bu 

sistem, düĢük stok seviyeleri, küçük üretim partileri, kısa teslim süreleri ve kalite 

sorunlarını minimize etme yeteneği sunan bir yapıdadır. Toyota üretim sisteminin 

geliĢiminde önemli bir rol oynayan Toyota BaĢkan Yardımcısı Taiichi Ohno, bu sistemi, 

üretim operasyonlarındaki israfı ortadan kaldırma hedefi doğrultusunda 

ĢekillendirmiĢtir. 

Yalın üretim sisteminin temel bileĢenleri, ġekil 1.5'te gösterilen bir yapı olarak 

görselleĢtirilebilir. Bu yapının temelinde Toyota sisteminin esası yer alır. Bu sistem, iki 

ana sütunla desteklenir: 

1. Tam Zamanında Üretim: Gerektiği anda gerekli miktarda üretim yaparak 

envanter maliyetlerini düĢürmek. 

2. Otonomi (Jidoka): Otomasyon süreçlerine insan dokunuĢunu entegre ederek 

kalite kontrolü sağlamak. 
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Bu iki sütun, müĢteri odaklılığı sembolize eden bir çatıyı destekler. Yapının 

içerisinde, motive olmuĢ ve sürekli iyileĢtirme (Kaizen) için çabalayan çalıĢanlar yer 

alır. Yalın üretim, müĢteri memnuniyetini en üst düzeye çıkarmayı hedefler. Yalın 

üretim sisteminin bu yapısı, ġekil 1.5'teki gibi temsil edilebilir.Bu sistemin, Toyota'nın 

küresel otomotiv endüstrisinde lider konumunu sürdürmesine büyük katkı sağladığı 

bilinmektedir. 

 

ġekil 1.5.Yalın Bir Üretim Sisteminin Yapısı 

Kaynak: (Krijnen, 2007). 

Tablo 1.4, yalın üretim yapısında tam zamanında üretimi, çalıĢan katılımını ve 

özerkliği oluĢturan unsurları detaylı bir Ģekilde tanımlar.  

Tablo 1.4.Yalın Üretim Yapısında Tam Zamanında Üretim, ĠĢçi Katılımı ve 

Otonomasyon Unsurları 

Tam Zamanında Üretim ÇalıĢanlarının Katılımı Otonomasyon 

 Kanbanları kullanarak 

çekme üretim kontrol 

sistemi kurulumu 

 Daha küçük parti boyutları 

için kurulum süresinin 

kısaltılması 

 Üretim seviyelendirme 

 Zamanında teslimatlar 

 Sıfır Kusur 

 Sürekli geliĢme 

 Kalite Çemberleri 

 Görsel yönetim 

 5S sistemi 

 StandartlaĢtırılmıĢ 

çalıĢma prosedürleri 

 ĠĢçilerin toplam 

üretkenlik bakımından 

katılımı 

 Bir Ģeyler ters gittiğinde 

süreci durdurulması 

(örneğin, bir kusur 

oluĢtuğunda) 

 AĢırı üretimin önlenmesi 

 Hata önleme ve israfı 

önlenmesi 

 Güvenilir ekipman için 

toplam verimli bakım 
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 Esnek çalıĢanlar 

Kaynak: (Ohno, 2019). 

Tablo 1.4’de tanımlanan bu unsurlar, yalın üretim sisteminin temel prensiplerini 

anlamak ve uygulamak için gerekli olan kavramları içerir. Tablo, üretim süreçlerinin 

etkinliğini artırmak ve israfları en aza indirmek için çalıĢan katılımının önemine, üretim 

süreçlerinin zamanında gerçekleĢmesine ve süreçlerin otonom bir Ģekilde yönetilmesine 

odaklanır. Böylece, yalın üretim sisteminin sürdürülebilirliği ve müĢteri odaklı yapısı 

daha net bir Ģekilde ortaya konmaktadır. 

Yalın üretimin temelinde israfların ortadan kaldırılması vardır. Bundan dolayı 7 

temel israf Ģu Ģekilde tanımlanabilir (Ohno, 1988): 

1. Arızalı parçaların üretimi. 

2. AĢırı üretim, ihtiyaç duyulan öğelerin sayısından fazla üretim. 

3. AĢırı stoklar. 

4. Gereksiz iĢlem adımları. 

5. Ġnsanların gereksiz yere hareket etmesi. 

6. Malzemelerin gereksiz yere taĢınması. 

7. ĠĢçiler gereksiz beklemesi. 

Tam Zamanında (JIT) üretim sistemi, iĢletme sermayesi gereksinimlerini 

azaltmak için geliĢtirilmiĢ bir yaklaĢımdır. Toyota Üretim Sistemi’nde de vurgulandığı 

gibi, fazla (WIP - Süreçteki ĠĢ), israf olarak görülür ve ortadan kaldırılmalıdır. Gerçek 

bir JIT sistemi, tüm bileĢenlerin süreçler arasında kesintisiz akıĢını sağlayarak, her 

parçanın yalnızca gerektiği anda ve miktarda üretilmesini hedefler. Bu kontrol seviyesi, 

(WIP) seviyelerini ve ekipmanların kapladığı alanı azaltır. Toyota’da bu disiplin hem iç 

üretim süreçlerinde hem de tedarikçi teslimatlarında uygulanmaktadır (Ohno, 1988; 

Liker, 2004). Ancak, JIT’in baĢarılı olması için üretim kontrol teknikleri, kısa kurulum 

süreleri ve güvenilir bir üretim sistemi gibi belirli koĢulların sağlanması 

gereklidir(Womack ve Jones, 1996; Monden, 1998). 
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Üretim kontrolünde çekme sistemi, Tam Zamanında Üretim sistemlerinin temel 

bir bileĢeni olarak, üretim ve dağıtım talimatlarının alt istasyonlardan parça kullanım 

oranlarına göre belirlenerek bir önceki istasyona iletildiği sistematik bir yaklaĢımı 

temsil etmektedir. Bu sistemde, bir istasyondaki parça envanteri kritik seviyenin altına 

düĢtüğünde, yukarı akıĢ istasyonlarına Kanban mekanizması aracılığıyla stok ikmal 

sinyali gönderilmektedir. Yukarı akıĢ istasyonları, bu talebe yanıt olarak yalnızca 

gerekli miktarda üretim gerçekleĢtirmekte, böylece üretim hattı boyunca optimum bir 

―çekme‖ dinamiği oluĢturulmaktadır.  

Buna karĢılık, ―itme‖ sistemleri, aĢağı akıĢ istasyonlarının anlık talepleri 

gözetilmeksizin, süreç içerisindeki her istasyonda bileĢen üretimini öngörmektedir. Bu 

durum, üretim hattı boyunca aĢırı stok birikimine ve kaynak kullanımında verimsizliğe 

yol açabilmektedir. Malzeme Ġhtiyaç Planlaması (MRP) sistemleri, tipik bir ―itme‖ 

yaklaĢımını temsil etmekte olup, bu sistemlerde iĢ istasyonu tıkanıklıkları genellikle 

aĢırı üretimden kaynaklanmaktadır (Sugimori vd., 1977; Liker, 2004; Naufal vd., 2012). 

Kanban Sistemi, Toyota'nın üretim sürecinde uyguladığı çekme sisteminin 

operasyonel bir tezahürü olarak ortaya çıkmaktadır. Japonca'da ―sinyal kartı‖ anlamına 

gelen Kanban (kan: kart, ban: sinyal), üretim ve lojistik süreçlerinin koordinasyonunu 

iki temel sinyal mekanizması üzerinden gerçekleĢtirmektedir. Bunlardan ilki olan 

Üretim Kanbanı (P-kanban), yukarı akıĢ istasyonlarına spesifik parça miktarlarının 

üretimi için yetkilendirme sağlarken, Nakliye Kanbanı (T-kanban) üretilen parçaların 

aĢağı akıĢ istasyonlarına transferini düzenleyen lojistik kontrol sistemi olarak iĢlev 

görmektedir. Modern endüstriyel uygulamalarda Kanban sistemi, süreç optimizasyonu 

ve veri doğruluğunun artırılması amacıyla barkod sistemleri ve otomatik veri toplama 

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

Otonomasyon, Toyota Üretim Sistemi'nde ―insan dokunuĢuyla otomasyon‖ 

olarak kavramsallaĢtırılmıĢ olup, konvansiyonel otomasyon kavramının evrimleĢmiĢ bir 

formunu temsil etmektedir. Bu yaklaĢımda üretim sistemleri, normal operasyon 

koĢullarında otonom çalıĢma kabiliyetine sahip olmakla birlikte, kalite sapması 

durumunda otomatik durdurma mekanizmalarıyla donatılmıĢtır. Sistemler ayrıca, hata 

önleyici mekanizmalarla entegre tasarım prensipleriyle karakterize edilmektedir. Bu 

yapılanma, üretim süreçlerinde insan gözetiminin etkinliğini maksimize ederken, 

operasyonel hataların minimize edilmesini sağlamaktadır (Ohno, 1988; Liker, 2004). 
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Yalın üretim metodolojisinde çalıĢan katılımı, üç temel bileĢen üzerinden 

yapılandırılmaktadır. Bu bileĢenlerden ilki olan sürekli iyileĢtirme (Kaizen), 

operasyonel mükemmelliğin sürdürülebilir geliĢimini hedeflemektedir. Görsel yönetim, 

süreç performansının etkin monitorizasyonunu sağlarken, (5S) uygulamaları 

standartlaĢtırılmıĢ çalıĢma ortamı organizasyonunu temin etmektedir. Bu üç bileĢenin 

entegrasyonu, çalıĢanların üretim süreçlerine aktif katılımını ve sürekli geliĢim 

kültürünün yerleĢmesini desteklemektedir. 

 Sürekli ĠyileĢtirme (Kaizen): Yalın üretimde ―Kaizen‖ terimi, 

Japonca'da üretim operasyonlarının sürekli olarak iyileĢtirilmesi anlamına gelir. Kaizen, 

genellikle iĢyerinde belirli sorunları çözmek amacıyla organize edilen çalıĢan ekipleri 

aracılığıyla uygulanır; bu ekipler bazen ―kalite çemberleri‖ olarak adlandırılır. Bu 

ekipler sadece kalite sorunlarını değil, aynı zamanda verimlilik, maliyet, güvenlik, 

bakım ve diğer ilgili alanlardaki sorunları da ele alır. ―Kaizen çemberi‖ terimi, ekip 

faaliyetlerinin daha geniĢ bir konu yelpazesini kapsadığını ifade etmek için de kullanılır 

(Kumar vd., 2018: 1730). 

 Görsel Yönetim: Görsel yönetimin temel ilkesi, iĢ durumunun sadece 

gözlemlerle anlaĢılabilmesidir. Eğer bir Ģey yanlıĢsa, bu hemen fark edilmelidir, böylece 

düzeltici önlemler hızla alınabilir (Filip vd., 2015: 3-6). 

 5S Uygulamaları: ÇalıĢanların görsel yönetim süreçlerine dahil 

edilmesinin bir yolu, iĢyerinde düzeni sağlamak için kullanılan 5S sistemidir. 5S, 

Japonca beĢ kelimenin baĢ harflerinden oluĢur ve iĢ yerinde temiz, düzenli ve görünür 

bir çalıĢma ortamı yaratmak için uygulanan adımları ifade eder(Filip vd., 2015: 3-6). Bu 

adımlar Ģu Ģekilde tanımlanabilir: 

1. Ayıklama (Seiri): ĠĢ yerindeki varlıkların sınıflandırılması ve kullanılmayan 

öğelerin elden çıkarılması. 

2. Sıralama (Seiton): Kullanım sıklığına göre kalan öğelerin düzenlenmesi ve 

en sık ihtiyaç duyulan öğelere kolay eriĢim sağlanması. 

3. Parlatma (Seiso): ÇalıĢma alanının temizlenmesi ve düzenli tutulması. 

4. StandartlaĢtırma (Seiketsu): ĠĢ yerindeki öğeler için standart konumların 

belirlenmesi ve belgelenmesi. 
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5. Öz Disiplin (Shitsuke): Önceki adımlarda elde edilen kazanımları 

sürdürmek için bir plan oluĢturulması ve ekip üyelerine temiz, düzenli bir çalıĢma 

ortamı sağlamak için sorumluluk verilmesi. 

1.3.3. Grup Teknolojisi ve Hücresel Üretim Sistemleri  

Grup Teknolojisi (GT), belirli bir ailenin tüm üyelerinin daha verimli bir Ģekilde 

iĢlenebilmesi için benzer parçaların tasarım ve üretim süreci özelliklerine göre 

gruplandırıldığı bir üretim felsefesidir. Bu felsefe, parçaların tasarım veya üretim 

özelliklerine göre sıralanmasına dayanır: Yaygın olarak tanımlanan terim parça akıĢıdır. 

Örneğin, 6000 farklı parça üreten bir tesis, bunları tipik olarak 40 veya 50 ailede 

gruplandıracaktır.  

GT, üretim sürelerini kısaltarak, üretim akıĢındaki hareket miktarını azaltarak 

envanterin azalmasını ve kalite kontrol süreçlerinin iyileĢmesini ve maliyet 

tasarrufusağlar. GT, kurulum süresini azalttığından dolayı Ģirketler müĢteri taleplerine 

hızla yanıt verebilir. Grup teknolojisi ve hücresel üretim Ģirketlere birçok avantaj daha 

sağlar(Hosseinabad ve Zaman, 2020: 5). Bu avantajlar Ģu Ģekilde sıralanabilir:  

 Aletlerin, iĢleme iĢçiliğinin ve kurulumların standartlaĢtırılmasını 

destekler. 

 (WIP) seviyeleri azalır. 

 BasitleĢtirilmiĢ süreç planlama ve üretim çizelgeleme, üreticilere 

tesislerinin gerçekte neler yapabileceğine dair açık bir çerçeve sunmaktadır. 

 Kurulumda daha kısa teslim süreleri, üretim teslimat sipariĢlerini geri 

almak için daha az zaman harcanmasına neden olmaktadır. Bu sayede, daha mutlu 

çalıĢanlar, daha fazla memnuniyetle daha kaliteli süreçler ortaya koymaktadır.  

Geleneksel bir iĢ atölyesinden teknoloji odaklı bir üretim sistemine geçiĢte 

karĢılaĢılan en büyük zorluklardan biri, parça ailelerinin doğru bir Ģekilde 

tanımlanmasıdır. Bu sorunun çözümüne yönelik üç temel yaklaĢım bulunmaktadır: 

sezgisel gruplama, parça sınıflandırma ve kodlama ile üretim süreci analizi. Sezgisel 

gruplama, görsel inceleme yöntemi olarak da bilinir ve en az karmaĢık, dolayısıyla en 

düĢük maliyetli yöntemdir. Bu yöntem, sistematik ve analitik yaklaĢımların getirdiği 

titizlikten yoksun olmasına rağmen, mühendislerin ve çalıĢanların uzmanlık bilgisine 

dayanarak benzer Ģekle ve özelliklere sahip parçaların gruplandırılmasını sağlar. Bu 
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nedenle, firmalar tarafından parça ailelerini belirlemek için en yaygın kullanılan 

yöntemlerden biri olma özelliği taĢımaktadır. 

ġekil 1.6'da akıĢ tipi tesis yerleĢiminde departmanlar arası iĢ akıĢı ve makine 

organizasyonu gösterilmektedir: 

 

ġekil 1.6.AkıĢTipi Tesis YerleĢimi(oklar tesisteki iĢ akıĢını ve kesik çizgiler 

makinelerin departmanlara ayrıldığını gösterir) 

Kaynak: (Groover, 2016: 500). 

ġekil 1.6’da AkıĢ tipi tesis yerleĢiminde, departmanlar arasındaki iĢ akıĢı ve 

makinelerin departmanlara ayrılması sistematik bir Ģekilde düzenlenmiĢtir. Bu yerleĢim 

modelinde, operasyonlar arasındaki malzeme akıĢı doğrusal bir hat boyunca ilerlemekte 

olup, departmanlar arası geçiĢler kesintisiz bir süreç oluĢturmaktadır. Makinelerin 

departmanlara göre segmentasyonu, üretim sürecinin optimizasyonunu ve kaynakların 

etkin kullanımını desteklemektedir.ġekil 1.7'de de grup teknolojisi düzeninde makine 

hücrelerindeki iĢ akıĢının organizasyonu sunulmaktadır: 
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ġekil 1.7.Grup Teknolojisi Düzeni (oklar makine hücrelerindeki iĢ akıĢını gösterir.) 

Kaynak: (Groover, 2016: 502). 

ġekil 1.7’de Grup teknolojisi düzeninde, makine hücreleri içerisindeki iĢ akıĢı, 

parça ailelerinin üretim gereksinimlerine göre optimize edilmiĢ bir yapı sergilemektedir. 

Bu konfigürasyonda, benzer üretim karakteristiklerine sahip parçaların iĢlenmesi için 

tasarlanmıĢ makine grupları, hücresel bir düzen içerisinde konumlandırılmıĢtır. Hücreler 

arası iĢ akıĢının minimize edilmesi ve hücre içi operasyonların maksimize edilmesi 

prensibi ile sistem verimliliğinin artırılması hedeflenmektedir. 

Parça aileleri oluĢturmak için benzerlikleri tanımlayan bir yöntem olarak 

parçaların sınıflandırılması ve kodlanması zaman alıcıdır. Parçaların sınıflandırılması ve 

kodlanması aĢamasında tasarım ve üretim özelliklerini bütünleĢtiren bir kod sistemi 

kurulur. Daha sonra parçalar bu sistemde sınıflandırılır. Bu yöntem üretim sürecini daha 

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

Üretim akıĢ analizi, hangi parça ailelerinin bulunduğunu ve bunlar için en uygun 

makine hücrelerinin hangileri olduğunu belirlemeye yönelik bir prosedürdür. Bu 

analizde parça çizimleri yerine üretim rota sayfalarından alınan bilgiler kullanılır. 

Üretim akıĢ analizi, benzer iĢleme yönlerine sahip iĢ parçalarını parça aileleri olarak 
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sınıflandırmak ve bu aileler için rasyonel makine hücreleri oluĢturmak için kullanılır 

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

1.3.4. Hücresel Üretim 

Hücresel üretim veya hücresel imalat, benzer parça ailelerinin üretimine 

odaklanan ve grup teknolojisi prensiplerini uygulayan bir üretim organizasyon 

yöntemidir. Bu sistem, kurulum süreleri, iĢlem süreleri ve bekleme sürelerini 

kısaltmanın yanı sıra parti boyutunu azaltarak üretimdeki teslim sürelerini optimize 

etmeyi amaçlar. Buna ek olarak, (WIP) envanterini azaltabilir (Vinitha vd., 2023; 

Jayaprakash vd., 2023). Her hücrenin daha az ürünle kendini tanımlaması, değiĢen 

süreçlerin daha az zahmetli olmasını sağlarken, parçalar arasındaki benzerlik MRP 

hesaplamasını kolaylaĢtırarak operasyon planlamasının sorunsuz yapılmasına yardımcı 

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

Makine hücrelerinin organizasyonu, hücre performansı üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Grup teknolojisinde yaygın olarak kullanılan dört temel hücre 

konfigürasyonu bulunmaktadır: tek makine hücresi, manuel iĢleme grubu makine 

hücresi, yarı entegre iĢleme grubu makine hücresi ve esnek üretim hücresi (Hosseinabad 

ve Zaman, 2020: 5). 

Manuel iĢleme grubu makine hücresi tipik bir örneği ġekil 1.8'de gösterilmektedir. Bu 

Ģekilde görüldüğü üzere, U Ģeklinde düzenlenen makineler arasındaki iĢ akıĢı oklarla 

belirtilmiĢtir. U Ģeklindeki tasarım, operatörlerin makineler arasında etkin hareket 

etmesini sağlamakta ve manuel taĢıma iĢlemlerini optimize etmektedir. 

 

ġekil 1.8.Makineler Arasında Elle Kullanılan Makine Hücresi (U Ģeklinde bir makine 

düzeni gösterilmektedir, oklar iĢ akıĢını verir.) 
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Kaynak: (Groover, 2016: 505). 

Yarı entegre iĢleme grubu makine hücrelerinin üç farklı konfigürasyonu ġekil 

1.9'da sunulmaktadır. Bu düzenlemeler sırasıyla (a) sıralı yerleĢim, (b) döngü düzeni ve 

(c) dikdörtgen düzen olarak gösterilmiĢtir. Her bir düzende mekanize görev iĢleme 

sistemleri kullanılmakta ve iĢ akıĢı oklar ile belirtilmektedir. Bu düzenlemeler, farklı 

üretim ihtiyaçlarına ve alan kısıtlamalarına göre tercih edilebilmektedir. 

 

ġekil 1.9. Yarı Entegre ĠĢleme Sahip Makine Hücreleri 

((a) sıralı yerleĢim,(b) döngü düzeni ve (c) dikdörtgen düzen Oklar iĢ akıĢını gösterir) 

Kaynak: (Groover, 2016: 506). 

Üretime yönelik bir yaklaĢım olarak hücresel üretim, parçaların benzer iĢleme 

ihtiyaçlarına göre aileler halinde gruplandırılmasını ve bu aileleri üreten makinelerin 

üretim hücrelerinde organize edilmesini sağlar. Bir parça ailesi, parçaların lojistik 

açıdan birlikte üretilmelerini anlamlı kılacak kadar ortak özellikleri (geometri, boyut 

veya üretim süreç gereksinimleri) paylaĢması durumunda oluĢur. Üretim hücreleri, 
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birbirlerine yakın konumlandırılmıĢ ve tek bir parça ailesinin üretiminde uzmanlaĢmıĢ 

makine gruplarından oluĢur (Uzunosmanoglu vd., 2023; Elaskari ve Venkatadri, 2023). 

Hücresel Üretim Sisteminin temel ilkeleri, karmaĢık bir üretim tesisini her biri 

belirli bir parça ailesini üretmeye adanmıĢ çeĢitli makine gruplarına veya hücrelere 

ayırmayı içerir. Bu düzenleme sayesinde, her bir parça tipi ideal olarak tek bir hücrede 

üretilebilmekte, bu da sadece malzeme akıĢını kolaylaĢtırmakla kalmayıp aynı zamanda 

programlamayı da basitleĢtirmektedir. Ayrıca, hücresel üretim sistemlerinin kullanımı 

üretim planlama ve kontrol görevlerini önemli ölçüde azaltmaktadır. 

ĠĢyerinin hücresel üretim sistemlerine dönüĢtürülmesi, üretim süreçlerinde 

önemli avantajlar sağlar. Parçaların daha kısa mesafeler kat etmesi, zemin alanı 

gereksinimlerinin azalması ve daha az makine kullanılması bu avantajlardan bazılarıdır. 

Makine kurulum süreleri kısalır ve ailedeki diğer parçalara benzer parça tipleri değiĢen 

üretim koĢullarına daha hızlı yanıt verilmesini sağlar. Bunun aksine, geleneksel bir 

atölyede her bir parça tipinin tüm atölye alanından geçmesi gerekebilir, bu da üretim 

planlamasını ve malzeme kontrolünü zorlaĢtırır. ĠĢ önceliklerinin belirlenmesi de daha 

karmaĢık hale gelir ve sürekli iĢ bulunmasını sağlamak için büyük miktarlarda envanter 

tutulması gerekir (Black ve Hunter, 2003). 

Hücresel Üretim, hem iĢ atölyelerinin (çok çeĢitli ürünlerin üretiminde esneklik) 

hem de akıĢ hatlarının (verimli akıĢ ve yüksek üretim oranları) avantajlarını bir araya 

getirir. HÜ'de makineler birbirlerine yakın konumlandırılır ve belirli parça ailelerine 

tahsis edilir. Bu düzen, bir akıĢ hattındakine benzer akıĢ hızlarının elde edilmesini 

sağlarken, ekipman temeli olarak genel amaçlı makine ve ekipmanlar kullanıldığında, 

yeni ürün tasarımlarını ve üretim hacmini minimum maliyet ve zamanla karĢılamak için 

makinenin konfigürasyonunda minimal değiĢiklikler yapılabilir. Bu özellik, çeĢitli 

ürünlerin üretilmesinde önemli bir esneklik sunmaktadır. 

Bir hücre çoğunlukla ürünün her seferinde bir parça olmak üzere saat yönünün 

tersine hareket ettiği U biçiminde düzenlenebilir. Bu ―tek parça akıĢ‖ tekniği, döngü 

süresini ve değiĢim sürelerini azaltma potansiyeline sahiptir. Hücrede kullanılan 

makineler genellikle bir iĢlem döngüsünü gözetimsiz olarak gerçekleĢtirebilen ve iĢlem 

bittiğinde otomatik olarak kapanabilen tek döngülü otomatik makinelerdir (Defersha ve 

Chen, 2006). Ancak hücresel üretim düzeninde, ürün akıĢının düzenlendiği bir sistemde, 

makinelerden birinin arızalanması durumunda tüm hücrede üretim durabilir. Bu tür bir 
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yerleĢim biçimi esnekliği artırırken verimliliği en üst düzeye çıkarır, ancak her bir 

bileĢenin sorunsuz çalıĢması gereksinimi sistemin hassas noktalarından biridir. 

Makineler arasındaki bu karĢılıklı bağımlılık, hücresel üretim sisteminin dikkatli bir 

Ģekilde yönetilmesi gerektiğini gösterir. 

ġekil 1.10'da gösterilen üretim hücresi örneği, montaj ve test iĢlemlerinin nasıl 

organize edildiğini göstermektedir. Bu düzende besleyici hat ve montaj istasyonları bir 

arada çalıĢmakta, böylece üretim etkinliği artırılmaktadır. 

 

ġekil 1.10. Üretim Hücresi 

Kaynak: (Defersha, ve Chen, 2006). 

ġekil 1.10'damodern bir üretim hücresinin yapılanması ve operasyonel düzeni 

gösterilmektedir. Üretim hücresinin konfigürasyonunda, besleyici hat ve montaj 

istasyonları entegre bir yapıda tasarlanmıĢ olup, operasyonlar arası senkronizasyon 

optimize edilmiĢtir. Bu üretim hücresi tasarımında, montaj iĢlemleri paralel 

istasyonlarda gerçekleĢtirilirken, test ve paketleme operasyonları ardıĢık olarak 

konumlandırılmıĢtır. Sistemin U-Ģeklindeki yerleĢimi, operatör hareketlerinin 

minimizasyonunu ve iĢ istasyonları arası malzeme akıĢının optimizasyonunu 

sağlamaktadır. Besleyici hattın stratejik konumlandırılması, montaj istasyonlarına 

kesintisiz malzeme akıĢını garanti ederken, test ve paketleme istasyonlarının 

entegrasyonu ile ürün kalite kontrolü ve sevkiyata hazırlık süreçleri etkin bir Ģekilde 

yönetilmektedir (Defersha ve Chen, 2006). 
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Geleneksel düz üretim hatlarındaki aksaklıklar, montaj üretimi yapan iĢletmeleri 

daha modern üretim sistemlerine geçmeye teĢvik edebilir. Örneğin, Seru Üretim 

Sistemi, hücresel üretim sistemine benzer Ģekilde çalıĢır ve U Ģeklinde bir üretim düzeni 

ve tasarımıyla kurulabilir. Bu modern Japon üretim sistemi, hem basit, taĢınabilir ve 

esnek üretim hatlarını kullanır hem de çoklu beceri eğitimli iĢçilerle daha etkili sonuçlar 

elde eder. Çoklu beceri eğitimli iĢçiler, birden fazla görevi yerine getirebildikleri için, 

esneklik ve verimliliği artırır. 

1.3.4.1.Hcresel Üretim’in Faydaları 

Hücresel üretimin iĢletmelere birçok faydası bulunmaktadır. Bunlar Ģu Ģekilde 

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

Tablo 1.5.Hücresel Üretimin ĠĢletmelere OlanAvantajları 

Avantaj Açıklama 

Kurulum süresi azalır Bir üretim hücresi, benzer Ģekil ve boyutlardaki parçaları iĢlemek 

üzere tasarlandığından, çoğu parça aynı veya benzer tutma 

cihazlarını kullanabilir. Bu, cihaz ve takım değiĢtirme sürelerini 

azaltır. 

Parti büyüklükleri 

azalır 

HÜ'de kurulum süreleri önemli ölçüde azaltıldığında, küçük partiler 

ekonomik hale gelir ve üretim akıĢı kolaylaĢır. 

Süreçteki iĢ (WIP) ve 

mamul stokları azalır 

Daha küçük parti boyutları ve azaltılmıĢ kurulum süreleri, WIP 

miktarını ve mamul envanterini azaltır. Küçük partiler tam 

zamanında (JIT) üretimle yönetilebilir. 

Malzeme taĢıma 

maliyetleri ve süresi 

azalır 

HÜ'de her parça tek bir hücre içinde tamamen iĢlendiğinden, parça 

seyahat süresi ve mesafesi minimuma iner. 

AkıĢ süresi azalır Azalan malzeme taĢıma ve kurulum süreleri, genel akıĢ süresini 

büyük ölçüde kısalır. 

Takım gereksinimleri 

azalır 

Hücrede üretilen parçalar benzer olduğundan, genellikle benzer 

takım gereksinimleri vardır. 

Gerekli alanda azalma WIP, mamul stokları ve parti büyüklüklerinin azalması, daha az yer 

gereksinimi sağlar. 

Üretim süreleri kısalır HÜ'de her parça bir makineden diğerine hemen aktarılır, bu da 

bekleme süresini önemli ölçüde azaltır. 

Ürün kalitesi artar Parçalar tek bir birim olarak küçük bir alanda iĢlendiği için anında 

geri bildirim sağlanır ve hatalar hızlıca düzeltilebilir. 

Operasyonların daha 

iyi genel kontrolü 

HÜ'de, üretim tesisi hücrelere ayrıldığından, programlama ve 

malzeme kontrolü daha kolay hale gelir. 

 

1.3.4.2.Hücresel Üretı̇mı̇n Özelliklerı̇ 

Hücresel üretimde hücre, üretim için tüm gereklilikleri karĢılayan bir operasyon 

birimidir. Ayrıca, bu hücreler tamamen kendi kendine yeterli ve kendi kendini kontrol 

edebilen yapıdadır. Bir üretim hücresi aĢağıdaki özelliklere sahiptir (Schaller, 1999): 
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Her hücre belirli bir bileĢen veya ürün ailesinden sorumludur. Ürünlerini yapmak için 

gereken tüm makineler ve diğer tesisler her bir üretim biriminde sağlanmıĢtır. Her hücre 

için üretim hedefleri, hücre içindeki ayrı bireylerin kendi üretim hedeflerini belirlemesi 

yerine, tek bir hücre olarak birleĢik bir Ģekilde belirlenir: Bu hedefler yönetim 

tarafından hücre ustabaĢıları veya operatörlere danıĢılarak belirlenir. Hücreler içinde 

belirli esnekliklerle donatılmıĢ bir iĢgücü havuzu bulunmaktadır. Her hücreyi yalnızca 

bir iĢçi ekibi kontrol eder. UstabaĢı veya hücre lideri her bir üretim biriminin 

çalıĢmasını doğrudan yönetir ve sadece bu grup için çalıĢır. Her hücre kendi denetimini 

ve iĢ planlamasını yapmak zorundadır (Sharma ve Nimawat, 2023). 

1.3.4.3.Yalın Hücreyı̇  Geleneksel İş Atölyesı̇nden Daha İyı̇ Yapan İlke 

Anahtarları 

Yalın hücresel üretim sistemlerinin geleneksel atölye tipi üretime kıyasla 

sunduğu operasyonel ve stratejik avantajların sistematik bir analizi Ģu Ģekilde 

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

 Esneklik: 

Güvenilirlik ve istikrar, üretim sistemi için temel niteliklerdir. Üretim hücreleri 

bu temel gereksinimleri karĢılamak üzere tasarlanmıĢtır. Bu tip hücreler genellikle U 

Ģeklinde düzenlenir, böylece çalıĢanlar makineler arasında rahatça yürüyebilir ve 

parçaları sorunsuz bir Ģekilde yükleyip boĢaltabilir. Bu düzen verimliliği kolaylaĢtırır ve 

israfı azaltmaktadır. Hücrede makineler genellikle otomatik olarak çalıĢacak Ģekilde 

tasarlanır, böylece iĢçilerin sürekli dikkatine ihtiyaç duymadan kendi döngüleri içinde 

çalıĢırlar ve görevlerini tamamladıklarında otomatik olarak kapanırlar. Hücre, komple 

bir parça veya montajın üretimi için gerekli tüm süreçleri içermektedir. Esnekliğin özü, 

ürün tasarımında değiĢiklik yapma imkânı, üretim sisteminin kolayca yeniden 

yapılandırılması veya birimlerinin ürün karıĢımı ve hacmindeki değiĢikliklere 

uyarlanabilirliği gibi birçok yönü kapsamaktadır. 

 Ayarlı Alternatörler: 

 Kullanım Amacı: Üretim ve montaj hücrelerinde, ayarlı alternatörler süreç 

esnekliği, kalite kontrolü, üretim kontrolü ve süreç gecikmesini önlemek amacıyla 

kullanılmaktadır. 
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 YerleĢim: Bu alternatörler, makineler arasında yer almakta ve iĢlenmiĢ, 

incelenmiĢ ve bir sonraki iĢleme hazır olan parçaları tutmaktadır. Ġnsanlı hücrelerde, bu 

alternatörler çalıĢanların parça akıĢının ters yönünde hareket etmesine olanak tanıyarak 

iĢlerin daha verimli yapılmasını sağlamaktadır. 

 Ürün Ailesi: 

 MüĢteri Talepleri: MüĢteri taleplerindeki çeĢitlilik kapsamında, farklılaĢan 

parti büyüklükleri, renk kombinasyonlarındaki varyasyonlar ve tasarımsal 

modifikasyonlar, hücresel üretim sistemleri tarafından minimal kurulum süreleriyle 

karĢılanabilmektedir. Bu operasyonel esneklik özelliği, konvansiyonel atölye tipi üretim 

sistemlerinin yapısal limitasyonları sebebiyle sağlayamadığı önemli bir üstünlük niteliği 

taĢımaktadır. 

 Çok ĠĢlevli ve Çok Süreçli ĠĢçiler: 

 Çok ĠĢlevlilik: Bir iĢçinin kurulum, kalite kontrol, önleyici bakım, sorun 

çözme ve sürekli iyileĢtirme gibi çeĢitli görevleri yerine getirebilmesidir. 

 Çok Süreçlilik: Bir iĢçi, birden fazla süreci veya aynı sürecin farklı 

versiyonlarını yönetebilmektedir. Bu iĢçiler hem denetim hem de makine bakımı gibi 

görevleri üstlenerek iĢ gücünün verimliliğini artırmaktadır. 

 Verimlilik: Hücre üretim sistemi, ―bir kiĢi/bir makine‖ Ģeklindeki 

geleneksel atölye konseptini ortadan kaldırarak iĢçi verimliliğini ve kullanımını 

optimize etmektedir. 

Bu faktörler, yalın hücrelerin esneklik, hız ve verimlilik açısından geleneksel 

atölye kurulumlarına göre daha avantajlı olmasını sağlamaktadır. 

1.3.4.4.Hücresel Üretim Düzenı̇ 

Hücresel üretim sistemlerinde optimum verimlilik için tercih edilen 

konfigürasyon, U biçimli düzendir. Bu konfigürasyonda operasyon akıĢı saat yönünün 

tersine gerçekleĢmekte ve ―tek parça akıĢ‖ prensibi uygulanmaktadır. Söz konusu 

prensip, çevrim süresi optimizasyonu ve değiĢim sürelerinin minimizasyonu açısından 

önemli avantajlar sağlamaktadır. Sistem içerisinde kullanılan otomasyon teknolojisi, 

gözetimsiz operasyon kabiliyetine sahip tek döngülü otomatik makinelerden oluĢur. Bu 

makineler, programlanmıĢ iĢlem döngüsünü tamamladıktan sonra otomatik sonlandırma 

özelliğine sahip olmaktadır (Defersha ve Chen, 2006). 



46 

 

Bununla birlikte, hücresel üretim sistemlerinin entegre yapısı bazı operasyonel 

riskleri de beraberinde getirmektedir. Özellikle, sistemdeki herhangi bir makinenin 

arızalanması durumunda, üretim akıĢının sekteye uğrama ve tüm hücrede üretimin 

durma olasılığı mevcuttur. Bu yerleĢim konfigürasyonu operasyonel esneklik ve 

maksimum verimlilik sağlarken, sistem bileĢenlerinin kesintisiz performansına olan 

bağımlılık, kritik bir hassasiyet noktası oluĢturmaktadır. Makineler arasındaki bu 

yüksek düzeyde karĢılıklı bağımlılık, hücresel üretim sistemlerinin titiz bir yönetim ve 

kontrol mekanizması gerektirdiğini ortaya koymaktadır. 

Geleneksel seri üretim hatlarında karĢılaĢılan teknik arızalar ve insan kaynaklı 

performans düĢüklükleri, montaj operasyonları gerçekleĢtiren iĢletmeleri geliĢmiĢ 

üretim sistemlerine yönelmeye sevk etmektedir. Bu bağlamda, yenilikçi Japon üretim 

sistemlerinden biri olan Seru Üretim Sistemi önemli bir alternatif teĢkil etmektedir. Seru 

Üretim Sistemi, hücresel üretim prensiplerini benimserken, U Ģeklinde üretim 

konfigürasyonunu da adapte etmektedir. Japon üretim felsefesinin modern bir yansıması 

olan bu sistem, kompakt ve mobil üretim hatlarının esnekliği ile çok yönlü yetkinliğe 

sahip operatörlerin etkinliğini birleĢtirmektedir. Çoklu-fonksiyonel operatörler, çeĢitli 

görevleri yerine getirebilme kapasiteleri sayesinde, sistemin esneklik ve verimlilik 

parametrelerini optimize etmektedir. 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Seru Üretim Sistemi detaylı bir incelemeye tabi 

tutulmuĢtur. Ġkinci bölümde, sistemin karakteristik özellikleri, hücresel, yalın ve 

geleneksel üretim sistemleriyle mukayeseli analizi ve literatürdeki konumu kapsamlı bir 

Ģekilde ele alınmaktadır. 
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BÖLÜM 2: SERU ÜRETĠM SĠSTEMĠ 

2.1.Seru Üretimin Kökeni 

―Seru Seisan‖ (Seru Üretimi), Japon imalat endüstrisinin geliĢtirdiği ve ―yalın 

ötesi‖ (post-lean) olarak kategorize edilen yenilikçi bir üretim yönetimi paradigmasıdır. 

Sistem, Japonya'daki çeĢitli üretim iĢletmelerinde kayda değer baĢarılar elde etmiĢ 

olmasına rağmen, küresel ölçekte, özellikle Japonya dıĢındaki üretim iĢletmeleri ve 

akademik araĢtırmacılar arasında henüz yaygın bir kabul görmemiĢtir (Yu vd., 2014: 

776). Sony, Canon, Panasonic (Matsushita), Fujitsu, NEC ve Hitachi gibi Japonya'nın 

önde gelen teknoloji Ģirketleri, bu üretim sistemini baĢarıyla uygulama sürecinden 

geçirmiĢ kuruluĢlar arasında yer almaktadır (Wu vd., 2018). 

Seru üretim sisteminin en dikkat çekici uygulamalarından biri Canon firmasında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Canon'un bu sisteme geçiĢ süreci ve elde ettiği baĢarılar, sistemin 

potansiyelini göstermesi açısından önemli bir örnek teĢkil etmektedir. Canon'un 

Yönetim Kurulu BaĢkanı ve CEO'su Fujio Mitarai'nin sistem hakkında Ģu Ģekilde bir 

değerlendir yapmıĢtır (Ying ve Tsai, 2017): 

“Canon, Seru Üretim Sisteminin uygulanmasısonucunda yüksek 

performanslı bir organizasyonel yapıya sahip olmuştur” 

TaĢıyıcı hatların sökülüp Seru üretim sistemine geçilmesiyle, esnek ve verimli 

bir üretim sürecinin oluĢturulmasına olanak tanımıĢtır. Canon'un bu yeniliği, üretim 

verimliliğini artırmıĢ ve Ģirketin pazardaki rekabet gücünü pekiĢtirmiĢtir (Ying ve Tsai, 

2017; Liu vd., 2014; Sakamaki, 2006). 

Bu geliĢme, Japonya'daki imalat endüstrisinde önemli bir dönüĢüm yaratırken, 

Seru üretim sisteminin küresel olarak daha fazla araĢtırılması ve benimsenmesi için de 

bir örnek teĢkil etmektedir. 
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Seru üretim sistemi, Japon üretim endüstrisinde ve akademik araĢtırmalarda 

önemli bir ilgi alanı oluĢturmaktadır. Bu üretim yönetimi yaklaĢımının Japonya 

dıĢındaki akademik çevrelerde ve endüstriyel uygulamalarda sınırlı bir tanınırlığa sahip 

olduğu görülmektedir. Bu durumun temel nedenleri arasında, mevcut literatürün büyük 

oranda Japonca olması ve uluslararası araĢtırmacıların kaynaklara eriĢiminde yaĢanan 

zorluklar yer almaktadır. Ayrıca, Seru üretimi konusundaki araĢtırmaların ağırlıklı 

olarak Japonya odaklı olması, global akademik toplulukların konuya olan ilgisinin 

sınırlı kalmasına neden olmuĢtur. Yapılan incelemeler, Seru üretim alanında çalıĢan 

uluslararası araĢtırmacı sayısının kısıtlı olduğunu göstermektedir. Dolayısıyla, Seru 

üretimin küresel ölçekte yaygınlaĢması için uluslararası araĢtırma faaliyetlerinin 

artırılması önem taĢımaktadır. 

1992 yılında, Sony'nin fabrikalarından birinde 8 milimetrelik CCD-TR55 video 

kamerası (ġekil 2.1) üretiminde kullanılan uzun bir konveyör hattı, belirli ürünlere 

adanmıĢ birkaç kısa konveyör hattına dönüĢtürülmüĢtür.  

