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OZET

SERU URETIM SISTEMINDE HAT-SERU DOUNUSUMU VE CIZELGELEME
PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI
Melis HALILOGLU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Akilli Sistemler Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, May1s/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahad FURUGI

Giinimiiz rekabet ortaminda isletmeler rekabet giiciini artirmak igin
musterilerin ¢esitli ve kisiye ozel taleplerine hizli ve yiiksek verimlilik ile yanit
vermeleri gerekmektedir. Uretim sistemlerinde verimliligi ve esnekligi artirmak
amaciyla Amerikan Ford sirketi tarafindan ortaya ¢ikan seri tiretim (montaj hatti),
Japonya’daki Toyota firmasi tarafindan gelistirilen Toyota Uretim Sistemi (TUS) ve
grup teknolojisine dayal Hiicresel Uretim Sistemi (HUS) gibi farkl iiretim sistemleri
gelistirilmistir. Ancak, dinamik talepler, triinlerin kisa yasam dongisii ve yiiksek
cesitlilik nedeniyle; montaj hatt: ve TUS de verimlilik diismektedir. Sony ve Canon
gibi Japon sirketleri, pazar taleplerini karsilamak icin bir Japon hiicresel iretim
sistemi gelistirmislerdir ve geleneksel HUS'den ayirmak igin bu iiretim sistemine
seru tretim sistemi adim vermislerdir. Literatiirde Seru iretim sistemi ile ilgili az
sayida cahsma yapilmistir. Ozellikle Tiirkge literatiirde, Seru iiretim sistemlerini
inceleyen az sayida calismaya rastlanmistir. Bu yoniiyle ¢alismanin literatiirdeki bu
boslugu doldurmas: hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasinda Seru iiretim sistemi ele
alinarak bu konuda kapsaml: literatiir taramasinin yani sira montaj hattinin Seru
iretim sistemine donistirme (hat-Seru  donistimii) ve siparislerin - toplam
gecikmelerini minimize eden cizelgeleme problemleri ayni1 anda matematiksel bir
model olarak o6nerilmistir.  Modelin ¢ézimii icin  GAMS paket programi
kullanilmistir ve sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Seru tiretim sistemi, hat-Seru doniisiimii problemi, gizelgeleme,
matematiksel programlama.



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELLING OF LINE-SERU CONVERSION AND
SCHEDULING PROBLEM IN SERU PRODUCTION SYSTEM
Melis HALILOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Intelligent Systems Engineering
Master, May/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahad FURUGI

In today's competitive environment, businesses need to respond quickly and
with high efficiency to customers' diverse and personal demands to increase their
competitiveness. In order to increase efficiency and flexibility in production systems,
different production systems such as mass production (assembly line) asserted by the
American Ford company, Toyota Production System (TPS) developed by Toyota in
Japan and cellular manufacturing system (CM) based on group technology (GT) have
been developed. However, productivity is dropped in the assembly line and Toyota
production system due to dynamic demands, products' short life cycle, and high
diversity. Japanese companies such as Sony and Canon have developed a Japanese
cellular manufacturing system to meet market demands and to distinguish it from the
traditional CM, they have called this production system as Seru production system.
There have been few studies in the literature on the Seru production system.
Especially in the Turkish literature, few studies considered Seru production systems.
With this aspect, this study is aimed to fill this gap in the literature. In this study, a
comprehensive literature review has been conducted. In addition, a mathematical
model is proposed for the conversion of the assembly line to the Seru production
system (line-Seru conversion) and scheduling problems that minimize total tardiness.
GAMS mathematical modeling IDE is used to solve the model and the results are
analyzed.

Keywords: Seru production system, line-Seru conversion problem, scheduling,
mathematical programming.
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Zunic 1 eger m. ﬁriir‘lvgrubu j Seru'da k. siraya atanir ise
0 diger durumda
Cw; 1. is¢isinin gorev siiresi degistirme katsayisi
TC,, bir Seru’da m iiriin grubun montaj siiresi
FC, bir Seru'da m. {iriin grubun akis siiresi
C,  m.iriin grubunun tamamlanma zamani
T,  m.irilin grubunun gecikme siiresi
B,, ortalama iiriin grubu kapasitesi
Kisaltmalar
TUS  Toyota Uretim Sistemi
GT Grup Teknolojisi
HUS  Hiicresel Uretim Sistemi
SUS  Seru Uretim Sistemi
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1. GIRIS

Diinya’da ge¢misten giinlimiize kadar rekabetin artmasi, teknolojinin hizla
gelismesi, ekonomik, siyasi, sosyal alanlardaki degisimler ve benzeri birgok etken,
insanlar1 {iretim sistemlerinde degisime itmistir. Ozellikle taleplerdeki artis
isletmelerin farkli iiretim sistemlerine yonelmesine neden olmustur. 18. yiizyilda
Sanayi Devrimi ile iiretim, temel ihtiyaclar1 karsilamaktan ¢ikip stratejik 6nemi olan
bir konuma gelmistir. Ulkelerin gii¢lii olma durumlar1 {iretim kabiliyetlerine gore
sekillenmistir. 19. yiizyilda ise teknik bilgiye ve analiz yapabilme kiiltiiriine dayali
tiretim endiistrileri olusmustur. 20. yiizyilda ¢ok sayida ve tasarimi daha 6zel olan
{iriinleri {iretebilenler kisa siirede gelisebilme imkan1 bulmustur. Uretimi
gerceklestirebilmek igin bazilar1 geleneksel {iretim sistemini kullanirken diger
bazilar1 ise modern tiiretim sistemlerini kullanmiglardir. Su an ise Endiistri 4.0 tabiri
kullanilan 4. Sanayi Devrimi’ne gegmekteyiz. Isbirlik¢i, zeki, otonom sistemlerinin
var oldugu bir tiretim sistemleri gelistirilmektedir (Erozan, 2017) . Endistri 4.0,
tiretimde daha hizli calisabilmek, az israf yapmak, diisiik maliyetli ve kaliteli iirlinler
cikarmak i¢in birbiriyle iletisimi olan, sensorlerle ortami algilayabilen robotlar
kullanarak iletisimin siirekli oldugu ve koordinasyonlu olarak ¢alisilan bir otomasyon
sistemidir (Yildiz, 2018).