 

ġekil 2.1.Sony'nin 1992 Yılında Piyasaya Sürdüğü CCD-TR55 Video Kamerası 

Kaynak: (https://www.sony.com/en/SonyInfo/design/gallery/CCD-TR55/). 

Uzun konveyör hattı söküldükten sonra, her ürün, orijinal uzun hattaki gibi tek 

bir kısa hatta tamamlanmıĢtır. Sürekli iyileĢtirmeler sayesinde, bu kısa hatlar daha da 

kısalmıĢ ve yeniliklerle optimize edilmiĢtir. Bu değiĢiklikler, Sony Ģirketine önemli 

avantajlar sağlamıĢ ve Ģirketin dinamik pazar taleplerine hızlıca yanıt verebilmesini 

mümkün kılmıĢtır. Bu esneklik, ilgili üretim sisteminin hızla inĢa edilebilmesi, 

https://www.sony.com/en/SonyInfo/design/gallery/CCD-TR55/
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değiĢtirilmesi ve yeniden yapılandırılabilmesi sayesindedir. 1994 yılında, Sony 

Ģirketinin eski çalıĢanı Kon Tatsuyoshi, bu tür yenilikçi üretim yönetimi modunu 

tanımlamak için ilk kez ―Seru Seisan‖ terimini kullanmıĢtır (Liu vd., 2012: 315-317). 

―Seru‖ Japonca'da ―hücre‖ ve ―Seisan‖ ise ―üretim‖ anlamına gelmektedir. Bu iki 

terimin birleĢimi, Japon literatüründe ―Seru Seisan‖ yani ―Seru Üretimi‖ olarak 

adlandırılmaktadır. Bu çalıĢmada da bu terim, ―Seru üretimi‖ olarak 

tanımlanmıĢtır.Geleneksel üretim hatlarının Seru üretim sistemine dönüĢümü ġekil 

2.2'de gösterilmektedir. Bu Ģekilde, uzun bir montaj hattının daha küçük ve esnek Seru 

üretim birimlerine nasıl dönüĢtürüldüğü görülmektedir. Tek bir uzun hat yerine, 

operatörlerin (OP) daha etkin çalıĢabildiği ve farklı ürünlerin (Ü) üretilebildiği üç ayrı 

Seru üretim birimi oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 2.2.Uzun Bir Çizgi Kısaltarak Ayırma (OP= operatör, Ü=Ürün) 

Kaynak: (Liu vd., 2010: 92). 

ġekil 2.2 ve 2.3, geleneksel düz montaj hattının nasıl Seru Üretimi Sistemine 

dönüĢtüğünü detaylı bir Ģekilde göstermektedir. Kısa süre içinde birçok Japon imalat 

Ģirketi, Sony'nin izinden giderek konveyör hatlarını sökmüĢ ve Seru üretimini 

benimsemiĢtir. Canon da bu baĢarıdan etkilenerek Seru üretimini kullanmaya 

baĢlamıĢtır. 1997 yılında yapılan bir ankette, Japon imalat iĢletmelerinin %23,2'sinin 

Seru üretimini benimsediği ve %25'inin bu süreci benimsemeyi planladığı ortaya 

çıkmıĢtır. Günümüzde Seru üretimini benimseyen Japon imalat iĢletmelerinin yüzdesi 

çok daha yüksek olmalıdır. Böylece, Seru üretimi Japonya'da üretim yönetimi modunun 

ana akımlarından biri haline gelmiĢtir (Liu vd., 2010: 94). 
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ġekil 2.3. Geleneksel Düz Hatların Serulara Evirilmesi 

Bu önemli dönüĢüm (ġekil 2.3), üretim sisteminin esnekliğini artırırken, 

operatör verimliliğini de optimize etmektedir.  

Seru üretimi üzerine ilk akademik çalıĢma Tsukada Shinohara tarafından 1995 

yılında yapılmıĢtır. O tarihten bu yana, Japon üretim iĢletmelerinde Seru’nun 

uygulanmasına iliĢkin birçok rapor, Japon dergi ve gazetelerinde yer almıĢtır. Ayrıca, IE 

Review ve Factory Management gibi birçok Japon akademik dergisi de Seru ile ilgili 

pratik deneyimleri ve akademik araĢtırma sonuçlarını yayınlamıĢtır(Liu vd., 2010: 94). 

2.2.Seru Üretim Ġlk Ortaya ÇıkıĢı ve YükseliĢi 

Seru üretim, Japonya'daki üretim yönetimi modunun bir yeniliğidir. Japonya 

içinde ve dıĢında karıĢık faktörlerden oluĢan çok karmaĢık bir ortamda ortaya çıkmıĢtır. 

Bu yenilikçi üretim modunun ortaya çıkıĢındaki temel faktörler Ģu Ģekilde 

tanımlanabilir; 

 Talebin yüksek çeşitlilik ve düşük hacme dönüşmesi 

Talep değiĢiklikleri, ürün çeĢitliliği ve ürün hacmi gibi iki ana boyutta 

somutlaĢır (Ohno, 1988; Fujimoto, 1999). Ürün çeĢitliliği bağlamında, tüketicilerin 

giderek daha fazla çeĢitlilik ve kiĢiselleĢtirme talepleri, iĢletmeleri ürün portföylerini 

geniĢletmeye zorlamaktadır. Aynı zamanda, ürün yaĢam döngülerinin kısalması, daha 

sık aralıklarla yeni ürünler geliĢtirme ihtiyacını doğurmaktadır. Ancak, müĢteri 
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taleplerindeki dalgalanmalar, ürün hacmi üzerinde olumsuz etkilere yol açarak üretim 

süreçlerini zorlaĢtırabilir. 

Bu tür değiĢken ve dalgalı talepler karĢısında, geleneksel konveyör hatlarının 

verimliliği ciddi Ģekilde düĢebilir. Yüksek verimlilik sunan ancak esneklik açısından 

sınırlı olan bu hatların, esneklik arayan üretim kuruluĢları tarafından acilen 

değiĢtirilmesi gerekmektedir. Japonya'da, Seru üretim sistemi, yüksek ürün çeĢitliliği ve 

düĢük ürün hacmi ile dinamik piyasa koĢullarına uyum sağlamak için en etkili üretim 

yaklaĢımlarından biri olarak kabul edilmektedir (Luo vd., 2016). Özellikle, Canon, 

Sony, Panasonic ve Fujitsu gibi büyük Japon firmaları, Seru üretimi benimseyerek bu 

alanda büyük baĢarılar elde etmiĢlerdir. 

Seru üretim sistemi, geleneksel üretim sistemlerinin kısıtlamalarını aĢmak için 

geliĢtirilmiĢ yenilikçi bir modeldir. Bu sistem, üretim süreçlerinin her aĢamasında 

esnekliği ve verimliliği bir arada sunarak, iĢletmelerin hem müĢteri taleplerine hızla 

yanıt vermesini hem de üretim süreçlerini optimize etmesini sağlamaktadır. Örneğin, 

Seru üretim sisteminde, taĢıyıcı hatların sökülmesi ve esnek üretim hücrelerinin 

oluĢturulması, üretim esnekliğini artırırken maliyetleri düĢürmektedir (Ying ve Tsai, 

2017; Liu vd., 2014). 

Bu yaklaĢımlar, modern üretim sistemlerinin gelecekte nasıl evirileceği 

konusunda önemli ipuçları sunmaktadır. Seru üretim sisteminin uluslararası düzeyde 

tanınması ve yaygınlaĢması, iĢletmelerin hızla değiĢen pazar koĢullarına uyum sağlama 

yeteneklerini artıracak ve küresel rekabet gücünü pekiĢtirecektir. 

 Taşıyıcı hattının düşük esnekliği 

TaĢıyıcı hatlar, yüksek verimlilikleri nedeniyle seri üretim sistemlerinin son 

montaj aĢamalarında sıklıkla tercih edilir. Bu sistemlerin avantajları arasında yüksek 

üretkenlik, üstün ürün kalitesi, ölçek ekonomisi sayesinde düĢük ürün maliyeti ve düĢük 

vasıflı iĢçilerle düĢük iĢgücü maliyeti gibi unsurlar bulunur. Ancak, taĢıyıcı hatların bazı 

önemli dezavantajları da vardır ve bu dezavantajlar genellikle imalat iĢletmelerinin 

yöneticileri tarafından yeterince dikkate alınmamaktadır (Ying ve Tsai, 2017). TaĢıyıcı 

hatlarının en büyük dezavantajlarından biri, esneklik eksikliğidir. Çoğu konveyör hattı, 

yalnızca bir veya birkaç spesifik ürün tipi için tasarlanmıĢtır. Bu nedenle, ürün tipi 

değiĢtiğinde hattın yeniden yapılandırılması zorunlu hale gelmekte, zaman kaybı ve ek 
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maliyetlere yol açmaktadır. Dalgalanan talep hacimlerine karĢı yüksek performans elde 

edebilmek için hattın sürekli olarak ayarlanması gereklidir. 

Tanımlanan eksiklikler, Japonya'daki birçok imalat iĢletmesinin üretim 

esnekliğini artırmak amacıyla taĢıyıcı hatları sökme yoluna gitmesine neden olmuĢtur. 

Üretim sistemlerinin esnekliği, bir iĢletmenin pazar taleplerine uyum sağlama 

yeteneğini belirleyen kritik bir faktördür. Esneklik, aynı zamanda üretim kapasitesinin 

ve iĢletmenin rekabet gücünün de önemli bir göstergesidir (Liu vd., 2012; Ren Wang, 

2019). Bu bağlamda, taĢıyıcı hatlarının esneklikten yoksun olması, modern üretim 

süreçlerinde büyük bir dezavantaj olarak görülmekte ve bu nedenle daha esnek üretim 

modellerine geçiĢ önem kazanmaktadır. 

Japonya'daki birçok ileri görüĢlü imalat iĢletmesi, taĢıyıcı hatları sökerek ve 

daha esnek üretim sistemlerine geçiĢ yaparak, üretim esnekliğini artırmanın ve piyasa 

koĢullarına daha hızlı uyum sağlamanın bir yolu olarak bu stratejiyi benimsemiĢtir. 

Özellikle, dinamik pazar taleplerine yanıt verebilmek için üretim sistemlerinin esnek 

olması, günümüzde giderek daha fazla önem kazanmaktadır(Liu vd., 2010: 97). 

 Japonya'da 1991'den sonra yaşanan uzun ekonomik durgunluk dönemi 

1990'ların baĢlangıç döneminde, ekonomik balonun çöküĢünden önceki süreçte, 

Japon imalat endüstrisi, ileri düzey fabrika otomasyon sistemlerinin uygulanmasına 

yönelik kapsamlı sermaye yatırımları gerçekleĢtirmiĢtir. Bu periyotta konveyör 

sistemleri, robotik teknolojiler ve yüksek teknolojili ekipmanlar, üretim proseslerinde 

yaygın bir Ģekilde entegre edilmeye baĢlanmıĢtır. BirleĢmiĢ Milletler Avrupa Ekonomik 

Komisyonu (UNECE) ve Uluslararası Robotik Federasyonu'nun (IFR) verilerine göre, 

Japonya'daki çok fonksiyonlu endüstriyel robotların operasyonel envanteri 1997 yılında 

413.000 üniteye ulaĢmıĢ olup, bu rakam ülkenin otomasyon teknolojilerine yönelik 

yoğun yatırım stratejisini kanıtlar nitelikte olmuĢtur (Shan vd., 2022). 

1991 yılında gerçekleĢen ekonomik balonunpatlaması, menkul kıymetler borsası 

ve gayrimenkul piyasalarındaki keskin değer kayıplarıyla birlikte, Japonya'yı ―kayıp on 

yıl‖ olarak literatüre geçen uzun süreli bir ekonomik çöküĢ dönemine sürüklemiĢtir. Bu 

makroekonomik kriz, Japon imalat iĢletmelerinin geniĢ ölçekli otomasyon projelerine 

yönelik planladıkları büyük ölçekli sermaye yatırımlarının askıya alınmasına sebebiyet 

vermiĢtir. Ġmalat sektörü iĢletmeleri, ekonomik durgunluğun tetiklediği finansal kısıtlar 
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nedeniyle, otomasyon sistemlerine yönelik yatırım kapasitelerini önemli ölçüde 

yitirmiĢlerdir (Takeuchi, 2006). 

Bu süreçte endüstriyel yöneticiler, yüksek maliyetli otomasyon sistemlerinin, 

değiĢken ve istikrarsız pazar talebi koĢullarında öngörülen verimlilik seviyelerine 

ulaĢamadığını tespit etmiĢlerdir. Bu farkındalık, Japon imalat sektöründe düĢük maliyet 

yapısına sahip ancak yüksek verimlilik parametreleri sunan sistemlere yönelik talebi 

belirginleĢtirmiĢtir. Hem dıĢsal ekonomik baskılar hem de internal performans 

değerlendirmeleri, bu tür sistemlerin geliĢtirilmesi ve adaptasyonuna yönelik güçlü bir 

motivasyon oluĢturmuĢtur (Shan vd., 2022; Shinohara, 1995). 1990'ların ekonomik 

resesyonu, Japon imalat iĢletmelerini konvansiyonel konveyör sistemlerini dekomisyon 

ederek, daha esnek ve inovatif üretim yönetimi modlarına geçiĢ yapmaya yöneltmiĢtir. 

Bu transformasyon süreci, Japon imalat sektörünün yeni bir üretim paradigmasına 

evirilmesine zemin hazırlamıĢtır. 

 Uluslararası pazarda kıyasıya rekabet 

KüreselleĢmenin hızlanmasıyla Japon endüstrisi, uluslararası rekabetin baskısı 

altında önemli bir dönüĢüm geçirmiĢtir. Bu rekabet baskısının özellikle Çin ve Kore gibi 

Doğu Asya ülkelerinden geldiği görülmektedir. Bu ülkelerin düĢük ve orta-düĢük fiyat 

segmentinde ürettikleri elektronik ürünler, Japon elektronik sektörünün küresel 

pazardaki rekabet gücünü önemli ölçüde azaltmıĢtır. Bu rekabet ortamı, Japonya'nın 

endüstriyel yapısını yeniden Ģekillendirmesini gerekli kılmıĢtır (Takeuchi, 2006; Shan 

vd., 2022). 

1990-1995 döneminde Japon Yeni'nin Amerikan Doları karĢısında 145 Yen 

seviyesinden rekor seviye olan 79.75 Yen seviyesine yükselmesi, Japonya'nın 

uluslararası rekabette ciddi bir maliyet baskısıyla karĢılaĢmasına neden olmuĢtur 

(Sundar vd., 2014). Para birimindeki bu değer artıĢı, Japon ürünlerinin küresel 

pazarlardaki fiyat rekabetini olumsuz etkilemiĢ ve ülkenin dıĢ ticaret dengesinde önemli 

bozulmalara yol açmıĢtır. Bu ekonomik geliĢmeler, Japonya'nın ihracat performansını 

zayıflatmıĢ ve sanayi sektöründe çeĢitli yapısal sorunlar yaratmıĢtır (Wang vd., 2019). 

Bu zorlu koĢullara uyum sağlamak için, Japon üreticileri maliyet verimliliği ve 

rekabet gücünün artırılmasına yönelik çeĢitli stratejiler geliĢtirmiĢtir. Doğu Asya 

kaynaklı rekabet tehdidine karĢı, birçok Japon üretici, yurt dıĢı üretim tesislerinin 

kurulumu veya mevcut üretim sistemlerinin iyileĢtirilmesi yoluyla maliyet avantajı elde 
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etmeye çalıĢmıĢtır (Yu vd., 2017b). Bu stratejik giriĢimler, Japonya'nın küresel 

pazardaki rekabetçi konumunu koruma ve güçlendirme çabalarının temel unsurları 

arasında yer almaktadır. 

 İş koşullarından ve işletme kültüründen kaynaklanan düşük çalışan morali 

ĠĢletmelerin yönetim kademeleri ve iĢ tasarımcıları, insan kaynağının psikolojik 

yönlerini genellikle göz ardı etmektedir. Özellikle montaj hatlarında aĢırı uzmanlaĢma 

ve katı zaman kısıtları, çalıĢanlar için monoton ve tatminsiz çalıĢma koĢulları 

yaratabilmektedir. Bu çalıĢma ortamı, uzun vadede çalıĢanların motivasyonunu ve iĢ 

performansını olumsuz etkileyebilmektedir (Wang vd., 2019). Bu nedenle, bireysel 

yeteneklerin geliĢtirilmesi ve ekip güçlendirme yaklaĢımlarının uygulanması önem 

kazanmıĢtır. Günümüzde giderek daha fazla organizasyon, çalıĢan katılımının ve 

örgütsel bağlılığın önemini kavramakta ve insan odaklı iĢ ortamı tasarımını 

benimsemektedir (Takeuchi, 2006). 

Japon iĢ gücünün büyük bir kısmı mesleki bağlılık göstermekte ve iĢlerini 

kariyer açısından değerlendirmektedir. Ancak, Japon iĢletmelerindeki bazı kültürel 

uygulamalar, çalıĢan motivasyonunda düĢüĢe yol açabilmektedir. Öncelikle, geleneksel 

ücret sistemi performansa değil, kıdeme dayalı bir yapıya sahiptir (Sundar vd., 2014). 

Bu sistemde ücret düzeyi, iĢ performansından çok kurumda geçirilen süreyle 

iliĢkilendirilmektedir. Bu durum, çalıĢanlar arasındaki rekabeti ve motivasyon 

unsurlarını olumsuz etkileyebilmektedir. Ġkinci olarak, ömür boyu istihdam anlayıĢı, 

çoğu Japon iĢletmesinin temel özelliğidir. Bu yapı, yönetici kadrosunun kurumsal 

bağlılığını zayıflatabilmekte ve organizasyon genelinde moral düzeylerinde düĢüĢe 

neden olabilmektedir (Torkul vd., 2022; Villa ve Taurino, 2013). 

ÇalıĢanların zenginleĢtirilmiĢ iĢ beklentilerini karĢılamak için, birçok Japon 

üretim iĢletmesi, çalıĢma koĢullarını ve kurum kültürünü iyileĢtirme yönünde çalıĢmalar 

yapmaktadır. Bu yenilik hareketleri, geleneksel montaj hattı yaklaĢımının ötesinde, daha 

insan merkezli ve esnek üretim sistemlerinin geliĢtirilmesi sürecini hızlandırmıĢtır. Bu 

yenilikçi üretim sistemleri, üretim verimliliğini artırmanın yanı sıra, çalıĢanların iĢ 

tatminini ve motivasyonunu yükseltmeyi de amaçlamaktadır (Liu vd., 2014). 

 Toyota Üretim Sisteminin Sınırları 
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Toyota Üretim Sistemi (TÜS), Toyota Motor Corporation'ın üstün 

performansının temelini oluĢturmuĢ ve küresel düzeyde birçok iĢletme tarafından 

benimsenerek üretim yönetimi alanında önemli bir dönüĢümü baĢlatmıĢtır. TÜS, Japon 

otomotiv sektöründeki baĢarılı uygulamalarının yanı sıra, elektronik, metal iĢleme, 

mekanik imalat ve gıda tedarik zinciri gibi farklı üretim sektörlerinde de yaygın kabul 

görmüĢtür. Bu yenilikçi sistem, hizmet sektörlerine kadar yayılmıĢ ve bu alanlarda da 

etkili bir Ģekilde uygulanmıĢtır (Liu vd., 2014; Ohno, 1998). 

Otomotiv endüstrisinde kullanılan büyük hacimli ve ağır bileĢenlerin aksine, 

elektronik endüstrisi, özellikle televizyon, dijital görüntüleme cihazları, bilgisayar 

sistemleri, yazıcılar ve ev aletleri gibi ürünlerde kullanılan parçalar daha kompakt ve 

hafif özellikler göstermektedir. Bu karakteristikler, elektronik sektöründe manuel 

operasyonların ve malzeme taĢıma süreçlerinin etkin Ģekilde optimize edilmesine olanak 

sağlamıĢtır (Liu vd., 2014). Elektronik endüstrisinin bu süreçsel özellikleri, Toyota 

Üretim Sistemi'nin hedeflenen performans kriterlerini sürdürülebilir biçimde 

karĢılayamadığı durumlarda, alternatif bir üretim sistemi geliĢtirme gerekliliğini ortaya 

çıkarmıĢtır (Yin vd., 2008). Bu gereksinim, Seru üretim sisteminin yaygınlaĢmasında 

itici güç olmuĢtur. 

Seru üretim sistemi, özellikle elektronik sektöründe, küçük boyutlu ve hafif 

parçaların manuel iĢlenmesinin optimize edildiği süreçlerde önemli bir uygulama alanı 

bulmuĢtur. Geleneksel üretim sistemlerinin (TÜS) etkinliğinin düĢük kaldığı 

operasyonel koĢullarda, Seru üretim modeli, sağladığı yüksek esneklik ve operasyonel 

verimlilik özellikleriyle üretim iĢletmeleri tarafından tercih edilen bir sistem haline 

gelmiĢtir. 

2.3.Seru ile Hücresel Üretim Arasındaki Farklar  

Seru üretimi ile Hücresel üretim arasında birçok açıdan farklılıklar 

bulunmaktadır. Bu farklılıklar Ģu Ģekilde açıklanmıĢtır (Murase vd., 2006: 318; Asao 

vd., 2014; Yu vd., 2015): 

 Oluşumunun Teorik Temeli; Hücre üretimi ile karĢılaĢtırıldığında Seru 

üretimi, düĢük esnekliği iyileĢtirmek ve konveyör hattının yüksek üretim verimliliğini 

korumak için konveyör hattının sökülmesinden türetilmiĢtir.  
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 Pratikteki Uygulama Alanları; Hücre üretimi ve Seru üretimi çeĢitli imalat 

iĢletmelerinde yaygın olarak benimsenmiĢtir. Hücre üretimi genellikle üretim süreciyle 

bağlantılıdır, Seru üretimise montaj sürecinde uygulanır. Örneğinher bir 

hücreĢekillendirme, döküm, ısıl iĢlem, iĢleme, montaj, son iĢlem, test ve paketleme 

olmak üzere sekiz iĢlem türü içermektedir.  

 Süreç Ekipman ve Araçları; Geleneksel atölyeden hücresel üretime geçiĢte, 

temel yapıda önemli değiĢiklikler yapılmadan ekipmanların yeniden düzenlenmesi 

yeterli olmaktadır. Ancak Seru üretimde, taĢıyıcı hattın kaldırılmasıyla birlikte ekipman 

yerleĢimi değiĢmekte ve özellikle ağır ekipmanların çoğu eĢ zamanlı olarak yeniden 

tasarlanmaktadır. Seru'nun kolay bir Ģekilde yeniden yapılandırılabilmesini sağlamak 

için büyük ve ağır ekipmanların hafif, taĢınabilir ve düĢük maliyetli olacak Ģekilde 

yeniden tasarlanması kritik önem taĢımaktadır. 

 Üretim Sisteminin Esnekliği; Hücre üretimi ve Seru üretiminin her ikisi de 

yüksek esnekliğe sahiptir, ancak iki sistemin arkasındaki mekanizmalar farklıdır. Hücre 

üretiminin düzeni, tüm üretim sürecinde kullanılan farklı iĢlevlere sahip ekipmanların 

tek bir hücreye dahil edilmesini gerektirir. Genellikle U Ģeklinde bir hat kullanılır. Seru 

üretiminde ise uzun hat kaldırılır ve yerine çok sayıda kısa hat yerleĢtirilir. Bu kısa 

hatlar çeĢitli düzenlerde ortaya çıkar ve düz hat, U- L Ģeklindeki hat ve daha bükülmüĢ 

hatlar genellikle kararsız pazar talebine yanıt olarak son montaj süreçlerinde 

benimsenmektedir. 

 Hücre / Seru Üretim Evrimi; Uzun konveyör hattından sökülen Serular 

sürekli olarak geliĢmektedir. ÇeĢitli araĢtırmalar ve üretim uygulamaları, Seruların 

genel olarak evrim sürecinin üç ana biçiminde ortaya çıktığını göstermektedir: 

BölünmüĢSeru, Dönen Seruve Yatai(Seru biçimleri bu bölümde açıklanmıĢtır). Yatai, 

Japonca "sokak tezgâhı" anlamına gelen bir kelimedir. Bazı araĢtırmacılar Yatai'yi 

Seru'nun evriminin mükemmel ve son nesnesi olarak görmektedir. 

Hücresel üretim ve Seru üretim sistemleri arasındaki yapısal farklılıklar, ġekil 

2.4'te Ģematik olarak görselleĢtirilmiĢtir(Liu vd., 2010: 97). 
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ġekil 2.4.Seru Üretim ve Hücresel Üretim Arasındaki Fark 

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

ġekil 2.4'te, Seru üretim sisteminin temel iĢ akıĢı gösterilmektedir. Sistem, 

taĢıyıcı hat ve iĢ atölyesi arasında çift yönlü bir dönüĢüm mekanizması içermektedir. 

Merkezde konumlandırılmıĢ Seru/Hücre yapısı, bu dönüĢüm süreçlerini yönetmektedir. 

Bu yapı, gelen iĢ parçalarının hem taĢıyıcı hattan iĢ atölyesine hem de iĢ atölyesinden 

taĢıyıcı hatta geçiĢlerini kontrol etmektedir. Böylece üretim sistemi, değiĢen talep 

koĢullarına ve üretim gereksinimlerine hızlı adapte olabilmektedir. Bu sayede 

geleneksel üretim hatlarının katı yapısı yerine, daha dinamik ve esnek bir üretim ortamı 

sağlanmaktadır.Seru üretim sistemi, Japon üretim felsefesinin bir ürünü olarak ortaya 

çıkmıĢ, özellikle Canon firmasının öncülüğünde geliĢtirilmiĢtir. ABD’de hücresel 

üretim, Avrupa'da ise grup teknolojisi olarak benzer yaklaĢımlar uygulanmıĢtır. Ancak 

Seru sistemi, Japon üretim sisteminin esneklik ve verimlilik prensiplerini daha etkin bir 

Ģekilde birleĢtirmektedir. Amerikan sistemlerinde görülen yüksek otomasyon ve 

Avrupa'daki grup teknolojisi yaklaĢımından farklı olarak, Seru sistemi insan odaklı bir 

yapıya sahiptir. Bu özelliği ile hem Batı'nın teknoloji odaklı yaklaĢımını hem de 

Japonya'nın insan merkezli üretim felsefesini harmanlayan bir sistem olarak öne 

çıkmaktadır. 

Çoğu iĢletme geleneksel üretim montaj hatları temelinde üretim yapmaktadır. 

Seru ve geleneksel montaj hattı arasındaki farklar Tablo 2.1’de verilmiĢtir(Kono, 2004; 

Yu vd., 2015): 

Tablo 2.1. Seru ile Geleneksel Montaj Hattı Arasındaki Temel Farklar 

Kriter Seru Üretim Sistemi Geleneksel Montaj Hattı 

Esneklik Yüksek esneklik, hızlı uyum sağlama 
DüĢük esneklik, değiĢime yavaĢ 

adaptasyon 

Üretim Hacmi DüĢük hacimlerde verimli üretim 
Yüksek hacimlerde optimum 

performans 

Envanter Yönetimi Az sayıda mamul ve WIP envanteri Yüksek stok seviyeleri ve WIP 
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Üretim Stratejisi SipariĢ üzerine üretim, talebe göre Kitle üretim, stok için üretim 

Organizasyon 

Yönetimi 
Çok vasıflı çalıĢanlar, özerklik Tek vasıflı çalıĢanlar, sıkı kontrol 

Üretim ġekli Paralel iĢ akıĢı, esnek hücresel yapılar Seri iĢ akıĢı, sabit hat yapısı 

Verimlilik Hedefi 
Tüm çalıĢanların verimliliğini 

maksimize etme 
Hat verimliliğini maksimize etme 

Ekipman Yatırımı DüĢük, esnek ekipman kullanımı Yüksek, özelleĢmiĢ ekipman 

Otomasyon Düzeyi DüĢük otomasyon, manuel çalıĢma 
Yüksek otomasyon, mekanize 

süreçler 

ÇalıĢan Ġstekliliği Yüksek motivasyon ve katılım DüĢük motivasyon, monoton çalıĢma 

ĠĢçi Yönetimi Ġnisiyatif geliĢtiren, aktif yönetim Pasif, direktif odaklı yönetim 

Enerji Tüketimi DüĢük, verimli enerji kullanımı Yüksek enerji tüketimi 

Kusurlu Ürün 

Yönetimi 
Ġzlemesi kolay, hızlı müdahale KarmaĢık izleme, geç müdahale 

Sistem Bütünlüğü Yüksek süreç entegrasyonu DüĢük süreç entegrasyonu 

Düzen U Ģekli, esnek düzenler Lineer hat düzeni 

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

Tablo 2.1’de görüldüğü üzere, Seru üretim sistemi ve geleneksel montaj hattı, 

temel operasyonel karakteristikler açısından belirgin farklılıklar göstermektedir. Seru 

sistemi, esneklik ve çalıĢan odaklı yapısı ile öne çıkarken, geleneksel montaj hattı 

yüksek hacimli üretim ve otomasyon odaklı yapısıyla karakterize edilmektedir. Bu 

farklılıklar, her iki sistemin farklı üretim senaryolarında optimal performans 

sergileyebileceğini göstermektedir. 

Seru ve Hücresel üretim sistemleri arasındaki temel farklılıklar Tablo 2.2'de 

detaylı Ģekilde karĢılaĢtırılmıĢtır: 

Tablo 2.2. Seru ile Hücresel Üretim Sistemleri Arasındaki Temel Farklar 

Kriter Seru Üretim Sistemi Hücresel Üretim Sistemi 

Pazar Ortamı 
Yüksek çeĢitlilik ve düĢük hacim, 

değiĢken talepler 
Yüksek çeĢitlilik ve düĢük hacim 

Düzen U Ģeklinde ve diğer kompakt düzenler U Ģeklinde ve diğer kompakt düzenler 

ĠĢçi Profili Çok vasıflı çalıĢanlar Çok vasıflı çalıĢanlar 

Arka Plan 1990'ların ortalarında Japon endüstrisi 1960'ların ortalarında Avrupa endüstrisi 

Birim Adı Seru Hücre 

Odak Noktası ĠĢçi odaklı Makine odaklı 

Amaç 
Montaj hattındaki düĢük esneklik ve 

darboğazları aĢmak 
Atölye verimliliğini artırmak 

Anahtar Teknoloji Seru oluĢumu ve Seru planlaması Grup Teknolojisi (GT) 

ĠĢleme Türü 
Montaj, denetim, paketleme gibi 

süreçler 

ĠĢleme, temizleme, Ģekillendirme, 

döküm ve ısıl iĢlem 

Ekipman Basit, ucuz, hafif ve taĢınabilir Pahalı ve çok iĢlevli 

Birim ĠnĢası Seru oluĢumu ve ekipman yerleĢimi Cihaz gruplama ve cihaz yerleĢimi 

Benzerlik Kriteri ÇalıĢanların beceri düzeyine göre Parça/ürün benzerliğine göre 

Çok Vasıflı 

ÇalıĢan 

Birden fazla görevi yerine getiren çok 

vasıflı çalıĢanlar 

Benzer parçaları/ürünleri kullanan çok 

vasıflı çalıĢanlar 

Yeniden 

Yapılandırma 

Pazar talebine göre hızla yeniden 

yapılandırılabilir 

Sık yeniden yapılandırmaya uygun 

değil 
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Evrim 
Sürekli geliĢim ve evrim: Seru'dan 

Yatai'ye 
Belirgin bir evrimsel eğilim yok 

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

Tablo 2.2'de görüldüğü üzere, her iki sistem de benzer pazar koĢullarında ve 

düzen yapılarında faaliyet göstermesine rağmen, temel farklılıklar odak noktası, amaç 

ve operasyonel karakteristikler açısından ortaya çıkmaktadır. Seru sistemi iĢçi odaklı ve 

yüksek esneklik hedeflerken, hücresel üretim makine odaklı ve atölye verimliliğine 

yoğunlaĢmaktadır. Özellikle yeniden yapılandırma esnekliği ve evrimsel geliĢim 

açısından Seru sistemi daha dinamik bir yapı sergilemektedir. 

Seru üretim sistemine en yakın yalınlığa sahip üretim olan TÜS ile Seru 

arasındaki temel farkların karĢılaĢtırılması da Tablo 2.3’de detaylı olarak gösterilmiĢtir. 

Tablo2.3. Seru ile TÜS Arasındaki Temel Farklar 

Kriter Seru Üretim Sistemi Toyota Üretim Sistemi (TPS) 

Benzerlikler 

Pazar Ortamı 
Yüksek çeĢitlilik ve düĢük hacim, 

değiĢken talepler 
Yüksek çeĢitlilik ve düĢük hacim 

AzaltılmıĢ Atık 
Sıfır envanter, JIT (Tam Zamanında 

Üretim), Kanban 

Sıfır envanter, JIT (Tam Zamanında 

Üretim), Kanban 

Üretim Felsefesi 
Yalın üretim prensiplerine dayalı, 

israfı minimize etme 

Yalın üretim prensiplerine dayalı, 

israfı minimize etme 

Sürekli ĠyileĢtirme (Kaizen) 
Tüm çalıĢanların katılımıyla sürekli 

iyileĢtirme 

Tüm çalıĢanların katılımıyla sürekli 

iyileĢtirme 

Farklılıklar 

Organizasyon Yapısı 
Çoklu Seru birimleri, küçük ve esnek 

üretim hücreleri 

Karma ürün grupları, büyük ölçekli 

üretim hatları 

Çok Vasıflı ÇalıĢanlar 
Çok vasıflı çalıĢanlar zorunludur, her 

çalıĢan birden fazla görevi üstlenir 

Çok vasıflı çalıĢanlar olabilir, ancak 

gerekli değildir, iĢ bölümü esastır 

Teslim Süresi Kısa teslim süreleri, talebe hızlı yanıt 
Uzun teslim süreleri veya müĢteri 

bekleyebilir, stoktan karĢılanır 

ÇeĢitlilik DeğiĢimi 
Üretim sistemi üzerinde küçük veya 

hiç etkisi olmaz 

Üretim sistemi üzerinde büyük 

etkiler yaratabilir 

Uygulama Alanı 
Elektronik endüstrisi, küçük cihazlar 

ve hızlı değiĢen ürünler 

Otomobil endüstrisi, büyük ölçekli 

ve karmaĢık ürünler 

Ġstisna Süreci Nispeten basit, manuel süreçler 
Otomasyon yoğun, teknoloji tabanlı 

süreçler 

Ekipman 
Basit, ucuz, hafif ve taĢınabilir 

ekipmanlar 
Pahalı, ağır ve çok iĢlevli ekipmanlar 

Yeniden Yapılandırma 
Pazar talebine göre hızla yeniden 

yapılandırılabilir 

Sık sık yeniden yapılandırma için 

uygun değildir 
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Esneklik 
Yüksek esneklik, düĢük maliyetli 

değiĢiklikler 

Daha düĢük esneklik, büyük ölçekli 

değiĢiklikler zor ve maliyetlidir 

Enerji Tüketimi DüĢük enerji tüketimi Yüksek enerji tüketimi 

ÇalıĢan Ġstekliliği 
Yüksek motivasyon ve katılım, iĢçi 

inisiyatifi ön planda 

Daha düĢük motivasyon, hiyerarĢik 

yönetim 

Verimlilik Hedefi 
Tüm çalıĢanların verimliliğini 

maksimize etme 

En yavaĢ çalıĢanın verimliliğini 

artırma 

Otomasyon Düzeyi 
DüĢük otomasyon, daha fazla manuel 

iĢ 
Yüksek otomasyon, makine ağırlıklı 

ÇalıĢma Ortamı 
ÇalıĢan odaklı, ergonomik ve esnek 

iĢ düzeni 

Makine odaklı, katı ve sistematik iĢ 

düzeni 

Evrim 
Sürekli geliĢim ve evrim, pazar 

değiĢikliklerine hızla adapte olma 

Belirgin bir evrimsel eğilim yok, 

büyük değiĢiklikler zaman alır 
 

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

Tablo 2.3'te tanımlandığı üzere, her iki sistem de yalın üretim prensiplerini ve 

sürekli iyileĢtirme felsefesini benimsemelerine rağmen, operasyonel karakteristikler 

açısından önemli farklılıklar göstermektedir. Seru sistemi daha esnek, çalıĢan odaklı ve 

düĢük maliyetli bir yapı sunarken, TÜS, daha sistematik, otomasyon ağırlıklı ve büyük 

ölçekli üretim süreçlerine odaklanmaktadır. 

2.4.Seru Üretimin Avantaj ve Dezavantajları 

Seru Üretim sisteminin temel avantajları Ģu Ģekilde açıklanabilir (Sakamaki, 

2006; Liu vd., 2010: 99; (Liu vd., 2014; Wang vd., 2021b); 

 Yüksek esneklik; ĠĢletmeler, daha çevik ve uyarlanabilir üretim sistemleri 

oluĢturmak için, klasik konveyör hatlarını bırakarak Seru sistemini tercih etmektedir. 

Serular, taĢınabilir iĢ istasyonları, minimum ekipman gereksinimleri ve nitelikli 

çalıĢanlardan oluĢmaktadır. Seru'nun düzeni ve yeniden yapılandırılması görece hızlı ve 

etkilidir. Bu bağlamda Serular, personel ve iĢ istasyonu değiĢiklikleri ile değiĢken talebe 

uyum sağlayabilmektedir. Buna karĢılık, konveyör hattının yerleĢimi ve çalıĢan sayısı 

genellikle sabittir; verimlilik de buna bağlı olarak değiĢmemektedir. Esnekliğin 

olmadığı böyle bir üretim sisteminde genellikle eksik veya fazla üretim sorunları 

görülmektedir. 

 Kısa teslim süresi; Klasik konveyör hattının tasarımı, kurulumu ve iĢletilmesi 

birkaç ay sürerken, Seru üretim sistemi birkaç hafta içinde hızla planlanabilir ve 

kurulabilir, bu da kurulum sürecinde önemli bir azalma sağlamaktadır (Miyake, 2006). 
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 Düşük envanter; Konveyör hattının Serular ile değiĢtirilmesiyle hem süreç 

içi çalıĢma stoku hem de nihai ürün stoku belirgin Ģekilde azalmaktadır. 

 İyi moral; Konveyör hattından Serulara geçiĢle birlikte, çalıĢanlar artık 

tekdüze bir tempoda tekrarlayan iĢler yapmamaktadır. Seru üretimi kapsamında, 

çalıĢanlar hem operasyonel hem de yönetimsel olmak üzere çoklu becerilerde uzmanlık 

eğitimi almaktadır. Merkezi olmayan yetkiler, kendi inisiyatiflerini kullanmalarını ve 

potansiyellerini keĢfetmelerini sağlamaktadır. ĠletiĢim olanakları arttıkça, Seru'daki 

çalıĢanlar performanslarını sürekli iyileĢtirmek için etkili bir çalıĢma ekibi 

oluĢturmaktadır. 

Seru üretiminin dezavantajları ise Ģu Ģekilde sıralanabilir (Steckevd., 2012; 

Sakamaki, 2006; Liu vd., 2010: 99; Torkul vd., 2022); 

 Seru'nun boyutunda sınırlı esneklik; Üretim hacmindeki artıĢlar karĢısında, 

Seru'nun kapasitesi iĢ istasyonları eklenerek veya yeni Serular kurularak hızla 

uyarlanabilir. Bununla birlikte, Seru'nun ölçeği sınırlıdır; bir Seru'daki personel sayısı 

genellikle 15 ile sınırlıdır. Üretim hacmi belirli bir sınırı aĢtığında, Seru'nun aĢırı 

geniĢlemesi veya eklenmesi fazla alan kaplar ve verimlilik, konveyör hattına kıyasla 

daha düĢük olur. Bu durum, yatırım maliyetlerinin artmasına neden olur. 

 Birden fazla beceriye sahip çoklu beceri eğitimli personel; Seru üretim 

sisteminin temelinde, birden fazla beceriye sahip, çok yönlü eğitim almıĢ personel 

bulunmaktadır. Bu nedenle, eğitim için önemli miktarda kaynak ve zaman ayrılması 

gereklidir. Eğitim kapsamı, yalnızca çeĢitli aparat ve ekipmanların kullanımını değil, 

aynı zamanda farklı ürün türleri için gereken çalıĢma yöntemlerini de içerir. Talep 

dalgalanmaları, eğitimin sürekli bir program olarak uygulanmasını zorunlu kılar ve bu 

durum, eğitime yapılan yatırımın uzun vadede sürdürülebilir bir nitelik taĢımasını 

gerektirir. 

 Üretimin değişken maliyetindeki küçük artış; Geleneksel konveyör hattının 

kaldırılması, ağır ekipmanların daha basit alternatiflerle değiĢtirilmesi ve konveyör 

hattına entegre edilen ekipmanların birden fazla Seru’ya dağıtılması ile sağlanır. Bu 

durum, basit ekipman ve aletlere yapılan yatırımların artmasına yol açmaktadır. Ancak, 

bu tür ekipmanlar genellikle kurum içindeki personel ve mühendisler tarafından 

tasarlanıp üretilmektedir. Bu nedenle, Seru üretim sisteminin ilk uygulama aĢamasında 

değiĢken üretim maliyetlerinde yalnızca marjinal bir artıĢ gözlemlenir. 
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 Personel üzerindeki yüksek baskı; Seru üretiminde çalıĢan personelin, çeĢitli 

eğitim programlarına katılarak becerilerini geliĢtirmesi gereklidir. Bu personel, 

kapsamlı bilgi ve beceriler edinmek için önemli ölçüde zaman ve enerji harcamaktadır. 

Ayrıca, üretim süreçlerinin yanı sıra kalite kontrol görevlerinden de sorumludur ve 

disiplinler arası bir çalıĢma ortamında kiĢiler arası iliĢkileri yönetmek durumundadır. 

Seru üretim sisteminde çalıĢan personel, konveyör hattına kıyasla daha fazla iĢ yükü ve 

mental baskı yaĢamaktadır. 

2.5.Seru Üretim’de Ürün ve Süreçlerin Analizi 

Seru üretim uygulaması, üretilecek tüm ürünlerin ve bunları üretecek süreçlerin 

analiziyle baĢlamaktadır. Ürünün özelliklerine göre, Seru üretimde iĢlenecek uygun 

ürün türleri belirlenir. ġekil 2.5’debu uygulamada da oluĢturulan kapsamlı bir Seru 

temelli akıĢ diyagramı gösterilmiĢtir; 

Ürün ve süreç özelliklerinin 

analizi

Seru üretimi için hazırlık

Çoklu Beceri 

Eğitimi
Organizasyonel tasarım

Temek 

beceri 

eğitimi

Gerçek 

ortam 

eğitimi

Bilgi 

eğitim 

yönetimi

Seru 

modlarının 

seçimi

Malzemelerin 

belirlenmesi

teslimat 

yöntemleri

ĠĢlem seçimi ve 

transfer kuralları

Üretim 

dengeleme

Mühendislik tasarımı

Seru üretim sisteminin 

çalıĢtırılması

Performans değerlendirmesi Problem çözmeyetersiz

Sürekli iyileştirme

yeterli

 

ġekil 2.5. Seru Üretı̇mı̇ içı̇n Genel Uygulama Çerçevesı̇ 

Kaynak: (Liu vd., 2010: 99). 
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ġekil 2.5'te görüldüğü üzere, Seru üretim sisteminin genel uygulama çerçevesi 

sistematik bir yapı içermektedir. Süreç, Seru üretimi için hazırlık aĢamasıyla baĢlamakta 

ve ürün ve süreç özelliklerinin analiziyle devam etmektedir. Bu noktada süreç çoklu 

beceri eğitimi ve organizasyonel tasarım olmak üzere iki temel kola ayrılmaktadır. 

Çoklu beceri eğitimi; temel beceri eğitimi, gerçek ortam eğitimi ve bilgi eğitim 

sistemlerini kapsarken, organizasyonel tasarım; Seru modelinin seçimi, malzemelerin 

belirlenmesi, iĢlem seçimi ve üretim dengeleme süreçlerini içermektedir. Bu iki kolun 

birleĢimi mühendislik tasarımına yönlendirmekte ve sistemin çalıĢtırılmasıyla devam 

etmektedir. Performans değerlendirmesi sonucunda, yetersizlik durumunda problem 

çözme aĢamasına, yeterlilik durumunda ise sürekli iyileĢtirme fazına geçilmektedir. 

2.6.Süreç Özelliklerinin Analizi 

Ürün seçiminin ardından, her ürün tipinin süreç özellikleri kapsamlı bir Ģekilde 

analiz edilmelidir. Bu analiz iki temel amaca hizmet etmektedir. Öncelikle, tüm 

ürünlerin süreç gereksinimlerinin eksiksiz anlaĢılması sağlanmaktadır. Bu anlayıĢ, 

operatörlerin çoklu beceri eğitimleri ve Seru üretim sisteminin organizasyonel ve 

mühendislik tasarımı için temel oluĢturmaktadır. 

Ġkinci olarak, süreç özelliklerinin analizi, gerekli Seru sayısının belirlenmesinde 

kritik rol oynamaktadır, çünkü bir Seru'nun büyüklüğü, kendisine atanan operasyon 

sayısıyla doğrudan iliĢkilidir. Seru'nun boyutunu etkileyen iki önemli faktör 

bulunmaktadır: (1) her Seru'daki operatör sayısı ve (2) bir Seru'daki operatör sayısının 

yedi ile sınırlandırılması gerekliliği, ideal olarak bir ile beĢ operatör önerilmektedir (Liu 

vd., 2022). 

Yedi operatörü aĢan Seru'larda, operatörler arası iletiĢim sorunları, uzun teslimat 

mesafeleri ve dengesiz üretim gibi operasyonel problemler ortaya çıkabilmektedir. 

Üretim uygulamalarından elde edilen veriler, yüksek performanslı bir sistemde bir 

operatörün bir ürün montajını 15-20 dakikada tamamlayabileceğini ve bir Seru'da bir 

ürün için 30-40 iĢlem gerçekleĢtirebileceğini göstermektedir. 

KarmaĢık ürünler ve yedi operatörü aĢan durumlarda, ürün süreçlerinin 

modüllere bölünmesi önerilmektedir. Bu modüller daha sonra farklı operatörlere 

atanabilmekte ve nihai montaj sürecinde birleĢtirilmektedir. Bu yaklaĢım, her Seru'daki 



64 

 

maksimum operatör sayısının yedi sınırının altında kalmasını sağlamaktadır (Liu vd., 

2022; Kaku vd., 2017). 

2.7.SeruÜretimSistemlerinin Tasarımı 

Seru Üretim Sistemlerinin tasarımı, iki ana boyutta ele alınır: organizasyonel 

tasarım ve mühendislik tasarımı. Bu iki yaklaĢım, sistemin hem stratejik yönlerini 

planlamayı hem de operasyonel süreçlerini düzenlemeyi amaçlar. Bu yaklaĢımların 

bileĢenleri Ģu Ģekilde sıralanmıĢtır (Steckevd., 2012; Kaku vd., 2017). 

 Organizasyonel Tasarım: Bu aĢama, Seru üretim sisteminin nasıl 

yapılandırılacağını ve üretim sürecinin hangi prensiplere göre iĢleyeceğini belirler. 

Organizasyonel tasarım, aĢağıdaki temel unsurları içerir: 

 Ürün Seçimi: Üretim sistemi içinde iĢlenecek ürünlerin seçimi, sistemin 

etkinliğini doğrudan etkiler. Bu aĢamada, ürünlerin özelliklerine ve üretim süreçlerine 

göre hangi ürünlerin Seru üretim sistemine uygun olduğu belirlenir. 

 Malzeme Dağıtımı: Üretimde kullanılan malzemelerin üretim alanına nasıl 

ve ne zaman getirileceği planlanır. Bu, malzemelerin en uygun Ģekilde ve zamanında 

kullanıma hazır olmasını sağlar. 

 ĠĢleme ve Transfer Kuralları: Üretim sürecinde ürünlerin bir iĢlemden 

diğerine nasıl aktarılacağı ve bu süreçlerde hangi iĢleme kurallarının uygulanacağı 

belirlenir. Bu, üretim akıĢının kesintisiz devam etmesini ve iĢ gücünün verimli 

kullanılmasını sağlar. 

 Üretim Dengelemesi: ĠĢ yükünün, üretim hattındaki tüm istasyonlara dengeli 

bir Ģekilde dağıtılması sağlanır. Böylece, darboğazlar önlenir ve her birimin maksimum 

verimlilikle çalıĢması sağlanır. 

 Üretim Planlaması ve SipariĢ Sevkiyatı: Üretim sürecinin zamanlaması 

yapılır ve müĢteri taleplerine en uygun Ģekilde sipariĢlerin sevkiyatı planlanır. Bu, 

müĢteri memnuniyetini artıran ve üretim sürecini optimize eden önemli bir adımdır. 

 Mühendislik Tasarımı: Bu aĢama, Seru üretim sisteminin fiziksel ve teknik 

yönlerine odaklanır. Burada, üretim sürecinin detaylı planlaması ve teknik altyapının 

oluĢturulması Ģu Ģekilde sağlanır: 

 Üretim Hücrelerinin Tasarımı: Seru hücrelerinin düzeni, her ürün için en 

verimli üretim akıĢını sağlayacak Ģekilde tasarlanır. Bu hücreler, üretim sürecinde 

esnekliği ve hızı artırmak için optimize edilir. 
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 Ekipman Seçimi ve YerleĢimi: Kullanılacak ekipmanların seçimi ve bu 

ekipmanların üretim alanında nasıl yerleĢtirileceği planlanır. Bu, hem iĢ gücünün etkin 

kullanılmasını sağlar hem de üretim süreçlerinin hızını artırır. 

 Ergonomik Tasarım: ÇalıĢanların verimliliğini artırmak ve iĢ tatminini 

sağlamak için ergonomik tasarım prensipleri uygulanır. Bu, çalıĢma ortamının, 

çalıĢanların fiziksel rahatlığı ve verimliliği için en uygun Ģekilde düzenlenmesini içerir. 

Seru Üretim Sistemlerinin bu iki yönlü tasarımı, üretim süreçlerinin hem esnek 

hem de verimli olmasını sağlar. Organizasyonel ve mühendislik tasarımının 

entegrasyonu, Seru üretim sistemlerinin dinamik üretim ortamlarında yüksek 

performans göstermesine olanak tanır. Bu tasarım süreci, iĢletmelerin müĢteri 

taleplerine hızlıca uyum sağlayabilmesini ve rekabet avantajı elde etmesini mümkün 

kılmaktadır. 

2.8.SeruModları ve Seçimleri 

Tüm Seru üretim ortamlarını karakterize eden ve onları diğer üretim 

sistemlerinden ayıran üç temel özellik üzerinde, tüm yazarlar hemfikirdir (Yin vd. 

2008;Stecke vd., 2012;Shih, 2021): 

 Diğer Üretim Sistemlerinden Bağımsızlık: Japonca'da ―kanketsu‖ olarak 

adlandırılan bu özellik, her Seru'nun tüm üretim sürecini bağımsız bir Ģekilde 

yürütebilme yeteneğine iĢaret eder. Bu bağımsızlık, Seru'nun içinde tüm gerekli 

kaynakların bulunmasını sağlar. Bu kaynaklar arasında ekipman, malzeme ve en 

önemlisi, bir veya birkaç çoklu beceri eğitimli iĢçiden oluĢan küçük bir grup yer alır. 

Seru'lar, diğer üretim hatlarından veya sistemlerinden bağımsız olarak çalıĢabilir, bu da 

onların esnekliğini ve verimliliğini artırır. 

 Kendi Kendini Yönetme, Sürekli İyileştirme ve Evrim: ―Jiritsu‖ olarak 

bilinen bu özellik, Seru'ların dıĢ kontrol olmadan kendi kendilerini yönetebilmelerine 

olanak tanır. ÇalıĢanlar, süreçleri sürekli olarak iyileĢtirme fırsatlarına odaklanır ve bu 

iyileĢtirmeleri uygulayarak öğrenirler. Seru'lar, sürekli olarak geliĢmeye ve 

evrimleĢmeye dayalı bir yapıdadır. Bu sistemde, çalıĢanlar, kendi süreçlerini izleyebilir, 

iyileĢtirme alanlarını tespit edebilir ve gerekli değiĢiklikleri yapabilir. 

 Kompaktlık, Düzen ve Verimlilik: ―Majime‖ adı verilen bu özellik, Seru'ların 

fiziksel ve bilgi akıĢını optimize etmeye yönelik tasarımını ifade eder. Seru'lar, 
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minimum yer kaplayacak Ģekilde tasarlanır, malzeme taĢımalarını ve iĢçi hareketlerini 

en aza indirir. Bu kompakt düzenleme, ürün ve aletlerin iĢçiler arasında kolayca 

devredilmesini sağlar ve her türlü gereksiz kaynağı ortadan kaldırır. Böylece hem 

fiziksel hem de bilgi akıĢında yüksek düzeyde pürüzsüzlük ve verimlilik 

sağlanır(Akino, 1997; Yin vd. 2008). 

 Seruların yerleşimi; Üretim gereksinimlerine göre değiĢiklik gösterir ve 

genellikle düz, L Ģeklinde veya U Ģeklinde düzenlenir (Liu vd., 2010; Stecke vd., 2012). 

Seru üretim modları genellikle üç ana Ģekilde tanımlanır: BölünmüĢ Seru, Dönen Seru 

ve Yatai. Her Seru'da, bir ürünün üretim süreci birçok operasyona bölünür ve bu 

operasyonlar birbiriyle bağlantılı görevlerden oluĢur. BölünmüĢ Seru modelinde, her 

operatör yalnızca tek bir operasyondan sorumludur ve belirli iĢ istasyonları arasında 

hareket eder. Ancak, operatörler arasında koordinasyon sağlanamazsa, (WIP)aĢırı 

birikmesini önlemek ve üretimin sürekliliğini korumak için çevrim süresinin artırılması 

gerekebilir (Yu vd., 2017: 285). 

Bu Seru üretim modları, her biri farklı üretim gereksinimlerine yanıt verebilecek 

Ģekilde tasarlanmıĢtır ve esneklik, hız ve verimliliği ön planda tutmaktadır. 

2.8.1. BölünmüĢSeru 

Sistemik analizler sonucunda, görevlerin karmaĢıklığı ve teknolojik faktörler 

gibi çeĢitli kısıtlamalar nedeniyle, geleneksel uzun konveyör hatları genellikle birçok 

kısa hatta bölünmektedir. Bu yeni yapıda, iĢçiler çoklu beceri eğitimi aldıktan sonra bu 

kısa hatlara atanır. Kısa hatlarda, iĢçiler daha önce olduğu gibi iĢ birliği yapmaya devam 

ederler, ancak bu sefer her iĢçi, konveyör hattından daha fazla iĢlem gerçekleĢtirebilir ve 

daha geniĢ bir yetkinlik setine sahip olur. Bu düzenleme, iĢçilerin esnekliğini artırır ve 

üretim sürecinin verimliliğini optimize eder. 

Her kısa hat, belirli bir veya birkaç ürün türünün üretimine ayrılmıĢtır. Bu 

nedenle, çalıĢanlar kendilerine atanan iĢlemleri tamamlamak için birkaç iĢ istasyonu 

arasında hareket ederler. Bu hareketlilik, iĢçilerin çok yönlü beceriler kazanmasını 

sağlar ve üretim sürecini daha esnek hale getirir. Ayrıca, pahalı ve karmaĢık ekipmanlar 

yerine daha ekonomik ve basit ekipmanların kullanılması, maliyetleri düĢürür ve üretim 

sürecini daha eriĢilebilir kılar. Bu tür kısa hatlara BölünmüĢ Seru adı verilir. ġekil 

2.6'da, dört iĢçiye sahip U Ģeklinde bir birim Seru'nun yapılandırılması gösterilmektedir. 
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ġekil 2.6. Örnek Bir BölünmüĢSeru Formu 

Kaynak: (Liu vd., 2010: 100). 

Konveyör hattından BölünmüĢ Seru'ya geçiĢ yapmak, genellikle düzen 

değiĢikliği açısından büyük zorluklar içermez; ancak, en büyük zorluk, iĢçilerin çoklu 

beceri eğitimi almasını sağlamaktır. Bu eğitim, iĢçilerin yeni görevlerine uyum 

sağlamaları ve çeĢitli iĢlemleri verimli bir Ģekilde yerine getirebilmeleri için kritik 

öneme sahiptir (Liu vd., 2014). Bu geçiĢ, üretim esnekliğini artırarak, üretim hatlarının 

dinamik ve değiĢken taleplere daha iyi yanıt verebilmesini sağlar. 

BölünmüĢ Seru modunun temel varsayımları Ģu Ģekilde tanımlanabilir (Bortolini, 

2023); 

 Görevler kesintisiz olmalıdır, ancak çalıĢanlar arasındaki ürün devir teslimi 

herhangi bir zamanda durabilir. 

 Tüm çalıĢanlar kısmen çoklu beceri eğitimlidir. Tüm ürün türlerinin tüm 

görevlerinde ancak farklı hızlarda çalıĢabilirler. 

 ÇalıĢmak için yeni ürünler ve gerekli araçların her zaman mevcut olduğu 

varsayılır. 

 Her bir iĢçinin hızı ürün türüne bağlı değildir. 

 ÇalıĢanlar diğerlerini geçemezler ve hız sırasına göre konumlandırılırlar; en 

yavaĢ olan GiriĢ'e, en hızlı olan ÇıkıĢ'a yakındır. 

 Ürünlerin devir tesliminin zaman alıcı olmaması gerekir. 
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 ĠĢçilerin hareket hızı çalıĢma hızlarından daha yüksektir, böylece iĢçilerin 

hareketi her zaman çalıĢmaya tamamen paraleldir ve ek zaman gerektirmez. 

 BaĢlangıçta, yani Seru boĢsa, bir baĢlangıç geçiĢi gerçekleĢir. 

 Her iĢçi için bir tane olmak üzere ürünler birlikte yüklenir. 

2.8.2. Dönen Seru 

Bu tez çalıĢmasında incelenen Dönen Seru modunda, çoklu beceri eğitiminin 

yanı sıra bazı çalıĢanlar baĢlangıçtan bitiĢe kadar gerekli tüm görevleri yerine getirerek 

ve Seru içindeki temel yönetim görevlerinde kademeli olarak yetkin hale gelerek bir 

veya daha fazla ürün türü üretirler. Bu çoklu beceri eğitimli çalıĢanlar, sabit bir sırayla 

bir iĢ istasyonundan diğerine geçerek tüm üretim süreçlerini tamamlar. Bir ürünü 

bitirdikten sonra iĢçi, baĢlangıç iĢ istasyonuna döner ve yeni bir üretim turuna baĢlar. Bu 

tür özelliklere sahip Seru'ya Dönen Seru denir ve tavĢan kovalayan bir oyuna benzediği 

için ―tavĢan kovalayan Seru‖ olarak da adlandırılabilir. ġekil 2.7, dönen bir Seru 

formunu göstermektedir. Önceki yöntemle karĢılaĢtırıldığında, Seru rotasyonundaki 

çoğu iĢçi teknik beceriler konusunda tam olarak çoklu beceri eğitimi almıĢtır. Ancak, 

kapsamlı yönetim bilgisine sahip olmadıkları için yönetim görevlerini üstlenmek için 

hala profesyonel yöneticilere ihtiyaç duyarlar (Liu vd., 2010: 101; Shih, 2021). 

 

ġekil 2.7. Örnek Bir Dönen Seru 

Kaynak: (Liu vd., 2010: 102). 



69 

 

ġekil 2.7’de gösterildiği üzere, Dönen üretim hattı, iki veya daha fazla çoklu 

beceri eğitimli iĢçinin çalıĢtığı bir üretim hattı türüdür. Bu hatlar genellikle U Ģeklinde 

bir düzende organize edilir. Döner üretim hattındaki her bir iĢçi, bir ürünü baĢtan sona 

monte etmekten, ürünü taĢımaktan ve katma değerli iĢlemler için sırayla bir istasyondan 

diğerine taĢımaktan sorumludur. Son istasyonda montajı tamamlayan iĢçi, daha sonra 

baĢka bir ürünün montajına baĢlamak üzere ilk istasyona geçer (Sakamaki, 2006). 

Rotasyon sisteminin en önemli avantajlarından biri, üretim hacmindeki önemli 

dalgalanmaları esnek bir Ģekilde idare edebilmesidir. Örneğin, eğer sistem birden fazla 

Yatai'den oluĢuyorsa, talep artıĢı sırasında (alıĢveriĢ tatilleri öncesinde olduğu gibi), 

üretim kapasitesini artırmak için bir veya daha fazla Yatai'ye ilave iĢçiler tahsis 

edilebilir. Sonuç olarak, bu Yatai'ler dönen Serulara dönüĢtürülebilir ve talep artıĢı sona 

erdikten sonra tekrar Yatai'lere dönebilir. Dönen Seru modu Ģu özellikleri barındırır (Yu 

ve Tang, 2019): 

 Bir hat, bir ürünün sıralı bir Ģekilde monte edildiği farklı istasyonlardan 

oluĢuyorsa ayrıktır. Bir istasyon aynı anda birden fazla iĢçiyi barındırabilir. 

 Bir iĢçi her istasyonda aynı hızı koruyorsa (aynı süreyi harcıyorsa) sabit 

hıza sahiptir; aksi takdirde iĢçi değiĢken hıza sahiptir. 

 Bir ürün tipinin iĢ içeriği veya emek içeriği, tek bir ürünün montajı için 

gereken tüm istasyonlardaki toplam montaj süresi olarak tanımlanır.  

Canon, Sony, Hitachi, Mitsubishi, Yaskawa, Pioneer ve Cosel gibi Ģirketler, 

Dönen Seruların kullanımı konusunda öne çıkan örneklerdir. Özellikle elektronik 

sektörlerinde yaygın olarak uygulanan bu sistemler, çeĢitli üretim ortamlarında etkili 

sonuçlar vermektedir. Örneğin, Kyushu'daki bir Japon otomobil parçası montaj 

fabrikası, montaj sürecinde beĢ farklı istasyon kullanarak üretim hacmindeki 

dalgalanmalarla baĢa çıkmak için 2011 yılında DönenSeru’yudevreye almıĢtır. 

Canon'un tesislerinde, dönen hatlar genellikle U veya L Ģeklinde yapılandırılmıĢtır. Her 

iĢçi, gerekli tüm görevleri kesintisiz bir Ģekilde baĢtan sona tamamlar; daha hızlı bir iĢçi, 

daha yavaĢ bir iĢçiyi geçerek çalıĢmaya devam etmektedir (Asao vd., 2014; Stecke vd., 

2012). 

Canon, DönenSeru’yu sadece montaj operasyonlarında değil, aynı zamanda 

depolama iĢlemlerinde de kullanmaktadır. Depolama alanında, bileĢenler iki iĢçi 
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tarafından toplanır ve bu süreç, montaj serisindeki düzen ve akıĢa benzer bir Ģekilde 

organize edilmiĢtir. Bu yöntem, Canon'a özgü olmanın ötesinde, baskı endüstrisi ve 

Washlet (elektronik bide) üretiminde de gözlemlenmiĢtir. Her istasyonun uzunluğu, 

orada gerçekleĢtirilen iĢ içeriğinin yüzdesini temsil eder. Örneğin, bir üretim hattı 

sırasıyla 0,4, 0,3 ve 0,3 uzunluğunda üç istasyondan oluĢuyorsa, ikinci istasyonun 

ortasındaki bir öğe, iĢ içeriğinin 0,55'ini (0,40+0,15) tamamlamıĢtır. Her istasyonun 

uzunluğu, iĢçinin üretim hattındaki hızının sabit kalmasını sağlamak amacıyla yeniden 

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

Bir sipariĢ toplama hattında, bir iĢçi her istasyondaki kutulardan gerekli ürünleri 

sırayla alır. Toplama hızını, iĢçinin deneyimi ve istasyonun yoğunluğu etkiler. Aynı 

yoğunluktaki istasyonlardan oluĢan toplama hattında, iĢçinin hızı hat boyunca sabit kalır 

ve deneyime bağlıdır. Ġstasyon veya bölme yoğunluğu, ürün ekleyerek veya çıkararak 

ayarlanabilir. Bir bölmenin büyüklüğü, ön alma özelliğini belirler; büyük bölmeler 

birden fazla toplayıcıyı barındırabilirken, küçük bölmeler bunu gerçekleĢtiremez (Liu 

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

Üretim hatları genellikle karmaĢıktır, çünkü iĢlemler istasyondan istasyona 

değiĢiklik gösterebilir ve bu durum istasyonlar arasında farklı hızlara yol açabilir. 

Ancak bazı durumlarda, her istasyondaki standart hız aynı olabilir. 

Dönen Seru modu bu çalıĢmanın da temelini oluĢturduğundan dolayı uygulama 

kısmında da tanımlanan varsayımlar aĢağıdaki gibi gösterilebilir (Liu vd., 2012); 

1. Sistemde oluĢturulan toplam parti sayısı ve çalıĢan toplam iĢçi sayısı 

belirlenir 

2. Sistemin baĢlangıcında N ürün tipi partiler halinde iĢlenmeye hazırdır. Her 

parti sadece bir ürün tipinden oluĢmaktadır 

3. Partiler arasında herhangi bir bölünme yoktur. Aynı ürünün partisi, aynı 

partiye atanmıĢ iĢçiler arasında bölünebilir 

4. Her ürün tipi için iĢlem/görev sayısı belirlenmiĢtir ve birbirinden farklıdır 

5. Her ürün tipi için iĢlem süresi, atanacağı Seru’ya ve iĢçilere göre değiĢir 

6. Her ürün tipi için talepler/parti büyüklükleri belirli ve birbirinden farklıdır 

7. Partiler dönen Seru sistemine göre iĢlenmektedir 

8. Her hattın kapasitesi (atanabilecek maksimum iĢçi sayısı) belirlenmiĢtir 
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9. Her partiye atanan ürün türleri arasında değiĢken hazırlık süresi vardır 

10. Partiler arasında taĢıma yoktur. Belirli bir ürün tipine ait parti, atandığı 

Seru'da iĢlendikten sonra çıktı elde edilir. 

2.8.3. Yatai Seru 

Dönen Seru, sürekli olarak Yatai'ye, yani çalıĢanın yeteneklerine ve 

potansiyeline tamamen uyum sağlayan tek bir iĢçi birimine dönüĢebilir. Bu üretim 

modu, bir çalıĢanın tüm görevleri tek baĢına yerine getirmesine olanak tanır. ĠĢ 

istasyonlarına ve gerekli araçlara eriĢim sağlandığında, çalıĢan bir iĢ istasyonundan 

diğerine geçiĢ yapmadan çalıĢabilir. Böylece iĢçi, diğer iĢçilerin getirdiği 

kısıtlamalardan kurtulur ve yeteneğini tam anlamıyla kullanabilir. Yatai'deki iĢçi, uzun 

bir süre boyunca tam çoklu beceri eğitimi almalı ve tüm teknik ile yönetim becerilerinde 

yetkin olmalıdır. Esneklik ve verimlilik, Yatai'nin iki temel özelliğidir. Bu nedenlerle, 

Yatai bir dereceye kadar mükemmel bir yöntem olarak kabul edilir ve birçok Japon 

iĢletmesinde organizasyonel yenilik hedeflerinin bir parçası olarak uygulanmaktadır. 

Yatai'nin görsel düzeni ġekil 2.8'degösterilmiĢtir (Liu vd., 2010: 102; Stecke vd., 2012). 

 

ġekil 2.8.Örnek Bir Yatai Seru 

Kaynak: (Liu vd., 2010: 103). 

Seru üretimi için uygun ürün tipleri belirlendikten sonra, her bir ürün tipinin 

süreç özellikleri detaylı bir Ģekilde incelenir. Bu analiz, seçilen tüm ürün tiplerinin süreç 

gereksinimlerinin net bir Ģekilde anlaĢılmasını sağlar ve operatörlerin çoklu beceri 

eğitimi ile Seru üretim sisteminin organizasyonel ve mühendislik tasarımı için bir temel 

oluĢturur. Ayrıca, süreç özelliklerinin analizi, gerekli Seru sayısının belirlenmesine 
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yardımcı olur; çünkü bir Seru'nun boyutu, kendisine atanan operasyon sayısına bağlıdır. 

Seru'nun büyüklüğünü etkileyen iki faktör Ģunlardır (Liu vd., 2014: 7): 

2.9.ĠĢçiler ve Çoklu Beceri Eğitimleri 

Seru Üretim Sistemi, çalıĢanların eğitimi ve çoklu beceri geliĢimi konusunda 

sistematik bir yaklaĢım benimser. Bu yaklaĢım, sistemin operasyonel etkinliğinin temel 

belirleyicisidir. Geleneksel üretim sistemlerinin aksine Seru, iĢ uzmanlaĢmasından 

bilinçli olarak uzaklaĢır; bunun yerine, montaj hattı operasyonlarından kalite kontrole ve 

süreç optimizasyonuna kadar üretimin çeĢitli aĢamalarını entegre Ģekilde yönetebilen 

çok yönlü iĢ gücü yetiĢtirmeyi hedefler. Sistemin karakteristik özelliği olan bu bütüncül 

çalıĢan geliĢtirme stratejisi hem operasyonel esneklik hem de süreç verimliliği 

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

Seru'nun çalıĢan eğitimi yaklaĢımının temelinde sistematik beceri geliĢtirme 

prensibi yer alır: ÇalıĢanlara operasyonel yetkinlikler yapılandırılmıĢ bir metodoloji 

içerisinde aktarılır. Bu eğitim süreci, temel montaj tekniklerinin yanı sıra ekipman 

kullanımı, kalite kontrol prosedürleri ve süreç optimizasyon metotlarını kapsayan 

kapsamlı bir müfredatı içermektedir. Söz konusu bütünleĢik eğitim yaklaĢımı, her 

çalıĢanın üretim sürecini bağımsız olarak yönetebilmesini sağlayarak, geleneksel 

yönetici pozisyonlarına olan ihtiyacı minimize eder ve üretim akıĢlarının etkinliğini 

artırmaktadır. 

Seru sistemlerindeki eğitim metodolojisi, teorik bilgi aktarımı ve uygulamalı 

öğrenmenin sistematik entegrasyonuyla yapılandırılmıĢtır. ÇalıĢanlar öncelikle temel 

yetkinlik geliĢtirme programıyla baĢlar, ardından kademeli olarak ileri düzey 

prosedürlere geçiĢ yaparlar (Lian vd., 2018). Öğrenme süreci, üretim sisteminin her 

bileĢenini bütüncül Ģekilde kavrayabilmeleri için farklı operasyonel birimlerde 

sistematik rotasyonu içerir. Bu rotasyonel öğrenme yaklaĢımı, bireysel kapasite 

geliĢiminin yanı sıra, üretim sisteminin farklı unsurları arasındaki etkileĢimlerin daha iyi 

anlaĢılmasını sağlamaktadır. 

Performans ölçümü ve yetkinlik değerlendirmesi, Seru'nun eğitim sisteminin 

kritik bileĢenleridir. Bu yaklaĢımı benimseyen organizasyonlar, her çalıĢanın çeĢitli 

operasyonel alanlardaki yetkinliklerini sistematik olarak izleyen detaylı beceri matrisleri 

kullanır (Asao vd., 2014). Bu matrisler hem mevcut yetkinliklerin değerlendirilmesinde 



73 

 

hem de gelecek dönem eğitim ihtiyaçlarının planlanmasında referans görevi görür. 

Periyodik değerlendirmeler, ek eğitim gerektiren alanları tespit eder ve tüm operasyonel 

birimlerde tutarlı yetkinlik seviyelerinin sürdürülmesini sağlar 

Seru üretim sisteminde uygulanan çoklu beceri eğitimi yaklaĢımı çeĢitli 

operasyonel avantajlar sunar. (Liu vd., 2012). Öncelikle, üretim gereksinimlerindeki 

değiĢimlere hızlı adaptasyon sağlayabilen esnek bir iĢ gücü oluĢturur. Ġkinci olarak, 

montaj hattında oluĢabilecek darboğazları elimine eder. Operasyonlar, yetkin personel 

tarafından optimum zamanlama ile gerçekleĢtirilebilir. Üçüncü olarak, tüm süreçlere 

hâkim personelin varlığı, beklenmedik operasyonel sorunların etkin çözümünü mümkün 

kılar. 

Seru eğitim sisteminin uygulanmasında, Ģirketler çalıĢanlar arasındaki farklı 

öğrenme eğrilerini yönetmek, eğitim süresini üretim ihtiyaçlarıyla dengelemek ve tüm 

çalıĢanlar arasında beceri seviyelerini tutarlı tutmak zorundadır. Bu sorunlarla baĢa 

çıkmak için Ģirketler genellikle yeni eğitilen çalıĢana resmi olarak mentorluk yapan bir 

eğitim programı oluĢturur (Afshar-Nadjafi, 2021). Ayrıca düzenli beceri 

değerlendirmeleri ve çalıĢanların belirli alanlardaki iyi performansının ödüllendirildiği 

planlar da mevcuttur. Bu destekleyici mekanizmalar, eğitimin etkin kalmasını ve 

çalıĢanların yeni beceriler öğrenme motivasyonlarını sürdürmelerini sağlamak için 

tasarlanmıĢtır. 

Seru'nun eğitim sistemleri en son teknikleri ve yöntemleri bünyesine 

katmaktadır. Sanal gerçeklik eğitim simülasyonları, yapay zekâ tabanlı beceri 

değerlendirmeleri ve yüksek performanslı takip sistemleri, geleneksel eğitim 

programlarına entegre edilmektedir. Bu teknolojik katkılar, Seru'yu baĢarılı kılan çoklu 

beceri geliĢtirmenin temel bilgeliğini korurken tüm eğitim sürecini düzene sokmaya 

hizmet etmektedir (Yu ve Tang, 2019). 

Seru sisteminde çalıĢan eğitiminin baĢarısı, sürekli öğrenmeyi ve değiĢimin 

iyileĢtirmeler getirebileceği anlayıĢını teĢvik eden bir atmosfer yaratmaya bağlıdır. 

ġirketler, çalıĢanlarının becerilerini geniĢletme ve artan sorumluluklar alma konusunda 

kendilerini özgür hissettikleri bir ortam yaratmalıdır. Bu kültürel yön, yıllık 

yapılandırılmıĢ eğitim programları ve düzenli beceri değerlendirmeleriyle birlikte, 

üretim sistemlerinin modern üretimin değiĢken talepleriyle uyum içinde verimli ve 

esnek kalmasını sağlamaktadır(Bortolini ve Galizia, 2022). 
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Literatür, Seru üretim sistemlerinde esneklik, dinamizm ve yüksek performans 

sağlama noktasında insan iĢçilerin kritik bir rol oynadığını vurgulamaktadır (Stecke vd., 

2012; Ayough vd., 2020; Bortolini ve Galizia, 2022). Seru'lar, iĢçilerin operasyonel ve 

yönetimsel sorumluluklar aldığı iĢçi temelli üretim sistemleridir. Bu bağlamda, sürekli 

çoklu beceri eğitimler ve değerlendirmeler, Seru üretiminin ve genel olarak yalın üretim 

felsefesinin önemli hedefleri arasında yer almaktadır (Lolli vd., 2016; Afshar-Nadjafi, 

2021). 

Ying ve Tsai (2017), Seru üretim sistemlerinde çok vasıflı iĢçi eğitimi ve 

atamasına odaklanarak, toplam eğitim ve dengeleme maliyetlerini minimize etmeye 

yönelik stratejiler geliĢtirmiĢlerdir. Benzer Ģekilde, Wu vd. (2018), Seru 

konfigürasyonlarını karĢılaĢtırarak bölünmüĢ ve dönen Serularda çoklu beceri eğitimli 

iĢçi atama problemini sayısal deneylerle incelemiĢtir. Liu vd. (2021) ise, çoklu beceri 

eğitimli iĢçilerin Seru üretiminde önemli bir rol oynadığını vurgulayarak, bölünmüĢ ve 

dönen Seruların bir arada bulunduğu hibrit Seru üretim sistemleri için bir model 

formülasyonu ve NSGA-II tabanlı bir memetik algoritma önermiĢtir. Son olarak, Torkul 

vd. (2022), iĢçiler, aletler ve üretim ortamı gibi üretim süreci faktörlerinin gerçek 

zamanlı izlenmesi ve kontrol edilmesi için derin öğrenmeye dayalı bir kavramsal model 

geliĢtirmiĢtir. Bu araĢtırmalar, iĢçilerin becerilerinin sınıflandırılmasında görev türleri, 

ürün çeĢitliliği ve çalıĢma hızları gibi ölçütlerin dikkate alınmasının önemine iĢaret 

etmektedir (Luo vd., 2016; Yu vd., 2018; Yu ve Tang, 2019; Bortolini ve Galizia, 

2022). 

Bu kapsamda, Seru üretim sistemlerinde çalıĢanların beceri çeĢitliliği ve bu becerilerin 

yönetimi, sistemin baĢarısı için kritik öneme sahiptir. Farklı görevler, ürünler ve çalıĢma 

hızlarına göre iĢçilerin doğru Ģekilde eğitilmesi ve atanması, üretim sürecinin 

verimliliğini ve esnekliğini artırmaktadır. 

Seru üretim sisteminin etkin bir Ģekilde uygulanabilmesi için, çok vasıflı 

operatörler kritik bir role sahiptir. Seru üretiminde, operatörlerin iĢ zenginleĢtirme 

ihtiyaçları etkin bir Ģekilde karĢılanmakta ve Seru üretimini insan merkezli bir üretim 

modeli haline getirmektedir. Bu bağlamda, çok vasıflı operatörlerin eğitimi ve geliĢimi, 

üretim sisteminin baĢarısı için hayati öneme sahip olmaktadır (Yu ve Tang, 2019). 

Seru üretiminde, operatörlerin yetkinlik seviyeleri artırılarak tam vasıflı 

operatörler haline getirilmesi, fabrikanın en değerli kaynaklarından biri haline gelir. 
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Özellikle Canon gibi büyük firmalarda, operatörler―S sınıfı‖ olarak adlandırılan en 

yüksek beceri seviyesine ulaĢtıklarında cömert ücretler ve ödüller alırlar. Bu, iĢçilerin 

motivasyonunu artırır ve yeteneklerini geliĢtirmeye teĢvik eder (Yu vd., 2018).Tablo 

2.4’de iĢçilerin çoklu beceri eğitimi için temel adımları açıklamalarıyla beraber detaylı 

olarak verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 2.4.ĠĢçilerin Çoklu Beceri EğitimiĠçin Temel Adımlar 

Adım Açıklama 

1. Beceri Değerlendirmesi 

Mevcut iĢçilerin beceri setlerinin değerlendirilmesi. 

Bu değerlendirme, çoklu beceri eğitimihtiyaçlarını 

belirlemek için kullanılır. 

2. Eğitim Planı GeliĢtirme 

ĠĢçiler için özelleĢtirilmiĢ eğitim planlarının 

hazırlanması. Bu planlar, iĢçilerin yeni beceriler 

kazanmasına ve mevcut becerilerini geliĢtirmesine 

olanak tanır. 

3. Pratik Uygulama 

Eğitim sürecinin pratik kısmı. ĠĢçiler, farklı iĢ 

istasyonlarında çalıĢarak çeĢitli görevlerde deneyim 

kazanır. 

4. Değerlendirme ve Geri Bildirim 

Eğitim süreci boyunca iĢçilerin performanslarının 

düzenli olarak değerlendirilmesi ve geri bildirim 

sağlanması. Bu, iĢçilerin geliĢim alanlarını 

belirlemelerine yardımcı olur. 

5. Sürekli Eğitim ve GeliĢim 

Çoklu beceri eğitimin devam eden bir süreç olarak 

iĢçilerde sürekli yeni becerilerin öğrenilmesi ve 

mevcut becerilerin güncellenmesi teĢvik edilir. 

Kaynak: (Liu vd. 2021). 

Tablo 2.4’de tanımlanan adımlar detaylandırıldığında: 

 Eğitim için gerekli becerileri belirlemek 
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Seru üretim sisteminin temel amacı, yüksek çeĢitlilik ve düĢük hacimli pazar 

taleplerine etkili bir Ģekilde yanıt vermektir. Bu bağlamda, çeĢitlendirilmiĢ parti 

büyüklükleri ile teknoloji uzmanları ve yöneticiler, ürünleri görevler açısından analiz 

etmeli ve ardından bu görevlerin belirli operatörlere atanmasını netleĢtirmelidir. 

Teknologlar ve yöneticiler, her operatörün ürünleri verimli bir Ģekilde üretebilmesi için 

görevlerini açıkça anlayabilmesini sağlamak amacıyla operatörlerle kapsamlı bir 

iletiĢim kurmalıdır. Seri üretime kıyasla, Seru üretiminde her bir operatörün görev 

kapsamı çok daha geniĢtir. Eğer fabrika, bir operatörü eğitmek için bölünmüĢ Seru 

modelini benimsiyorsa, eğitim süreci mevcut uzmanlık alanına dayalı olarak görev 

kapsamını bitiĢik alanlara geniĢletmeye odaklanmalıdır. Eğer fabrikalar tarafından 

dönüĢümlü Serular veya Yatai modelini uygulanıyorsa, eğitim tüm üretim sürecinde 

gerekli olan becerilerin tamamını kapsamalıdır (Lolli vd., 2016; Wu vd. 2018). 

 

 

 Belirgin hedefler belirlemek 

Sorunsuz bir üretim sürecini sağlamak için, önceden belirlenmiĢ bir program ve 

kalite hedefi doğrultusunda yöneticiler, her operatöre planlanan teslimat süresi ve ürün 

kalitesi gerekliliklerine uygun olarak bireysel hedeflerini açıkça bildirmelidir. Örneğin, 

belirli bir beceri seviyesinde ne zaman uzmanlaĢılması gerektiği gibi hedefler net bir 

Ģekilde ifade edilmelidir. Operasyon dengeleme amacı, özellikle BölünmüĢ ve Dönen 

Serular için operatörlere açıklanmalıdır. BölünmüĢSerular ve Yatai sisteminde, hassas 

ürünlerin iĢlenmesi gerektiğinde, çoklu beceri eğitimi sırasında görev hassasiyeti kriteri 

operatörler tarafından net bir Ģekilde anlaĢılmalıdır. Genel olarak, üretim talebine göre 

eğitim hedefleri, yöneticiler tarafından belirlenir. Operatörlerin motivasyonunu artırmak 

ve verimliliklerini güçlendirmek için yöneticiler, her operatörle birebir iletiĢim kurarak 

özel hedefler belirlemelidir. Bu tam iletiĢim, yöneticilerin operatörlerin görüĢ ve 

yeteneklerini anlamalarını sağlarken, operatörlerin de kendi hedeflerine ulaĢma 

konusunda daha istekli olmalarına katkıda bulunur (Liu vd., 2021; Torkul vd., 2022). 