Bir isletmede iiretimin hangi sisteme gore olacagina karar vermek yoneticinin
yetkisindedir. Bu kararlar1 alabilmek igin veri toplamak, tahmin ydntemlerini
kullanmak, sonuglar hakkinda farkli senaryolari analiz etmek, fabrika hakkinda
kapsamli bilgi sahibi olmak gerekir. Kararlar, operasyonel, taktiksel ve stratejik
kararlar olmak iizere ilige ayrilir. Stratejik karar, bir amag¢ belirleyerek o amaca
ulagmak i¢in bir plan olusturma iken taktiksel karar, anlik c¢oziimliidir ve kisa
stirelidir. Operasyonel karar ise islemin oldugu yerdedir ve taktiksel seviyedeki
kararlarin uygulanmasidir (Ornek, 2007).

Uretim sistemleri ilk olarak el ile iiretim, daha sonra fordizim (seri/kitlesel
iiretim), en son post-fordizm (esnek/ yalin) liretim olarak gelisim gostermistir. El ile
tretim, genellikle el is¢iligine yonelik, lriiniin tiim asamalarinin bir kisinin yaptig
tiretim bi¢imidir. Fordizm iiretim hem insan emeginin oldugu hem de makinelerin
oldugu, iirliniin belirli asamalarda farkli is¢ilerin var oldugu, bilirkisilerin bulundugu
sistemdir. El ile iiretimden farki; is boliimiiniin ve teknik bilginin daha gelismis

olmasidir.



Post-fordizm iiretim sistemi ise Uriinler, makineler veya robotlar tarafindan islenir.
Isciler makineyi kontrol etmek, bakimini saglamakla yiikiimliidiir. Isletmeler bu iic
iretim tarzindan birine sahip olmak zorunda degildir; gerekirse her {i¢ iiretim
sistemini de barindirabilir (Sakli, 2013).

Uretim sistemlerini iiriin ¢esidi ve {iretim miktarma gére atdlye tipi iiretim, seri
(akis) tipi tiretim, proje tipi iiretim, Hiicresel iiretim sistemi ve Seru {iretim sistemi
olarak siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica post-fordizm olan esnek iiretim, Toyota
liretim sistemi (yalin iiretim) ve tam zamaninda iiretim Sistemi giinlimiize daha yakin
olan kalite odakli iiretim sistemleridir.

1990’11 yillarda Japonya’daki ekonomik krizle birlikte miisteri taleplerinin
cesitlenmesi ile iiriin yasam dongiisiinii kisalmis, hacim ve ¢esit sayisinda
belirsizlikler olmustur. Toyota Uretim Sistemi, montaj hatti ve Hiicresel iiretim
sistemi gibi yenilik¢i tiretim sistemleri bu ortamda talebi kargilayamamistir (Yu &
Tang, 2019). Diger taraftan isgiici maliyetinin artmasi, Cin ve Giineydogu Asya’da
isgiicli maliyeti diisiik olan yerlere fabrikalarin taginmasi Japonya’daki birgok montaj
hattinin  kapanmasina neden olmustur. Japonlar, montaj hatlarinda tretim
maliyetlerini diislirlip ve isglicii maliyetinin daha diisiik oldugu iilkeler ile rekabet
edebilmek i¢in yeni bir iiretim sistemi gelistirmeye yonelmislerdir ve boylelikle yeni
bir iiretim sistemi ortaya ¢ikmustir. Bu yenilik¢i iiretim sisteminin adimni1 “Seru Uretim
Sistemi (SUS)” vermislerdir. Seru, Japonca’da ‘’hiicre’” anlamina gelmektedir. Bu
sistem geleneksel montaj hattint mini montaj hatlarina bdlerek verimliligi
yiikseltmeyi amaclayan bir sistemdir. Genelde elektronik endiistrisinde ozellikle
Sony, Canon gibi firmalarda basarili ve etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Seru iiretim sistemi ilk kez 1992 yilinda Japonya’da Sony fabrikasinda ortaya
cikmigtir (Ying & Tsai, 2017). Sony, liretim tesislerinin birinde kamera montaj
hattin1, birkag mini montaj hatta doniistiirerek olusturdugu her bir mini montaj
hattinda {iriinlin tamamin1 montajlamaya baglamistir. 1994 yilinda, eski bir Sony
caligsan1 Tatsuyoshi Kon, bu mini montaj hatlara, Japoncada hiicresel konfigiirasyonu
anlamina gelen Seru adi vermistir. Sony ile baslayan bu yaklasim Japonya’daki
elektronik alaninda iiretim yapan isletmelerde genis kapsamli kullanilmaya
baslanmistir (Kaku, 2017). SUS ve yonetim mekanizmasinin ayrintili bir tanitimi
Yin, Kaku, and Stecke (2008) ve Stecke, Yin, Kaku, and Murase (2012)
calismalarinda bulunabilir. Akino (1997) c¢alismasinda, Seru iiretim sistemini

boliinmiis Seru, donen Seru ve yatai Seru olmak {izere ii¢ Seru tipine ayirmistir.
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Schmenner and Swink (1998), Seru ve yalin iiretim arasindaki farklar {izerine
calismistir. Etkin bir SUS, iyi egitilmis ve ¢ok vasifli is¢ilere baghdir. Molleman
and Slomp (1999), isgiicii esnekligini ¢alisanlarin farkli islerde yetkin oldugu agidan
arastirmistir. lwamuro (2004), Seru iiretimi igin dokuz asamal1 bir uygulama yontemi
onermistir. Ertay and Ruan (2005) tarafindan Seru iiretim sisteminde optimum is¢i
sayisini belirlemek igin veri zarflama analizi gergeklestirilmistir. Sakazume (2005),
Seru sistemlerinin elektronik endiistrisinde basarili bir sekilde uygulanmasini, piyasa
kosullar, {iriin ve siire¢ kosullar1 acisindan analiz etmistir. Ayrica, Seru sisteminin
sadece elektronik sektorde basari elde edemeyecegini, ayn1 zamanda belirlenen
kosullar belli bir seviyeye kadar yerine getirildigi takdirde diger sektorlerde de
basarili bir sekilde uygulanabilecegini belirtmistir. Miyake (2006) ¢alismasinda, Seru
iiretim sistemini malzeme akis kontrolii, {iretim kapasitesi ayarlamasi, isci
becerilerinin gelistirilmesi, ¢aligma ekibinin yetkilendirilmesi, {iretim artis1 ve {iriin
Ozellestirmesi yonlerinden arastirmistir.

Bir montaj hattin1 Seru dretim sistemine doniistiirme siireci, Hat-Seru
doniisimi problemi adi altinda ilk kez Kaku, Gong, Tang, and Yin (2008)
tarafindan tanitilmistir. Hat-Seru dondsiimii problemi, Seru olusumu ve Seru
yiiklemesi olarak iki karar verme siirecini igermektedir. Seru olusumunda, bir montaj
hattin1 saf Seru veya hibrit Seru’ya doniistiirerek hem Seru sayisina hem de isgilerin
Serulara atanmasina karar verilmektedir. Seru yiikleme problemi ise, {iriin
gruplarinin Serulara atanmasi ile ilgilidir. Seru olusumu problemi, NP-zor olan
sirasiz kiime bolme probleminin bir 6rnegidir (Yu, Tang, Sun, Yin, & Kaku, 2013).
Bu nedenle, Seru olusumu ve Seru yiikleme problemlerinden olusan hat-Seru
dontisiimii problemi de NP-zor bir problemidir.

Hat-seru doniisiimii problemi son yillarda bir¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmigtir. Literatiirde hat-Seru doniisiimii probleminde cogu calismanin amaci
maksimum tamamlanma zamani, toplam calisma saati, isgiicii sayisi, isglicii egitim
maliyeti ve toplam gecikme siiresini en aza indirmek olmustur. Kaku, Gong, Tang,
and Yin (2009) calismalarinda, hat-Seru doniisiimii problemi igin maksimum
tamamlanma zamani ve toplam c¢aligma saatini en aza indiren iki-amacl
matematiksel model dnermislerdir. Onerilen modelde, ka¢ Seru’nun olusturulmasi
gerektigine, her Seru’ya kac isci atanmasi gerektigine ve kisaltilmis konveyor

hattinda kag is¢inin ¢aligmasi gerektigine karar verilmistir.



Yu, Gong, Tang, Yin, and Kaku (2012), saf Seru sisteminde maksimum tamamlanma
zamani ve toplam calisma saati tizerindeki etkili faktorleri analiz etmislerdir. Liu, Li,
Lian, and Yin (2012), hat-Seru doniisiimii problemi igin toplam {iretim siiresini ve
toplam c¢alisma saatini en aza indiren iki-amagli bir matematiksel model
onermiglerdir. Liu et al. (2013) caligmalarinda, egitim maliyetini minimize eden ve
calisanlarin islem siirelerini dengeleyen matematiksel model dnermislerdir. Modeli
¢ozmek igin li¢ asamali sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Yu et al. (2013)
caligmalarinda, ayni anda is¢i sayisini azaltmak ve verimliligi artirmak igin iki-
amagli hat-Seru donilisiimii modeli 6nermislerdir. Yu, Tang, Gong, Yin, and Kaku
(2014), toplam iiretim zamani ve toplam calisma saatini en aza indiren iki-amagl
matematiksel model dnermislerdir ve modeli ¢6zmek i¢in baskin olmayan siralama
genetik algoritmast II'ye (NSGA-II) dayali bir algoritma gelistirmiglerdir. Stecke,
Yin, and Kaku (2014) kitabinda, seru iiretim sistemini tanimlayip diger iiretim
sistemleri ile iliskilendirmeye ve seru iiretim sistemi uygulama yapistyla ilgili bir
gerceve c¢izmeye caligmistir. Liu et al. (2015), karbondioksit emisyonunu ve
maksimum tamamlanma zamanini en aza indiren iki-amag¢li matematiksel model
gelistirmiglerdir ve modeli ¢ozmek icin, NSGA-II 'yve dayali bir algoritma
gelistirmislerdir. Yu, Wang, Tang, Kaku, and Sun (2016), 10 ¢izelgeleme kuralinin
saf Seru iiretim sisteminin karmagiklifi ve performansi tiizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sun, Li, Huo, Yu, and Ma (2016), hat-Seru doniistimii problemi i¢in
gelistirilen tek ve cift amagli matematiksel modellerin 6zelliklerini incelemisilerdir
ve farkli tek amagli problemleri ¢6zmek i¢in dort adet algoritma gelistirmislerdir.
Luo, Zhang, and Yin (2016), maksimum tamamlanma zamanini indirgemek amaciyla
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Shao, Zhang, and Yin (2016), iki-amach
dogrusal olmayan matematiksel model gelistirerek degisken talepler karsisinda
uygun Seru olusumu ve maksimum is¢i kullanimi iizerine ¢alisma yapmislardir.
Shao, Zhang, and Yin (2017), tek {irlin tiirii ancak ¢ok sayida siparis igeren hat-Seru
doniistimii problemi i¢in toplam akis siiresini ve toplam is¢ilik maliyetini minimize
eden g¢ok-amag¢li matematiksel model onermislerdir. Ying and Tsai (2017), Seru
liretim sisteminde toplam egitim ve is¢i atama maliyetinin nasil en aza indirilecegini
aragtirmiglardir. Yu, Sun, Tang, Kaku, and Wang (2017), Serular ve kisa bir
konveyor hattan olusan hibrit Seru {iretim sisteminde, maksimum tamamlanma

zamaninin nasil azaltilacag lizerinde ¢alisma yapmuislardir.