 Kapsamlı bir eğitim planı oluşturmak 

Çoklu beceri eğitim faaliyetlerinin sorunsuz ve baĢarılı bir Ģekilde yürütülmesi 

için kapsamlı bir eğitim planı Ģarttır. Çoklu beceri eğitim planının uygulanmasının 
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gerçek zamanlı gözetimi ve kontrolü gereklidir.  Bir sapma tespit edildiğinde düzeltici 

önlemler alınmalıdır.  Bir fabrika Seru üretimini uygulamaya karar verdiğinde bir çoklu 

beceri eğitim planı yapılmalıdır.  Seru üretimini uygulamak için ürün ve süreç 

özelliklerinin analizi tamamlandıktan sonra, temel beceriler için eğitim mümkün 

olduğunca erken baĢlatılmalıdır. Organizasyonun tasarımı ve bir Seru üretim sisteminin 

mühendisliği aĢamalı olarak baĢlatıldığından, gerçek hayat senaryolarına dayalı eğitim 

ve yönetim bilgisi odaklı eğitim de gerçekleĢtirilmelidir. Fabrikaların sürekli değiĢen 

pazar talepleriyle baĢa çıkmalarına yardımcı olan çoklu beceri eğitim sürekli olarak 

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

 Etkili çoklu beceri eğitim yöntemleri seçmek 

Beklenen sonuçların uygulamadaelde edilememesinin bir nedeni de mükemmel 

olmayan çoklu beceri eğitim yöntemleridir.  Yeni operatörler için, çoklu beceri eğitim 

için sınıflara katılmak yerine uygun kitaplardan ve çalıĢma kitaplarından öğrenmek 

daha iyidir.  Bir kitaptaki ayrıntılı diyagramlar, gerekli iĢlemlerin nasıl hazırlanacağını 

anlamaya yardımcı olur. Sadece teorik eğitim yerine, gerçek hayat senaryolarına dayalı 

eğitime ağırlık verilmelidir.  Üretimdekilere benzer yaĢam serileri kurmayı göze 

alabilen fabrikalar için operatörler bu eğitim serilerinde çoklu beceri eğitime tabi 

tutulmalıdır. Üretim maliyetini düĢürmek ve teslimat süresini kısaltmak için, iĢ baĢında 

eğitim genellikle bazı basit operasyonlar için kullanılır. Operatörlerin eğitim 

gerekliliklerini kısa sürede karĢılayamadığı bazı karmaĢık operasyonlar için, iĢbaĢı 

eğitiminin uygulanması temelinde iĢ dıĢı eğitimin zamanında gerçekleĢtirilmesi uygun 

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

 Gelişmiş eğitim yaklaşımlarını kullanmak 

Seru üretim sisteminde, operatörler yalnızca normal operasyon görevlerini 

yerine getirmekle kalmaz, aynı zamanda belirli yönetim ve sorun çözme iĢlevlerinden 

de sorumludur. Bu nedenle, operatörlerin eğitimi, sadece iĢletim yöntemlerine değil, 

aynı zamanda bu yöntemlerin amacını ve anlamını da kapsamalıdır. Bu yaklaĢım, 

geleneksel (know-how)eğitiminin, yani teknik bilgi ve becerilerin öğretildiği eğitimin, 

(know-why) (neden ve nasıl bilgisi) eğitimiyle, yani süreçlerin neden ve nasıl iĢlediğini 

anlamaya yönelik bir eğitimle desteklenmesi gerektiğini vurgular (Liu vd., 2021; 

Bortolini ve Galizia, 2022). 
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Geleneksel (know-how) eğitimi, operatörleri teknik bir perspektiften belirli 

iĢletim yöntemlerinde ustalaĢmaları için eğitirken, (know-why)eğitimi operatörlerin, 

yaptıkları iĢin arkasındaki amaç ve süreçleri anlamalarını sağlar. Bu tür eğitim, özellikle 

seri üretim yapmak isteyen, değiĢen pazar taleplerine yanıt vermek ve sürekli 

iyileĢtirme süreçlerini uygulamak zorunda olan fabrikalar için kritik öneme sahiptir. Bu 

bağlamda, çok vasıflı operatörlerin çoklu beceri eğitimi, kısa vadeli değil, uzun vadeli 

bir bağlılıkla gerçekleĢtirilmelidir (Ayough vd., 2020). 

Diğer üretim modları ile karĢılaĢtırıldığında, çok vasıflı operatörler için çoklu 

beceri eğitim yatırımı daha büyüktür. Seri üretimi uygulayan fabrikalar, bu eğitime 

önem vermeli ve bunu stratejik bir görev olarak görmelidir. Üst düzey yöneticilerin, bu 

tür bir eğitime yeterli önemi vermesi, fabrika verimliliğini artırmak ve rekabet avantajı 

sağlamak için hayati bir gerekliliktir. Literatürde yapılan araĢtırmalar, iĢ eğitiminin 

çalıĢanlar için değerli olduğunu ve iĢ tatmini üzerinde olumlu etkiler yarattığını 

göstermektedir. Seru üretim sistemini uygulayan fabrikalar, iĢ eğitimi faaliyetlerinin 

çalıĢan memnuniyetini önemli ölçüde artırdığını kanıtlamıĢtır (Wu vd., 2018). 

Bununla birlikte, çok vasıflı operatörler için çoklu beceri eğitim yürütülürken 

dikkat edilmesi gereken bazı zorluklar da vardır. Bu tür bir eğitim, operatörlerin ya daha 

fazla beceriye sahip olmalarını ya da mevcut becerilerini daha üst seviyelere 

taĢımalarını gerektirir. Bu durum, operatörler üzerinde ek baskı ve stres yaratabilir. 

Kariyer geliĢimi konusunda isteksiz olan operatörler, çoklu beceri eğitime direnç 

gösterebilir. Bu tür olumsuz tutumlar ve sorunlar, eğitim sürecinin baĢarısını olumsuz 

etkileyebilir. Dolayısıyla, yöneticiler, bu tür sorunlarla zamanında yüzleĢmeli ve 

çözümler üretmelidir. 

Japon Seru üretim sistemi, geleneksel üretim modellerinden farklı olarak, daha 

esnek, hızlı ve verimli bir üretim anlayıĢını benimser. Bu sistemde, hazırlık sürelerinin 

azaltılması büyük önem taĢır, çünkü küçük partiler ve hızlı değiĢen müĢteri talepleriyle 

baĢa çıkabilmek için yüksek düzeyde esneklik gereklidir. Bu esneklik, Seru üretim 

sisteminin temel avantajlarından biri olup, rekabetçi bir piyasada baĢarılı olmak için 

kritik bir faktördür.Seru üretim sisteminde hazırlıkların nasıl yapılabileceğine dair bazı 

temel adımlar Ģu Ģekilde tanımlanabilir (Liu vd., 2021; Bortolini ve Galizia, 2022; Wu 

vd., 2018). 
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1. SMED (Tekli Dakikalarda (10 Dakikadan Az) Kalıp Değişimi- Single-

Minute Exchange of Die) Tekniği: SMED, Hazırlık sürelerinin azaltılmasına 

odaklanan bir yaklaĢımdır. Ġlk aĢamada iç ve dıĢ sürelerin belirlenmesi, ardından iç 

sürelerin azaltılması için gerekli adımların planlanması ile hızlı makine ayarları 

sağlanmaktadır. 

2. Esnek Üretim Seruları: Geleneksel üretim bantlarının yerine kullanılan, 

belirli ürün veya ürün gruplarının üretimini gerçekleĢtirebilen, özerk yönetim 

yeteneğine sahip ve esneklik sunan modüler üretim birimleridir. 

3. Paralel Çalışma ve Eşzamanlı İşlemler: Esnek üretim hücrelerinde, bir 

birimde üretim devam ederken diğer birimlerde hazırlık iĢlemlerinin yapılabilmesi ile 

toplam üretim süresi optimize edilebilmektedir. 

4. Standart İş İşlemleri ve Kontroller: Her üretim hücresi için oluĢturulan 

standart iĢ süreçleri ve kontrol mekanizmaları, hücre içi operasyonların düzenli ve 

öngörülebilir olmasını sağlamaktadır. 

5. Eğitim ve Yetkinlik Geliştirme: Operatörler ve diğer personelin esnek 

üretim hücrelerinde etkin çalıĢabilmeleri için eğitim programları düzenlenmektedir. 

ÇalıĢanların çoklu beceri edinmeleri ve hızlı uyum sağlamaları kritik önem 

taĢımaktadır. 

6. İzleme ve Veri Analitiği: Esnek üretim hücrelerinde kurulan veri izleme ve 

analiz sistemleri, süreç performansının değerlendirilmesine ve sürekli iyileĢtirme 

alanlarının belirlenmesine olanak sağlamaktadır. 

7. Kaizen ve Sürekli İyileştirme: Kaizen ilkeleri doğrultusunda sürekli 

iyileĢtirme kültürünün teĢvik edilmesi amaçlanmaktadır. Operatörler ve yöneticiler, 

süreçleri düzenli olarak değerlendirmeli ve iyileĢtirme önerileri geliĢtirmelidir. 

8. Esnek Üretim Teknolojileri: Otomasyon ve dijital teknolojilerin 

entegrasyonu ile esnek üretim süreçleri desteklenmektedir. Modern teknolojiler, 

esnekliğin artırılmasına ve hazırlık sürelerinin azaltılmasına katkı sağlamaktadır. 

2.10. Seru Üretim Sistemi Temelli Literatür Ġncelemesi 

Seru üretim sistemi, son yıllarda özellikle Japon üretim sektöründe geliĢtirilen 

yenilikçi bir üretim yaklaĢımıdır. Bu bölümde, Seru üretim sisteminin geliĢimi, 

özellikleri ve geleneksel üretim sistemlerinden farklılaĢan yönleri üzerine yapılan 

akademik çalıĢmalar kronolojik olarak incelenmektedir. Literatür taraması kapsamında, 
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sistemin ortaya çıkıĢından günümüze kadar olan süreçteki temel araĢtırmalar ve 

bulgular ele alınmaktadır. 

Shinohara (1997), çalıĢmasında Seru üretim sisteminin Japonya'da nasıl ortaya 

çıktığını ve geliĢtiğini açıklamaktadır. Shinohara, Seru'nun kökenlerine dair temel bir 

bakıĢ sunmuĢtur. 

Imaoka (2005), çalıĢmasında Seru üretim sistemine geniĢ bir perspektiften 

yaklaĢarak, sistemin tüm özelliklerini detaylı bir Ģekilde ele almıĢtır. 

Takeuchi (2006), bu çalıĢmasında Seru üretim sisteminin temel özelliklerini 

açıklamıĢ ve bu sistemin geleneksel montaj üretiminden nasıl farklılaĢtığını ortaya 

koymuĢtur. 

Liu vd. (2010), Japonya'daki üretim yönetimi modlarının yeniliklerinden biri 

olan Seru üretim sistemini dünya çapında tanıtmak amacıyla çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, 

Seru üretiminin kökenleri, geleneksel hücre üretimi ile farkları, avantajları ve 

dezavantajları incelenmiĢtir. 

Lordelo vd. (2012), esnek üretim yöntemlerinin firmaların ürünlerinde 

özelleĢtirme sağlayarak verimliliği nasıl artırabileceğini anlamayı amaçlamıĢlardır. 

ÇalıĢmada, yalın üretim ve Seru gibi sistemlere odaklanarak bir referans modeli 

geliĢtirilmiĢtir. 

Liu vd. (2012), konveyör montaj hattının Seru üretim hücrelerine nasıl yeniden 

yapılandırılacağını araĢtırmıĢ ve kapsamlı bir matematiksel model geliĢtirmiĢlerdir. Bu 

model, hücre kurulumu ve iĢçi atamasını içermekte olup, sonuçlar geleneksel montaj 

üretimine kıyasla daha olumlu bulunmuĢtur. 

Liu vd. (2013), Seru üretiminde çok vasıflı iĢçilerle ilgili konuları ele 

almıĢlardır. Çoklu amaca sahip bir matematiksel model formüle edilerek, eğitim 

maliyetlerini en aza indirme ve iĢlem sürelerini dengeleme hedeflenmiĢtir. 

Villa ve Taurino (2013), çalıĢmasında JIT'den Seru üretimine evrimi 

inceleyerek, Seru'nun Toyota Üretim Sistemi'nden türediğini ancak Japonya dıĢında çok 

az tanındığını belirtmiĢlerdir. Seru'nun, değiĢken iĢ ortamları için uygun bir üretim 

organizasyonu olarak geliĢtirildiğini vurgulamıĢlardır. 

Liu vd. (2014a), Seru üretiminin uygulanması için pratik bir çerçeve ve temel 

ilkeler sunmuĢlardır. ÇalıĢma, Seru üretiminin Japon imalat fabrikalarındaki uygulama 

deneyimlerini ve literatürü kapsamlı bir Ģekilde incelemektedir. 
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Yu vd. (2014), Hatt-Seru dönüĢümünün performansını araĢtırmak amacıyla çok 

amaçlı bir optimizasyon modeli geliĢtirmiĢlerdir. Çözümler, genetik algoritmalar 

kullanılarak değerlendirilmiĢ ve modelin etkinliği doğrulanmıĢtır. 

Liu vd. (2014b), Seru üretim sistemleri altında üretim planlama problemini 

ekonomi ve çevre performans ölçütleri açısından ele almıĢlardır. Karbondioksit 

emisyonunu en aza indirmeyi hedefleyen bir matematiksel model önerilmiĢtir ve 

sonuçlar modelin etkinliğini doğrulamıĢtır. 

Yu vd. (2016), Seru üretiminden esinlenerek bir montaj hattının Serulu ve kısa 

hatlı hibrit bir sisteme dönüĢtürmenin temel ilkelerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma, bu 

dönüĢümün baĢarıyla uygulanmasına dair prensiplere odaklanmıĢtır. 

Zhang vd. (2016), Seru üretiminin çevresel ve sosyal performansını inceleyerek, 

temel kolaylaĢtırıcı teknolojilerin sürdürülebilir performansa etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢma, Seru üretimi için dört temel teknolojinin sürdürülebilir performans üzerindeki 

etkilerini ortaya koymuĢtur. 

Yu vd. (2016a), kısa ürün yaĢam döngüleri ve belirsiz ürün türleri olan iĢ 

ortamlarında, geleneksel montaj hattını Seru sistemine dönüĢtürmenin verimliliği 

artırabileceğini belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma, çok amaçlı hat-Seru dönüĢümünün Pareto-

optimal çözümlerini elde etmek için iki geliĢmiĢ algoritma geliĢtirmiĢtir. 

Yu vd. (2016b), geleneksel montaj hattına kıyasla Seru üretiminin iĢçi sayısını 

azaltarak üretim süresini kısaltabileceğini, ancak iki hedef aynı anda 

değerlendirildiğinde üretim süresinin artabileceğini belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, 

üretim süresini artırmadan iĢçi sayısını azaltmak için hat-Seru dönüĢümüne yönelik 

matematiksel modeller ve algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. 

Kaku (2016), Seru üretim sisteminin veri tabanını oluĢturma yöntemini tartıĢmıĢ 

ve bu yöntemin performansını göstermek için basit bir örnek sunmuĢtur. Gelecekte 

yapılması gerekenler de sıralanmıĢtır. 

Ying ve Tsai (2016), Seru Üretim Sistemi'nin çok vasıflı iĢçi eğitimi ve ataması ile ilgili 

sorunlarını ele almıĢlardır. Üretim verimliliğini ve esnekliğini artırmak amacıyla 

iĢçilerin eğitim maliyetini ve iĢlem sürelerini dengelemeyi hedefleyen matematiksel bir 

model ve iki aĢamalı bir sezgisel algoritma geliĢtirmiĢlerdir. 

Sun vd. (2016), Hat-Seru dönüĢümünü değerlendiren mevcut modelleri 

özetleyip, entegre bir çerçeve geliĢtirerek çeĢitli tek amaçlı modelleri formüle 
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etmiĢlerdir. Bu çerçeve, hat-Seru dönüĢümünün çözüm uzayını analiz etmek için 

geliĢtirilmiĢtir. 

Kaku vd. (2017), Seru üretim sistemlerini tanımlamak için operasyonel Ģemalar 

kullanmıĢ ve doğruluğunu kanıtlamak için bir kümeleme yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. 

Ayrıca, Seru üretim sistemi hakkında yayınlanmıĢ literatürü toplayarak genel bir tarama 

yapmıĢlardır. 

Yin vd. (2017), üretim sistemlerini Endüstri 2.0'dan 4.0'a kadar ele almıĢ ve 

talep boyutları ile müĢteri talepleri arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir. Seru ve Toyota 

Üretim Sistemi arasındaki karĢılaĢtırmalara yer verilmiĢ ve Endüstri 4.0 için Seru 

prensiplerinin potansiyel uygulamaları tartıĢılmıĢtır. 

Singh (2017), montaj hattının uzun süredir değiĢmediğini savunarak, yüksek 

teknoloji ürünlerinin çeĢitlenmesi ve kısa yaĢam döngüleri nedeniyle Japon Ģirketlerinin 

Seru yöntemine geçiĢini incelemiĢtir. Ġki hatlı dönüĢümün performansını araĢtıran çok 

amaçlı bir optimizasyon modeli geliĢtirilmiĢtir. 

Kaku (2017), Seru üretim sistemlerinin sürdürülebilirlik raporları ile 

karĢılaĢtırılmasını yaparak, Seru'nun sürdürülebilir özelliklerini değerlendirmiĢtir. Vaka 

çalıĢmaları yardımıyla Seru uygulama performansının ölçülmesini tartıĢmıĢtır. 

Yin vd. (2017), elektronik sektöründeki yüksek sermaye ve iĢgücü maliyetleri ile 

hızlı teknolojik değiĢimlerin, üreticileri düĢük maliyetli kaynaklara yönlendirdiğini 

belirtmiĢlerdir. Ancak, bu dinamik koĢullar, yeni bir üretim sistemine ve hücresel 

montaj yaklaĢımına yol açmıĢtır. ÇalıĢma, Sony ve Canon gibi büyük elektronik 

firmalarının Seru üretim sistemini nasıl uyguladıklarını ve bunun üretkenlik, kalite ve 

esneklik üzerindeki etkilerini incelemektedir. Ayrıca, Seru'nun yalın üretim, seri üretim 

ve grup teknolojisi gibi üretim sistemlerine dayalı uzantıları ve sapmaları 

tartıĢılmaktadır. 

Wu vd. (2018), iĢçi görev ataması altında iki tür Seru'nun çıktı performansını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Çoklu beceri eğitimli iĢçi atama problemini dikkate alarak 

maksimum çıktı ve iĢ yükü dengesini hedefleyen yeni modeller geliĢtirilmiĢtir. 

Sonuçlar, BölünmüĢ Seru’nun veriminin Dönen Seru’dan daha iyi olduğunu ve 

dönüĢümlü Seru’nun performansının, BölünmüĢ Seru’ya yakın iĢçi sayısına sahip 

olduğunda daha iyi olduğunu göstermiĢtir. 
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Abdullah (2018), klasik montaj hattı ile Seru'yu iĢçilerin beceri seviyeleri 

açısından karĢılaĢtırmıĢtır. ÇalıĢma, iĢçiler arasındaki beceri çeĢitliliği yüksek 

olduğunda klasik montaj hattının daha iyi bir seçim olduğunu, beceri dikkate 

alınmadığında ise Seru’nun daha iyi olduğunu bulmuĢtur. Ayrıca, beceri dikkate 

alındığında, Seru ve klasik montaj hattından oluĢan hibrit sistemlerin birlikte var 

olabileceği savunulmuĢtur. 

Aboelfotoh ve Abdullah (2018), bu çalıĢmada klasik montaj hattı ve Seru'nun 

sürekli talep ortamında uygulanabilirliğini incelemiĢlerdir. Sinir ağı modeli kullanarak 

iĢçi beceri seviyeleri ile strateji seçimi arasındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢlardır. Model, hangi 

stratejinin daha yüksek çıktı oranı üreteceğini tahmin etmek amacıyla kullanılmıĢtır. 

Sonuçlar, klasik montaj hattı ve Seru stratejisinin ne zaman kullanılacağına dair bir 

kılavuz sağlamıĢtır. 

Yu vd. (2018), bu çalıĢmada Seru üretim sisteminde iĢ yükü dengesini 

iyileĢtirmeyi hedefleyen bir dengeleme yaklaĢımını incelemiĢlerdir. Seru sistemi 

dengesini tanımlamıĢ ve her iki dengelemenin alt ve üst sınırlarını teorik olarak 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu dengeleme yaklaĢımları, iĢ yükü dengesini ve Seru’lar arasındaki 

dengeyi değerlendirmek için kullanılmıĢtır. 

Wang ve Tang (2018), belirsiz talep altında Seru üretim sistemi oluĢturma 

sorununu ele almıĢ ve sistem maliyetini minimize etmek ile hizmet seviyesini 

maksimize etmek amacıyla çok amaçlı bir optimizasyon modeli geliĢtirmiĢtir. Modeli 

çözmek için Baskın Olmayan Sıralama Genetik Algoritması II (NSGA-II) 

kullanılmıĢtır. 

Lian vd. (2018), bu çalıĢmada üretim sistemlerinin esnekliğini, iĢçilerin beceri 

ve vasıf seviyelerini dikkate alarak Seru üretim sistemleri bağlamında çok vasıflı iĢçi 

atama problemini çözmüĢlerdir. ÇalıĢma, iĢçi gruplama, hücre yükleme ve görev 

atamasını eĢ zamanlı olarak ele alan matematiksel bir model önermekte ve bu modeli 

doğrulamak için sayısal bir örnek sunmaktadır. 

Zwierzyński ve Ahmad (2018), Seru üretim sisteminin etkinliğini kontrol etmek 

için SIMUL8 yazılımıyla basit bir simülasyon modeli sunmuĢlardır. Simülasyon, Seru 

üretim sisteminin geleneksel montaj hattına kıyasla üretim miktarı, toplam maliyet, iĢçi 

verimliliği, envanter seviyesi, bekleme süresi ve sistemdeki ortalama süre açısından 

daha iyi sonuçlar sağladığını göstermiĢtir. 
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Ibrahim vd. (2019), Seru üretim sistemlerinde sürdürülebilirlik performansındaki 

dengesizliklerin çevre kirliliği ve sosyal zarara yol açtığını savunmuĢlardır. Bu 

çalıĢmada, sürdürülebilir bakımın sürdürülebilir üretim uygulamalarına entegre 

edilmesiyle Seru üretiminde ekonomik, çevresel ve sosyal sürdürülebilirlik arasında bir 

denge sağlanması amaçlanmıĢtır. 

Ren ve Wang (2019), konveyör montaj hatlarının Seru üretimine dönüĢümünü 

değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢma, dönüĢümün ortalama bekleme kuyruğu uzunluğundaki 

değiĢimi nasıl etkilediğini ve dönüĢümün küçük parti üretiminde bekleme süresini 

azaltabileceğini araĢtırmıĢtır. Ayrıca, dönüĢümün ortalama bekleme kuyruğu 

uzunluğunu etkileyen parametreler arasındaki iliĢkileri incelemiĢtir. 

Wang ve Peng (2019), Yatai, DönenSeru, bölünmüĢ Seruve grup teknolojili 

hücresel üretim sistemlerini inceleyerek 81 hücresel üretim uygulama vakasını 

toplamıĢlardır. Modüler mimariye sahip ürünlerin Seru üretim ile uygulanma 

olasılığının daha yüksek olduğu ortaya konulmuĢtur. 

Yu ve Tang (2019), Seru üretimini, Japon elektronik endüstrisindeki uygulama 

örneklerinden yola çıkarak gözden geçirmiĢlerdir. ÇalıĢma, Seru üretiminin arka 

planını, özelliklerini, türlerini ve iĢleyiĢini özetlemiĢ, ayrıca Seru üretiminin faydaları ve 

uygulama alanlarını tartıĢmıĢ ve diğer üretim sistemleriyle karĢılaĢtırmıĢtır. 

Yılmaz (2020), Seru üretim sisteminde iĢgücü çizelgeleme problemini araĢtırmıĢ 

ve dört farklı senaryo oluĢturmuĢtur. Senaryolar için ayrı algoritmalar tanımlamıĢ ve 

Genetik Algoritma tabanlı optimizasyon problemleri oluĢturmuĢtur. Serular-arası iĢçi 

transferinin üretim süresinde önemli bir azalmaya yol açtığını tespit etmiĢtir. 

Sarı (2020), Seru üretim sisteminin temel özelliklerini ele almıĢtır. ÇalıĢma, 

Seru'nun çeĢitlerini, kullanım alanlarını, avantajlarını ve dezavantajlarını inceleyerek 

esneklik ve verimlilik üzerine vurgu yapmıĢtır. 

Tüzemen (2020), Seru üretim sistemini temel alan geniĢ bir literatür taraması 

sunmuĢtur. ÇalıĢma, Seru'nun nasıl ortaya çıktığı, türleri, özellikleri, avantajları ve 

dezavantajları hakkında detaylı bilgiler sağlamıĢtır. 

Zhang vd. (2021a), Seru üretim sistemindeki çizelgeleme problemini inceleyerek 

karma tamsayılı programlama ve mantık tabanlı Benders ayrıĢtırma yöntemi kullanarak 

yüksek kaliteli çizelgeler oluĢturmayı amaçlamıĢtır. DeJong'un öğrenme etkisini dikkate 

alarak üretim teslim sürelerini minimize etmeyi hedeflemiĢtir. 
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Zhang vd. (2021b), Seru üretim sisteminin güvenilirliğini değerlendiren bu 

çalıĢmada, Seru ve geleneksel montaj hattı arasındaki güvenilirliği karĢılaĢtırmıĢ ve 

Seru sistemlerinin daha güvenilir olduğunu göstermiĢlerdir. 

Jiang vd. (2021), Seru üretim sistemindeki toplam bekleme süresini, bekleme 

süresindeki toplam mutlak farkları ve toplam yükün minimizasyonunu içeren üçlü 

programlama problemine odaklanmıĢlardır. DeJong öğrenme etkisi ve gerçek iĢlem 

süresi dikkate alınarak polinom zamanda çözülebilen genel bir kesin çözüm yöntemi 

önermiĢlerdir. 

Luo vd. (2021), iĢçi atamalı bir Seru yükleme problemi için iki seviyeli bir 

programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir. Üst seviyede iĢçi atamasının toplam boĢ zamanı 

minimize etmesi, alt seviyede ise ürün tahsisini optimize etmesi hedeflenmiĢtir. Model 

ve SA-GA algoritmasının pratikliği iki sayısal örnekle doğrulanmıĢtır. 

Wang vd. (2021a), Seru üretim sistemindeki atama ve çizelgeleme problemlerine 

odaklanarak iki amaçlı doğrusal olmayan bir model geliĢtirmiĢlerdir. Modelin çözümü 

için küme analizi ve Genetik Algoritma kombinasyonu kullanılmıĢ ve sayısal örneklerle 

etkinliği doğrulanmıĢtır. 

ÇalıĢkan vd. (2021), Seru üretim sistemlerinde iĢçi ve iĢ yükü planlaması için 

yeni bir karma tamsayılı matematiksel model ve mat-sezgisel algoritma önermiĢler ve 

gerçek uygulama verileriyle etkinliği karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Feng Liu vd. (2021), dinamik, çok amaçlı NSGA-II tabanlı bir algoritma 

önererek Dönen Seru üretim problemini çözmeyi hedeflemiĢlerdir. Algoritmanın 

performansı diğer son teknoloji ürünleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sarı ve Erdem (2021), Seru üretim sisteminin konfeksiyon endüstrisindeki 

kullanımını ve faydalarını açıklamıĢ, farklı üretim sistemlerini karĢılaĢtırarak Seru'nun 

etkinliğini vurgulamıĢlardır. 

Wang vd. (2021b), seri üretim sisteminde iĢçi atama ve çizelgeleme problemini 

çok amaçlı bir modelle ele almıĢlardır. K-ortalamalar ve Yapay Arı Kolonisi 

algoritmaları kullanılarak pratikliği ve etkinliği sayısal örneklerle gösterilmiĢtir. 

Zhe vd. (2021), BölünmüĢ Seru üretim sisteminde çok vasıflı iĢçi atama ve 

sipariĢ kabul problemini iki hedefli programlama modeli ile çözmüĢlerdir. SA ve 

NSGA-II kombinasyonu kullanılarak geliĢtirilmiĢ bir hibrit genetik algoritma 

önerilmiĢtir. 
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Chang Liu vd. (2021), üretim esnekliği kaynak faktörlerini ve firma 

performansına etkilerini durumsallık temelli bir çerçevede araĢtırmıĢlardır. Seru yeniden 

yapılandırmasının ve çok vasıflı iĢçi katılımının firma performansını artırmada etkili 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Forero ve Guio (2021), heterojen iĢçiler ve enerji tüketimi dikkate alınarak bir 

üretim çizelgeleme problemi önermiĢlerdir. ĠĢçi ve Seru arasındaki üretim süresini 

dengelemeyi ve enerji tüketimini minimize etmeyi amaçlayan bir model geliĢtirilmiĢtir. 

Wu vd. (2021), hibrit Seru oluĢumu, Seru çizelgeleme ve akıĢ hattı çizelgeleme 

problemlerini içeren bir optimizasyon problemi üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Zhao-yang vd. (2021), toplam tamamlanma süresi ve toplam iĢçi sayısını 

minimize etmek amacıyla ürün ve birim eĢleĢtirme iliĢkisini dikkate alarak Parçacık 

Sürü Optimizasyonu (PSO) yöntemini kullanmıĢlardır. 

Shan vd. (2022), Çinli bir elektronik montaj Ģirketinde montaj hattı-Seru 

dönüĢümünün pratik uygulamasını araĢtırmıĢ ve en geliĢmiĢ dönüĢüm modunu 

belirlemek için meta-sezgisel modeller kullanmıĢlardır. 

Zhang vd. (2022a), DeJong'un öğrenme etkisini dikkate alarak verimlilik, 

esneklik ve yanıt verebilirlik elde etmeyi amaçlayan bir çizelgeleme problemi ele 

almıĢlardır. 

Fujita vd. (2022), talep belirsizliği altında çok ürünlü Seru üretim sistemleri için 

bir iĢçi ve üretim miktarı tahsis optimizasyon yöntemi geliĢtirmiĢlerdir. Bu yöntemi 

Monte Carlo tekniği ile formüle etmiĢlerdir. 

Li vd. (2022), çok amaçlı Seru üretim sistemlerinin optimal global çözümünü 

elde etmek için Master-Slave mekanizmasına sahip bir iĢbirlikçi evrim algoritması 

geliĢtirmiĢlerdir. 

Liu vd. (2022), Çince 357 örnekle yapılan yapılandırılmıĢ eĢitlik modellemesi 

çalıĢmasında, Seru yeniden yapılandırmasının ve çok vasıflı iĢçi katılımının firma 

performansına etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Gai vd. (2022), belirli bir eĢzamanlı Seru üretim sistemi içinde üretim partisinin 

üretim süresini minimize etmeyi tartıĢmıĢ ve açgözlü algoritmanın verimliliğini 

değerlendirmiĢlerdir. 

Zhang vd. (2022b), Seru üretim sistemlerinde çizelgeleme problemlerini ele 

almıĢ ve iĢçilerin öğrenme etkisi ile iĢ dağılımını dikkate alarak toplam tamamlanma 
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süresini minimize etmek için doğrusal olmayan bir tamsayılı programlama modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. Bunun sonucunda modelin polinom zamanda çözülebilir olduğunu 

kanıtlamıĢlardır. 

Liu vd. (2022), çeliĢen hedefler ve dinamik müĢteri taleplerini dikkate alarak 

iĢçilerin rotasyon sırasını ve iĢlerin montaj sırasını belirleyen Dönen Seru üretim 

problemi için sezgisel bir model geliĢtirmiĢlerdir. 

Fu vd. (2022), Dinamik Seru üretiminin toplam gecikmesini dikkate alarak Seru 

oluĢumundaki değiĢiklikleri incelemiĢlerdir. 

Li vd. (2022), gecikme serilerinin sayısını minimize etmeye yönelik bir Seru 

üretim modeli geliĢtirmiĢlerdir. Model, Seru oluĢumu ve Seru çizelgeleme olarak 

ayrıĢtırılmıĢtır ve doğrusal bir programlama modeli ile zamanında parti sayısını 

maksimize etmeyi amaçlamıĢtır. 

Zhan vd. (2022), Seruların fiziksel olarak yeniden yapılandırılabilir olduğunu ve 

iĢçilerin farklı beceri aralıklarına sahip olduğunu göz önünde bulundurarak, toplam 

tamamlanma süresini ve iĢçilik maliyetini minimize eden bir matematiksel model 

oluĢturmuĢlardır. 

Torkul vd. (2022), Seru üretiminde süreç ve kalite hatalarını önlemek için bir 

kavramsal model önermiĢlerdir. Bu model, iĢçiler, çevre, montaj araçları, ergonomi, 

depolama ve envanter gibi birçok faktörü izlemeyi, kontrol etmeyi ve uyarmayı 

hedeflemiĢtir. 

Zeng vd. (2022), çok vasıflı iĢçi atama problemi için toplam çalıĢma saatini ve iĢ 

yükü adaletsizliğini minimize eden iki amaçlı bir karma tamsayılı doğrusal olmayan 

programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir. 

Lian vd. (2022), eĢzamanlı görev dağılımı, ürün sıralama ve Seru yeniden 

oluĢturma problemlerini çözmeye yönelik doğrusal olmayan bir matematiksel model 

önermiĢlerdir. Bu model, küçük sayısal örneklerle doğrulanmıĢ ve verimli bir üretim 

modeli olarak sunulmuĢtur. 

Zhang vd. (2022c), Japon elektronik montaj endüstrisinden kaynaklanan Seru 

üretim sistemlerinde üretim çizelgeleme problemlerini tamsayılı matematiksel 

programlama kullanarak ele almıĢlardır. 

Fu vd. (2023), Seru üretiminin maksimum gecikmeyi azaltma ilkesini araĢtırmıĢ 

ve bu amacı gerçekleĢtirmek için bir model oluĢturmuĢlardır. 
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Yıldız ve Tüzemen (2023) çalıĢmalarında, geleneksel montaj hattının Seru 

üretim sistemine dönüĢtürülmesinin etkilerini incelemeyi amaçlamıĢlardır. Çikolata 

üretimi yapan bir fabrikada gerçekleĢtirilen çalıĢmada, Arena simülasyon yazılımı 

kullanılarak alternatif hat-Seru montaj senaryoları oluĢturulmuĢ ve sistemin performansı 

analiz edilmiĢtir. 

Xiang vd. (2024), Seru üretim sisteminde kaynak kısıtlı olmayan dinamik Seru 

çizelgeleme problemlerine odaklanmıĢlardır. Bunun için karma tamsayılı doğrusal 

programlama modeli geliĢtirilmiĢ ve verimlilik performansı tespit edilmiĢtir. 

Jiang vd. (2024), çoklu hız değiĢtiren faaliyetlere ve DeJong'un öğrenme etkisine 

sahip bir Seru üretim sisteminde, toplam tamamlanma süresini ve toplam bekleme 

süresini minimize etmek için iki Seru çizelgeleme problemini incelemiĢlerdir. Bu 

problemler atama problemi olarak yeniden formüle edildikten sonra, hesaplama süresi 

doğrulanmıĢtır. Önerilen kesin çözüm yöntemi, hız değiĢtirici faaliyet stratejilerinin 

makul bir Ģekilde uygulanmasında ve iĢlerin en kısa toplam tamamlanma süresine veya 

iĢ bekleme süresine ulaĢacak Ģekilde çizelgelenmesinde en uygun çözümü sağlamıĢtır. 

Bu çalıĢma, Seru üretim sisteminin üretim döngüsünü kısaltmasına, üretkenliği 

artırmasına ve sipariĢe yanıt verebilirliği bir dereceye kadar iyileĢtirmesine yardımcı 

olmuĢtur. 

Tao vd. (2024), talep dalgalanmaları altında toplam tamamlanma süresinin 

ortalama veya standart sapmasını minimize eden çok amaçlı Seru oluĢturma problemini 

ele almayı amaçlamıĢlardır. Çok amaçlı stokastik optimizasyon modeli, Seru sayısını, 

iĢçilerin ve partilerin tahsis Ģemasını belirlemek için oluĢturulmuĢtur. Ardından, 

önerilen modelleri çözmek için komĢuluk araması içeren hibrit bir NSGA-II algoritması 

tasarlanmıĢtır. Sayısal deneyler, yöntemin etkinliğini doğrulamıĢ ve Seru sisteminin 

stokastik talep dalgalanmalarıyla baĢa çıkma kabiliyetini ve istikrarını artırdığını 

göstermiĢtir. Güven seviyesi, ürün parti sayısı ve standart sapmanın sonuçlar üzerindeki 

etkileri analiz edilmiĢtir. 

Sarı ve Akyol (2024), Seru Üretim Sisteminde görevlendirilmiĢ farklı iĢgücü 

yetkinlik seviyelerine sahip çalıĢanların üretim miktarını, geleneksel montaj hattı üretim 

sisteminde görevli olmaları sırasında ortaya koydukları üretim miktarı ile karĢılaĢtırmıĢ 

ve Seru Üretim Sistemlerinin, geleneksel montaj hattı üretim sistemlerine kıyasla daha 

fazla üretim miktarı sağladığını tespit etmiĢlerdir. 
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Li vd. (2024), birden fazla Seru ve kısa bir montaj hattı içeren hibrit bir montaj 

hattı-Seru üretim sistemi için iĢçi atama, parti bölme ve çizelgelemenin entegre bir 

optimizasyon problemini incelemiĢlerdir. Bu entegre optimizasyon problemi için, 

üretim süresini en aza indiren karma tamsayılı doğrusal olmayan bir programlama 

modeli önermiĢlerdir. Problemin büyük ölçekli örneklerini çözmek amacıyla, dört 

katmanlı bir çözüm kodlama Ģeması ve dört yeni komĢuluk yapısı ile özel bir hibrit 

değiĢken komĢuluk arama algoritması geliĢtirilmiĢtir. Modelin ve çözüm algoritmasının 

etkinliği iki örnek kümesi üzerinde doğrulanmıĢtır. Deneysel sonuçlar, önerilen hibrit 

metasezgiselin, Gurobi optimizasyon çözücüsü tarafından bir saat içinde elde edilen 

çözümlere kıyasla %20,94'e varan bir iyileĢme sağlayarak bekleme süresinde önemli bir 

azalma sağladığını göstermiĢtir. Ayrıca, optimize edilmiĢ parti bölmenin avantajları 

literatürdeki parti bölmesiz ve eĢit büyüklükte parti bölme stratejileri ile karĢılaĢtırılarak 

gösterilmiĢtir. 

Wu vd. (2024), bölünmüĢ Seru ve kısa montaj hattından oluĢan hibrit bir montaj 

hattı-Seru üretim sistemi için çok vasıflı iĢçi atamasını incelemiĢlerdir. ĠĢ yükünü 

dengelemek ve üretim verimliliğini optimize etmek amacıyla iki amaçlı bir tamsayılı 

doğrusal olmayan programlama modeli geliĢtirilmiĢtir. Bu model, iĢçi-Seru, iĢçi-hat, 

parti-Seru, görev-iĢçi ve her bir partinin iĢleme sırasını birlikte optimize etmiĢtir. 

Modeli çözmek için Genetik Algoritma ile Çok Amaçlı Benzetimli Tavlama 

algoritmasını birleĢtiren bir meta-sezgisel yöntem tasarlanmıĢtır. Sonuç olarak, önerilen 

modelin ve çözüm yönteminin üretim verimliliğini korurken iĢ yükü dengesizliğini 

büyük ölçüde azaltabileceği gösterilmiĢtir. 

Zhang vd. (2024a), Seru çizelgeleme problemlerinin atama problemlerine 

dönüĢtürülebileceğini kanıtlamak için kesin bir atama matrisi yaklaĢımı formüle 

etmiĢlerdir. Polinom hesaplama zamanı doğrulandıktan sonra, önerilen yaklaĢımın Seru 

çizelgeleme problemlerini yeniden formüle ederek analizde etkili olduğu gösterilmiĢtir. 

Huang vd. (2024), çok vasıflı iĢçilerin olası yokluğunu göz önünde 

bulundurarak, hibrit bölünmüĢ Seru üretim sisteminde çok vasıflı iĢçiler ve operasyon 

birimleri için bir eĢleĢtirme yöntemi önermiĢlerdir. Modeli çözmek için geliĢtirilmiĢ bir 

çok amaçlı bağıĢıklık algoritması önerilmiĢtir. Son olarak, önerilen yöntemin 

uygulanabilirliğini ve etkinliğini göstermek için çeĢitli sayısal deneyler yapılmıĢ ve 

iĢbirliği katsayılarının modelin performansı üzerindeki etkisi analiz edilmiĢtir. 
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Zhang vd. (2024b), Seru üretim sisteminde kaynakların tahsisi ve iĢlerin 

sıralanmasına iliĢkin üretim çizelgeleme problemlerini incelemiĢlerdir. Bir dizi iĢin bir 

dizi Seru üzerinden son tarih ve farklı yürütme modlarına göre çizelgelenmesi gereken 

üretim ortamı ele alınmıĢ ve bir kombinasyon optimizasyon modeli sunulmuĢtur. 

Problemin karmaĢıklığı ve önerilen Seru çizelgeleme modelinin özelliklerinden 

hareketle, çözüm yaklaĢımı olarak iç içe bölümleme yöntemi tasarlanmıĢtır. Son olarak, 

hesaplama çalıĢmaları yürütülmüĢ ve önerilen Seru çizelgeleme modelinin 

uygulanabilirliği kanıtlanmıĢtır. Ayrıca, iç içe bölümleme çözüm yönteminin etkinliği 

farklı senaryolardan elde edilen hesaplama sonuçlarıyla gösterilmiĢ ve önerilen 

yaklaĢımın iyi ölçeklenebilirliği karĢılaĢtırmalı analizlerle kanıtlanmıĢtır. 