Wang and Tang (2018), Seru iiretim sisteminde belirsiz talep altinda maliyeti en aza
indirmek ve sistemin hizmet seviyesini maksimize etmek i¢in g¢ok-amacli bir
optimizasyon modeli Onermislerdir. NSGA-II algoritmas: ile O6rnek ortalama
yaklastirma (Sample Average Approximation) yontemini birlestirerek problemin
¢Ozimil i¢in bir melez algoritma gelistirmiglerdir. Wu, Chan, Niu, and Li (2018) ve
Lian, Liu, Li, and Yin (2018), Seru olusturma kararlarin1 verirken operatorlerin
beceri diizeylerini dikkate almislardir. Wu et al. (2018) calismasinda, boliinen ve
donen serular arasindaki islevsel farkliliklart vurgulamislardir. Lian et al. (2018),
Serular aras1 ve operatorler arasi is yiiklerini optimize etmek igin bir model
gelistirmislerdir.

Sun, Wu, Lou, and Yu (2019) ve Sun, Yu, Lou, Wang, and Guan (2019)
calismalarinda, Seru iiretim sistemlerinde sirastyla maksimum tamamlanma zamanin
ve toplam gecikmeyi azaltmayr amaglayan bir problemi ele almislardir. Her iki
problemin ¢oziimii icin CCA (Cooperative Coevolution Algorithm) algoritmasi
gelistirmislerdir.

Tiirkge literatiirinde Seru Uretim Sistemlerinde yapilan calismalar sinirh
sayidadir. Sar1 (2020) kitabinda, Seru Uretim Sistemini tanimlayip diger iiretim
sistemleri ile iliskilendirmeye ve Seru Uretim Sistemi uygulama yapisiyla ilgili bir
cerceve ¢izmeye calismistir. Yilmaz (2020), Seru Uretim Sisteminde Serular arasi
is¢i transferini dikkate alarak bir isgilicii ¢izelgeleme problemi ele almstir.
Maksimum tamamlanma zamani en aza indirmek ve g¢alisanlar arasindaki is yiikii
dengesizligini azaltmak amaciyla iki-amagli matematiksel model Onermistir.
Problemin NP-zor yapisindan dolay1 biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek icin NSGA-
IT algoritmasi kullanmistir. Tiizemen (2020) ¢alismasinda, literatiirdeki c¢aligmalar
irdeleyerek Seru iiretim sisteminin dogusu, anlamu, tiirleri, yararlari ve matematiksel
modellemesini tanimlamistir. Caliskan, isleyen, and Cergioglu (2021) calismalarinda,
Seru yiikleme problemini ele alarak belirli bir Seru tasarimina yonelik optimal is¢i ve
is yiikleme planin1 verecek bir matematiksel model 6nermislerdir. Ayrica problemin
NP-zor sinifta yer aldigindan, kabul edilebilir zaman icerisinde problemin ¢6ziimii
i¢in, acgozlii bir mat-sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Onceki cahismalara iliskin kapsamli literatiir arastirmasinda, Seru iiretim
sisteminde gecikmeyi en aza indirmeye odaklanan yalnizca Sun, Yu, et al. (2019)

¢alismasinin oldugu goriilmiistiir.



Ancak, giiniimiiz rekabet kosullarinda isletmelerin miisteri taleplerini zamaninda
karsilamalar1 zorunlulugundan dolayi siparislerdeki gecikme 6nemli bir performans
gostergesidir. Literatiirdeki bu alanda olusan arastirma boslugu bu ¢alismanin
motivasyon kaynagini olusturmustur. Sun, Yu, et al. (2019) ¢alismasinda, ilk olarak
hat-Seru doniistimii i¢cin model kurulup ¢6zlilmiistiir. Daha sonra Seru ¢izelgelemesi
icin ayr1 bir model kurulup analiz edilmistir. Bu ¢alismada farkl: olarak, hat-Seru
donisimiit ve Seru ¢izelgeleme problemleri birlikte ele alinarak, yeni bir
matematiksel model onerilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢cin GAMS paket programi
kullanilarak kiigtik boyutlu problemler ¢6ziilmiis ve sonuglar analiz edilmistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, {iiretim sistemleri siniflandirilmis ve iiretim
sistemleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde Seru iiretim sistemi
hakkinda detayli bilgi verilmis ve diger iiretim sistemleri ile karsilastirilmistir.
Dordiincii boliimde Seru olusturma problemi tanimlanarak problem igin karma
tamsayilt matematiksel model Onerilmistir. Ayrica kiiciik boyutlu problemler igin
modelin ¢oziimii verilmistir. Son boliimde ise, arastirma sonuclarinin genel bir

degerlendirmesi ve ileride yapilabilecek ¢alismalar i¢in Gneriler yer almaktadir.



2. URETIM SISTEMI iLE ILGILIi TEMEL KAVRAMLAR

Uretim, insanlarin ihtiyaclarmi karsilayabilmek icin sermaye, hammadde,
isgiicli, makineler, bilgi ve enerji gibi etmenleri girdi olarak kullanilarak iirin veya
hizmete doniistiirme faaliyetidir (Sekil 2.1). Uretimde amag; elde edilmek istenen
liriiniin istenilen kalitede, istenilen yerde ve istenilen zamanda olusmasini

saglamaktir (Unsar, 2007).
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Sekil 2.1. Uretim Girdi-Ciktist

Bir iiretim sistemi, tiriin, bilgi ve hizmet iiretmek i¢in makine, insan, malzeme,
veri ve kullanilacak aletlerin diizenlenmesi ve c¢alistirllmasidir. Amag; miisteri
isteklerine gore tretim yapmak; yaparken de uygun kaynaklari kullanarak miigteri
memnuniyetini saglamaktir.

Uretim sistemleri iiriin ¢esidi ve iiretim miktarna gére; atdlye tipi iiretim, seri
(akis) tipi iiretim, proje tipi iiretim, hiicresel iiretim sistemi ve Seru liretim sistemi
olarak siniflandirilmistir (Sekil 2.2). Atdlye tipi iiretim, siparise gore liretim ile parti
tipi Uretim olarak da tanimlanmaktadirlar. Post-fordizm olan esnek iiretim, Toyota
tiretim sistemi (yalin iiretim) ve tam zamaninda iiretim sistemi giinlimiize daha yakin

olan kalite odakli tiretim sistemleridir.

‘ URETIM SISTEMLERI ‘

Atslye g;;;;r;l Kesildi Proje Tipi Seri (Akis) Uretim Hiicresel Uretim

Uretim Sistemi SERU Uretim
/ \ / \ Sistemi

Siparis Gore Parti Stirekdi Kesildi Seri Uretim
[Treti - Utretim
Uretim Uretimi (Alas Hatlarr)
Transfer Hath Montaj Hatt

Sekil 2.2. Uretim Sistemleri Siniflandirilmasi



2.1. Siparise Gore Uretim

Siparise gore iretimde, az sayida irlinlin belirli veya belirsiz araliklarla
tiretilmesi s6z konusudur. Miisteriler tarafindan belirlenen miktar, kalite ve cesitte
tirlinlerin tiretildigi iiretim sistemleridir. Genis iirlin yelpazesine sahip olan bu iiretim

sistemlerinde, degisik islemleri yapabilecek 6zelliklerde makineler kullanilir.
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Sekil 2.3. Siparise Gore Uretim

Uretim makineleri, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi genel iiretim siireglerine gore
gruplandirilir. Ornegin; torna tezgahlari bir boliimde, matkap presleri bagka bir
boliimde olabilir. Her farkli parga kendi igslem sirasini gerektiren, uygun sirayla
cesitli departmanlara yonlendirilebilir. Bu tiretim sistemlerinde siirece gore yerlesim
s6z konudur.

Siparise gore iiretimin avantajlart:

e Uretim esnekligi ve yeni iiriinlerin iiretime alinma hiz1 oldukga yiiksektir.
e (esitli isleme gereksinimlerini karsilayabilir.
e Ekipman arizasina kars1 esnektir.
e Kullanilan ekipman daha az maliyetlidir.
Dezavantajlar ise:
e Kapasite kullanim orani diisiiktiir.
e Planlama faaliyetleri zordur.
e (Cesitlilik ¢cok fazla oldugu i¢in biiyiik miktarda stoklar bulundurulur.
e Uriinleri olusturan parcalarin farkli béliimlerde islenmesinden dolay: tagima
mesafesi genellikle uzundur.
Bir otomobil yedek pargasi imalati1 yapan isletme, plastik endiistrileri 6rnek

verilebilir.



2.2. Parti Uretimi

Parti tipi iiretim, benzer veya ayni tlirden iriinlerin birbirini izleyen partiler
halinde iiretildigi ve her partide farkli bir iirlin iiretiminin gergeklestirildigi tiretim
seklidir. Parti iiretimine gore bir partinin iiretimi tamamlandiktan sonra, iiretim
sistemi diger partinin iiretimi i¢in yeniden diizenlenir. Bu tiretimde, bir partinin
tiretimi tamamlanmadan, digerinin iiretimine gecilmez. Parti tipi liretimde, siparise
gore tretime kiyasla iiriin ¢esitliligi ve islem tekrarinin yiiksek olmasindan dolay:
iiretim maliyetleri daha diisiiktiir. Konfeksiyon mallar iireten isletmeler parti tipi

uretime Ornek verilebilir.
2.3. Seri (Akis) Tipi Uretim

Seri tiretim, yiiksek miktar fakat; diisiik seviye gesitlilik gosteren birimler igin
uygulanan tiretim seklidir. Seri iiretimin ana 6zelligi, iirlin akiginin olmasi (lirliniin
hareket halinde olmasi) ve tesislerin Uretilecek {irline gore tasarlanmasidir. Seri
tiretimde, sistemin baglangi¢ noktasindan baslayan hammadde, yart mamul ve parca
gibi girdiler, islem birimlerinden gegmekte ve son iiriin haline doniigserek sistemden
cikmaktadirlar. Seri (akis tipi) lretimde iiriinler ¢ok sayida ve hizli bir sekilde

uretilirler.
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Sekil 2.4. Akis Tipi Uretim Ornegi

Makine ve techizatlar hem genel amacgli hem de 6zel amacghidir ve Sekil 2.4'te
gosterildigi gibi ihtiya¢ duyulan islem sirasina gore siraya yerlestirilir. Akis tipinin
bu oOzelligi {iriin tamamlanma siiresini kisaltir, ayn1 zamanda kapasite kullanim

hacmini yiikseltir.



Seri (akis) liretimde islem tekrarinin yiiksek olmasi sebebiyle, uzmanlasma ve
kalite seviyesi yliksek, iiretim maliyetleri dusiiktiir. Nitelikli ¢alisana ihtiya¢ yoktur.
Diisiik malzeme tagima maliyetine sahiptir. Seri (akis) tipi iretim sistemin
avantajlarmin yani sira baz1 dezavantajlar1 asagidaki gibidir (Ozgelik, 2017):

e Uriin degisimi s6z konusu oldugunda yerlesim diizenin degismesi gerekir. Bu
da maliyete ve zaman kaybina neden olur.

e Akis hatti darbogaza bagli hareket ettigi igin iretimde hat dengelenmesi
problemi ortaya cikar. Beklenmedik bir durum séz konusu oldugunda hat
yavaglar veya durma noktasina gelir.

e Uriin ¢esidine gore farkl1 hat olusturmak yatirim maliyetinin yiiksek olmasina
neden olur.

e Akis tipinin esnek olmamasi gelisen teknolojiye karsin gec karsilik vermesine
neden olur. Bu da rakip firmalarin 6niine gegmesine sebep olur.