Zhang ve Pan (2024), mevcut dalgalı piyasa ortamında değiĢken parti 

büyüklüklerine hızlı yanıt vermek için, Seru üretim sisteminde DeJong'un öğrenme 

etkisi ile üretim çizelgeleme problemleri konusuna odaklanmıĢlardır. Üretim süresini en 

aza indirmek için dönen bir Seru çizelgeleme karma tamsayılı programlama modeli 

oluĢturulmuĢ ve buna göre Genetik Algoritma ile BenzetilmiĢ Tavlama algoritmasının 

avantajlarının entegre edildiği hibrit bir sezgisel algoritma tasarlanmıĢtır. Karma 

tamsayılı programlama modelinin ve hibrit sezgisel algoritmanın etkinliğini göstermek 

amacıyla sayısal deneyler yapılmıĢtır. Hesaplama sonuçları sunulmuĢ ve analiz edilmiĢ, 

ayrıca Seru içindeki yöneticiler için yönetimsel içgörüler sağlamak üzere duyarlılık 

analizi yapılmıĢtır. 

Torkul vd. (2024) Seru üretim sistemine dönüĢümün performans etkilerini 

araĢtırmayı amaçlayarak, simülasyon ve veri zarflama analizinin entegrasyonu ile hat-

Seru dönüĢüm modellemesi gerçekleĢtirmiĢ ve Seru sistemine dönüĢümün üretim 

verimliliği ve kaynak kullanımında önemli iyileĢmelere yol açtığını tespit etmiĢtir. 

Niyaz ve Ali (2024), Seru üretim sistemini geleneksel montaj hattı ile 

karĢılaĢtırmayı hedeflemiĢ, çok dönemli bir model geliĢtirerek iĢgücü becerilerinin 

verimliliğini inceleyerek Seru sisteminin yüksek beceri gerektirmesine rağmen çoklu 

beceri eğitim ve esneklik sayesinde daha yüksek verimlilik sağladığını tespit etmiĢtir. 

Noman ve Umair (2024), Seru ve geleneksel montaj hatlarındaki beceri etkisini 

çok dönemli bir süreçte karĢılaĢtırmayı hedefleyerek kapsamlı bir matematiksel model 

ortaya koymuĢ ve Seru'nun özellikle çok vasıflı iĢgücü entegrasyonu ve üretim 

esnekliğinde üstünlük sağladığını tespit etmiĢtir. 
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Zafer ve Ali (2024) Seru sistemlerinde montaj hattı becerilerini optimize etmeyi 

hedefleyerek, iĢgücü yetkinliklerini yeni bir optimizasyon modeli ile analiz etmiĢ, 

Seru'nun beceri yönetimi ve çoklu becerieğitim ile verimlilik artıĢı sağladığını 

kanıtlamıĢtır. 

Hassan ve Umair (2024), Seru sistemlerinde çok dönemli ortamlarda iĢgücü 

optimizasyonunu hedef almıĢ, meta-sezgisel algoritma ile iĢgücü çizelgelemesi 

uygulamıĢ ve Seru'nun dinamik talep koĢulları altında optimal iĢgücü tahsisi sağladığını 

göstermiĢtir. 

Rizwan ve Khan (2024), Seru sisteminde iĢgücü optimizasyonunu ve beceri 

entegrasyonunu geliĢtirmeyi hedefleyerek yenilikçi bir çoklu becerieğitim modeli 

kullanarak Seru'nun ekip performansında ve operasyonel esneklikte önemli bir artıĢ 

sağladığını bulmuĢlardır. 

Hanif ve Khan (2024), Özel Ekonomik Bölgelerde Seru üretim sisteminin 

uygulanması için yer seçimini optimize etmeyi amaçlayarak AHP metodolojisini 

kullanarak kriterleri değerlendirmiĢ ve Seru sisteminin beceri odaklı verimlilik artıĢı 

için en uygun yer seçimini sağladığını bulmuĢlardır. 

Zhang vd. (2024c), Seru üretim sistemine dayalı tedarik zinciri güvenilirliğini 

optimize etmeyi amaçlayarak bir tamsayılı programlama modeli oluĢturmuĢ, sistem 

entegrasyonu gerçekleĢtirmiĢ ve Seru'nun tedarik zinciri güvenilirliği ve sistem 

istikrarında iyileĢme sağladığını kanıtlamıĢtır. 

Gürsoy Yılmaz vd. (2024), Seru üretim sisteminin değiĢken talebe cevap 

verebilirliğini artırmayı hedeflemiĢ, iĢgücü-parti optimizasyonu için yeni bir model 

geliĢtirmiĢ ve Seru'nun esnek üretim yapısı sayesinde müĢteri taleplerine hızlı 

adaptasyon sağladığını saptamıĢlardır. 

Damola (2024) Seru üretim sisteminde çok dönemli iĢgücü tahsisini optimize 

etmeyi amaçlayarak, esneklik ve verimlilik odaklı yeni bir tahsis stratejisi geliĢtirmiĢ ve 

iĢgücü tahsisinde performans artıĢı sağlandığını bulmuĢtur. 

Xiang vd. (2024) dinamik kaynak kısıtlı Seru çizelgeleme problemlerini 

çözmeyi hedefleyerek, derin takviyeli öğrenme ile bir bant paketleme algoritması 

geliĢtirmiĢ ve Seru üretiminde kaynak kullanım verimliliğini artırmıĢlardır. 
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Jiang vd. (2024), Seru üretim sisteminde çoklu hız değiĢtiren faaliyetlerin ve 

öğrenmenin etkisini incelemeyi amaçlayarak kesin bir çözüm yöntemi geliĢtirmiĢ ve 

üretim döngüsünün kısaldığını ve verimliliğin arttığını göstermiĢlerdir. 

Li ve Wu (2024), hibrit bir montaj hattı-Seru üretim sisteminde iĢçi atamasını ve 

parti bölüĢümünü optimize etmeyi amaçlayarak entegre bir model geliĢtirmiĢ ve 

sistemin hem montaj hattı verimliliği hem de Seru esnekliği avantajlarını sağladığını 

kanıtlamıĢlardır. 

Wu vd. (2024), hibrit bir montaj hattı-Seru üretim sisteminde çok vasıflı iĢçi 

atamasını optimize etmeyi hedefleyerek iki amaçlı bir yaklaĢım geliĢtirmiĢ ve bölünmüĢ 

Seru'nun etkinliğini göstermiĢtir. 

Zhang vd. (2024), Seru çizelgeleme problemlerinde geçmiĢ sıraya bağlı kurulum 

süresini ve ayarlama faaliyetlerini araĢtırmıĢ, kesin bir çözüm yöntemi geliĢtirmiĢ ve 

sistem performansının iyileĢtirildiğini bulmuĢlardır. 

Zhou ve Bacanin (2024), Seru üretim sisteminde yapay zeka uygulamasını 

araĢtırmayı amaçlamıĢ, altı bileĢenli bir akıllı Seru üretim sistemi modeli geliĢtirmiĢ ve 

karar verme süreçlerinin iyileĢtirildiğini göstermiĢlerdir. 

Li vd. (2024), kitlesel özelleĢtirme ortamında Hat-Seru için sıralama 

optimizasyonunu hedefleyerek, kısmen çoklu becerieğitimli iĢçiler için yeni bir model 

geliĢtirmiĢ ve değiĢken talep ve hacim dalgalanmaları altında verimli sonuçlar 

sağlamıĢlardır. 

Huang vd. (2024), hibrit bölünmüĢ Seru üretim sisteminde çok vasıflı iĢçiler ile 

operasyon birimlerini eĢleĢtirmeyi amaçlamıĢ, optimizasyon tabanlı bir yöntem 

geliĢtirmiĢ ve esnek üretim talebini karĢılamada baĢarılı sonuçlar almıĢlardır. 

Xiang vd. (2024), dinamik Seru çizelgeleme probleminde sıraya bağlı kurulum 

süresi ve kaynak kısıtlarını araĢtırmıĢ, bir VNS-IG algoritması geliĢtirerek çizelgeleme 

performansını iyileĢtirmiĢlerdir. 

Kaushik ve Choudhary (2024), Seru uygulaması için anahtar faktörleri 

belirlemeyi hedefleyerek ANP ve AHP yöntemlerini kullanmıĢ ve endüstriyel 

uygulamalar için öncelik kriterlerini belirlemiĢlerdir. 

Sarı ve Akyol (2024), Seru üretim sistemini farklı iĢgücü yetkinlik seviyelerinde 

geleneksel montaj hattı üretim sistemi ile kıyaslamayı amaçlamıĢ, ANOVA ve 

istatistiksel analiz kullanarak deneysel bir çalıĢma yürütmüĢ ve sonuç olarak Seru 
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üretim sisteminin farklı iĢgücü yetkinlik seviyelerinde geleneksel montaj hattına kıyasla 

daha yüksek üretim miktarı sağladığını tespit etmiĢlerdir. ÇalıĢmada aynı zamanda 

iĢgücü yetkinlik seviyelerinin üretim performansı üzerindeki etkileri de ayrıntılı olarak 

incelenmiĢ ve istatistiksel açıdan anlamlı farklılıklar bulunmuĢtur.
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BÖLÜM 3: GELENEKSEL MONTAJ HATTI ÜRETĠM 

SĠSTEMĠNĠN DÖNEN SERU ÜRETĠM SĠSTEMĠNE 

DÖNÜġTÜRÜLMESĠ VE BĠR UYGULAMA 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, Seru odaklı bir optimizasyon problemi 

tanımlanacaktır. Problemin çözümüne yönelik olarak, bisiklet üretimi yapan bir firmada 

geleneksel üretim sisteminin Seru üretim sistemine dönüĢtürülmesi, Karma Tamsayılı 

Doğrusal Programlama (KTDP)yöntemi kullanılarak ele alınacaktır. Bu kapsamda, 

öncelikle uygulamanın gerçekleĢtirileceği firmaya iliĢkin tanımlayıcı bilgiler 

sunulacaktır. Ardından, mevcut üretim sürecinin analizi yapılacak ve bu analiz üzerine 

değerlendirmelerde bulunulacaktır. Yapılan değerlendirmeler sonucunda ortaya çıkan 

problemlere yönelik bazı çözüm önerilerine odaklanılacaktır. Bu doğrultuda, 

KTDPyöntemi kullanılarak Geleneksel Üretim Sistemi ile modern Seru Üretim Sistemi 

kıyaslanacak ve Seru sisteminin temel amacına yönelik olarak sunulan 

modelinçıktısıpaylaĢılacaktır. 

3.1.Uygulamanın Amacı 

Sürdürülebilir üretim, enerji ve doğal kaynakları korurken çevresel etkileri en 

aza indiren ve aynı zamanda ekonomik olarak sürdürülebilir süreçler aracılığıyla 

ürünlerin oluĢturulmasını hedefler. Artan emtia fiyatları ve giderek daha kırılgan hale 

gelen tedarik zincirlerine karĢı, sürdürülebilir üretimin önemi giderek artmaktadır ve bu 

eğilimin gelecekte de devam etmesi öngörülmektedir. 

Yalınlık ve çeviklik gibi üretim stratejileri, Ģirketlere maliyet tasarrufu sağlama 

imkânı sunar; ancak bu stratejilerin etkinliği, ürünlerin hacmine ve talep profiline 

bağlıdır. Günümüzde kitlesel özelleĢtirme eğilimi, Ģirketlerin seri üretim fiyatlarıyla 

kiĢiselleĢtirilmiĢ ürün ve hizmetler sunma zorunluluğunu beraberinde getirmektedir. Bu, 

Ģirketlere daha fazla operasyonel yük getirirken, geleceğin fabrikalarının bu yeni 

talepleri karĢılayabilmesi için bütünsel bir üretim çerçevesinin geliĢtirilmesi 

gerekmektedir. 

YaĢanan bu zorluklar, yeni ve modern üretim sistemlerine geçiĢin gerekliliğini 

ortaya koymaktadır. Özellikle, değiĢen taleplere daha hızlı ve esnek bir Ģekilde adapte 

olabilmek, günümüz üretim ortamlarında büyük bir avantaj sağlamaktadır. Nitekim, bir 

önceki bölümde ele alınan literatürde, modern montaj üretim yöntemlerinin ne kadar 
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etkili olduğu vurgulanmıĢ ve bu yöntemlerin sağladığı faydalar detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. 

Bu bağlamda, yeni üretim sistemlerinin benimsenmesi, sadece operasyonel 

verimliliği artırmakla kalmaz, aynı zamanda Ģirketlerin uzun vadeli sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaĢmalarına da katkıda bulunur. Geleceğin üretim süreçleri, sadece maliyet 

ve hız odaklı olmamalı, aynı zamanda çevresel sorumluluk ve esneklik gibi unsurları da 

içermelidir. Böylece, Ģirketler rekabet avantajını sürdürebilir ve hızla değiĢen pazar 

koĢullarına uyum sağlayabilirler.  

Geleneksel montaj hattını kullanan iĢletmeler, atölye ortamındaki belirsizlikler 

nedeniyle çeĢitli sorunlarla karĢılaĢmaktadır. Örneğin, parçaların iĢlenmesi sırasında 

yüksek taĢıma maliyetleri, uzun kurulum süreleri ve darboğazlar üretim sürecini 

yavaĢlatabilir. Ayrıca, iĢçilerin birden fazla iĢi yapma konusundaki yetersizlikleri, 

iĢgücü verimliliğini düĢürürken, üretim hattının değiĢen taleplere hızla yanıt verme 

yeteneğini sınırlar. 

Bu sorunlara ek olarak, parça akıĢındaki düzensizlikler envanter yönetiminde 

zorluklar yaratabilir ve bu da hem fazla stok maliyetlerini artırır hem de malzeme 

eksikliklerine bağlı üretim kesintilerine yol açar. Üretim süreçlerindeki bu tür zorluklar, 

iĢletmelerin maliyetlerini yükseltir ve pazar taleplerine hızlı yanıt verme kabiliyetlerini 

sınırlar. Bu nedenle, iĢletmeler daha esnek ve verimli üretim sistemlerine yönelme 

ihtiyacı duymaktadır. 

Bu çalıĢma kapsamında, bisiklet firmasının karĢılaĢtığı sorunlar, üretim 

süreçlerinde verimliliği ve performansı olumsuz etkileyen bir dizi temel problemi 

içermektedir. Öncelikle, üretim hattında sıkça meydana gelen darboğazlar, belirli 

noktalarda üretimin yavaĢlamasına ve hattın diğer bölümlerinde beklemelere neden 

olmaktadır. Bu darboğazlar, üretimde hedeflenen sürelerin aĢılarak gecikmelere yol 

açmasına sebep olur ve genel verimliliği düĢürür. 

Buna ek olarak, parçaların iĢlenmesi sırasında ortaya çıkan yüksek taĢıma 

maliyetleri ve uzun kurulum süreleri, iĢletmenin üretim maliyetlerini artırmakta ve 

süreçlerin esnekliğini kısıtlamaktadır. Geleneksel montaj hattında, iĢçilerin birden fazla 

iĢi yapma konusundaki yetersizlikleri, üretim hattının değiĢen taleplere hızlı bir Ģekilde 

uyum sağlama kabiliyetini zayıflatmaktadır. Bu durum, iĢgücü verimliliğini düĢürürken, 

iĢletmenin üretim hedeflerine ulaĢmasını zorlaĢtırır. 
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Ayrıca, parça akıĢındaki düzensizlikler ve zayıf envanter yönetimi, üretim 

sürecinde sık sık malzeme eksikliklerine yol açarak üretim kesintilerine neden olabilir. 

Bu eksiklikler hem fazla stok maliyetlerini artırmakta hem de üretim sürekliliğini 

tehlikeye atmaktadır. Tüm bu sorunlar, iĢletmenin üretim maliyetlerini yükseltmekte, 

üretim sürelerini uzatmakta ve müĢteri taleplerine zamanında yanıt verme kabiliyetini 

ciddi Ģekilde sınırlamaktadır. 

Bu sorunları çözmek ve üretim süreçlerini iyileĢtirmek amacıyla, geleneksel 

üretim montaj hattının modern bir üretim sistemi olan Seru üretim sistemine 

dönüĢtürülmesi hedeflenmiĢtir. Bu dönüĢüm, üretim hattının esnekliği ve verimliliği 

artırmayı, üretim sürelerini kısaltmayı ve iĢgücü kullanımını optimize etmeyi 

amaçlamaktadır. 

3.2.Uygulamanın Önemi 

Seru üretim sisteminin uygulanmasıyla, iĢletmenin üretim sürecinde önemli 

iyileĢtirmeler sağlanabilir. Bu iyileĢtirmeler arasında malzeme akıĢının daha düzenli 

hale getirilmesi, gecikme ve beklemelerin minimum düzeye indirilmesi, çalıĢanların 

üretim sürecine daha iyi adapte edilmesi, üretim hattının daha etkili bir Ģekilde 

yerleĢtirilmesi ve kurulum sürelerinin en aza indirilmesi yer alır. AraĢtırmanın yapıldığı 

firmada, üretim sürelerindeki dengesizlikler ve hedeften sapan çalıĢma koĢulları, hem 

insan kaynaklarının hem de kullanılan malzemelerin etkinliğini azaltmaktadır. Seru 

üretim sistemi ile yapılan değiĢiklikler sonucunda, üretim süresinin en aza 

indirilmesiyle iĢ akıĢında gözle görülür bir iyileĢme sağlanabilir. ÇalıĢanlar arasındaki 

koordinasyonun artırılması ve iĢlerin zamanında tamamlanması, hedeflere uygun olarak 

sunulmuĢ yeni bir üretim sistemi ortaya çıkarır. 

Bu çalıĢma, geleneksel üretim hattını, beklemeler ve gecikmeleri en aza 

indirecek Ģekilde yeniden tasarlayıp Seru üretim modelini benimseyerek, iĢ akıĢını daha 

verimli hale getirmeye odaklanmaktadır. Aynı zamanda, bu çalıĢma Seru üretim 

sisteminin Türkiye’de geleneksel montaj hattını kullanan bir firmada uygulanabilirliğini 

de incelemeyi amaçlamaktadır. Bu sayede, iĢletmelerin daha verimli ve esnek bir üretim 

sürecine geçiĢ yapabilmeleri için bir yol haritası sunulmaktadır.  
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3.3.Materyal ve YönteminTanımlanması 

Öncelikle, çalıĢmanın temelini oluĢturan ve uygulamaya yönelik olarak sunulan 

optimizasyon modelinin varsayımları detaylı bir Ģekilde sunulmuĢtur. Bu aĢamada, 

kullanılan veri seti titizlikle tanımlanmıĢ ve analiz için gerekli olan tüm parametreler 

belirlenmiĢtir. Temel alınan Hat-Seru matematiksel modeli, literatürde Liu vd. (2012) 

tarafından geliĢtirilen modeli kullanarak ÇalıĢkan vd. (2021) tarafından önerilen karma 

tamsayılı doğrusal programlama yaklaĢımına dayanmaktadır.Firmadan elde edilen veri 

setine uygun olacak Ģekilde matematiksel model değerlendirilmiĢ ve modele yeni bir 

parametre, kısıtlar ve sınıflandırmalar entegre edilmiĢtir. 

Bu model, üretim sürecinin dinamiklerini daha iyi yansıtmak ve gerçekçi 

sonuçlar elde etmek amacıyla, ilgili literatürde yer alan teorik çerçeve ve pratik 

uygulamalarla desteklenmiĢtir. Model, özellikle üretim sürecindeki darboğazların 

önlenmesi, iĢçi dağılımının optimize edilmesi ve üretim süresinin minimize edilmesi 

gibi kritik hedefler doğrultusunda sunulmuĢtur. Böylece, modelin hem esnekliği 

artırılmıĢ hem de üretim sürecinin farklı senaryolar altında optimize edilmesine olanak 

sağlanmıĢtır. 

Bu çalıĢma, yalnızca teorik bir model sunmakla kalmayıp, aynı zamanda 

Türkiye’deki bisiklet üretim sektöründe pratik olarak uygulanabilir bir çözüm önerisi 

sunmayı amaçlamaktadır. Modelin çözümü Lingo 18.0 optimizasyon yazılımı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen sonuçlar, analitik bir bakıĢ açısıyla 

değerlendirilmiĢtir. Analiz çıktıları da çalıĢmanın sonunda yer alan Ekler bölümünde 

sunulmuĢtur. 

Analizler, yüksek iĢlem kapasitesine sahip AMD Ryzen 5 3500 6-Core iĢlemcili, 

64 bit iĢletim sistemi ve x64 tabanlı iĢlemciye sahip bir Windows 10 Pro sürümlü 

masaüstü bilgisayar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu donanım, modelin çözüm 

sürecindeki verimliliği ve hızını artırmak amacıyla tercih edilmiĢ olup, elde edilen 

sonuçların doğruluğu ve güvenilirliği bu sayede sağlanmıĢtır.  

3.4.Firmanın Tercih Ettiği Geleneksel Üretim HattınınMecvut Durum 

Analizi 

Firma, bisiklet üretimini gerçekleĢtirmek için geleneksel üretim hatlarını 

kullanarak aĢağıdaki yapıyı oluĢturmuĢtur: 
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 Ġki farklı bisiklet üretim hattı bulunmaktadır; bunlardan biri çocuklar, diğeri 

ise yetiĢkinler için bisikletlerin montajlarıdır. 

 Bu iki taĢıyıcı üretim hattında toplam 6 iĢçi çalıĢmaktadır. 

 Ġki montajhattında toplam 9 farklı parti büyüklük miktarı karĢılanmaktadır. 

 Seru üretim sisteminin analizi için kullanılması planlanan veri seti Geleneksel 

montaj hattı üretim sisteminin analizi için de kullanılmıĢtır. Bu analiz de benzer Ģekilde 

Lingo yazılımında kodlanarak modellenmiĢtir. Toplam tamamlanma süresinin 

minimizasyonunda elde edilen amaç fonksiyon değeri 187038,7sn. olarak elde 

edilmiĢtir. Bu analize iliĢkin sonuç çıktısı ekler bölümünde verilmiĢtir. 

ÇalıĢanlar, montajhattında birden fazla iĢi yapabilme kapasitesine sahiptir. 

Ancak, iĢlem tipi değiĢtiğinde veya farklı bir hat üzerinde çalıĢmaları gerektiğinde, bu 

durum değiĢkenlik göstermektedir. Bazı çalıĢanlar bazı iĢlemleri yapabiliyorken bazıları 

da yapma konusunda zorlanmaktalardır. Bu durum, çalıĢanların çok vasıflı iĢçi atama 

problemine iĢaret etmektedir. Bu çalıĢmanın bir diğer amacı da, iĢçilerin hem Serulara 

hem de iĢlere en uygun bir Ģekilde atanmasını sağlayarak üretim verimliliğini 

artırmaktır. 

ĠĢçiler iĢlemleri gerçekleĢtirmek için gerekli parçaları üretim hattındaki pozisyonlarını 

kaybederek taĢımak zorunda kalmaktadır. Bu durum, fazladan taĢıma maliyetine ve 

üretim hattının yavaĢlamasına neden olarak çevrim süresinin gereğinden fazla 

uzamasına yol açmaktadır. 

3.5.Geleneksel Üretim Sisteminden Seru Üretim Sistemine GeçiĢ AĢaması 

Mevcut durum analizi yapıldıktan sonra, geleneksel üretim sisteminin Seru 

üretim sistemine dönüĢtürülmesiyle beklenen değiĢimler, olası iyileĢtirmeler ve sonuçlar 

Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

1. Geleneksel düz hatların yeniden yapılandırılması: Mevcut düz üretim 

hatlarının sökülerek taĢınabilir, hafif ve yeniden tasarlanabilir U Ģeklinde hatlara 

dönüĢtürülmesi planlanmıĢtır. Bu dönüĢüm, üretim hattının esnekliğini artırarak, 

değiĢen taleplere hızlı yanıt verilmesini sağlayacaktır. 

2. Üretim süresinin en aza indirilmesi: Toplam tamamlanma 

süresininminimize edilmesiyle, üretim sistemi daha etkili hale getirilecektir. Bu da 

üretim maliyetlerini düĢürürken, toplam üretim kapasitesini artıracaktır. 
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3. ĠĢçilerin serulara ve iĢlere atanması: ÇalıĢanlar, en uygun Ģekilde Serulara 

ve görevlere atanarak rotasyon yapmaları sağlanıp, iĢ yükü dengesi sağlanacak ve 

üretim süreci optimize edilecektir. 

4. Makinelerin esnek hatlara entegrasyonu: Tüm üretim hattının daha hızlı ve 

etkin çalıĢabilmesi için makineler, taĢınabilir ve esnek hatların içine 

konumlandırılacaktır. Bu sayede üretim sürecinde esneklik sağlanarak, talep 

değiĢikliklerine anında uyum sağlanabilecektir. 

5. Gereksiz taĢıma ve zaman kaybının önlenmesi: Hareket alanının yeniden 

dizayn edilmesiyle, parça veya ürünlerin gereksiz taĢınmasının ve zaman kaybının 

önüne geçilecektir. Bu düzenleme, üretim sürecini daha verimli hale getirecek ve 

iĢlemler arasındaki geçiĢlerin hızlanmasını sağlayacaktır. 

6. Hazırlık sürelerinin minimize edilmesi: Üretim hattı ve esnek makinelerin 

hazırlık sürelerinin minimum düzeye indirilmesi hedeflenmiĢtir. Bu, üretim sürecinde 

geçen zamanı azaltarak verimliliği artıracaktır. 

7. ĠĢlem görsellerinin kullanımı: ÇalıĢanlar, parçaları ürünlere dönüĢtürürken 

alma-iĢleme-bırakma iĢlemlerini gerçekleĢtirirler. Bu iĢlemler arasında, alma 

aĢamasında çalıĢanların rahatça görebileceği Ģekilde ürün ve iĢlem görsellerinin 

kullanılması planlanmıĢtır. Bu uygulamanın, çalıĢanların hızını artıracağı ve iĢlemleri 

daha kısa sürede tamamlamalarını sağlayacağı öngörülmektedir. 

8. ÇalıĢan sorumluluklarının artırılması: Seru üretim sisteminde çok vasıflı 

iĢçilerin iĢlemleri gerçekleĢtirirken sorumluluklarının artırılması amaçlanmıĢtır. Bu, 

çalıĢanların iĢlerine daha fazla odaklanmalarını ve üretim sürecine daha etkin katılım 

sağlamalarını destekleyecektir. 

9. Üretim alanının verimliliğinin artırılması: Esnek hatların kullanımı 

sayesinde, üretim alanı daha verimli hale getirilecek ve hareket alanı düzenlenecektir. 

Bu, iĢ süreçlerinin daha akıcı hale gelmesini sağlayacak ve üretim alanının etkin 

kullanımını artıracaktır. 

Bu bölümden sonra, uygulamada kullanılacak matematiksel model, veri seti ve 

analiz sonuçları sunulmuĢtur. Bu adımlar, ġekil 3.1’deki akıĢ diyagramı ile 

açıklanmıĢtır. 
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Başlangıç

 Problemin kaynağının belirlenmesi
 Üretim hattında yaşanan sorunların ve 

darboğazların tanımlanması

 Mevcut performansın analiz edilmesi

1. Problemin Tanımlanması

2. Mevcut Geleneksel Üretim 
Sisteminin Tanımlanması

 Mevcut üretim süreçlerinin haritalanması.
 Üretim hattındaki iş akışının analiz edilmesi.
 İşçi yerleşimi ve çalışma sürelerinin 

değerlendirilmesi.
 Taşıma maliyetleri ve kurulum sürelerinin 

incelenmesi.

3. Seru Modeline Göre Veri 
Setinin Tanımlanması

 İşçilerin yetkinlik düzeylerinin ve eğitimlerinin 
tanımlanması.

 Ürün tiplerinin ve özelliklerinin belirlenmesi.
 Hazırlık sürelerinin ve üretim süreçlerinin 

tanımlanması.
 Ürünlerin her bir işçi tarafından işlem görme 

sürelerinin belirlenmesi.

4. Uygulamada Kurulacak 
Matematiksel Modelin Gösterimi

 Modelin temel varsayımlarının belirlenmesi.
 Üretim süreci ile ilgil i parametrelerin 

tanımlanması.
 Optimizasyon hedeflerinin belirlenmesi.
 Modelin uygulanabilirliğinin değerlendirilmesi.
 Modele eklenecek yeni kısıtların tanımlanması

5. Seru Modellerinin Belirlenmesi

 Seru sistemine uygun üretim Serularının 
tanımlanması.

 2 Serulu modelin belirlenmesi.
 Seru modelinde işlerin yerleşimi ve iş akışı 

süreçlerinin tasarımı.
 Seru modelinde işçi ve işlerin Serulara atanıp 

üretim süresinin minimizasyonunun 
sağlanması.

6. 2 Serulu Modelin Analizinin 
Yapılması

 Verilerin modele uyarlanması.
 Matematiksel modelin Lingo yazılımına 

kodlanması
 Seru modelinin performans analizinin 

yapılması.
 Elde edilen sonuçların değerlendirilmesi.

8. Analiz Sonucunun Mevcut 
Sistemle Kıyaslanması

EVET
 Tüm analiz sonuçlarının karşılaştırılması
 Seru modeli ile geleneksel üretim hattının 

performans kıyaslaması.
 Üretim süresindeki kısalmaların 

değerlendirilmesi.
 İşçilerin işlere ve Serulara atamalarının 

değerlendirilmesi.

7. Analiz Başarıyla 
Gerçekleşti Mi?

HAYIR

HAYIR

9. Analiz Amaca 
Uygun Olarak 

Gerçekleşti mi?

10. Sonuçların Raporlanması ve 
Önerilerin Sunulması

EVET

 Modelin gözden geçirilmesi veya veri 
toplama sürecinin tekrar edilmesi

HAYIR

 Elde edilen bulguların raporlanması.
 Üretim süreçlerinde uygulanabilecek önerilerin 

sunulması.
 Geliştirilen modelin işletmeye etkisinin 

değerlendirilmesi.

Bitiş

 

ġekil 3.1.Uygulama Süreci AkıĢ Diyagramı 
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3.6.Veri Setinin Ana Hatlarının Açıklanması ve Mevcut Geleneksel Üretim 

Sisteminin Tanımlanması  

3.6.1. Veri Setinin Ana Hatlarının Açıklanması 

Uygulamanın yapılması için gerekli veri seti, Türkiye'de geleneksel montaj 

üretim sistemine sahip olan bir bisiklet üretim firmasından elde edilmiĢtir. Bu veri seti, 

firmanın çocuk ve yetiĢkin bisikletleri için uyguladığı üretim iĢlemlerini detaylı bir 

Ģekilde karakterize etmektedir. 

Parti büyüklük miktarları, üretim sisteminin belirli bir periyodundaki anlık 

durumu yansıtmaktadır. Bu veriler, sistemin operasyonel karakteristiklerini anlamak ve 

optimizasyon potansiyelini değerlendirmek için önemli bir temel oluĢturmaktadır. Veri 

setinin önemli bir bölümünü oluĢturan hazırlık ve iĢlemlerin görülme süreleri, son 6 

aylık üretim döneminin geometrik ortalaması alınarak elde edilmiĢtir. 

3.6.2. Mevcut Geleneksel Üretim Sisteminin Tanımlanması  

ĠĢletmenin montaj sürecinde iki ana ürün tipi bulunmaktadır. Bunlar çocuk ve 

yetiĢkin bisikletleridir. Her iki ürün tipinin üretimindeki iĢlem adımları ve bu adımların 

alt süreçleri firmanın mevcut montaj hattındaki operasyonların detaylı bir incelemesini 

sunmaktadır. Bu alt süreçler, firmanın montajsüreçlerinde karĢılaĢtığı spesifik zorlukları 

ve iyileĢtirme fırsatlarını belirlemek amacıyla detaylı olarak analiz edilmiĢtir. 

Örneğin, çocuk bisikletleri montaj sürecinde kadro montajından fren ve vites 

montajına kadar olan süreçler, çocukların güvenliği ve kullanım kolaylığı gözetilerek 

tasarlanmıĢ bazı özel adımları içermektedir. YetiĢkin bisikletleri içinde, dayanıklılık ve 

performans odaklı süreçler ön plandadır. 

Bu süreçlerin her biri, montaj hattındaki verimliliği artırmak ve ürün kalitesini 

yükseltmek amacıyla Seru üretim sistemi kapsamında yeniden değerlendirilecektir. 

ĠĢçilerin bu yeni sistemdeki optimal görev dağılımları, süreçlerin etkinliğini daha da 

artırmayı hedefleyen önemli bir bileĢen olarak ele alınacaktır. 

Sonuç olarak, firmanın mevcut montajsüreci ve verimlilik sorunları incelenmiĢ, 

Seru üretim sistemine geçiĢin sağlayacağı potansiyel iyileĢtirmeler belirlenmiĢtir. Bu 

analiz doğrultusunda, Seru üretim modeline geçiĢin firmanın operasyonel performansına 

katkı sağlaması hedeflenmektedir. Firmanın çocuk ve yetiĢkin bisikletleri için 

uyguladığı parti büyüklük miktarları ve üretim iĢlemleri Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır: 



102 

 

Tablo 3.1. Çocuk ve YetiĢkin Bisikletlerinin Üretiminde ĠĢlem Tiplerine Ait Parti 

Büyüklük Miktarları 

ĠĢlem No Parti Büyüklük Miktarı 

1 35 

2 40 

3 44 

4 36 

5 42 

6 38 

7 37 

8 45 

9 32 

 

Tablo 3.1'de yer alan bilgiler, çocuk ve yetiĢkin bisikletlerinin montajı için 

belirlenen parti büyüklük miktarları ve bu miktarlara karĢılık gelen iĢlem numaralarını 

göstermektedir. Burada, her bir iĢlem numarası belirli bir bisiklet türünü ve bu tür için 

gereken parti büyüklük miktarını temsil etmektedir. Tablo 3.1 Ģu Ģekilde açıklanabilir: 

 Çocuk Bisikletleri için Parti Büyüklük Miktarları: 

 ĠĢlem No 1: 35 adet  

 ĠĢlem No 3: 44 adet  

 ĠĢlem No 6: 38 adet  

 ĠĢlem No 7: 37 adet  

Bu iĢlemler çocuk bisikletleri için üretilecek olan ürün miktarlarını gösterir. 

 YetiĢkin Bisikletleri için Parti Büyüklük Miktarları: 

 ĠĢlem No 2: 40 adet  

 ĠĢlem No 4: 36 adet  

 ĠĢlem No 5: 42 adet  

 ĠĢlem No 8: 45 adet  

 ĠĢlem No 9: 32 adet  

Bu iĢler ise yetiĢkin bisikletleri için üretilecek olan iĢlem tipi miktarlarını temsil 

etmektedir. 

Tablo 3.1, her bir bisiklet türü için iĢleme alınacak olan miktarları ve bu 

iĢlemlerin hangi iĢ numaralarına denk geldiğini göstererek, üretim planlaması ve iĢ 

dağılımı süreçlerinde kullanılacak önemli bir referans kaynağı sunmaktadır. 
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ġekil 3.2'de, bisiklet montajları için geleneksel montaj hatları ve üretim süreci 

ayrıntılı bir Ģekilde gösterilmiĢtir. Bu Ģekil, çocuk ve yetiĢkin bisikletlerinin üretim 

süreçlerini içermektedir. 

1. Üretim Hattı: Çocuk Bisikleti

Girdi Çıktı

1 2 3

2. Üretim Hattı: Yetişkin Bisikleti

Girdi Çıktı

4 5 6

Geleneksel Üretim Sistemi

2 4 5 8 9

1 3 6 7

 

ġekil 3.2. Çocuk ve YetiĢkin Bisikletlerinin Üretim Hatları 

ġekil 3.2’deki gibi geleneksel üretim sisteminde, çocuk ve yetiĢkin bisikleti 

üretim hatlarında iĢçilerin görev dağılımı net bir Ģekilde belirlenmiĢtir. 1. Üretim Hattı 

çocuk bisikletlerinin üretimi için ayrılmıĢ olup, burada 1. iĢçi 1 numaralı iĢlemde, 2. iĢçi 

3 numaralı iĢlemde, 3. iĢçi ise hem 6 numaralı hem de 7 numaralı iĢlemdegörev 

almaktadır. 2. Üretim Hattı ise yetiĢkin bisikletlerinin üretimi için tasarlanmıĢ olup, 4. 

iĢçi 2 numaralı iĢte, 5. iĢçi 4 ve 5 numaralı iĢlemlerde, 6. iĢçi ise 8 ve 9 numaralı 

iĢlemlerdeçalıĢmaktadır. Bu düzenleme, iĢçilerin belirli iĢlem numaraları ile eĢleĢtiği 

geleneksel bir montaj hattının yapısını yansıtmaktadır. 

Çocuk ve yetiĢkin bisikleti üretim sürecinin her bir ana aĢaması, spesifik alt 

süreçlerle desteklenerek tamamlanır. Montaj sürecinin her bir ana iĢlemi ve bunlara 

bağlı alt süreçler Ģu Ģekilde detaylandırılmıĢtır: 
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 Çocuk bisikleti üretim sürecindeki her bir ana iĢlemin alt süreçleri 

1. Kadro Montajı (1. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 1.1: Kadro Bağlantı Elemanlarının Güçlendirilmesi 

Çocuklar için ekstra güvenlik sağlamak amacıyla bağlantı elemanlarının daha 

güvenli ve sağlam hale getirilmesi. 

 Alt Süreç 1.2: Kadro Üzerine Koruma Kılıfı Eklenmesi 

Çocukların yaralanmasını önlemek için kadronun etrafına yumuĢak koruyucu 

kılıf eklenmesi. 

 Alt Süreç 1.3: Kadro Üzerine Aksesuar Montajı 

Çocuklar için renkli ve ilgi çekici desenler ve renklerin uygulanması. 

2. Tekerlek Montajı (3. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 2.1: Tekerlek Göbeklerine Koruyucu Kapak Eklenmesi 

Küçük çocukların parmaklarının tekerlek göbeklerine sıkıĢmasını önlemek için 

koruyucu kapak eklenmesi. 

 Alt Süreç 2.2: Lastik Takma ve ġiĢirme 

Çocuk bisikletleri için daha yumuĢak lastiklerin kullanılması ve düĢük basınçta 

ĢiĢirilmesi, bu da daha konforlu bir sürüĢ sağlar. 

 Alt Süreç 2.3: Tekerlek Dengeleme ve Güvenlik Kontrolü 

Dengeleme iĢlemine ek olarak, tekerleklerin güvenliğini sağlamak için ek 

kontroller yapılması. 

3. Fren ve Vites Montajı (6. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 3.1: Fren Sistemi Montajı 

Çocukların rahatlıkla kullanabilmesi için fren kollarının daha küçük ve kolay 

sıkılabilir hale getirilmesi. 

 Alt Süreç 3.2: Vites Sistemi Montajı 

Çocuklar için daha az karmaĢık bir vites sistemi kurulması veya yalnızca tek 

vitesli sistemlerin monte edilmesi. 
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 Alt Süreç 3.3: Gidon, Fren ve Vites Kablosu Bağlantısı 

Frenlerin daha hassas ve güvenli çalıĢmasını sağlamak için ekstra güvenlik 

ayarlarının yapılması. 

4. Sele Montajı, Son Kontrol ve Paketleme (7. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 4.1: Selenin YerleĢtirilmesi ve Ayarlanması 

Çocuk bisikletlerinin güvenliğini sağlamak için tüm montaj sürecinde ekstra 

güvenlik kontrolleri yapılması. 

 Alt Süreç 4.2: Genel Kontrollerin yapılması 

Pedalların kaymaz özellikte olduğundan emin olunması, sele ve gidonun çocuk 

boyutlarına göre ayarlanması. 

 Alt Süreç 4.3: Paketleme ve Çocuklara Uygun Tasarım 

Paketleme esnasında güvenli taĢınmayı sağlayacak ek önlemler alınması ve 

ambalajın çocuklara yönelik çekici hale getirilmesi. 

Çocuk bisikleti montajına dair üretim iĢlemlerinin akıĢ diyagramı ġekil 3.3’de 

gösterilmiĢtir. 
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1. Kadro Montajı 

(1. ĠĢlem)

1.1: Kadro Bağlantı 

Elemanlarının Güçlendirilmesi

1.2: Kadro Üzerine Koruma 

Kılıfı Eklenmesi

1.3: Kadro Üzerine Aksesuar 

Montajı

2. Tekerlek Montajı 

(3. ĠĢlem)

2.1: Tekerlek Göbeklerine 

Koruyucu Kapak Eklenmesi

2.2: Lastik Takma ve ġiĢirme

2.3: Tekerlek Dengeleme ve 

Güvenlik Kontrolü

3. Fren ve Vites Montajı 

(6. ĠĢlem)

3.1: Fren Sistemi Montajı

3.2: Vites Sistemi Montajı

3.3: Gidon, Fren ve Vites 

Kablosu Bağlantısı

4. Sele Montajı, Son Kontrol 

ve Paketleme

(7. ĠĢlem)

4.1: Selenin YerleĢtirilmesi ve 

Ayarlanması

4.2: Genel Kontrollerin yapılması

4.3: Paketleme ve Çocuklara 

Uygun Tasarım

BaĢlangıç

BitiĢ

 

ġekil 3.3. Çocuk Bisikleti Montajına Dair Üretim ĠĢlemlerinin AkıĢ Diyagramı 

 YetiĢkin bisikleti üretim sürecindeki her bir ana iĢlemin alt süreçleri 

1. Kadro Montajı (2. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 1.1: Kadro BileĢenlerinin BirleĢtirilmesi 

Kadro parçalarının önceden hazırlanmıĢ bileĢenler kullanılarak birleĢtirilmesi. 

 Alt Süreç 1.2: Vida ve Cıvata Sıkma 

Kadronun sağlamlığı için gerekli olan tüm vida ve civataların sıkılması. 



107 

 

 Alt Süreç 1.3: Kadro Üzerine Aksesuar Montajı 

Su ĢiĢesi tutucu, pompa ve diğer aksesuarların kadroya monte edilmesi. 

2. Tekerlek Montajı (4. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 2.1: Jantların Kadroya Montajı 

Jantların kadroya monte edilmesi ve sabitlenmesi. 

 Alt Süreç 2.2: Lastiklerin Jantlara Takılması 

Önceden ĢiĢirilmiĢ lastiklerin jantlara takılması. 