Seri iiretim, siirekli seri (akis siirecli) ve kesikli seri (akis hatll) olmak iizere
ikiye ayrilir. Siirekli seri liretimde iiriin ¢esidi az, liretim hacmi biiyiik, siparisi
diizenlidir. Siparis oran yiiksek oldugu igin siirekli bir iiretim vardir. Uretilen iiriinler
stokta tutulur. Miisteri siparigleri stoktan karsilanir. Verimlilik yiiksek, isgiicii
ihtiyac1 disiiktiir (Tanyas & Baskak, 2003).
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Sekil 2.5. Siirekli Seri Proses Diizeni

Sekil 2.5’te siirekli seri tiretimde islenen hammadde ve triinler dogal yapilari
itibariyle kendiliginden akarlar. Ham petroliin isleme tabi tutularak yan tirlinlerin
olugmasi, zeytinyagi, ¢imento, boya, deterjan bu iiretim tipine Ornek verilebilir
(Sever, 2004).

Kesikli seri tiretim de ayni temel prensip lizerine gelismistir. Karmasik birimler
akis kurali kullanilarak biiyiik miktarlarda 6zel akis sistemlerinin tasarimi ile
iiretilmektedirler. Ornegin, beyaz esya, motorlu tagitlar, motor silindir bloklar1 vb.

Kesikli seri iiretimde miisteri talepleri yiiksek olup siirekliligin 6énemli oldugu
bir sistemdir. Uriiniin tasarimi, hat dengesi, is istasyonlarmin uygun bir bi¢imde
iscilere gorevlendirilmesi akis hatlarimin sorunsuz iglenmesi i¢in onemlidir. Ayni

zamanda bu sistemde diizenli bir sekilde bakim yapilmasi gerekir (Karaca, 1996).
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Kesikli seri tiretim, transfer hattt ve montaj hatt1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Transfer
hatlari, birbirlerine otomatik tasima araglar ile baglanmig biliylik ve karmasik

makinelerden meydana gelirler.
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Sekil 2.6. K Makineli Bir Transfer Hatt1

Sekil 2.6°da tiriinler, bu makineler arasinda otomatik malzeme tasima sistemi
araciligiyla hareket ettirilerek islemleri tamamlanir Transfer hatlarinda tek bir {iriin
iretilebilecegi gibi, farkl iirtinlerin partiler halinde iiretimi de yapilabilir.

Montaj hatlari, {irtine gore yerlesimin 6zel bir seklidir. Bu diizenleme isleminde
amag, iretim hattinda yapilmakta olan iglerde zaman kaybini ortadan kaldirmak ya

da asgari seviyeye indirmektir.

Hammadde ——>

Is Istasyonu Is Istasyonu Is Istasyonu
—> § zy —> 3 —> 3 4)’ ——> Mamul

e e e e

Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme

Is Istasyonu
1

Sekil 2.7. Montaj Hatt1 Ornegi

Sekil 2.7°de bir montaj hatt1 6rnegi goriilmektedir. Genellikle seri iiretim tipine
sahip sistemlerde uygulanir.
Montaj hattinin temel amact; bir iiriinii olusturan pargalarin birlestirip bitmis
{iriin ortaya ¢ikarmaktir. Diger amaclar1 (Ozkiran & Diisiiniir, 2011):
e Bos zamani minimize etmek,
e (Cevrim siiresini en diisiik slireye diisiirmek,
e Olusabilecek bos zamanlar1 hatta dengeli bir sekilde dagitmak,
e Malzeme akisinmi diizenli hale getirmek,
e s istasyonunu en az sayrya indirmek,
e Uretim maliyetini minimize etmek,
e Isgiiciinii ve kapasiteyi optimum kullanmaktir.
Montaj hatt1 genelde otomotiv, elektronik, tekstil, beyaz esya gibi iiretim

endistrilerinde kullanilabilir.
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2.4. Proje Tipi Uretim

Proje tipi tretim, iiretim esnasinda, iriiniin siirecler arasinda hareketi s6z
konusu olmayip, iiretim i¢in gerekli olan kaynaklarin tiretimin gerceklestirildigi yere
getirilir ve bu girdi kaynaklarinin siirekli hareketi s6z konusudur. Baska bir ifadeyle,
yerinde iiretim yapilir. Bu tip iiretim, esneklik ve yenilikler agisindan biiylik avantaj
saglamasina ragmen, iiretim maliyetleri oldukca yiiksektir. Ugak iiretimi ve gemi

yapimi proje iiretimine 6rnek olarak verilebilir.

Hammadde
Kesiciler— 5 <—Jsgiler
Taglama 5 P Kaynalc
Makineleri

Tezgahlan

f

Matkaplar
Sekil 2.8. Proje Tipi Uretim Diizeni
Sekil 2.8’de belirli bir iirlinlin sadece bir kez iiretilmesi igin isglicii,

makinelerin vb. girdilerin bir araya getirildigi iretim sistemi diizeni

gorilmektedir.
2.5. Hiicresel Uretim Sistemi

Hiicresel tiretim sistemi, atdlye tipi ile akis tipinin bir karmasi olup {irlin-par¢a

ailesinin benzerliklerinden yola ¢ikilarak makinelere atamalarin yapildig: sistemdir.

Cesitlilik
Atélye Tipi
Uretim
Hiicresel Uretim
Alas Tipi

Uretim

Hacim

Sekil 2.9. HUS’iin Hacim ve Cesitlilik Acisindan Uretim Sistemindeki Konumu
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Sekil 2.9°da goriildiigi lizere Hiicresel iiretim, akis tipi liretim hacmi ve atdlye
tipi Uretimdeki esnekligi saglayacak ortami olusturur ve lretim hacmi ve {iriin
cesitliligi agisindan atolye tipi ve akis tipi iiretim sistemlerinin ortasinda yer alir.

Hiicresel iiretim sisteminde parcalarin tasarim ve islem sirasini analiz ederek
parga aileleri olusturulur ve bu parga ailelerine atanacak makineler segilir. Makine
gruplarindan olusan hiicrelerde iiretim yapilir. Operasyon sayisinin azalmasi, makine
kullanim oraninin artmasi, kalitenin yiikselmesi hiicresel iiretimin getirdigi
faydalardan bazilaridir (Kamrani, Parsaei, & Leep, 1995). Hiicresel iiretim sisteminin
amaci; par¢a ¢esidinin ve iiretim hacminin orta seviyede oldugu iiriinleri verimi
yiilksek bir sekilde iiretme, parca ailelerini islerken hazirlik, bekleme, tasima
zamanlarini ve ara stoklarini diisiirerek miisteri taleplerini kisa siirede karsilamaktir

(Sezgin, 2001).

(=1 =l s~
1‘ Hiicre | | M }—%| M |

Hiicre 2 /
Kbt | > [1 ]+ [F | —>[m —em/ l
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Sekil 2.10. Hiicresel Uretim Sistemi

Hiicresel tiretim sistemi ornegi Sekil 2.10°da verilmistir. Hiicresel {iretim ile
diger tretim sistemleri ile farklar1 asagidaki gibidir (Kazan & Giinliik, 2006; Tanyas
& Baskak, 2003):

e Diger iiretim sistemleri genel amacgh tezgah kullanirken hiicresel iiretimde
benzer parca veya parga ailesinin islendigi tezgahlar kullanilir. Bu sayede
hiicresel iiretimin hazirlik siireleri azalir.

e Hiicresel iiretim sistemi diger {iretim sistemine gore daha dinamik ve esnektir.

e Diger iiretim sistemleri daha uzun siirede, daha ¢ok elemana ve daha ¢ok
makineye ihtiya¢ duyarak {iriinii olusturur.

Hiicresel iiretim sisteminin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da

mevcuttur. Bunlar (Goksen & Erdem, 2003; Oztiirk, 2013):
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e Miisterilerin talebine bagl olarak olusturulan hiicreleri siirekli degistirilmesi,

e Iscilerin sistem hakkinda bilgi edinmesinin zaman almasi ve alisilagelmis
diizenden ¢ikip yeni diizene kars1 koyma durumlari,

e Makinelerin yerlesim diizenine gore hiicrelerin duyarli olmasindan otiirii
bakimlarin yeterli olmamasi,

e Yerlesim alanin yeniden diizenlenmesiyle beraber ek maliyetlerin ortaya
¢ikmasi,

e Esnek uretimin her zaman var olmamasi,

e Hiicrelerde bulunmayan elemanlarin olmamasi ve makine sayilarinda
cogalma nedeniyle makine kullannominin tam kapasite de kullanilamamasi

olarak gosterilebilir.
2.6. Seru Uretim Sistemi

Seru Uretim Sistemi, bir veya daha fazla iiriine hizmet eden, bir veya daha
fazla isci ve ekipmandan olusan iiretim organizasyonu (¢cogu durumda bir montaj
birimi) olarak tanimlanmaktadir (Singh, 2017). <’Seru’’ kelimesi Japonca anlamdadir
ve “’hiicresel konfigiirasyon’’ anlamina gelmektedir.

SUS genel olarak iki tiire ayrilmaktadir:

1) Sadece bir veya birka¢ Seru’dan olusan “saf Seru” iiretim sistemi,

2) Bir veya birkag Seru ve kisa bir konveyor hattan olugan “hibrit Seru” tiretim
sistemidir.

Gegtigimiz yirmi yil i¢inde, birka¢ Japon sirketi konveyor hatlarini degistirerek
Seru iretim sistemine ge¢mislerdir. Bu sirketlerin ¢ogu bu degisim ile onemli
basarilar elde etmislerdir. Bu sirketlere 6rnek olarak Canon, Sony, Panasonic
(Matsushita), Fujitsu, NEC ve Hitachi verilebilir. Seru iiretim sisteminin en basarili
uygulamasit Canon ve Sony tarafindan yapilmistir. Bu sistem sayesinde, Canon ve
Sony sirasiyla 720.000 ve 710.000 metrekare iiretim alanindan tasarruf etmislerdir.
Canon’un maliyetleri 2003 yilinda 55 milyar yen ve 1998'den 2003'e kadar toplam
230 milyar yen azalmistir (Stecke et al., 2014; Yin et al., 2008). Seru iiretiminin
uygulanmasindan sonra Sony ve Canon tarafindan elde edilen sonuglar Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Seru iiretiminin uygulanmasindan sonra Sony ve Canon tarafindan elde edilen sonuglar
(Zwierzynski & Ahmad, 2018)

SONY CANON

Verimlilik artmistir, Verimlilik artmistr,

Istihdam%25 azalmustir, Istihdam%25 azalmustir,

Montaj hatlarmin uzunlugu 35000 m Montaj hatlarimin uzunlugu 20000 m azalmistir,
azalmustir. 720 000 metrekare {iretim alani tasarruf

Uriin kalitesi artmgtir. edilmistir,

710 000 metrekare tiretim alani tasarruf Maliyetler 230 milyar yen azalmustir,
edilmistir. Siparis karsilama siiresi %30 azalmustir.

Seru iiretim sistemi, bu ¢alismanin konusu oldugundan {i¢iincii boliimde, daha

detayl1 bir sekilde ele alinmistir.
2.7. Toyota Uretim Sistemi

1950°’li yillarin Japonya’sinda Toyota firmasi miihendisleri Taiichi Ohno,
Shigeo Shingo ve Eiiji Toyota’nin Onciiliigiinde batidaki {iretim yontemi
anlayislarindan oldukga farkli bir sistem olarak dogmustur. Toyota Uretim Sistemi
diger adi yalin iiretim olarak tanimlanmaktadir. Yalin iiretimin en temel ilkesi, israfi
en aza indirirken, esnek ve miikemmel is akisina ulasmak ve dogru seyleri, dogru
yerde, dogru zamanda, dogru miktarda yapmaktir.