 Alt Süreç 2.3: Tekerleklerin Kadroya Monte Edilmesi 

Tekerleklerin kadro üzerindeki bağlantı noktalarına monte edilmesi. 

3. Gidon ve Sele Montajı (5. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 3.1: Gidonun YerleĢtirilmesi ve Sıkılması 

Gidonun kadroya monte edilmesi ve doğru pozisyonda sıkıca yerleĢtirilmesi. 

 Alt Süreç 3.2: Selenin YerleĢtirilmesi ve Ayarlanması 

Selenin kadroya monte edilmesi ve yüksekliğinin ayarlanması. 

 Alt Süreç 3.3: Fren ve Vites Kablolarının Bağlanması 

Fren ve vites kablolarının gidon ve kadroya bağlanması. 

4. Fren ve Vites Montajı (8. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 4.1: Fren Sistemi Montajı 

Fren kollarının ve fren tellerinin monte edilmesi. 

 Alt Süreç 4.2: Vites Sistemi Montajı 

Vites değiĢtirici ve kabloların monte edilmesi. 

 Alt Süreç 4.3: Fren ve Vites Ayarlarının Yapılması 

Frenlerin ve viteslerin doğru çalıĢmasını sağlamak için ayarların yapılması. 

 

 



108 

 

5. Son Kontrol ve Paketleme (9. ĠĢlem) 

 Alt Süreç 5.1: Genel Montaj Kontrolü 

Bisikletin tüm parçalarının doğru Ģekilde monte edildiğinin kontrol edilmesi. 

 Alt Süreç 5.2: Bisikletin Temizlenmesi 

Montaj sonrası bisikletin temizlenmesi ve son bir kontrol yapılması. 

 Alt Süreç 5.3: Bisikletin Paketlenmesi 

Bisikletin sevkiyata hazır hale getirilmesi için paketlenmesi. 

ġekil 3.4'de tanımlandığı üzere, geleneksel üretim hatlarında iki farklı ürün 

(çocuk ve yetiĢkin bisikletleri) üretilmektedir. Bu ürünler iki ayrı üretim bandında 

üretilmektedir, bu nedenle iki uzun üretim hattında toplamda 6 iĢçi görev almaktadır. 

Bu iĢçiler, birden fazla iĢi yapabilme kapasitesine sahip, diğer bir deyiĢle çoklu beceri 

eğitimi tamamlamıĢ tecrübeli iĢçilerdir. 1., 2., ve 3. iĢçiler çocuk bisikletlerinin 

üretildiği bantta, 4., 5., ve 6. iĢçiler ise yetiĢkin bisikletlerinin üretildiği bantta 

çalıĢmaktadır. ĠĢçiler, üretim planlama departmanının vereceği kararlara ve mevcut 

talep durumlarına göre bantlar arasında geçiĢ yapmaktalardır. 

Üretim sorumluları tarafından üretim bandı için yapılan gözlemler sonucunda, 

en belirgin sorunlar arasında üretimdeki darboğazlar ve taleplerin karĢılanmasındaki 

gecikmeler tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda, iĢçilerin bantlar arası geçiĢ yapmaları, 

verimliliklerini olumsuz yönde etkileyebilecek bir faktör olarak öne çıkmaktadır. Lingo 

yazılımı kullanılarak yapılan geleneksel üretim sistemi modelinin analiz sonucuna göre 

toplam tamamlanma süresi187038,7 sn.dir. Bu çalıĢmanın temel amacı, bu süreyi 

minimize etmek ve çoklu beceriye sahip iĢçilerin iĢlere ve Serulara atanmasıdır. Bir 

sonraki bölümde Hat-Seru matematiksel modeli tanımlanmıĢ, devamında ise veri seti ve 

analiz sonuçları ayrıntılı olarak sunulmuĢtur. 
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1. Kadro Montajı (2. İşlem)

1.1: Kadro Bileşenlerinin 
Birleştirilmesi

1.2: Vida ve Civata Sıkma

1.3: Kadro Üzerine Aksesuar 
Montajı

2. Tekerlek Montajı 
(4. İşlem)

2.1: Jantların Kadroya 
Montajı

2.2: Lastiklerin Jantlara 
Takılması

2.3: Tekerleklerin Kadroya 
Monte Edilmesi

3. Gidon ve Sele Montajı 
(5. İşlem)

3.1: Gidonun Yerleştirilmesi 
ve Sıkılması

3.2: Selenin Yerleştirilmesi 
ve Ayarlanması

3.3: Fren ve Vites 
Kablolarının Bağlanması

4. Fren ve Vites Montajı 
(8. İşlem)

4.1: Fren Sistemi Montajı

4.2: Vites Sistemi Montajı

4.3: Fren ve Vites Ayarlarının 
Yapılması

Başlangıç

Bitiş

5. Son Kontrol ve 
Paketleme 
(9. İşlem)

5.1: Genel Montaj Kontrolü

5.2: Bisikletin Temizlenmesi

5.3: Bisikletin Paketlenmesi

 

ġekil 3.4.YetiĢkin Bisikleti Montajına Dair Üretim ĠĢlemlerinin AkıĢ Diyagramı 

3.7. Dönen Seru Matematiksel Modelin Tanımlanması 

Bu bölümde, Hat-Seru matematiksel modelinin oluĢturulması amacıyla karma 

tamsayılı bir matematiksel modelleme sunulmuĢtur. ÇalıĢkan vd. (2021) tarafından 

sunulan temel model, Seru üretim sisteminin temel prensiplerini yansıtmakla birlikte, 



110 

 

iĢçi rotasyonu ve yetkinlik yönetimi açısından geniĢletilmeye ihtiyaç duyulduğundan 

dolayı mevcut modele iĢçi yetkinlik yönetimi, etkin rotasyon planlaması, iĢlem sırası 

iliĢki kısıtları eklenmiĢtir. Yapılan bu eklemelerle oluĢan modelde iĢçiler atandıkları 

Serularda uzmanlık alanlarına daha çok yoğunlaĢarak dinamik bir Dönen Seru üretim 

sistemi planlamasının yapılması hedeflenmiĢtir. 

Seru üretim sisteminin en önemli özelliklerinden biri olan iĢçi rotasyonu, bu 

geniĢletilmiĢ modelde özel olarak ele alınmıĢtır. Geleneksel üretim hatlarında iĢçiler 

genellikle sabit görevlerde çalıĢırken, Seru sisteminde iĢçilerin farklı görevler arasında 

rotasyon yapması ve çoklu beceri kazanması esastır. Bu rotasyon sistemi hem iĢçilerin 

yetkinliklerini artırmakta hem de üretim sürecinin esnekliğini geliĢtirmektedir. Eklenen 

yeni kısıtlar, özellikle bu rotasyon dinamiğini optimize etmeyi ve iĢçilerin yeteneklerini 

en verimli Ģekilde kullanmayı hedeflemektedir. 

Temel modele yapılan baĢlıca eklemeler Ģunlardır: 

 İşçi yetkinlik kısıtları ve yönetimi: Seru sisteminde iĢçilerin çoklu beceri 

kazanması ve bu becerilerin etkin kullanımı. 

 Detaylı rotasyon planlama kısıtları: ĠĢçilerin optimal rotasyon 

planlarının oluĢturulması. 

 İşlem sırası ilişkileri: Üretim akıĢının verimli organizasyonu. 

 İşlemlerin serulara optimal atanması: Seru'ların etkin kullanımı. 

 Tamsayı optimizasyon sınıflandırması: Uygulanabilir çözümlerin 

garantilenmesi. 

 Eklenen Varsayımlar: 

1. İşçi Yetkinlik Seviyesi ve Uzmanlık Alanları:  

 1. ve 2. iĢçiler tüm iĢlemlerde tam yetkinliğe sahiptir (K=1). 

 3. ve 4. iĢçiler spesifik alanlarda uzmanlığa sahiptir. 

 5. ve 6. iĢçiler sınırlı alanlarda yetkindir. 

Bu varsayım, Seru sistemi içinde iĢçilerin kademeli geliĢimini ve yetkinlik 

kazanma sürecini yansıtır. Tam yetkinliğe sahip iĢçilerin sistem esnekliğini artırması, 

diğer iĢçilerin belirli alanlardaki uzmanlıkları ile birleĢtiğinde, rotasyon planlamasında 

optimize edilmesi gereken bir faktör olarak değerlendirilir. 
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2. Rotasyon Dinamikleri:  

 ĠĢçiler uzmanlık alanlarında minimum belirlenen süre çalıĢmalıdır. 

 Her iĢçi için maksimum çalıĢma süresi sınırı vardır. 

 Rotasyonlar iĢçi yetkinliklerine göre optimize edilir. 

Bu varsayım, Seru sisteminin temel prensibi olan rotasyonun etkin yönetimini 

sağlar. ĠĢçilerin hem uzmanlık alanlarını koruması hem de yeni beceriler geliĢtirmesi 

dengeli bir Ģekilde planlanır. 

 Mevcut Varsayımlar: 

1. ToplamParti ve İşçi Sayısının Belirlenmiş Olması: Sistemde iĢlenecek 

toplam parti sayısı ve mevcut iĢçi sayısı önceden belirlenmiĢtir. 

2. Ürün Tiplerinin İşlenmeye Hazır Olması: Sistem baĢlangıcında, 𝑁 farklı 

ürün tipi partiler halinde iĢlemeye hazır durumda bulunur. Her bir parti yalnızca tek bir 

ürün tipinden oluĢur. 

3. Partiler Arasında Bölünme Yapılmaması: Partiler arasında bölünme iĢlemi 

yapılmaz. Aynı partiye atanmıĢ olan iĢçiler, aynı ürün tipine ait partiyi birlikte iĢler. 

4. İşlem/Görev Sayısının Tanımlanmış Olması: Her ürün tipi için 

gerçekleĢtirilecek iĢlem veya görevlerin sayısı belirlenmiĢtir ve bu sayılar ürün tiplerine 

göre farklılık gösterir. 

5. İşlem Sürelerinin Seru ve İşçiye Bağlı Olması: Her ürün tipinin iĢlem 

süresi, iĢleneceği seruya ve bu iĢlemi gerçekleĢtirecek iĢçilere göre farklılık gösterir. 

6. Talep ve Parti Büyüklüklerinin Sabit Olması: Her ürün tipi için talep 

miktarları ve parti büyüklükleri sabit olarak belirlenmiĢtir ve birbirinden farklıdır. 

7. Partilerin Döngüsel Seru Sistemine Göre İşlenmesi: Partiler, döngüsel bir 

Seru sistemi çerçevesinde iĢlenir. 

8. Seru Kapasitelerinin Belirlenmiş Olması: Her seru için atanabilecek 

maksimum iĢçi sayısı belirlenmiĢtir. 

9. Hazırlık Sürelerinin Değişken Olması: Farklı ürün tipleri arasında hazırlık 

süreleri değiĢkenlik gösterebilir. 

10. Partiler Arasında Taşımanın Olmaması: Partiler arasında bir taĢıma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmez. Belirli bir ürün tipine ait parti, atandığı seruda iĢlem gördükten sonra 

tamamlanmıĢ ürün olarak çıkar. 
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 Eklenen Kısıtlar 

Öncelikle Liu vd. (2012) tarafından geliĢtirilen modelden yararlanan ÇalıĢkan 

(2021) tarafından sunulan modele eklenen kısıtlar tanımlanmıĢtır. Ardından oluĢan ek 

kısıtlı tam KTDP modeli indis, parametre ve kısıtlarla beraber sunulmuĢtur. 

 Modele tanımlanan ek kısıtlar Ģu Ģekilde açıklanabilir: 

1.İşçi YetkinlikKısıtı: 

Bu kısıt, Seru üretim sisteminin temelini oluĢturan iĢçi yetkinlik yönetimini 

matematiksel olarak modellemektedir. ĠĢçilerin yetkinlik seviyelerine göre iĢlem 

atamalarını düzenleyerek, hem mevcut becerilerin etkin kullanımını hem de yeni 

becerilerin geliĢtirilmesini sağlar. Seru sisteminde kritik öneme sahip olan çoklu beceri 

geliĢtirme süreci, bu kısıt sayesinde sistematik bir Ģekilde yönetilir. 

Matematiksel gösterimi: 

𝑀𝛾
𝛼𝛽

≤ 𝐾𝛾
𝛼                                                   ∀𝛼, 𝛽, 𝛾    (1) 

Denklem (1)’de, 𝛼 iĢçisinin 𝛾iĢleminde 𝛽 serusunda çalıĢıp çalıĢamayacağını 

belirler. Eğer iĢçi 𝛼, 𝛾 iĢleminde yetkin değilse (yani 𝐾𝑛
𝛼 = 0), o zaman 

𝑀𝛾
𝛼𝛽

değiĢkeni0 olmalıdır, yani iĢçibuiĢlemde çalıĢamaz.Eğer yetkinse(yani 𝐾𝛾
𝛼 = 1), 

o zaman 𝑀𝛾
𝛼𝛽

değiĢkeni1 olmalıdır,bu daiĢçi bu iĢlemdeçalıĢabilir demektir.Bu kısıta ait 

ĠĢçi Yetkinlik Katsayı matrisi veri setinin tanımlandığı bölümde gösterilmiĢtir. 

Bu kısıtın Seru sistemi açısından sağladığı faydalar: 

 ĠĢçilerin mevcut yetkinliklerinin optimal kullanımı. 

 Çoklu beceri geliĢiminin sistematik planlanması. 

 Üretim kalitesinin yetkinlik bazlı garantilenmesi. 

 Rotasyon planlamasında yetkinlik temelli optimizasyon. 
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2. Gelişmiş Rotasyon Kısıtları: 

Seru üretim sisteminin ayırt edici özelliği olan rotasyon mekanizması, bu kısıtlar 

grubuyla detaylı olarak tanımlanmıĢtır. Her bir alt kısıt, rotasyonun farklı bir boyutunu 

ele alır. Rotasyon kısıtları Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

a) Ana İşlemler için Minimum Parti Büyüklük Miktar Kısıtı: 

Bu kısıt, Seru üretim sisteminde kritik öneme sahip olan uzmanlık-rotasyon 

dengesini sağlar. ĠĢçilerin ana yetkinlik alanlarında minimum parti miktarını garanti 

ederek hem uzmanlıklarının korunmasını hem de üretim kalitesinin sürdürülebilirliğini 

temin eder. Kısıtın matematiksel gösterimi Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

 𝑂𝛾
𝛼𝛽

≥ 10 ×

𝛾∈𝐺

𝑀𝛾
𝛼𝛽

                                             ∀𝛾, 𝛼, 𝛽 ∣ 𝐾𝛾
𝛼 = 1                            (2) 

Burada: 

𝑂𝛾
𝛼𝛽

: 𝛼 iĢçisinin 𝛽 serusunda 𝛾 iĢleminde karĢıladığı parti miktarı. 

𝑀𝛾
𝛼𝛽

: 𝛼iĢçisinin 𝛽serusunda 𝛾iĢleminde çalıĢıp çalıĢmadığını gösteren ikili 

değiĢken. 

𝐾𝛾
𝛼 : 𝛼iĢçisinin 𝛾iĢlemindeki yetkinlik seviyesi. 

Belirlenen 10 birimlik minimum parti büyüklük miktarı, detaylı analizler sonucu 

en uygun değer olarak belirlenmiĢ olup Ģunların yapılmasını sağlar: 

 UzmanlaĢmanın devamlılığının sağlanması. 

 ĠĢlem kalitesinin yüksek seviyede tutulması. 

 Verimlilik standardizasyonunun korunması. 

 Kritik iĢlemlerde yetkinlik kaybının önlenmesi. 

b) Serularda İşçi Bazlı Minimum Parti Büyüklük Miktarı: 

Bu kısıt, iĢçilerin atandıkları Serularda yetkin oldukları iĢlemlerde belirli bir 

minimum parti büyüklük miktarında üretim yapmasını sağlar. Özellikle iĢçilerin 

atandıkları Serularda her iĢlem için minimum miktar iĢleme garantisi vererek 
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rotasyonun etkin bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesini sağlamak amacıyla kullanılır. Test ve 

analizler sonucu en uygun değer olarak belirlenen 10 birimlik miktar, iĢçilerin Serularda 

yeterli deneyim kazanmasını ve üretim sürekliliğini sağlar. Kısıtın matematiksel 

gösterimi Denklem (3)'de tanımlanmıĢtır. 

  𝑂𝛾
𝛼𝛽

≥ 10

𝛽∈𝐵

×

𝛾∈𝐺∣𝐾𝛾
𝛼=1

𝐴𝛼
𝛽

                                 ∀𝛾, 𝛼, 𝛽                                             (3) 

Burada: 

𝐺: Tüm iĢlemlerin kümesi. 

𝐴𝛼
𝛽

: 𝛼 iĢçisinin 𝛽 serusuna atanıp atanmadığını gösteren ikili değiĢken. 

Seru sisteminde her iĢçinin atandığı Seruda yetkin olduğu iĢlemlerde dengeli bir 

parti miktarı iĢlemesini sağlayan bu kısıt, aĢağıdaki operasyonel hedefleri destekler: 

 ĠĢlem temelli minimum üretim miktarının garantilenmesi, 

 Her iĢçinin yetkin olduğu iĢlemlerde aktif tutulması, 

 Seru içi rotasyon etkinliğinin artırılması, 

 ĠĢlem temelliyetkinliklerin sürdürülebilirliğinin sağlanması. 

c) İşlem Başına Maksimum Parti Büyüklük Miktar Sınırı: 

Bu kısıt, Seru üretim sisteminin temel prensiplerinden biri olan dengeli iĢ 

dağılımını sağlar. ĠĢçilerin tek bir iĢlemde fazla miktar iĢleyip diğer iĢlemlerden 

uzaklaĢmasını önler. Kısıtın matematiksel gösterimi Denklem (4)'de tanımlanmıĢtır. 

𝑂𝛾
𝛼𝛽

≤ 0.6 × 𝐷𝛾                                                        ∀𝛾, 𝛼, 𝛽                                             (4) 

Burada: 

𝐷𝛾 : 𝛾 iĢleminin toplam parti büyüklük miktarı. 

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

miktar oranı. 

Maksimum parti büyüklük miktarının toplam parti büyüklüğünün %60'ı ile 

sınırlandırılması Ģu avantajları sağlar: 
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 ĠĢ monotonluğunun önlenmesi. 

 Fiziksel ve zihinsel yorgunluğun azaltılması. 

 Rotasyon fırsatlarının artırılması. 

 Çoklu beceri eğitim imkânlarının geniĢletilmesi. 

 Sistem esnekliğinin artırılması. 

3. İşlem Sırası İlişkileri Kısıtı:  

Bu kısıt, Seru üretim sisteminde, çocuk ve yetiĢkin bisikletlerinin üretiminde 

iĢlemlerin belirli bir sırada yapılması gerekliliğini sağlar. Her bir bisiklet tipi için 

iĢlemlerin doğal akıĢını (örneğin montajdan önce hazırlık yapılması gibi) garanti eder. 

Kısıtın matematiksel gösterimi Denklem (5)’de tanımlanmıĢtır. 

 𝑋𝛾2,𝛽 ≥

𝛽∈𝐵

 𝑋𝛾1,𝛽 ,                                 ∀𝛾1,𝛾2 | 𝑃 𝛾1,𝛾2 = 1

𝛽∈𝐵

                                          (5) 

Burada: 

𝑃(𝛾1,𝛾2): ĠĢlem sırası iliĢki matrisi 

𝛾1 iĢlemi𝛾2iĢleminden önce yapılacaksa 𝑃(𝛾1,𝛾2) = 1diğer durumda 𝑃(𝛾1,𝛾2) = 0. 

 Çocuk bisikletleri için işlem sırası:1 → 3 → 6 → 7, 

 Yetişkin bisikletleri için işlem sırası:2 → 4 → 5 → 8 → 9. 

Bu kısıt, iĢlemlerin doğru sırada yapılmasını garanti eder. 

4. İşlemlerin Serulara AtanmaKısıtları 

Bu kısıt grubu, çocuk ve yetiĢkin bisikletlerinin üretim iĢlemlerinin belirli 

Serulara atanmasını sağlar.Amaç, farklı tipteki bisikletlerin üretim süreçlerini 

birbirinden ayırmak ve her bir bisiklet tipinin belirlenen Serularda üretilmesini 

sağlamaktır. Bu kısıt, üretim planlaması ve ürün kalitesinin korunması açısından 

önemlidir. 
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Bu kısıtlar, çocuk bisikletlerinin belirli montaj hatlarında, yetiĢkin bisikletlerinin 

ise baĢka montaj hatlarında üretilmesini sağlar.Ġlgili kısıtlar Denklem (6) ve (7) 

gösterilmiĢtir. 

 Bγ1

γ∈Gçocuk

= 1                                                                                                               (6) 

 Bγ2

γ∈Gyetişkin

= 1                                                                                                            (7) 

Burada: 

(Bγβ ) DeğiĢkeni, 𝛾numaralı iĢlemin𝛽numaralı Seru'da yapılmasını belirtir. 

1, 3, 6, 7 numaralı iĢlemler çocuk bisikletlerine ait olup 1. Seru’da 

gerçekleĢtirilir. 

2, 4, 5, 8, 9 numaralı iĢlemler yetiĢkin bisikletlerine ait olup 2. Seru’da 

gerçekleĢtirilir.  

Bu atama kısıtları, farklı bisiklet tiplerinin üretim iĢlemlerinin ayrı serularda 

gerçekleĢtirilmesini sağlayarak: 

 Üretim akıĢının optimize edilmesini, 

 ĠĢlem standardizasyonunun sağlanmasını, 

 Seru-spesifik uzmanlık geliĢimini, 

 Kalite kontrolünün etkinliğini destekler. 

4. Ekleme:Tamsayı Sınıflandırması: 

(𝑂𝛾
𝛼𝛽

) ∈  Z                                ∀ 𝛾, 𝛼, 𝛽(8) 

Burada: 

(𝑂𝛾
𝛼𝛽

)𝛼ĠĢçisinin𝛽 serusunda 𝛾 iĢleminde yaptığı iĢ miktarı. 

Bu sınıflandırma: 

 ĠĢ miktarlarının bölünemez birimler halinde atanmasını sağlar, 
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 Üretim planlamasının pratik uygulanabilirliğini garanti eder, 

 Operasyonel karmaĢıklığı azaltır, 

 Kontrol ve takip süreçlerini kolaylaĢtırır. 

Eklenen yeni kısıtlarla beraber oluĢan tam matematiksel model Ģu Ģekilde 

oluĢmaktadır: 

İndisler; 

𝛼: ĠĢçiler, (𝛼=1,2, … ,𝐴) 

𝛽: Serular, (𝛽=1,2, … ,𝐵) 

𝛾: ĠĢlemler, (𝛾=1,2, … ,𝐺) 

Parametreler; 

𝐾𝛾
𝛼 : 𝛼 iĢçisinin 𝛾 iĢleminde çalıĢma yetkinliği (Birim: 0 veya 1). 

L:Yeterince büyük bir sayı 

𝐷𝛾 : 𝛾. Parti büyüklüğü (adet/parti) 

𝑅𝛽 : 𝛽. Serunun kapasitesi (maksimum iĢçi sayısı) 

𝐻𝛾
𝛽

: 𝛾. ĠĢleminin𝛽. Serudaki hazırlık süresi 

𝑉𝛾
𝛼𝛽

: 𝛾. ĠĢleminin𝛽. Seruda 𝛼iĢçi tarafından Birim parti iĢlem süresi (sn/parti) 

𝑃(𝛾1,𝛾2): ĠĢlem sırası iliĢki matrisi. 𝛾1 iĢlemi𝛾2iĢleminden önce yapılacaksa 

𝑃(𝛾1,𝛾2) = 1diğer durumda 𝑃(𝛾1,𝛾2) = 0. 

Karar Değişkenleri; 

𝑂𝛾
𝛼𝛽

: 𝛼 iĢçisinin 𝛽. Seruda 𝛾. ĠĢleminde yaptığıparti miktarı (adet) 

𝐴𝛼
𝛽

: 𝛼 iĢçisi 𝛽. Seruya atanırsa 1, diğer durumda 0 

𝐵𝛾𝛽 : 𝛾 iĢlemi𝛽. Seruya atandıysa 1, diğer durumda 0 
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𝐶𝛾
𝛽

: 𝛾iĢleminin 𝛽. Seruda tanımlananPartideki toplam süre (hazırlık + iĢlem 

süresi) 

𝑇𝛽 : 𝛽. Serudaki iĢlemlerin tamamlanma süresi 

𝛺: Tüm Serulardaki toplam tamamlanma süresi 

Yardımcı Karar Değişkeni; 

𝑀𝛾
𝛼𝛽

: 𝛼 iĢçisi ve 𝛾 iĢlemi𝛽.Seruya atandıysa 1,diğer durumda 0 

Amaç fonksiyonu: 

𝑀𝑖𝑛 𝛺         (9) 

Kısıtlar: 

𝑀𝛾
𝛼𝛽 ≤ 𝐾𝛾

𝛼                                                     ∀𝛾, 𝛼, 𝛽   (10) 

 𝑂𝛾
𝛼𝛽

≥ 10 ×

𝛾∈𝐺

𝑀𝛾
𝛼𝛽

                                             ∀𝛾, 𝛼, 𝛽 ∣ 𝐾𝛾
𝛼 = 1                            (11) 

  𝑂𝛾
𝛼𝛽

≥ 10

𝛽∈𝐵

×

𝛾∈𝐺∣𝐾𝛾
𝛼=1

𝐴𝛼
𝛽

                                 ∀𝛾, 𝛼, 𝛽                                             (12) 

𝑂𝛾
𝛼𝛽

≤ 0.6 × 𝐷𝛾                                                        ∀𝛾, 𝛼, 𝛽                                          (13) 

 𝐴𝛼
𝛽

= 1                                                                ∀𝛼

𝐵

𝛽=1

                                              (14) 

 𝐴𝛼
𝛽

= 𝑅𝛽                                                            ∀𝛽                                                   (15)

𝐴

𝛼=1

 

 𝐵𝛾𝛽 = 𝑅𝛽                                                           ∀𝛾                                                  (16)

𝐵

𝛽=1

 

 𝐶𝛾
𝛽 ≥ 𝑉𝛾

𝛼𝛽
𝑂𝛾

𝛼𝛽    ∀𝛾, 𝛼, 𝛽   (17) 
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𝑇𝛽 ≥  𝐶𝛾
𝛽 +  𝐻𝛾

𝛽
𝐵𝛾𝛽

𝐺

𝛾=1

                                   ∀𝛽(18)

𝐺

𝛾=1

 

𝛺 ≥ 𝑇𝛽                                                           ∀𝛽    (19) 

  

𝐵

𝛽=1

𝑂𝛾
𝛼𝛽

𝐴

𝛼=1

= 𝐷𝛾                                                   ∀𝛾                                                  (20) 

𝑂𝛾
𝛼𝛽 ≤ 𝐿 ∙ 𝑀𝛾

𝛼𝛽    ∀𝛼, 𝛽, 𝛾   (21) 

𝑀𝛾
𝛼𝛽 ≤ 𝐴𝛼

𝛽                                                       ∀𝛼, 𝛽, 𝛾  (22) 

𝑀𝛾
𝛼𝛽 ≤ 𝐵𝛾𝛽                                                      ∀𝛼, 𝛽, 𝛾   (23) 

𝑀𝛾
𝛼𝛽 ≥ 𝐴𝛼

𝛽 + 𝐵𝛾𝛽 − 1                                   ∀𝛼, 𝛽, 𝛾  (24) 

 Bγ1

γ∈Gçocuk

= 1                                                                                                            (25) 

 Bγ2

γ∈Gyetişkin

= 1                                                                                                        (26) 

 𝑋𝛾2,𝛽 ≥

𝛽∈𝐵

 𝑋𝛾1,𝛽 ,                                 ∀𝛾1,𝛾2 | 𝑃 𝛾1,𝛾2 = 1

𝛽∈𝐵

                                        (27) 

𝐵𝛾𝛽  , 𝐴𝛼
𝛽 ,𝑀𝛾

𝛼𝛽 ∈  0,1    ∀𝛼, 𝛽, 𝛾   (28) 

𝑂𝛾
𝛼𝛽 ∈  Z                                                        ∀ 𝛾, 𝛼, 𝛽   (29) 

Burada; 

Denklem (9) toplam tamamlanma süresinin minimizasyonunu amaçlar. Denklem 

(10) iĢçilerin yetkinlik durumlarına göre Seru atamalarını belirler. Denklem (11), (12) 

ve (13) sırasıyla, yetkin iĢçilerin uzman oldukları iĢlemlerde minimum parti büyüklük 

miktarını belirler, her iĢçinin atandığı Seruda toplam minimum parti büyüklük miktarını 

garanti eder ve iĢçilerin bir iĢlemde iĢleyebilecekleri maksimum parti büyüklük 

miktarını %60'ı ile sınırlar.Denklem (14) iĢçilerin tek bir Seruda çalıĢmasını sağlarken, 
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Denklem (15) Serudaki iĢçi sayısının kapasite limitlerinde kalmasını garanti eder. 

Denklem (16) her iĢlem tipinin bir Seruya atanmasını zorunlu kılar. Denklem (17) parti 

iĢlem sürelerinin iĢçi yetkinliği ve birim iĢlem süreleri temel alınarak hesaplanmasını 

sağlarken, Denklem (18) Serulardaki toplam tamamlanma süresini hesaplar. Denklem 

(19) iĢlem süresinin belirlenen maksimum süreyi aĢmamasını kontrol eder. Denklem 

(20) her iĢlem için gerekli parti büyüklük miktarının karĢılanmasını zorunlu kılar. 

Denklem (21) parti büyüklük miktarlarına ait tamamlanma sürelerinin belirlenen limiti 

aĢmamasını sağlar. Denklem (22), (23) ve (24) iĢçi ve iĢlem partisi atamalarının 

uyumluluğunu zorunlu tutar. Denklem (25) ve (26) sırasıyla çocuk ve yetiĢkin 

bisikletlerinin ilgili serulara atanmasını sağlar. Denklem (27)Seru üretim sisteminde, 

çocuk ve yetiĢkin bisikletlerinin üretiminde iĢlemlerin belirli bir sırada yapılması 

gerekliliğini sağlar. Her bir bisiklet tipi için iĢlemlerin doğal akıĢını (örneğin montajdan 

önce hazırlık yapılması gibi) garanti eder.Denklem (28) atama değiĢkenlerinin ikili 

(0 − 1) değer almasını zorunlu kılarken, Denklem (29) iĢlem miktarlarının tamsayı 

olmasını sağlar. 

3.8. Tasarlanan 2 Serulu Model için Toplanan Veri Seti 

Bu çalıĢma, geleneksel üretim hattı ile Seru üretim montaj hattı arasında 

verimlilik farklarını incelemek amacıyla 2 Seru'lu bir model tasarımı üzerine 

odaklanmıĢtır. Bu model, Dönen Seru modu temelinde sunulmuĢ ve üretim süreçlerinin 

optimize edilmesini hedeflemiĢtir. 

Seru Üretim Sistemi, geleneksel üretim hattına kıyasla daha esnek, verimli ve iĢ 

gücünün daha etkin kullanılmasını sağlayan bir yapıdır. Bu bağlamda, 2 Seru'lu model, 

iĢçilerin farklı üretim süreçlerinde yetkinliklerine göre atanması ve bu süreçlerin toplam 

tamamlanma süresini minimize edecek Ģekilde optimize edilmesi üzerine kuruludur. 

Geleneksel üretim hattı ile 2 Seru'lu model arasındaki farklar, özellikle toplam 

tamamlanma süresi ve iĢ gücünün yeniden düzenlenmesi açısından incelenmiĢ ve analiz 

edilmiĢtir.Tablo 3.2, Dönen Serumodelin indis tanımlamasını yapmaktadır: 

Tablo 3.2.2Serulu Model içinĠndis Değerlerinin Tanımlanması 

Ġndis 2 Serulu Model 

ĠĢçi Sayısı (𝜶) 6 

Hat Sayısı (𝜷) 2 
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ĠĢlem Sayısı (𝜸) 9 

 

Tablo 3.2 incelendiğinde, geleneksel montaj hattında 6 iĢçi çalıĢmaktadır. Bu 

iĢçiler, çoklu vasıflı yeteneklere sahiplerdir. ĠĢçilerin bu özellikleri göz önüne alınarak 2 

Serulu bir model tasarlanmıĢtır. 

Geleneksel üretim montaj hattı ve Seru üretim modeli karĢılaĢtırılmıĢ, her iki 

modelde de toplam parti tamamlanma süresi temel alınarak kıyaslamalar yapılmıĢtır. 

Toplam tamamlanma süresinin karĢılaĢtırılması kapsamında, geleneksel üretim 

montaj hattı ile üretim yapan bisiklet üreticisinden gerekli veri seti elde edilmiĢtir. Bu 

veri setinde, montaj hattı içinde 9 farklı iĢlem tipi bulunmaktadır. ĠĢlem tiplerinin parti 

büyüklüklerini, 6 iĢçi, grup olarak ve yardımlaĢarak gerçekleĢtirmektedir. 

Geleneksel montaj hattından farklı olarak, Seru üretim modelinde her bir iĢlem 

tipinin, belirli bir Seru'ya atanmıĢ iĢçiler tarafından organize bir Ģekilde montajı yapılır. 

Geleneksel modelde ise bir iĢlem tipine birden fazla iĢçi aynı anda bakabilir ve montaj 

iĢlemleri, darboğaz oluĢabilecek yerlerde, tek bir iĢlem tipine odaklanan iĢçiler 

tarafından desteklenerek tamamlanır. 

Sıradaki tanımlanan veri setiiĢlem tiplerine ait parti büyüklük miktarlarıdır. Bu 

miktarlar Tablo 3.3’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.3. Parametre (𝐷𝛾): ĠĢlem tiplerine Ait Parti Büyüklük Miktarları (Adet/Parti) 

ĠĢlemTipi (𝒏) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Parti Büyüklük Miktarı(𝑫𝜸) 35 40 44 36 42 38 37 45 32 

 

Tablo 3.3 incelendiğinde, 9 farklı iĢlem tipinin parti büyüklük miktarları 

belirlenmiĢtir. Bu miktarlar, üretim planlama stratejisi doğrultusunda firma tarafından 

belirlenenverilerinden elde edilmiĢtir. 

(𝐷) parametresi, tek bir indis ile tanımlandığından, her bir iĢlem tipi için son 

üretim dönemini kapsayan 9 farklı parti büyüklüğü (miktar) elde edilmiĢtir. Örneğin, 1. 

iĢlem tipinde üretilecek parti büyüklüğü 35 adet olarak belirlenmiĢtir. Bu parti 

büyüklüklerinin matematiksel gösterimi ise Ģu Ģekilde yapılabilir: 

 (𝐷𝛾)= 𝛾iĢlem tipi için parti büyüklüğünü gösterir. 

Örneğin: 
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 (𝑫𝟏)= 35 (Çocuk bisikleti için) 

 (𝑫𝟐)= 40 (YetiĢkin bisikleti için) 

 (𝑫𝟑)= 44 (Çocuk bisikleti için) 

 (𝑫𝟒)= 36 (YetiĢkin bisikleti için) 

 (𝑫𝟓)= 42 (Çocuk bisikleti için) 

 (𝑫𝟔)= 38 (YetiĢkin bisikleti için) 

 (𝑫𝟕)= 37 (Çocuk bisikleti için) 

 (𝑫𝟖)= 45 (YetiĢkin bisikleti için) 

 (𝑫𝟗)= 32(YetiĢkin bisikleti için) 

Parti büyüklüklerindeki değiĢkenlikler firmanın Üretim planlama stratejisine 

göre belirlenmektedir; 

Firma, üretim süreçlerinde hem stok yönetimini hem de talep bazlı üretimi 

entegre eden Hibrit Üretim Stratejisiniuygulamaktadır. Bu strateji, Stoka Üretim (Make-

to-Stock, MTS) ve SipariĢe Üretim (Make-to-Order, MTO) sistemlerinin avantajlarını 

bir arada kullanmayı hedeflemektedir. 

Firma, bir üretim periyodundaki verilerine göre değiĢken parti büyüklükleri ile 

çalıĢmaktadır: 

Çocuk bisikletleri için: 

 𝐷₁ = 35 adet 

 𝐷₃ = 44 adet 

 𝐷₆ = 38 adet 

 𝐷₇ = 37 adet  

(Toplam: 154 adet) 

YetiĢkin bisikletleri için: 

 𝐷₂ = 40 adet 

 𝐷₄ = 36 adet 

 𝐷₅ = 42 adet 

 𝐷₈ = 45 adet 

 𝐷₉ = 32 adet  

(Toplam: 195 adet) 
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Parti büyüklüklerindeki değiĢkenlik, firmanın uyguladığı hibrit stratejinin bir 

sonucudur. Firma, minimum stok seviyesini (güvenlik stoku) korumak için MTS 

sistemiyle çalıĢırken, aynı zamanda özel müĢteri taleplerini karĢılamak için MTO 

sistemini kullanmaktadır. Bu yaklaĢım sayesinde: 

1. Talep dalgalanmalarına hızlı yanıt verebilmekte, 

2. Stok maliyetlerini optimize edebilmekte, 

3. MüĢteri memnuniyetini artırabilmekte, 

4. Tedarik zinciri verimliliğini yükseltebilmektedir. 

Örneğin, 𝐷₁=35 ile 𝐷₈ =45 arasındaki 10 adetlik fark, firmanın hem temel stok 

yönetimini hem de değiĢken müĢteri taleplerini karĢılama kabiliyetini göstermektedir. 

Bu hibrit yaklaĢım, modern üretim sistemlerinin kompleks yapısına uyum sağlama ve 

pazar dinamiklerine hızlı yanıt verme konusunda firmaya önemli avantajlar 

sağlamaktadır. 

Sıradaki veri seti; Hatlardaki hazırlık süreleri (sn)(𝐻𝛾
𝛽

) ve Birim parti iĢlem 

süresi (sn) 𝑉𝛾
𝛼𝛽

  son 6 aylık üretim verilerini içermektedir.Tüm sürelerde önemli 

dalgalanmalar gözlenmediğinden dolayıgeometrik ortalama kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Bu yöntem daha tutarlı veriler elde etmek için tercih edilmiĢtir.(𝐻𝛾
𝛽

) için oluĢturulan 

süreler Tablo 3.4’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.4. Parametre 2 (𝐻𝛾
𝛽

): ĠĢlem Tiplerinin Hatlardaki Hazırlık Süreleri (Sn.) 

Hat ĠĢlem 1 ĠĢlem 2 ĠĢlem 3 ĠĢlem 4 ĠĢlem 5 ĠĢlem 6 ĠĢlem 7 ĠĢlem 8 ĠĢlem 9 

1 34 - 28 - - 32 27 - - 

2 - 42 - 37 45 - - 38 25 

Tablo 3.4’de tanımlanan hazırlık süreleri dikkate alındığında; 

Serulardaki hazırlık sürelerinin belirlenmesinde izlenen adımlar Ģu Ģekilde 

tanımlanmıĢtır: 

1. Adım: Ġlgili iĢçi tarafından üretilecek ürün tipiyle ilgili somut tasarım 

incelemesi yapılır. 

2. Adım: Ürünün montajıyla ilgili hammaddeler, ilgili iĢçi tarafından kullanım 

alanına alınır. 
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Bu süreç sayesinde, ilgili iĢçi hem bisikletin genel montaj parçalarını hem de 

özel parçaları önüne alarak hazırlık süresini tamamlar ve montaj iĢlemine hazır hale 

gelir.Japon Seru üretim sistemi, hareketli Serulara, sürekli iyileĢtirme ve esneklik 

prensiplerine dayanır. Bu prensiplere uygun olarak hazırlık sürelerini azaltmak, müĢteri 

taleplerine daha hızlı ve esnek bir Ģekilde yanıt verebilmek adına önemlidir. Tablo 

3.5’de iki sistemin hazırlık süreleri temelindeki kıyaslaması gösterilmiĢtir. 

 

 

Tablo 3.5.Geleneksel ve Seru Üretim Sistemlerinin Hazırlık Süresi Bazında 

Kıyaslanması 

ĠĢlem Geleneksel Hat (ÖlçülmüĢ) Seru (Uygulanan) Seru ĠyileĢtirme Oranı 

ĠĢlem 1 49 sn. 34 sn. %30.6 azalma 

ĠĢlem 2 60 sn. 42 sn. %30.0 azalma 

ĠĢlem 3 40 sn. 28 sn. %30.0 azalma 

ĠĢlem 4 53 sn. 37 sn. %30.2 azalma 

ĠĢlem 5 64 sn. 45 sn. %29.7 azalma 

ĠĢlem 6 46 sn. 32 sn. %30.4 azalma 

ĠĢlem 7 39 sn. 27 sn. %30.8 azalma 

ĠĢlem 8 54 sn. 38 sn. %29.6 azalma 

ĠĢlem 9 36 sn. 25 sn. %30.6 azalma 

Tablo 3.5 incelendiğinde, Seru üretim sistemine geçiĢle birlikte hazırlık 

sürelerinde ortalama %30,2 oranında bir iyileĢme sağlandığı görülmektedir. Bu 

iyileĢme, özellikle rotasyonlu Seru sisteminin getirdiği kompakt iĢ istasyonu düzeni, 

iĢçilerin çoklu beceri kullanımı, iĢ rotasyonunun getirdiği esneklik ve optimize edilmiĢ 

malzeme yerleĢimi ve hazırlık prosedürlerinden kaynaklanmaktadır. ġu faydaları da 

beraberinde getirebilir: 

 Kompakt iĢ istasyonu düzeni. 

 ĠĢçilerin çoklu beceri kullanımı. 

 ĠĢ rotasyonunun getirdiği esneklik. 

 ĠyileĢtirilmiĢ malzeme yerleĢimi ve hazırlık prosedürleri. 

Bu sonuçlar, rotasyonlu Seru sisteminin hazırlık süreleri açısından önemli 

verimlilik artıĢı sağladığını göstermektedir. 

Seru sistemindeki hazırlık süreleri, literatürdeki benzer dönüĢüm çalıĢmaları 

(Miltenburg, 2001; Liu vd., 2013) ve sektörel uygulamalardan (Canon, Sony, 
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Panasonic) edinilen veriler ıĢığında tahmin edilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda Seru sistemine 

geçiĢte hazırlık sürelerinde ortalama %25-35 azalma görülmüĢtür. Mevcut sistemde 

ölçülen hazırlıksüreleri baz alınarak, literatürdeki azalma oranları ve uzman görüĢleri 

doğrultusunda Seru sistemi için hazırlıksüreleri hesaplanmıĢtır. Uygulanan süreler, 

sistemin U biçimindeki yerleĢimi, kompakt yapısı, çok yönlü çalıĢanların varlığı ve tek 

parça akıĢ prensipleri dikkate alınarak yapılmıĢtır. Belirtilen örnek detaylandırıldığında; 

Miltenburg (2001)'in çalıĢmasına göre,Seru sistemine geçen firmalarda 

hazırlıksürelerinde %25-35 azalma gözlemlenmiĢtir. Liu vd. 

(2014),hazırlıksürelerindeki azalmanın sebeplerini; kompakt yerleĢim, U-Ģeklinde 

dizilim, minimum hareket/taĢıma ve çok yönlü iĢçiler olarak belirtmiĢlerdir.Saha 

çalıĢmalarında ise Ģu Ģekilde geliĢimler kaydedilmiĢtir (Liu vd., 2014): 

 Canon (1990-1995): Hazırlıksürelerinde %32 azalma,  

 Sony (1994): Hazırlıksürelerinde %28 azalma,  

 Panasonic (1998): Hazırlıksürelerinde %30 azalma. 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde tanımlandığı gibi Japon Seru üretim sistemi, 

hareketli Serulara, sürekli iyileĢtirme ve esneklik prensiplerine dayanır. Bu prensiplere 

uygun olarak hazırlık sürelerini azaltmak, müĢteri taleplerine daha hızlı ve esnek bir 

Ģekilde yanıt verebilmek adına önemlidir. 

Sıradaki veri Serulardakimaksimum iĢçi sayısıdır. Bu sayı baĢlangıçta da 

tanımlandığı üzere 3 olarak belirlenmiĢ ve Tablo 3.6’da gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.6. Parametre 3(𝑅𝛽): Maksimum ĠĢçi Sayısı 

Tanımlama/Model 2 Serulu Model 

Hat (𝜷) 1 2 

Hatlardaki Maksimum ĠĢçi Sayısı (𝑹𝜷) 3 3 

Tablo3.6 incelendiğinde(𝑹𝜷) parametresi için tasarlanan modeller 

içinSerulardaki maksimum iĢçi sayısının belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayı da3 iĢçi 

olarak belirlenmiĢtir. Örneğin, bir Seru içerisinde 4 iĢçi çalıĢamaz ama 1 iĢçi 

çalıĢabilirĢeklindemodele tanımlanmıĢtır. 

Sıradaki tanımlanacak veri (𝑉) parametresi içindir.(𝑉)Parametresi, her iĢlem(𝛾), 

seru (𝛽) ve iĢçi (𝛼) kombinasyonu için iĢlem tipi parti iĢleme sürelerini içerir. 

ĠĢlemlerin iĢçiler tarafından 2 farklı hatta yapıldığını tanımlayan bu süreler, hazırlık 
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sürelerinde olduğu gibi yine son 6 ayda gerçekleĢtirilen iĢlemlerden elde edilen 

ortalama değerlerdir. Bunlar, iĢçilerin belirli görevlerdeki yetkinlik seviyelerini ve iĢ 

süreçlerinin verimliliğini değerlendirmek için kritik önem taĢımaktadır.2 Serulu Model 

için belirlenenBirim Parti ĠĢlem süreleri (sn.)Tablo 3.7’degösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Tablo 3.7.2 Serulu Model için Parametre 4 (𝑉𝛾
𝛼𝛽

): Birim Parti ĠĢlem Süreleri (Sn/Parti) 

Hat 1 (Çocuk Bisikleti) Hat 2 (YetiĢkin Bisikleti) 

ĠĢçiler ĠĢlem 1 ĠĢlem 3 ĠĢlem 6 ĠĢlem 7 ĠĢlem 2 ĠĢlem 4 ĠĢlem 5 ĠĢlem 8 ĠĢlem 9 

ĠĢçi 1 1142 1198 1167 1186 1358 1312 1334 1289 1276 

ĠĢçi 2 1156 1187 1178 1193 1342 1324 1345 1298 1287 

ĠĢçi 3 1223 1256 1245 1234 0 0 0 0 0 

ĠĢçi 4 0 0 0 0 1387 1378 1392 1367 1354 

ĠĢçi 5 1412 1387 1434 1398 0 0 0 0 0 

ĠĢçi 6 0 0 0 0 1478 1512 1498 1467 1445 

Tablo 3.7, iĢçilerin rotasyonlu Seru sistemindeki performanslarını 

göstermektedir. 0 değerleri, ilgili iĢçinin o iĢlem için yetkin olmadığını veya o iĢleme 

atanmaması gerektiğini göstermektedir. Bu düzenleme, rotasyonlu sistemin etkinliğini 

artırmak ve iĢçilerin optimal kullanımını sağlamak amacıyla yapılmıĢtır. 

ĠĢçilerin yetkinlik durumlarını gösteren (𝐾𝛾
𝛼 )matrisi, rotasyonlu Seru sisteminde 

kritik bir rol oynamaktadır. Yetkinlik matrisi, iĢçilerin uzmanlık seviyelerini ve 

rotasyon kapasitelerini belirleyen temel veri setidir ve Tablo 3.8’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.8. ĠĢçilerin Yetkinlik Matrisi (𝐾𝛾
𝛼 ) 

ĠĢçi \ ĠĢlem ĠĢlem 1 ĠĢlem 2 ĠĢlem 3 ĠĢlem 4 ĠĢlem 5 ĠĢlem 6 ĠĢlem 7 ĠĢlem 8 ĠĢlem 9 

ĠĢçi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ĠĢçi 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ĠĢçi 3 1 0 1 0 0 1 1 0 0 

ĠĢçi 4 0 1 0 1 1 0 0 1 1 

ĠĢçi 5 1 0 1 0 0 1 1 0 0 

ĠĢçi 6 0 1 0 1 1 0 0 1 1 

Tablo 3.8'de görüldüğü üzere, ĠĢçi 1 ve ĠĢçi 2 tüm iĢlemlerde tam yetkinliğe 

sahipken (𝐾 = 1), diğer iĢçiler belirli alanlarda uzmanlaĢmıĢtır. Özellikle dikkat çeken 
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nokta, ĠĢçi 3 ve ĠĢçi 5'in çocuk bisikleti üretimindeki iĢlemlerde (ĠĢlem 1, 3, 6, 7), ĠĢçi 4 

ve ĠĢçi 6'nın ise yetiĢkin bisikleti üretimindeki iĢlemlerde (ĠĢlem 2, 4, 5, 8, 9) yetkinlik 

sahibi olmalarıdır. 

ĠĢlem sırası iliĢkileri, üretim sürecinin doğru akıĢını garanti altına alan önemli 

bir veri setidir. Bu iliĢkiler  𝑃 matrisi ile Tablo 3.9’da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.9. ĠĢlem Sırası ĠliĢkileri Matrisi (𝑃) 

ĠĢlem (𝑷) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tablo 3.9'da sunulan iĢlem sırası iliĢki matrisi, montaj sürecindeki kritik 

bağımlılıkları göstermektedir. Örneğin, (𝑃1,3) = 1 değeri, ĠĢlem 1'in ĠĢlem 3'ten önce 

yapılması gerektiğini belirtir. Bu iliĢkiler Ģu sıralamayı zorunlu kılar: 

 Çocuk bisikletleri için: 1 → 3 → 6 → 7. 

 YetiĢkin bisikletleri için: 2 → 4 → 5 → 8 → 9. 

Modele eklenen kısıtlarla, çocuk ve yetiĢkin bisiklet üretiminde iĢlemlerin belirli 

Serulara atanması sağlanmıĢtır. Bu atamalar sonucunda oluĢturulan veri seti, Tablo 

3.10'da sunulmuĢtur. 

Tablo 3.10. Belirli ĠĢlemlerin Belirli Serulara Atanması (𝐵𝛾𝛽 ) DeğiĢkeni 

ĠĢlem Atamaları ve Hat Dağılımı (𝑩𝜸𝜷) 

ĠĢlem No 1. Hat'ta Yapılır (𝐵) 2. Hat'ta Yapılır (𝐵) 

1 1 0 

2 0 1 

3 1 0 

4 0 1 

5 0 1 
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6 1 0 

7 1 0 

8 0 1 

9 0 1 

Tablo 3.10, her bir iĢlemin hangi Seru’da yapılacağını gösteren (𝐵)değiĢkenini 

kapsar. (𝐵)DeğiĢkeni, iĢlemlerin belirli bir Seruya atanıp atanmadığını belirten ikili (0 

veya 1) bir değerdir. 

 ―1‖ değeri, iĢlemin belirtilen seruda yapılacağını, 

 ―0‖ değeri ise o seruda yapılmayacağını ifade eder. 

Bu atamalar, modelin optimize edilmesi sürecinde parti büyüklüklerinin 

dengelenmesi, kaynakların etkin kullanımı ve toplam tamamlanma süresinin minimize 

edilmesi amacıyla belirlenmiĢtir. 

Tablodaki (3.10) örneğe göre: 

 1. ĠĢlem, 3. ĠĢlem, 6. ĠĢlem ve 7.ĠĢlem1. hatta yapılırken, 

 2. ĠĢlem, 4. ĠĢlem, 5. ĠĢlem, 8. ĠĢlem ve 9.ĠĢlem2. hatta yapılmaktadır. 

Tanımlanan iĢlem tipi dağılımı, çocuk ve yetiĢkin bisiklet üretimi için gereken 

montaj iĢlemlerinin hatlara uygun Ģekilde dağıtılmasını sağlar. Çocuk ve yetiĢkin 

bisikletlerin üretiminde yapılan iĢleri tanımlayan görsel, ġekil 3.5’de sunulmuĢtur. Son 

veri setiyle birlikte, geleneksel üretim sisteminde yapılan çocuk ve yetiĢkin bisiklet 

üretim iĢlemlerinin Seru üretim planlamasında da farklı hatlarda yapılması sağlanmıĢtır. 

Parti büyüklüklerine ait iĢlemler belirlenen hatlarda kalarak bisiklet üretimlerinin tam 

anlamıyla gerçekleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Ancak, burada iĢçilerin atama problemi 

ortaya çıkmaktadır. Modele eklenen ilk kısıt olan iĢçi yetkinlik katsayıları ile bu 

problemin ortadan kaldırılması hedeflenmiĢtir. 
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1. Seru
Çocuk Bisikleti Üretim Hattı

2. Seru
Yetişkin Bisikleti Üretim Hattı

Seru Üretim Sistemi (セル 生産)
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ġekil 3.5.Geleneksel Üretim Hattının Seru Üretim Sistemine Evirilmesi 

3.9. Tasarlanan Dönen Seru Model Analizi ve Elde Edilen Sonuçlar 

Tasarlanan Dönen Seru modelinin analizi, Lingo 18.0 yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan analize dair sonuç çıktısı Ekler bölümünde tanımlanmıĢtır. 

Modelin temel amacı, toplam tamamlanma süresini minimize etmektir. 
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Analiz sonucunda, toplam tamamlanma süresi temelinde geleneksel üretim hattı 

ile Dönen Seru modeli karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar Ģu Ģekildedir: 

 Dönen Seru modelinde toplam tamamlanma süresi: 127943.0 sn.  

 Geleneksel üretim modelinde toplam tamamlanma süresi: 187038.7sn. 

Bu sonuçlara göre, Hat-Seru modeli geleneksel modele kıyasla önemli bir zaman 

tasarrufu sağlamaktadır. ĠyileĢtirme oranı Ģu Ģekilde hesaplanabilir: 

 ĠyileĢtirme Oranı = (Geleneksel Süre- Hat-Seru Süresi) / Geleneksel Süre * 

100 = (187038.7- 127943.0) / 187038.7* 100 ≈ 31.60% 

 iĢ günü = 8 saat = 8 * 60 * 60 = 28,800 saniye 

 Geleneksel sistem (187038,7saniye): 187038.7/ 28,800 = 6.49iĢ günü ≈ 6.5 

iş günü 

 Dönen Seru sistemi (127,943 saniye): 127,943 / 28,800 = 4.44 iĢ günü ≈ 4.5 

iş günü 

Bu hesaplama sonucunda, Dönen Seru modelinin geleneksel üretime göre 

yaklaĢık %31,60 oranında bir zaman tasarrufu sağladığı görülmektedir. Diğer bir 

deyiĢle, Dönen Seru modeli, geleneksel üretim sistemine kıyasla üretim süresini 

yaklaĢık %32 oranında azaltmaktadır. Toplam iĢ günü olarak hesaplandığında; toplam 

iĢlemlerin görülme süresi, Dönen Seru sisteminde yaklaĢık olarak 4,5 gün sürerken, 

Geleneksel üretim sisteminde yaklaĢık olarak 6,5 gün sürmektedir. 

Bu önemli iyileĢtirme, Hat-Seru modelinin üretim verimliliğini önemli ölçüde 

artırdığını ve iĢletmenin üretim kapasitesini daha etkin bir Ģekilde kullanmasını 

sağladığını göstermektedir. Sonuç olarak, Hat-Seru modelinin uygulanması, iĢletmenin 

rekabet gücünü artırarak, maliyetlerin düĢürülmesine ve müĢteri taleplerinin daha hızlı 

karĢılanmasına olanak tanımaktadır. 

Bu süre farkı, Hat-Seru modelinin üretim verimliliğini önemli ölçüde artırdığını 

ve iĢletmenin üretim kapasitesini daha etkin bir Ģekilde kullanmasını sağladığını ortaya 

koymaktadır. Geleneksel modeldeki uzun üretim süresi, Hat-Seru modelinin avantajları 

ile büyük oranda düĢürülmüĢtür. Bunun baĢlıca sebepleri arasında iĢçi yetkinlik 

katsayılarının kullanılması, iĢçilerin atandıkları Serularda rotasyona teĢvik edilmesi, 

iĢlemlerin hatlara optimal Ģekilde dağıtılması ve iĢçilerin uygun Ģekilde atanması yer 

almaktadır. 
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Sonuç olarak, Hat-Seru modelinin uygulanmasıyla elde edilen bu verimlilik 

artıĢı, iĢletmenin rekabet gücünü artırarak, maliyetlerin düĢürülmesine ve müĢteri 

taleplerinin daha hızlı karĢılanmasına imkân sağlamaktadır. Bu da Hat-Seru modelinin 

geleneksel üretim sistemine kıyasla hem zaman hem de maliyet açısından ne kadar 

üstün olduğunu açıkça ortaya koymaktadır.ġekil 3.6’da geleneksel üretim hattı ile 

Dönen Seru modeli arasındaki toplam tamamlanma süre kıyaslaması gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6.Geleneksel Üretim Hattı ileDönen Seru Model Arasındaki Toplam 

Tamamlanma Süre Kıyaslaması 

Modelin kurulumunda iĢçi yetkinlik katsayıları, iĢlerin hatlara uygun Ģekilde 

dağıtılması ve optimal iĢçi atamalarının yapılması gibi unsurların dikkate alınması, Seru 

modelinin etkinliğini önemli ölçüde artırmıĢtır. Bu unsurlar, üretim sürecinin daha 

verimli ve sistematik bir Ģekilde iĢlemesine olanak tanımıĢ ve sonuç olarak üretim süresi 

minimum seviyeye indirilmiĢtir. Modelin etkinliği, iĢçilerin doğru iĢlere atanmasıyla 

sağlanan zaman tasarrufu ve üretim sürecinin daha hızlı ve akıcı bir Ģekilde iĢlemesiyle 

de desteklenmiĢtir. 

Kurulan model, yalnızca toplam süreyi minimize etmekle kalmamıĢ, aynı 

zamanda iĢçi performansını ve üretim kapasitesini de en üst düzeye çıkarmıĢtır. ĠĢçi 

yetkinlik katsayılarının kullanılması, her iĢçinin en verimli olduğu görevde çalıĢmasını 

sağlamıĢ ve böylece üretim süreçleri optimize edilmiĢtir. Bu durum, iĢçi verimliliğinin 

artmasına, iĢlerin hızlı ve hatasız bir Ģekilde tamamlanmasına katkıda bulunmuĢtur. 
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Dolayısıyla, Seru modeli, geleneksel üretim sistemine göre hem zaman hem de 

maliyet açısından üstün bir çözüm sunmaktadır. Zaman tasarrufu, üretim maliyetlerini 

azaltırken aynı zamanda müĢteri taleplerinin daha hızlı karĢılanmasına imkan 

tanımaktadır. Bu nedenle, Seru modeli, iĢletmelerin rekabet gücünü artıran ve uzun 

vadede sürdürülebilirliği destekleyen bir üretim yaklaĢımı olarak öne çıkmaktadır. 

Elde edilen diğer sonuçlar sırasıyla detaylı olarak açıklanmıĢtır. 

 Öncelikle (𝑅𝛽) değiĢkeni hesaplanmıĢtır. Bu değiĢken Seru üretim 

sisteminde her bir Seru'ya atanabilecek maksimum iĢçi sayısını göstermektedir.  

𝑅1 = 3: Bu değer, 1. Seru'da maksimum 3 iĢçinin görev alabileceğini gösterir.  

𝑅2= 3: Bu değer ise, 2. Seru'da da maksimum 3 iĢçinin görev alabileceğini ifade 

eder.  

Bu kısıtlamalar, Seru üretim sisteminin dengeli ve verimli bir Ģekilde çalıĢmasını 

sağlamak amacıyla belirlenmiĢtir. ĠĢçi sayısının sınırlandırılması, üretim hatlarında tam 

bir bisikletin üretiminin gerçekleĢtirilmesine, Seru'lar arasındaki parti büyüklüğünün 

adil bir Ģekilde dağıtılmasına ve üretim süreçlerinin optimize edilmesine yardımcı olur. 

Bu sayede, her Seru'da görev alan iĢçiler arasında iĢ paylaĢımı daha dengeli bir hale 

gelir, bu da genel üretim süresini minimize etmeye katkıda bulunur. 

Bu kapasite sınırlaması, aynı zamanda üretim sürecindeki olası karmaĢıklıkları 

önlemekte ve her bir Serunun kendi içinde organize bir Ģekilde çalıĢmasına olanak 

tanımaktadır. Özellikle U-Ģeklinde tasarlanan üretim hattında, 3 iĢçilik kapasite, 

iĢçilerin hareket alanlarını ve iĢ istasyonları arasındaki geçiĢlerini optimize etmektedir. 

 Devamında(𝐴𝛼
𝛽

) (ĠĢçi-Seru ataması) değiĢkeni hesaplanmıĢtır.Buna dair 

analizsonuçları Tablo 3.11 ve ġekil 3.7’de Ģu Ģekilde gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.11. Hangi ĠĢçinin Hangi SeruyaAtandığının Gösterimi 

(𝑨𝜶
𝜷

)  DeğiĢkeni 

ĠĢçi (𝒊) Seru 1 Seru 2 

𝑨𝟏 1 0 

𝑨𝟐 0 1 

𝑨𝟑 1 0 

𝑨𝟒 0 1 

𝑨𝟓 1 0 

𝑨𝟔 0 1 

 

1. Seru
Çocuk Bisikleti Üretim Hattı

2. Seru
Yetişkin Bisikleti Üretim Hattı
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ġekil 3.7.ĠĢçilerin Serulara Atanmasının Gösterimi 

Tablo 3.11 ve ġekil 3.7’de gösterilenmodel sonuçları incelendiğinde, iĢçilerin 

Serulara optimal dağılımı Ģu Ģekilde gerçekleĢmiĢtir: 1. Seru'ya 1., 3. ve 5. iĢçiler 

atanırken, 2. Seru'ya 2., 4. ve 6. iĢçiler atanmıĢtır. Bu atama, yeni rotasyonlu sistemin 

gereksinimleri ve her bir iĢçinin yetkinlikleri göz önünde bulundurularak optimize 

edilmiĢtir. 
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Bu dağılımın temel amacı, her bir Seru'nun kendi içinde dengeli ve verimli bir 

Ģekilde çalıĢmasını sağlarken, aynı zamanda rotasyonlu sistemin getirdiği esneklikten 

maksimum düzeyde faydalanmaktır. ĠĢçilerin Serulara atanmasında, onların teknik 

becerileri, deneyimleri ve özellikle rotasyonlu sistemdeki uyum kabiliyetleri dikkate 

alınmıĢtır. Bu sayede, her Seru'da görev alan iĢçiler, rotasyonlu üretim sisteminin 

gerekliliklerini en iyi Ģekilde karĢılayacak biçimde konumlandırılmıĢtır. 

 Her bir Seru'daki iĢlerin tamamlanma süreleri (𝑇𝛽) hesaplanmıĢtır. Bu 

hesaplamalar, Seru üretim sisteminde toplam iĢlem tiplerine ait parti büyüklüklerinin ne 

kadar sürede tamamlanacağını gösterir ve montaj sürecinin verimliliği hakkında önemli 

bilgiler sağlar. Bu süreler Tablo 3.12 ve ġekil 3.8’de açıklanmıĢtır. 

Tablo 3.12.Serulardaki ĠĢlemlerin Tamamlanma Süreleri 

DeğiĢken(𝑻𝜷) Değer (sn.) 

1. Seru (𝑻𝟏) 127943.0 

2. Seru (𝑻𝟐) 108531.0 

Toplam 236474.0 
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ġekil 3.8.Serulardaki Partilerin Tamamlanma Sürelerinin Gösterimi 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, 1. Seru'nun tamamlanma süresinin 

127943,0 saniye, 2. Seru'nun tamamlanma süresinin ise 108531,0 saniye olduğu 

görülmektedir. Toplam tamamlanma süresi 236474,0 saniye olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

sürelerin farklılık göstermesinin temel nedenleri arasında iĢlemlerin karmaĢıklığı, 

hazırlık süreleri ve parti büyüklüklerinin değiĢkenliği yer almaktadır. 

2. Seru'nun daha kısa sürede tamamlanması, bu Seru'daki iĢlem 

kombinasyonlarının ve iĢçi-iĢ eĢleĢmelerinin daha verimli olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca, her iki Seru'nun da baĢlangıçtaki geleneksel üretim süresine (272747,0 saniye) 

kıyasla önemli ölçüde daha hızlı çalıĢtığı görülmektedir. 

 Sıradaki hesaplanan değiĢken olan (𝐵𝛾𝛽 )  her bir partinin hangi Seruda 

gerçekleĢtirildiğini göstermiĢtir.Tablo 3.13ve ġekil 3.9’da detaylandırılmıĢtır. 
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Tablo 3.13.(𝐵𝛾𝛽 ) Karar DeğiĢkeni Sonuç Gösterimi  

(𝑩𝜸𝜷) DeğiĢkeni (ĠĢlemlerin Serulara Atanması) 

ĠĢlem Tipi(𝒏) 1. Seru 2. Seru Açıklama 

(𝑩𝟏) 1 0 1. ĠĢlem 1. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟐) 0 1 2. ĠĢlem 2. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟑) 1 0 3. ĠĢlem 1. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟒) 0 1 4. ĠĢlem 2. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟓) 0 1 5. ĠĢlem 2. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟔) 1 0 6. ĠĢlem 1. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟕) 1 0 7. ĠĢlem 1. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟖) 0 1 8. ĠĢlem 2. Seru'da yapılır. 

(𝑩𝟗) 0 1 9. ĠĢlem 2. Seru'da yapılır. 
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ġekil 3.9.(𝐵𝛾𝛽 ) Karar DeğiĢkeni Sonuç Gösterimi 

(𝐵𝛾𝛽 ) DeğiĢkeni 1 veya 0 değerini alır. Eğer (𝐵𝛾𝛽 ) = 1 ise bu iĢlem ilgili 

Seru'da gerçekleĢtirilir; (𝐵𝛾𝛽 ) =  0 ise, iĢlem o Seru'da gerçekleĢtirilmez. 
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Sıradaki hesaplanan değiĢken (𝐶𝛾
𝛽

)(𝛾) iĢleminin (𝛽) Serudaki tamamlanma 

sürelerinigöstermektedir. Sonuçlar Tablo 3.14 ve ġekil 3.10’da gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.14.(𝐶𝛾
𝛽

) Karar DeğiĢkeni Sonuç Gösterimi 

ĠĢlem Tipi (γ) 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 incelendiğinde, iĢlemlerin Seru'lardaki toplam parti büyüklüğü 

tamamlanma süreleri Ģu Ģekildedir: 

Tablo 3.13 incelendiğinde, iĢlemlerin Seru'lardaki toplam parti büyüklüğü 

toplam üretim tamamlanma süreleri Ģu Ģekildedir: 

 ĠĢlem 1:1. Seru'da 28014.00 sn.  

 ĠĢlem 2: 2. Seru'da 29880.00 sn.  

 ĠĢlem 3: 1. Seru'da 36062.00 sn.  

 ĠĢlem 4: 2. Seru'da 22368.00 sn.  

 ĠĢlem 5: 2. Seru'da 32800.00 sn.  

 ĠĢlem 6: 1. Seru'da 25388.00 sn.  

 ĠĢlem 7: 1. Seru'da 31306.00 sn.  

 ĠĢlem 8: 2. Seru'da 21150.00 sn.  

 ĠĢlem 9: 2. Seru'da 28728.00 sn. 

Bu sürelerin farklılık göstermesinin temel nedenleri: 

 ĠĢlemlerin teknik karmaĢıklığı ve gerektirdiği hassasiyet düzeyi. 

 Her iĢlem için gerekli hazırlık süreleri. 

 Parti büyüklüklerinin değiĢkenliği. 

 ĠĢçilerin rotasyonlu sistemdeki adaptasyon süreleri. 

 ĠĢlem tipine göre gerekli olan kalite kontrol gereksinimleri. 

Bu sonuçlar, her bir iĢlemin kendine özgü karakteristiğini ve üretim sistemindeki 

yerini açıkça ortaya koymaktadır. Özellikle ĠĢlem 3’e ait gidon montajı (36062.00 sn.) 
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ve ĠĢlem 5’e ait fren sistemi montajının (32800.00 sn.) en uzun sürelere sahip olması, bu 

iĢlemlerin teknik karmaĢıklığını ve hassasiyetini göstermektedir. 
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ġekil 3.10.(𝐶𝛾
𝛽

) Karar DeğiĢkeni Sonuç Gösterimi 

ġekil 3.10’da tanımlanan iĢlem tipi parti büyüklükleri üretim tamamlanma 

sürelerinin farklılık göstermektedir. Bu süreler arasındaki farklılık, iĢlem 

karakteristiklerinin yanı sıra rotasyonlu sistemin dinamik yapısından da 

kaynaklanmaktadır. Örneğin, ĠĢlem 8’e ait final kontrol (21150.00 sn.) ve ĠĢlem 4’e ait 

sele montajı (22368.00 sn.) gibi iĢlemlerin görece daha kısa sürelerde tamamlanması, bu 

iĢlemlerin standardizasyon seviyesinin yüksek olmasından ve iĢçilerin bu iĢlemlerde 

daha hızlı rotasyon yapabilmesinden kaynaklanmaktadır. 

Bunun ardından elde edilen bir diğer sonuç ise; (𝑀𝛾
𝛼𝛽

)değiĢkeni olarak 

tanımlanan yardımcı karar değiĢkeninin, (𝛼)iĢçisinin ve (𝛾) iĢleminin(𝛽.)Seruya 

atanmasıdır.Bu değiĢken, belirli bir iĢçinin belirli bir iĢlem üzerinde çalıĢtığı Seruyu 



139 

 

belirler ve modelin parti büyüklüğü dağılımını ve iĢçilerin Serulara atanmasını optimize 

etmek için kullanılır.Bu sonuçlar Tablo 3.15 ve ġekil 3.11’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.15.(𝑀𝛾
𝛼𝛽

) DeğiĢkeninin Sonuç Gösterimi 

(𝑴𝜸
𝜶𝜷

)(𝜶iĢçisinin ve 𝜸iĢleminin 𝜷. Seruya atanması) & 1. Seru 

ĠĢlem (𝜸) 1. ĠĢçi 2. ĠĢçi 3. ĠĢçi 4. ĠĢçi 5. ĠĢçi 6. ĠĢçi 

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 

 

(𝑴𝜸
𝜶𝜷

) (𝜶 iĢçisinin ve 𝜸iĢleminin 𝜷. Seruya atanması) & 2. Seru 

ĠĢlem (𝜸) 1. ĠĢçi 2. ĠĢçi 3. ĠĢçi 4. ĠĢçi 5. ĠĢçi 6. ĠĢçi 

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 incelendiğinde; 

 1. Seru için Atamalar: 

 1., 3. ve 5. iĢçiler 1. Seru'daki tüm iĢlemlerde (1,3,6,7) görevlendirilmiĢtir 

 Bu iĢçiler rotasyonlu olarak çalıĢarak Seru içindeki tüm iĢlemleri 

gerçekleĢtirmektedir. 

 2. Seru için Atamalar:  

 2., 4. ve 6. iĢçiler 2. Seru'daki tüm iĢlemlerde (2,4,5,8,9) görevlendirilmiĢtir 

 Bu iĢçiler de rotasyonlu olarak çalıĢarak Seru içindeki tüm iĢlemleri 

gerçekleĢtirmektedir.  

Bu sonuçlar, rotasyonlu Seru üretim sisteminde iĢçilerin atandıkları Serulardaki 

tüm iĢlemlerde çalıĢabildiklerini göstermektedir. Her iki Seru'da da iĢçiler kendi 

Serularındaki tüm iĢlemlerde görev alabilmektedir, bu da sistemin rotasyonel 

karakterini ortaya koymaktadır. Bu durum, her Seru'nun kendi içindeki iĢ akıĢına ve 

iĢlem gereksinimlerine göre optimize edildiğini ortaya koymaktadır. Bu sonuçlar ġekil 

3.11’de görselleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.11.(𝑀𝛾
𝛼𝛽

)Karar DeğiĢkeninin1. ve 2. Seru için Sonuç Gösterimi 

ġekil 3.11 incelendiğinde, hangi iĢçinin hangi Seruda hangi iĢlem üzerinde 

çalıĢtığını net bir Ģekilde göstermektedir. Model, bu atamalarla parti büyüklük 

miktarlarının dağılımını optimize etmeyi ve toplam tamamlanma süresini minimize 

etmeyi amaçlar. ĠĢçilerin belirli Serulara atanması, iĢ gücü verimliliğini artırarak Seru 

üretim sisteminin etkinliğini maksimize etmeyi sağlar. 

 Sıradaki hesaplanan (𝑂𝛾
𝛼𝛽

) değiĢkeni, (𝛼) iĢçisinin (𝛽) Serusunda (𝛾) 

iĢleminden karĢıladığıparti miktarını tamsayı olarak belirleyen bir karar değiĢkenidir. 

Aynı zamanda (𝑂𝛾
𝛼𝛽

)değiĢkeninin tamsayı olması durumu mevcut matematiksel modele 

eklenen diğer bir kısıt olarak modele eklenmiĢtir. Bu değiĢken, her bir iĢçinin belirli bir 

Seruda, belirli bir iĢlem tipine ait parti büyüklüğünden ne kadar gerçekleĢtirdiğini 

modellemektedir. Tablo 3.16, bu değiĢkenin analiz sonuçlarını göstermektedir. 
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Tablo 3.16.(𝑂𝛾
𝛼𝛽

) DeğiĢkeni için Sonuç Gösterimi 

ĠĢlem (𝜸) ĠĢçi 1 ĠĢçi 2 ĠĢçi 3 ĠĢçi 4 ĠĢçi 5 ĠĢçi 6 
1. Seru 

𝑶𝟏𝟏 15 0 10 0 10 0 

𝑶𝟑𝟏 10 0 24 0 10 0 

𝑶𝟔𝟏 10 0 18 0 10 0 

𝑶𝟕𝟏 17 0 10 0 10 0 

Toplam 52 0 62 0 40 0 

2. Seru 

𝑶𝟐𝟐 0 10 0 20 0 10 

𝑶𝟒𝟐 0 10 0 10 0 16 

𝑶𝟓𝟐 0 10 0 22 0 10 

𝑶𝟖𝟐 0 10 0 10 0 25 

𝑶𝟗𝟐 0 10 0 12 0 10 

Toplam 0 50 0 74 0 71 

Tablo 3.16 incelendiğinde: 

 1. Seru Ġçin (𝑂𝛾
𝛼𝛽

) DeğiĢkeni: 

 1., 3. ve 5. iĢçilerin toplam montaj iĢlemleri sırasıyla 52, 62 ve 40 birimdir. 

 En yüksek parti miktarı3. iĢçi tarafındankarĢılanmıĢtır (toplam 62 birim). 

 3. iĢçi özellikle iĢlem 3'de 24 birimlik yüksek partimiktarıkarĢılamıĢtır. 

 5. iĢçi tüm iĢlemlerde sabit 10'ar birimlik iĢlemyapmıĢtır. 

Seru 1 için elde edilen bu sonuçlar ġekil 3.12 ve 3.13’de görselleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.12. (𝑂𝛾
𝛼𝛽

) Karar DeğiĢkeninin 1. Seru için Sonuç Gösterimi 

 

ġekil 3.13. (𝑂𝛾
𝛼𝛽

) Karar DeğiĢkeninin 1. Seru için Grafik Gösterimi 

 2. Seru Ġçin (𝑂𝛾
𝛼𝛽

) DeğiĢkeni: 

 2., 4. ve 6. iĢçilerin toplam montaj iĢlemlerisırasıyla 50, 74 ve 71 birimdir. 

 En yüksek parti miktarı4. iĢçi tarafındankarĢılanmıĢtır (toplam 74 birim). 

 6. iĢçi iĢlem 8'de 25 birimlik en yüksek partimiktarıkarĢılamıĢtır. 

 2. iĢçi tüm iĢlemlerde sabit 10'ar birimlik iĢlemyapmıĢtır. 

Seru 2 için elde edilen bu sonuçlar ġekil 3.14 ve 3.15’de görselleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.14.(𝑂𝛾
𝛼𝛽

) Karar DeğiĢkeninin 2. Seru için Sonuç Gösterimi 

 

ġekil 3.15.(𝑂𝛾
𝛼𝛽

) Karar DeğiĢkeninin 2. Seru için Grafik Gösterimi 

ĠĢçiler tarafından iĢlenen parti miktarlarındaki farklılıkların nedenleri 

detaylandırıldığında:  

Bu sonuçlar, rotasyonlu Seru sisteminde iĢçilerin kendi Serularında farklı 

iĢlemlerde farklı parti büyüklüklerinde üretim yapabildiklerini göstermektedir. Bu 

esneklik, sistemin adaptif karakterini ve iĢçilerin çok yönlü yeteneklerini kullanabilme 

kapasitesini ortaya koymaktadır. 
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3.10. GeliĢmiĢ Rotasyon Kısıtlarının Etkinlik Analizi 

1. Ana İşlemler için Minimum Parti Büyüklük Miktarı Kısıtı Analizi (≥

 𝟏𝟎 birim) 

Tablo 3.17.Seru1 (Çocuk Bisikleti) ĠĢçi-ĠĢlemBazlıParti Büyüklük Miktar Dağılımı 

ĠĢçi ĠĢlem 1 ĠĢlem 3 ĠĢlem 6 ĠĢlem 7 Değerlendirme 

ĠĢçi 1 15 10 10 17 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 3 10 24 10 10 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 5 10 10 10 10 ✓ Sağlandı 

 

Tablo 3.18.Seru2 (YetiĢkin Bisikleti) ĠĢçi-ĠĢlem Bazlı Parti Büyüklük Miktar Dağılımı 

ĠĢçi ĠĢlem 2 ĠĢlem 4 ĠĢlem 5 ĠĢlem 8 ĠĢlem 9 Değerlendirme 

ĠĢçi 2 10 20 10 10 16 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 4 10 10 10 25 10 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 6 10 12 10 10 10 ✓ Sağlandı 

o  

Tablo 3.17 ve 3.18’de görüldüğü üzere, tüm yetkin iĢçi-iĢlem 

kombinasyonlarında minimum 10 birim Ģartının sağlandığını göstermektedir. Seru1'de 

ĠĢçi 1'in 15 (ĠĢlem 1) ile 17 (ĠĢlem 7) arasında, Seru 2'de ise ĠĢçi 2'nin 10 (ĠĢlem 2) ile 20 

(ĠĢlem 4) arasında değiĢen birim miktarları iĢlediği görülmektedir. Kısıt %100 baĢarı 

oranıyla uygulanmıĢ olup, hiçbir atamada 10 birimin altına düĢülmemiĢtir. 

2. İşçi Bazlı Minimum Parti Miktarı Analizi 

Tablo 3.19.ĠĢçilerin Seru Bazında ĠĢledikleri Toplam Parti Büyüklük Miktarları 

ĠĢçi Atandığı Hat Toplam ĠĢlenen Parti Ortalama Parti/ĠĢlem Değerlendirme 

ĠĢçi 1 Seru1 52 13.0 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 2 Seru2 66 13.2 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 3 Seru1 54 13.5 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 4 Seru2 65 13.0 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 5 Seru1 40 10.0 ✓ Sağlandı 

ĠĢçi 6 Seru2 52 10.4 ✓ Sağlandı 

 

Ġkinci rotasyon kısıtının etkinliği Tablo 3.19’da analiz edilmiĢ olup, iĢçilerin 

atandıkları Serulardaki toplam parti büyüklük miktarları 40 ile 66 birim arasında 

değiĢmektedir. En yüksek toplam miktar ĠĢçi 2'de 66, en düĢük ise ĠĢçi 5'te 40 birim 

olarak gerçekleĢmiĢtir. ĠĢçi bazlı ortalama parti büyüklük miktarları/iĢlem oranları 10.0 
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ile 13,5 arasında değiĢirken, tüm iĢçiler için minimum birim miktar Ģartı baĢarıyla 

karĢılanmıĢtır. 

3. Maksimum Parti Büyüklük Miktarı Sınırı Analizi (%60) 

Tablo 3.20.ĠĢlem Bazlı Maksimum Parti Büyüklük Miktarı Kontrolü 

ĠĢlem Toplam Parti Max Limit (%60) En Yüksek Atama Oran (%) Değerlendirme 

1 35 21 15 42.9 ✓ Sağlandı 

2 40 24 20 50.0 ✓ Sağlandı 

3 44 26.4 24 54.5 ✓ Sağlandı 

4 36 21.6 20 55.6 ✓ Sağlandı 

5 42 25.2 10 23.8 ✓ Sağlandı 

6 38 22.8 10 26.3 ✓ Sağlandı 

7 37 22.2 17 45.9 ✓ Sağlandı 

8 45 27 25 55.6 ✓ Sağlandı 

9 32 19.2 16 50.0 ✓ Sağlandı 

 

Üçüncü rotasyon kısıtının analizi Tablo 3.20’de detaylandırılmıĢ olup, hiçbir 

iĢlemde %60'lık maksimum parti büyüklük miktar sınırı aĢılmamıĢtır. En yüksek 

kullanım oranı %55,6 ile ĠĢlem 4 ve ĠĢlem 8'de görülürken, en düĢük oran %23,8 ile 

ĠĢlem 5'te gerçekleĢmiĢtir. Dokuz iĢlemin ortalama kullanım oranı %44,9 olarak 

hesaplanmıĢ olup, tüm iĢlemlerde maksimum parti büyüklük miktar sınırı etkin bir 

Ģekilde korunmuĢtur. Rotasyon kısıtlarının etkinlik analizleri özetlendiğinde: 

1. Minimum Parti Miktarı Kısıtının Etkinliği: 

 Tüm yetkin iĢçi-iĢlem kombinasyonlarında minimum 10 parti büyüklük 

miktar Ģartı sağlanmıĢtır. 

 En düĢük atama 10 parti büyüklük miktarı olarak gerçekleĢmiĢtir. 

 Kısıt %100 baĢarı oranı ile uygulanmıĢtır. 

2. İşçi Bazlı Minimum Parti Analizi: 

 En düĢük toplam parti büyüklük miktarı: 40 (ĠĢçi 5). 

 En yüksek toplam parti büyüklük miktarı: 66 (ĠĢçi 2). 

 Ortalama parti büyüklük miktarı/iĢlem oranı: 10.0-13,5 arasında 

değiĢmektedir. 

 Tüm iĢçiler için minimum parti büyüklük miktar Ģartı karĢılanmıĢtır. 

3. Maksimum Parti Büyüklük MiktarSınırının Etkinliği: 

 Hiçbir iĢlemde %60 limiti aĢılmamıĢtır. 
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 En yüksek kullanım oranı: %55,6 (ĠĢlem 4 ve 8). 

 En düĢük kullanım oranı: %23,8 (ĠĢlem 5). 

 Ortalama kullanım oranı: %44,9. 

Yapılan analiz sonuçları, geliĢtirilen üç rotasyon kısıtının da modelde etkin bir 

Ģekilde çalıĢtığını göstermektedir. Kısıtlar hem minimum gereksinimlerin 

karĢılanmasını hem de maksimum sınırların aĢılmamasını baĢarıyla sağlamıĢtır. 

3.11.Seru Üretim Sisteminde ĠĢçi Sıralaması ve ÇalıĢma Prensibi Analizi 

Son olarak, Dönen Seru üretim sisteminin etkinliğini ve verimliliğini doğrudan 

etkileyen iĢçi faktörü, her bir iĢçinin yetenekleri, performans seviyeleri ve iĢ yükleri 

açısından incelenmektedir. ĠĢçilerin lider, uzman ve destek rolleri ile bu rollere göre 

belirlenen iĢ dağılımları, parti büyüklükleri ve toplam üretim kapasiteleri sistematik bir 

yaklaĢımla ele alınmaktadır. Bu analiz, Seru üretim sisteminin temel yapı taĢlarından 

biri olan insan kaynağının optimum kullanımını ve iĢ akıĢının dengeli bir Ģekilde 

sürdürülmesini amaçlamaktadır. 

 ĠĢçi Karakteristikleri ve BaĢlangıç Sıralaması 

 Seru 1 (Çocuk Bisikleti Üretimi): 

 Lider İşçi (İşçi 3): 

 En yüksek performans profili. 

 ĠĢlem 1'de parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 3'te parti büyüklüğünden 24 birim. 

 ĠĢlem 6'da parti büyüklüğünden 18 birim. 

 ĠĢlem 7'de parti büyüklüğünden 10 birim. 

 Toplam 62 birimlik en yüksek parti miktarını tamamlama. 

 Uzman İşçi (İşçi 1): 

 Yüksek yetkinlik seviyesi. 

 ĠĢlem 1'de parti büyüklüğünden 15 birim. 

 ĠĢlem 3'te parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 6'da parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 7'de parti büyüklüğünden 17 birim. 

 Toplam 52 birimlik parti miktarını tamamlama. 

 Destek İşçisi (İşçi 5): 
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 Ġstikrarlı performans profili. 

 Her iĢlemde (1,3,6,7) parti büyüklüğünden 10'ar birim. 

 Toplam 40 birimlik parti miktarını tamamlama. 

 Sistem ritmini dengeleyen destek rolü. 

 Seru 2 (YetiĢkin Bisikleti Üretimi): 

 Lider İşçi (İşçi 4): 

 En yüksek performans profili. 

 ĠĢlem 2'de parti büyüklüğünden 20 birim. 

 ĠĢlem 4'te parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 5'te parti büyüklüğünden 22 birim. 

 ĠĢlem 8'de parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 9'da parti büyüklüğünden 12 birim. 

 Toplam 74 birimlik en yüksek parti miktarını tamamlama. 

 Uzman (İşçi 6): 

 Yüksek yetkinlik seviyesi. 

 ĠĢlem 2'de parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 4'te parti büyüklüğünden 16 birim. 

 ĠĢlem 5'te parti büyüklüğünden 10 birim. 

 ĠĢlem 8'de parti büyüklüğünden 25 birim. 

 ĠĢlem 9'da parti büyüklüğünden 10 birim. 

 Toplam 71 birimlik parti miktarını tamamlama. 

 Destek İşçisi (İşçi 2): 

 Ġstikrarlı performans profili. 

 Her iĢlemde (2,4,5,8,9) parti büyüklüğünden 10'ar birim. 

 Toplam 50 birimlik parti miktarını tamamlama. 

 Sistem ritmini dengeleyen destek rolü. 

ġekil 3.16'da, Seru 1’de çocuk bisikleti montajı Seru 2’de de yetiĢkin bisikleti 

montajı için görevlendirilen iĢçilerin karakteristikleri ve baĢlangıç iĢlemler sıralaması 

görselleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Seru 1 ve 2’deki ĠĢçilerin Karakteristikleri ve BaĢlangıç Üretim Sıralaması 

 Rotasyonel Mekanizmanın Teorik Çerçevesi 

 Senkronizasyon ve Koordinasyon Mekanizması 

Seru üretim sisteminde, operasyonel etkinliğin temelini iĢçiler arası 

koordinasyon oluĢturmaktadır. Liu vd. (2021)'nin çalıĢmasına göre, bu sistemde sürekli 

iletiĢim ve koordinasyon, üretim verimliliğini %15-25 oranında artırmaktadır. Sistemin 

temel bileĢenleri Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

1. Operasyonel Senkronizasyon 

 ĠĢçiler arası sürekli bilgi akıĢı. 

 Gerçek zamanlı performans monitörizasyonu. 

 Adaptif üretim hızı kontrolü. 

2. Destek Sistemi Entegrasyonu 
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 Performans sapması durumunda anlık müdahale mekanizması. 

 Çoklu beceri eğitim destekli yetkinlik paylaĢımı. 

 Dinamik iĢ gücü planlaması. 

3. Verimlilik Optimizasyonu Parametreleri; 

ĠĢçi bazlı verimlilik optimizasyonu, aĢağıdaki kritik parametreler çerçevesinde 

gerçekleĢtirilmektedir: 

 Yetkinlik Bazlı ĠĢ Dağılımı 

 ĠĢçi yetkinlik matrisine dayalı görev ataması. 

 Optimal parti büyüklüğü hesaplaması. 

 Hazırlık sürelerinin minimizasyonu. 

 Darboğaz Yönetim Protokolü 

 Kritik operasyonlarda özelleĢtirilmiĢ stratejiler. 

 Yüksek yetkinlikli iĢçi konumlandırması. 

 Esnek destek mekanizması implementasyonu. 

4. Kalite Kontrol Entegrasyonu 

Sistemin kalite güvence mekanizması, çok katmanlı bir kontrol yapısı üzerine 

inĢa edilmiĢtir: 

 Süreç Ġçi Kontrol 

 Her operasyon noktasında standartlaĢtırılmıĢ kalite kontrolleri. 

 Ġstatistiksel proses kontrol uygulamaları. 

 Anlık hata tespit ve müdahale sistemi. 

 Final Kalite Güvencesi 

 Kapsamlı son kontrol protokolü. 

 Dokümantasyon ve izlenebilirlik. 
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 Geri bildirim bazlı süreç iyileĢtirme. 

5. Sistem Performans Metrikleri 

Seru üretim sisteminin performans değerlendirmesi aĢağıdaki kritik göstergeler 

üzerinden yapılmaktadır: 

 Operasyonel Metrikler 

 Toplam çevrim süresi optimizasyonu. 

 ĠĢçi verimliliği maksimizasyonu. 

 Darboğaz minimizasyonu. 

 Kalite Metrikleri 

 Hata oranı minimizasyonu. 

 Ġlk seferde doğru üretim oranı. 

 MüĢteri memnuniyet indeksi. 

Dönen Seru üretim sisteminde, U-Ģeklinde tasarlanan üretim Serularında çok 

vasıflı iĢçiler esnek bir çalıĢma düzeni içerisinde görev almaktadır. Bu sistemde iĢçiler 

tüm montaj operasyonlarını gerçekleĢtirebilme yetkinliğine sahip olmakla birlikte, 

performans ve verimlilik optimizasyonu için belirli iĢlemlerde uzmanlaĢmaya 

yönlendirilmektedir. Örneğin, analiz edilen verilerde Lider ĠĢçi'nin fren-vites 

montajında (16 adet), Uzman ĠĢçi'nin tekerlek montajında (15 adet) ve Destek ĠĢçisi'nin 

final montajda (16 adet) daha yüksek performans gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bu esnek 

ve dinamik yapı sayesinde, iĢçiler ana uzmanlık alanlarında yoğunlaĢırken, ihtiyaç 

durumunda diğer istasyonlarda da görev alabilmekte, böylece üretim sürecinin 

sürekliliği ve verimliliği optimize edilmektedir. Bu sistem, geleneksel montaj hattı 

üretimine kıyasla %31.60oranında verimlilik artıĢı sağlamıĢtır. 
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SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Günümüzün hızla değiĢen ve giderek daha rekabetçi hale gelen küresel iĢ 

ortamlarında, üretim sistemlerinin esneklik, verimlilik ve hızlı yanıt verme yetenekleri 

hayati önem taĢımaktadır. ġirketler, müĢteri taleplerine en kısa sürede ve en yüksek 

kalitede yanıt verebilmek için üretim süreçlerini sürekli olarak optimize etmek 

zorundadır. Bu bağlamda, geleneksel üretim sistemleri, sabit iĢ süreçleri ve sınırlı 

esneklikleri nedeniyle giderek daha yetersiz hale gelmektedir. MüĢteri taleplerindeki 

çeĢitlilik ve belirsizlikler, üretim süreçlerinin daha esnek ve uyarlanabilir yapılarla 

yönetilmesini zorunlu kılmaktadır. Bu noktada, üretim süreçlerine yenilikçi yaklaĢımlar 

getiren Seru üretim sistemleri, geleneksel üretim yöntemlerine kıyasla daha esnek, 

verimli ve müĢteri odaklı çözümler sunmaktadır. Seru sistemleri, toplam tamamlanma 

süresini minimize etmek, iĢçi performansını artırmak ve müĢteri taleplerine daha hızlı 

yanıt vermek gibi avantajlarıyla modern üretim gereksinimlerine etkili bir yanıt olarak 

öne çıkmaktadır. 

Bu çalıĢmanın odaklandığı problem, geleneksel üretim montaj hatlarının 

esneklikten yoksun yapısının, değiĢken müĢteri taleplerine uyum sağlamakta zorlanması 

ve bu durumun toplam tamamlanma süresinin artmasına neden olmasıdır. Dolayısıyla, 

çalıĢmanın amacı, geleneksel üretim sistemini Dönen Seru üretim sistemine 

dönüĢtürerek, toplam tamamlanma süresini minimize etmek ve iĢçi verimliliğini 

artırmaktır. Bu bağlamda, iki Serulu bir model ile geleneksel üretim sistemi 

karĢılaĢtırılarak, Seru modelinin sağladığı iyileĢtirmeler ortaya konulmuĢtur. ÇalıĢmanın 

önemi ise, Türkiye'de Seru üretim sisteminin uygulanabilirliğini inceleyerek, yerel 

literatüre katkı sağlaması ve üretim süreçlerinde zaman ve maliyet tasarrufu sağlayacak 

aynı zamanda üretim verimliliğini artıracak yöntemler sunmasıdır. 

Bu tez çalıĢmasında, geleneksel üretim sistemleri ile Seru üretim sistemi 

arasındaki farkların belirlenmesi ve Seru sisteminin avantajlarının ortaya konulması 

amacıyla bir bisiklet üreticisi üzerinde kapsamlı bir analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, üretim süreçlerinde geçen toplam sürenin minimize edilmesi hedeflenmiĢ ve 

Dönen Seru modeli ile geleneksel üretim hattı modeli karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan 
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analizin sonuçları, Seru üretim sisteminin esneklik ve verimlilik gibi önemli üretim 

yetkinlikleri sağladığını ortaya koymaktadır. 

 Önerilen Matematiksel Model 

Bu çalıĢmada kullanılan matematiksel model, Liu vd. (2012) tarafından 

geliĢtirilen modelden yararlanan ÇalıĢkan vd. (2021) tarafından ortaya konulan model 

temel alınarak oluĢturulmuĢ ve sunulmuĢtur. Mevcut modele ek olarak, iĢçi yetkinlik 

katsayıları, çocuk ve yetiĢkin bisikletlerin üretiminde yapılan iĢlerin belirli Serulara 

atanmasını sağlayacak ek kısıtlar ve iĢçilerin rotasyonlu çalıĢmasını optimize eden 

geliĢmiĢ rotasyon kısıtları eklenmiĢtir. Bu kısıtlar, iĢçilerin yetkinliklerine göre 

iĢlemlere atanması, her iĢçinin görev aldığı Seru'daki tüm iĢlemlerde belirli bir 

minimum parti büyüklük miktarınıkarĢılamasının sağlanması ve üretim sürecinin daha 

verimli hale getirilmesi amacıyla modelde yer almıĢtır. ĠĢçi yetkinlik katsayıları ve 

rotasyonel kısıtların birlikte kullanımı, iĢçilerin becerilerine uygun iĢlemlerde çalıĢırken 

aynı zamanda Seru içinde esnek bir rotasyon yapabilmelerini sağlamıĢtır. Ortaya çıkan 

bu model, toplam tamamlanma süresini minimize etmek amacıyla uygulanmıĢ ve 

geleneksel montj hattı üretim sistemi ile karĢılaĢtırıldığında, Dönen Seru modelinin 

sağladığı avantajlar detaylı bir Ģekilde analiz edilmiĢtir. 

 Üretim Süreleri ve Verimlilik 

Yapılan analizler sonucunda, Seru modelinin üretim süreçlerinde geçen toplam 

süreyi önemli ölçüde azalttığı tespit edilmiĢtir. 2 Serulu Seru modeli ile yapılan 

hesaplamalarda, toplam tamamlanma süresi; 127943.0 saniye olarak belirlenmiĢtir. Bu 

süre, geleneksel montaj hattı modelinde ölçülen 187038.7saniyelik süreyle 

karĢılaĢtırıldığında, Seru modelinin üretim süresini yaklaĢık %31.60oranında kısalttığını 

göstermektedir. 

Bu sonuç, Seru modelinin üretim sürecinde önemli bir verimlilik artıĢı 

sağladığını ve üretim sürelerini minimize etme konusunda etkili bir çözüm sunduğunu 

göstermektedir. Seru 1'de toplam üretim süresi 127943.0 sn. olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

süre, Seru 1'de gerçekleĢtirilen iĢlerin tamamlanma süresini ifade etmektedir. Seru 2'de 

ise toplam üretim süresi 108531.0 sn. olarak belirlenmiĢtir. 

 İşçi Atamaları ve Performans 
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Kullanılan matematiksel model, iĢçilerin Serulara atanmasını optimize etmeyi 

hedeflemiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, 2 Serulu modelde iĢçilerin yetkinliklerine ve 

iĢlerin gerekliliklerine uygun bir Ģekilde atanması sağlanmıĢtır. Bu atama süreci, her bir 

iĢçinin kendi uzmanlık alanında maksimum verimlilikle çalıĢmasını mümkün kılmıĢtır. 

Analizler sonucunda 1., 3. ve 5. iĢçiler 1. Seru'ya; 2., 4. ve 6. iĢçiler ise 2. 

Seru'ya atanmıĢtır. Her Seru'da Lider, Uzman ve Destek ĠĢçisi olmak üzere üç farklı rol 

tanımlanmıĢtır. 1. Seru'da toplam 62 birimlik üretimle 3. iĢçi Lider ĠĢçi rolünü 

üstlenirken, özellikle tekerlek montajında (24 birim) gösterdiği yüksek performansla 

öne çıkmıĢtır. 1. iĢçi, 52 birimlik toplam üretimiyle Uzman ĠĢçi olarak görev yapmıĢ ve 

özellikle final montajında (17 birim) yüksek performans sergilemiĢtir. 5. iĢçi ise Destek 

ĠĢçisi olarak tüm iĢlemlerde 10'ar birimlik istikrarlı bir üretim gerçekleĢtirerek toplam 

40 birimlik katkı sağlamıĢtır. 

2. Seru'da ise 4. iĢçi, toplam 74 birimlik en yüksek üretimle Lider ĠĢçi rolünü 

üstlenmiĢ ve özellikle fren sistemi montajında (22 birim) üstün performans göstermiĢtir. 

6. iĢçi, 71 birimlik toplam üretimiyle Uzman ĠĢçi olarak görev yapmıĢ ve kalite kontrol 

sürecinde (25 birim) dikkat çekici bir performans sergilemiĢtir. 2. iĢçi ise Destek ĠĢçisi 

olarak tüm iĢlemlerde sabit 10'ar birimlik üretim gerçekleĢtirerek toplam 50 birimlik 

katkı sağlamıĢtır. 

Bu dağılım ve rol tanımlamaları, iĢçilerin belirli Serularda uzmanlaĢmalarını 

sağlarken, aynı zamanda rotasyonlu çalıĢma prensibiyle farklı iĢlemlerde de verimli 

olmalarını mümkün kılmıĢtır. Lider ĠĢçiler sistem temposunu belirlerken, Uzman ĠĢçiler 

spesifik iĢlemlerde yüksek performans göstermiĢ, Destek ĠĢçileri ise istikrarlı 

üretimleriyle sistem dengesinin korunmasına katkıda bulunmuĢtur. 

 Ürün Tiplerinin Serulara Dağılımı 

Seru modelinde, çocuk ve yetiĢkin bisiklet üretimine ait iĢlemler, geleneksel 

modelde olduğu gibi, ait oldukları Serularda üretilmeye devam etmiĢtir. Bu, üretim 

sürecinin verimliliğini doğrudan etkileyen bir faktör olmuĢtur. Analiz sonuçlarına göre, 

çocuk bisikletlerine ait iĢlemler olan 1., 3., 6. ve 7. iĢlemler 1. Seru'ya, yetiĢkin 

bisikletlerine ait iĢlemler olan 2., 4., 5., 8. ve 9. iĢlemler ise 2. Seru'ya atanmıĢtır. Bu 

dağılım, modele eklenen kısıtın bir sonucu olarak ortaya çıkmıĢtır. 
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 İşçi Yetkinlik Katsayıları ve Üretim Performansı 

ÇalıĢmada, iĢçi yetkinlik katsayıları (𝐾𝛾
𝛼) önemli bir parametre olarak ele 

alınmıĢtır. Bu parametre ele alınan modele eklenen ilk önemli kısıt olmuĢtur. ĠĢçilerin 

belirli iĢlerdeki yetkinlik düzeyleri, modelin optimize edilmesinde ve üretim 

süreçlerinin verimliliğinin artırılmasında kritik bir rol oynamıĢtır. ĠĢçi yetkinlik 

katsayıları, iĢçilerin belirli iĢlerde ne kadar verimli çalıĢabileceklerini belirleyen bir 

ölçüt olarak kullanılmıĢtır. Bu katsayılar, iĢçilerin geçmiĢ performans verileri, eğitim 

düzeyleri ve uzmanlık alanlarına göre belirlenmiĢ ve Seru modeline entegre edilmiĢtir. 

Bu sayede, iĢçi atamalarının doğruluğu artırılmıĢ ve üretim sürecinin optimize edilmesi 

sağlanmıĢtır. 

 Seru ve Geleneksel Üretim Sistemlerinin Karşılaştırılması 

Bu çalıĢma, Seru üretim sisteminin geleneksel üretim sistemlerine kıyasla 

sunduğu avantajları net bir Ģekilde ortaya koymuĢtur. Geleneksel montaj hattı, belirli bir 

düzende iĢlerin gerçekleĢtirilmesini ve iĢçilerin sabit iĢlere atanmasını gerektirirken, 

Seru sistemi daha esnek bir yapı sunarak iĢçilerin çok vasıflı eğitimle farklı iĢlerde 

çalıĢabilmesine olanak tanımaktadır. Bu esneklik, Seru modelinin üretim sürecinde hem 

zaman hem de maliyet açısından önemli kazanımlar elde etmesine olanak sağlamıĢtır. 

2 Serulu Dönen Seru modelinin analizi, bu üretim sisteminin geleneksel montaj 

hattına kıyasla üstün bir performans sergilediğini göstermiĢtir. Üretim sürelerinin 

%31.60oranında azaltılması, iĢçi verimliliğinin artırılması ve üretim süreçlerinin 

optimize edilmesi, Seru modelinin rekabetçi bir üretim sistemi olarak potansiyelini 

ortaya koymaktadır. 

 Geleceğe Yönelik Araştırma Önerileri 

Bu araĢtırmanın sonuçları, Seru üretim sistemlerinin daha geniĢ kapsamda 

incelenmesi ve farklı sektörlerde uygulanabilirliğinin değerlendirilmesi gerektiğini 

göstermektedir. Gelecekte yapılacak çalıĢmalar, Seru modelinin farklı üretim 

koĢullarında ve dinamik piyasa ortamlarında nasıl performans göstereceğini 

inceleyebilir. Ayrıca, iĢçi eğitim seviyeleri, öğrenme etkileri ve ekipman hazırlık 

süreleri gibi faktörlerin Seru sistemine entegrasyonu üzerine çalıĢmalar yapılabilir. 
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Bunun yanı sıra, sezgisel algoritmaların ve öğrenme temelli modellerin kullanımıyla, 

Seru sisteminin optimizasyonu üzerine daha ileri düzey araĢtırmalar gerçekleĢtirilebilir. 
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EKLER 

EK 1: DÖNEN SERU MODELĠNĠN LĠNGO ÇIKTISI 

  Local optimal solution found. 

  Objective value:                              127943.0 

  Objective bound:                              127943.0 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Extended solver steps:                               0 

  Total solver iterations:                             9 

  Elapsed runtime seconds:                          0.10 

 

  Model Class:                                     MINLP 

 

  Total variables:                    248 

  Nonlinear variables:                  2 

  Integer variables:                  228 

 

  Total constraints:                  867 

  Nonlinear constraints:                1 

 

  Total nonzeros:                    1598 

  Nonlinear nonzeros:                   2 

 

 

 

                                Variable           Value        

Reduced Cost 

                                       L        9999.000            

0.000000 

                                   T( 1)        127943.0            

0.000000 

                                   T( 2)        108531.0            

0.000000 

                                   R( 1)        3.000000            

0.000000 

                                   R( 2)        3.000000            

0.000000 

                                   D( 1)        35.00000            

0.000000 
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                                   D( 2)        40.00000            

0.000000 

                                   D( 3)        44.00000            

0.000000 

                                   D( 4)        36.00000            

0.000000 

                                   D( 5)        42.00000            

0.000000 

                                   D( 6)        38.00000            

0.000000 

                                   D( 7)        37.00000            

0.000000 

                                   D( 8)        45.00000            

0.000000 

                                   D( 9)        32.00000            

0.000000 

                                B( 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                                B( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                                B( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                B( 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                                B( 3, 1)        1.000000            

0.000000 

                                B( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                B( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                B( 4, 2)        1.000000            

0.000000 

                                B( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                B( 5, 2)        1.000000            

0.000000 

                                B( 6, 1)        1.000000            

0.000000 

                                B( 6, 2)        0.000000            

0.000000 

                                B( 7, 1)        1.000000            

0.000000 

                                B( 7, 2)        0.000000            

0.000000 

                                B( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                                B( 8, 2)        1.000000            

0.000000 

                                B( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                                B( 9, 2)        1.000000            

0.000000 

                                H( 1, 1)        34.00000            

0.000000 

                                H( 1, 2)        9999.000            

0.000000 

                                H( 2, 1)        9999.000            

0.000000 
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                                H( 2, 2)        42.00000            

0.000000 

                                H( 3, 1)        28.00000            

0.000000 

                                H( 3, 2)        9999.000            

0.000000 

                                H( 4, 1)        9999.000            

0.000000 

                                H( 4, 2)        37.00000            

0.000000 

                                H( 5, 1)        9999.000            

0.000000 

                                H( 5, 2)        45.00000            

0.000000 

                                H( 6, 1)        32.00000            

0.000000 

                                H( 6, 2)        9999.000            

0.000000 

                                H( 7, 1)        27.00000            

0.000000 

                                H( 7, 2)        9999.000            

0.000000 

                                H( 8, 1)        9999.000            

0.000000 

                                H( 8, 2)        38.00000            

0.000000 

                                H( 9, 1)        9999.000            

0.000000 

                                H( 9, 2)        25.00000            

0.000000 

                                C( 1, 1)        28014.00            

0.000000 

                                C( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                                C( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                C( 2, 2)        29880.00            

0.000000 

                                C( 3, 1)        36062.00            

0.000000 

                                C( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                C( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                C( 4, 2)        22368.00            

0.000000 

                                C( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                C( 5, 2)        32800.00            

0.000000 

                                C( 6, 1)        25388.00            

0.000000 

                                C( 6, 2)        0.000000            

0.000000 

                                C( 7, 1)        31306.00            

0.000000 

                                C( 7, 2)        0.000000            

0.000000 
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                                C( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                                C( 8, 2)        0.000000            

0.000000 

                                C( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                                C( 9, 2)        28728.00            

0.000000 

                                X( 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                                X( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 2, 2)        2.000000            

0.000000 

                                X( 3, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                X( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 4, 2)        2.000000            

0.000000 

                                X( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 5, 2)        2.000000            

0.000000 

                                X( 6, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 6, 2)        0.000000            

0.000000 

                                X( 7, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 7, 2)        0.000000            

0.000000 

                                X( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 8, 2)        2.000000            

0.000000 

                                X( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 9, 2)        2.000000            

0.000000 

                             V( 1, 1, 1)        1142.000            

0.000000 

                             V( 1, 1, 2)        1358.000            

0.000000 

                             V( 1, 1, 3)        1198.000            

0.000000 

                             V( 1, 1, 4)        1312.000            

0.000000 

                             V( 1, 1, 5)        1334.000            

0.000000 

                             V( 1, 1, 6)        1167.000            

0.000000 

                             V( 1, 2, 1)        1186.000            

0.000000 
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                             V( 1, 2, 2)        1289.000            

0.000000 

                             V( 1, 2, 3)        1276.000            

0.000000 

                             V( 1, 2, 4)        1156.000            

0.000000 

                             V( 1, 2, 5)        1342.000            

0.000000 

                             V( 1, 2, 6)        1187.000            

0.000000 

                             V( 2, 1, 1)        1324.000            

0.000000 

                             V( 2, 1, 2)        1345.000            

0.000000 

                             V( 2, 1, 3)        1178.000            

0.000000 

                             V( 2, 1, 4)        1193.000            

0.000000 

                             V( 2, 1, 5)        1298.000            

0.000000 

                             V( 2, 1, 6)        1287.000            

0.000000 

                             V( 2, 2, 1)        1223.000            

0.000000 

                             V( 2, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             V( 2, 2, 3)        1256.000            

0.000000 

                             V( 2, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             V( 2, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             V( 2, 2, 6)        1245.000            

0.000000 

                             V( 3, 1, 1)        1234.000            

0.000000 

                             V( 3, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             V( 3, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 3, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             V( 3, 1, 5)        1387.000            

0.000000 

                             V( 3, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             V( 3, 2, 1)        1378.000            

0.000000 

                             V( 3, 2, 2)        1392.000            

0.000000 

                             V( 3, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 3, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             V( 3, 2, 5)        1367.000            

0.000000 

                             V( 3, 2, 6)        1354.000            

0.000000 
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                             V( 4, 1, 1)        1412.000            

0.000000 

                             V( 4, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             V( 4, 1, 3)        1387.000            

0.000000 

                             V( 4, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             V( 4, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             V( 4, 1, 6)        1434.000            

0.000000 

                             V( 4, 2, 1)        1398.000            

0.000000 

                             V( 4, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             V( 4, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 4, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             V( 4, 2, 5)        1478.000            

0.000000 

                             V( 4, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             V( 5, 1, 1)        1512.000            

0.000000 

                             V( 5, 1, 2)        1498.000            

0.000000 

                             V( 5, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 5, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             V( 5, 1, 5)        1467.000            

0.000000 

                             V( 5, 1, 6)        1445.000            

0.000000 

                             V( 5, 2, 1)        1323.000            

0.000000 

                             V( 5, 2, 2)        1167.000            

0.000000 

                             V( 5, 2, 3)        1287.000            

0.000000 

                             V( 5, 2, 4)        1145.000            

0.000000 

                             V( 5, 2, 5)        1178.000            

0.000000 

                             V( 5, 2, 6)        1312.000            

0.000000 

                             V( 6, 1, 1)        1298.000            

0.000000 

                             V( 6, 1, 2)        1156.000            

0.000000 

                             V( 6, 1, 3)        1134.000            

0.000000 

                             V( 6, 1, 4)        1312.000            

0.000000 

                             V( 6, 1, 5)        1154.000            

0.000000 
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                             V( 6, 1, 6)        1276.000            

0.000000 

                             V( 6, 2, 1)        1167.000            

0.000000 

                             V( 6, 2, 2)        1187.000            

0.000000 

                             V( 6, 2, 3)        1298.000            

0.000000 

                             V( 6, 2, 4)        1287.000            

0.000000 

                             V( 6, 2, 5)        1145.000            

0.000000 

                             V( 6, 2, 6)        1123.000            

0.000000 

                             V( 7, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             V( 7, 1, 2)        1412.000            

0.000000 

                             V( 7, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 7, 1, 4)        1398.000            

0.000000 

                             V( 7, 1, 5)        1423.000            

0.000000 

                             V( 7, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             V( 7, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             V( 7, 2, 2)        1387.000            

0.000000 

                             V( 7, 2, 3)        1376.000            

0.000000 

                             V( 7, 2, 4)        1487.000            

0.000000 

                             V( 7, 2, 5)        1223.000            

0.000000 

                             V( 7, 2, 6)        1465.000            

0.000000 

                             V( 8, 1, 1)        1245.000            

0.000000 

                             V( 8, 1, 2)        1234.000            

0.000000 

                             V( 8, 1, 3)        1498.000            

0.000000 

                             V( 8, 1, 4)        1476.000            

0.000000 

                             V( 8, 1, 5)        1212.000            

0.000000 

                             V( 8, 1, 6)        1198.000            

0.000000 

                             V( 8, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             V( 8, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             V( 8, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 8, 2, 4)        0.000000            

0.000000 
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                             V( 8, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             V( 8, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             V( 9, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             V( 9, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             V( 9, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             V( 9, 1, 4)        1523.000            

0.000000 

                             V( 9, 1, 5)        1387.000            

0.000000 

                             V( 9, 1, 6)        1498.000            

0.000000 

                             V( 9, 2, 1)        1423.000            

0.000000 

                             V( 9, 2, 2)        1412.000            

0.000000 

                             V( 9, 2, 3)        1534.000            

0.000000 

                             V( 9, 2, 4)        1512.000            

0.000000 

                             V( 9, 2, 5)        1387.000            

0.000000 

                             V( 9, 2, 6)        1365.000            

0.000000 

                             M( 1, 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                             M( 1, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 1, 3)        1.000000            

0.000000 

                             M( 1, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 1, 5)        1.000000            

0.000000 

                             M( 1, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 1, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 1, 3)        0.000000            

0.000000 
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                             M( 2, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                             M( 2, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                             M( 2, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 2, 2, 6)        1.000000            

0.000000 

                             M( 3, 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                             M( 3, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 1, 3)        1.000000            

0.000000 

                             M( 3, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 1, 5)        1.000000            

0.000000 

                             M( 3, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 3, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 2, 2)        1.000000            

0.000000 
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                             M( 4, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                             M( 4, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 4, 2, 6)        1.000000            

0.000000 

                             M( 5, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                             M( 5, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                             M( 5, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 5, 2, 6)        1.000000            

0.000000 

                             M( 6, 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                             M( 6, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 1, 3)        1.000000            

0.000000 

                             M( 6, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 1, 5)        1.000000            

0.000000 

                             M( 6, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 6, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 1, 1)        1.000000            

0.000000 
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                             M( 7, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 1, 3)        1.000000            

0.000000 

                             M( 7, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 1, 5)        1.000000            

0.000000 

                             M( 7, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 7, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                             M( 8, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                             M( 8, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 8, 2, 6)        1.000000            

0.000000 

                             M( 9, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 1, 6)        0.000000            

0.000000 
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                             M( 9, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                             M( 9, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                             M( 9, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             M( 9, 2, 6)        1.000000            

0.000000 

                             O( 1, 1, 1)        15.00000            

1142.000 

                             O( 1, 1, 2)        0.000000            

1358.000 

                             O( 1, 1, 3)        10.00000            

1198.000 

                             O( 1, 1, 4)        0.000000            

1312.000 

                             O( 1, 1, 5)        10.00000            

1334.000 

                             O( 1, 1, 6)        0.000000            

1167.000 

                             O( 1, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 1, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 1, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 1, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 1, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 1, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 2, 1, 1)        0.000000            

1324.000 

                             O( 2, 1, 2)        0.000000            

1345.000 

                             O( 2, 1, 3)        0.000000            

1178.000 

                             O( 2, 1, 4)        0.000000            

1193.000 

                             O( 2, 1, 5)        0.000000            

1298.000 

                             O( 2, 1, 6)        0.000000            

1287.000 

                             O( 2, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 2, 2, 2)        10.00000            

0.000000 

                             O( 2, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 2, 2, 4)        20.00000            

0.000000 

                             O( 2, 2, 5)        0.000000            

0.000000 
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                             O( 2, 2, 6)        10.00000            

0.000000 

                             O( 3, 1, 1)        10.00000            

1234.000 

                             O( 3, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 1, 3)        24.00000            

0.000000 

                             O( 3, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 1, 5)        10.00000            

1387.000 

                             O( 3, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 3, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 1, 1)        0.000000            

1412.000 

                             O( 4, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 1, 3)        0.000000            

1387.000 

                             O( 4, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 1, 6)        0.000000            

1434.000 

                             O( 4, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 2, 2)        10.00000            

0.000000 

                             O( 4, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 2, 4)        10.00000            

0.000000 

                             O( 4, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 4, 2, 6)        16.00000            

0.000000 

                             O( 5, 1, 1)        0.000000            

1512.000 

                             O( 5, 1, 2)        0.000000            

1498.000 

                             O( 5, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 5, 1, 4)        0.000000            

0.000000 
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                             O( 5, 1, 5)        0.000000            

1467.000 

                             O( 5, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 5, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 5, 2, 2)        10.00000            

0.000000 

                             O( 5, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 5, 2, 4)        22.00000            

0.000000 

                             O( 5, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 5, 2, 6)        10.00000            

0.000000 

                             O( 6, 1, 1)        10.00000            

1298.000 

                             O( 6, 1, 2)        0.000000            

1156.000 

                             O( 6, 1, 3)        18.00000            

1134.000 

                             O( 6, 1, 4)        0.000000            

1312.000 

                             O( 6, 1, 5)        10.00000            

1154.000 

                             O( 6, 1, 6)        0.000000            

1276.000 

                             O( 6, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 6, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 6, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 6, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 6, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 6, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 7, 1, 1)        17.00000            

0.000000 

                             O( 7, 1, 2)        0.000000            

1412.000 

                             O( 7, 1, 3)        10.00000            

0.000000 

                             O( 7, 1, 4)        0.000000            

1398.000 

                             O( 7, 1, 5)        10.00000            

1423.000 

                             O( 7, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 7, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 7, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 7, 2, 3)        0.000000            

0.000000 
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                             O( 7, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 7, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 7, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 1, 1)        0.000000            

1245.000 

                             O( 8, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 1, 3)        0.000000            

1498.000 

                             O( 8, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 1, 5)        0.000000            

1212.000 

                             O( 8, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 2, 2)        10.00000            

0.000000 

                             O( 8, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 2, 4)        10.00000            

0.000000 

                             O( 8, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 8, 2, 6)        25.00000            

0.000000 

                             O( 9, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 1, 5)        0.000000            

1387.000 

                             O( 9, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 2, 2)        10.00000            

0.000000 

                             O( 9, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 2, 4)        12.00000            

0.000000 

                             O( 9, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             O( 9, 2, 6)        10.00000            

0.000000 

                                A( 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                                A( 1, 2)        0.000000            

0.000000 
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                                A( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                A( 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                                A( 3, 1)        1.000000            

0.000000 

                                A( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                A( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                A( 4, 2)        1.000000            

0.000000 

                                A( 5, 1)        1.000000            

0.000000 

                                A( 5, 2)        0.000000            

0.000000 

                                A( 6, 1)        0.000000            

0.000000 

                                A( 6, 2)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 2)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 3)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 4)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 5)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 6)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 7)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 8)        1.000000            

0.000000 

                                K( 1, 9)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 1)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 3)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 5)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 6)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 7)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 8)        1.000000            

0.000000 

                                K( 2, 9)        1.000000            

0.000000 

                                K( 3, 1)        1.000000            

0.000000 
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                                K( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                K( 3, 3)        1.000000            

0.000000 

                                K( 3, 4)        0.000000            

0.000000 

                                K( 3, 5)        0.000000            

0.000000 

                                K( 3, 6)        1.000000            

0.000000 

                                K( 3, 7)        1.000000            

0.000000 

                                K( 3, 8)        0.000000            

0.000000 

                                K( 3, 9)        0.000000            

0.000000 

                                K( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                K( 4, 2)        1.000000            

0.000000 

                                K( 4, 3)        0.000000            

0.000000 

                                K( 4, 4)        1.000000            

0.000000 

                                K( 4, 5)        1.000000            

0.000000 

                                K( 4, 6)        0.000000            

0.000000 

                                K( 4, 7)        0.000000            

0.000000 

                                K( 4, 8)        1.000000            

0.000000 

                                K( 4, 9)        1.000000            

0.000000 

                                K( 5, 1)        1.000000            

0.000000 

                                K( 5, 2)        0.000000            

0.000000 

                                K( 5, 3)        1.000000            

0.000000 

                                K( 5, 4)        0.000000            

0.000000 

                                K( 5, 5)        0.000000            

0.000000 

                                K( 5, 6)        1.000000            

0.000000 

                                K( 5, 7)        1.000000            

0.000000 

                                K( 5, 8)        0.000000            

0.000000 

                                K( 5, 9)        0.000000            

0.000000 

                                K( 6, 1)        0.000000            

0.000000 

                                K( 6, 2)        1.000000            

0.000000 

                                K( 6, 3)        0.000000            

0.000000 
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                                K( 6, 4)        1.000000            

0.000000 

                                K( 6, 5)        1.000000            

0.000000 

                                K( 6, 6)        0.000000            

0.000000 

                                K( 6, 7)        0.000000            

0.000000 

                                K( 6, 8)        1.000000            

0.000000 

                                K( 6, 9)        1.000000            

0.000000 

                                P( 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 3)        1.000000            

0.000000 

                                P( 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 4)        1.000000            

0.000000 

                                P( 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 5)        0.000000            

0.000000 
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                                P( 3, 6)        1.000000            

0.000000 

                                P( 3, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 5)        1.000000            

0.000000 

                                P( 4, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 8)        1.000000            

0.000000 

                                P( 5, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 7)        1.000000            

0.000000 
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                                P( 6, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 9)        1.000000            

0.000000 

                                P( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 9)        0.000000            

0.000000 
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EK 2: GELENEKSEL MONTAJ HATTI ÜRETĠM MODELĠNĠN LĠNGO 

ÇIKTISI 

  Global optimal solution found. 

  Objective value:                              187038.7 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                             0 

  Elapsed runtime seconds:                          0.05 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                      0 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                    8 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                       0 

  Nonlinear nonzeros:                   0 

 

 

 

                                Variable           Value        

Reduced Cost 

                                   E( 1)        122297.3            

0.000000 

                                   E( 2)        187038.7            

0.000000 

                                   B( 1)        35.00000            

0.000000 

                                   B( 2)        40.00000            

0.000000 

                                   B( 3)        44.00000            

0.000000 

                                   B( 4)        36.00000            

0.000000 
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                                   B( 5)        42.00000            

0.000000 

                                   B( 6)        38.00000            

0.000000 

                                   B( 7)        37.00000            

0.000000 

                                   B( 8)        45.00000            

0.000000 

                                   B( 9)        32.00000            

0.000000 

                                P( 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 1, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 2, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 1)        1.000000            

0.000000 

                                P( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 6)        0.000000            

0.000000 
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                                P( 3, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 3, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 2)        1.000000            

0.000000 

                                P( 4, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 4, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 4)        1.000000            

0.000000 

                                P( 5, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 5, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 3)        1.000000            

0.000000 

                                P( 6, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 6, 8)        0.000000            

0.000000 
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                                P( 6, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 6)        1.000000            

0.000000 

                                P( 7, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 7, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 5)        1.000000            

0.000000 

                                P( 8, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 8)        0.000000            

0.000000 

                                P( 8, 9)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 2)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 3)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 4)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 5)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 6)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 7)        0.000000            

0.000000 

                                P( 9, 8)        1.000000            

0.000000 

                                P( 9, 9)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 1, 1)        1.000000            

0.000000 
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                                Z( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 2, 2)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 3, 1)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 4, 2)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 5, 2)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 6, 1)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 6, 2)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 7, 1)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 7, 2)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 8, 2)        1.000000            

0.000000 

                                Z( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                                Z( 9, 2)        1.000000            

0.000000 

                            SETUP( 1, 1)        49.00000            

0.000000 

                            SETUP( 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 2, 2)        60.00000            

0.000000 

                            SETUP( 3, 1)        40.00000            

0.000000 

                            SETUP( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 4, 2)        53.00000            

0.000000 

                            SETUP( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 5, 2)        64.00000            

0.000000 

                            SETUP( 6, 1)        46.00000            

0.000000 

                            SETUP( 6, 2)        0.000000            

0.000000 
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                            SETUP( 7, 1)        39.00000            

0.000000 

                            SETUP( 7, 2)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 8, 1)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 8, 2)        54.00000            

0.000000 

                            SETUP( 9, 1)        0.000000            

0.000000 

                            SETUP( 9, 2)        36.00000            

0.000000 

                             T( 1, 1, 1)        1142.000            

0.000000 

                             T( 1, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 1, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 2, 1)        1378.000            

0.000000 

                             T( 2, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 2, 2, 5)        0.000000            

0.000000 
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                             T( 2, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 1, 2)        1167.000            

0.000000 

                             T( 3, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 3, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 2, 1)        1378.000            

0.000000 

                             T( 4, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 4, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 1, 4)        0.000000            

0.000000 
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                             T( 5, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 5, 2, 5)        1467.000            

0.000000 

                             T( 5, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 1, 2)        1156.000            

0.000000 

                             T( 6, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 6, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 1, 3)        1298.000            

0.000000 

                             T( 7, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 2, 3)        0.000000            

0.000000 



199 

 

                             T( 7, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 7, 2, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 8, 2, 6)        1489.000            

0.000000 

                             T( 9, 1, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 1, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 1, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 1, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 1, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 1, 6)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 2, 1)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 2, 3)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 2, 4)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 2, 5)        0.000000            

0.000000 

                             T( 9, 2, 6)        1467.000            

0.000000 

                                X( 1, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 1, 2)        0.000000            

0.000000 
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                                X( 2, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 2, 2)        0.000000            

0.000000 

                                X( 3, 1)        1.000000            

0.000000 

                                X( 3, 2)        0.000000            

0.000000 

                                X( 4, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 4, 2)        1.000000            

0.000000 

                                X( 5, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 5, 2)        1.000000            

0.000000 

                                X( 6, 1)        0.000000            

0.000000 

                                X( 6, 2)        1.000000            

0.000000 

 