Toyata tliretim sisteminde operasyonel diizeydeki iiretimde israflari minimize
ederek miisteri isteklerine en kisa siirede cevap verme amaglanir. Bu iiretim
sisteminde siirekli iyilestirme felsefesi mevcuttur (Cilhoroz & Arslan, 2018). Uretim
sistemlerinde yliksek performans saglamak ve siirekli olmasi i¢in bes temel prensip
olusturulmustur. Bunlar, cekme tliretimi, deger yaratma, miikemmeliyetci olma, akis
tanimlama ve kesintisiz akistir (Demirkol, 2020).

Toyata liretim sistemini en ¢ok israfi yok etmek iizerine iligkilendirilmektedir.
Bu israflara 6rnek olarak (Tekin, Arslandere, Etlioglu, & Tekin, 2018);

e Gereksiz hareket,

e Stok,

e Fazla iiretim,
o Bekleme,

e Tasima,

e Fazla siiregler,

e Hatali liretim gosterilebilir.
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Toyata iiretim sistemi, giinimiizde hala etkin olarak kullanilan modern bir

uretim sistemidir.
2.8. Tam Zamaninda Uretim

Tam zamaninda {iretim, miisteri isteklerine en hizli sekilde cevap vermeye
calisan bir modern iiretim sistemidir. Bu sistem 1970’li yillarda Eiji Toyoda ve
Taiichi Ohno tarafindan gelistirilmistir (Sert & Kesen, 2019). Tam zamaninda
tiretimde temel hedef; stoklart minimum tutarak stok maliyetini azaltmak ve israfi
onlemektir. Uretime siparis alindig1 takdirde baslayan, iiretim icin gerekli
malzemeler islem baslayacagi zaman alinan, malzemeler gerekli oldugunda sonraki
asamaya aktarilan ve lretim bittigi gibi iiriinliin satildigi bir diizen mevcuttur. Bu
diizen; stok biriktirmeden, akici bir hammadde tedarigi-liretim-satis iligkisi olusturur
(Giig, 2019).

Tam zamaninda {iretimin amaglari asagidaki gibidir (Kanat & Giiner, 2006):

e Hammadde tedarikgisi ile giivenilir iligki gelistirme,

e Yiiksek kalite ve yliksek iiretim sistemi tasarimu,

e Minimum maliyet,

e Miisterilerin isteklerini hizl1 ve zamaninda kargilamak,
e Uretimin kaynak kullanimin1 azaltmak,

e Toplam iiretim sistemini gelistirmektir.

Tam zamaninda iiretimde mevcut kosullar kabullenilmez, o kosullari
tyilestirilmeye yonelik tutum sergilenir. Bu kosullar1 iyilestirmek bes asamada
yapilabilir (Baykog, Abaci, & Duyar, 2002):

e Fabrikanin yerlesimini mamuller ve ekipman kullanimi optimum olacak
sekilde diizenlemek,

e Uretimde esneklik saglayarak iiriinlerin hazirlik siirelerini minimize etmek,

e Uretimde diizenli bakim ve onarim yaparak olusabilecek problemleri
minimum diizeye indirmek,

e Uriinlerin proses akisini diizenlemek ve operasyonlarin ¢evrim zamanlarmi
dengelemek,

e Sistem otomasyonunu saglamaktir.
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Tam zamaninda iiretimde hatalarin azaltilmasi ve siparis teslim siirelerinin
kisaltilmas1 o6zelligi ile isletmelerde istenilen sekilde {iretim yapilmasini saglar

(Vargiin, 2009).
2.9. Esnek Uretim Sistemi

Esnek Uretim Sistemi, bilgisayar kontrollii otomatik malzeme tasima
cihazlarindan ve cesitli parca tiirlerinin orta biiyiikliikteki hacimlerini es zamanli
olarak isleyebilen, sayisal olarak kontrol edilen takim tezgdhlardan olusan
biitlinlesmis bir liretim sistemidir. Esnek iiretim sisteminin ortaya ¢ikis amaci;
imalathaneyi verimsiz kullanma, ara stoklarin fazla olmasi, liretimin uzun stirmesi ve
makine kullaniminin diisiik olmasi gibi problemlerin ortadan kaldirmasina yonelik
caligmalardir. Akis tipi Uretimindeki etkinligi ve atdlye tipi tretimdeki esnekligi
birlestirmistir (Coruh, 2010). Bu iiretim sisteminde, teknolojisinin gelismesi ve hizla
degisime ugramasindan kaynakli bilgisayar kontrollii sistemler ile makine
techizatlar1 ve malzeme tasima bilgileri kontrol edilir (Gonen & Celik, 2004). Esnek

Uretim Sistemleri, iiriin ¢esidinin fazla oldugu, miktarinin orta biiyiikliikte oldugu

zaman kullanilir.
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Sekil 2.11. Esnek Uretim Sistemi

Sekil 2.11°de Esnek Uretim Sistemi ornegi verilmistir. Esnek modiiler,
bilgisayar destekli tezgahlarin, diger donamlarla beraber degisik yontemlerle

islenebilmesini saglamaktadir.
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3. SERU URETIM SIiSTEMIi

1990’Ih yillarda Japonya’daki ekonomik krizle birlikte miisteri taleplerinin
cesitlenmesi ile iirlin yasam dongiisii kisalmis, {irlin hacmi ve cesit sayisinda
belirsizlikler olmustur. Bu ortamda Toyota iiretim sistemi, montaj hatt1 ve hiicresel
tiretim sistemi gibi yenilik¢i tiretim sistemleri, talebi karsilayamamistir (Yu & Tang,
2019). Diger taraftan isgiici maliyetinin artmasi ve fabrikalarin Cin ve Giineydogu
Asya’da isgiicli maliyeti diisiik olan iilkelere taginmasi1 Japonya’daki birgok montaj
hattinin kapanmasina neden olmustur. Ancak, Japonya’da istifa etmeden isten
¢ikarmama kiiltiirii nedeniyle dinamik talepleri karsilamak ve iscilere yeni is imkani
sunmaya calisilmistir. Boylelikle Japonlar yeni bir iiretim sistemi gelistirmeye
yonelerek yenilik¢i bir {iretim sistemi ortaya ¢ikarmislardir ve bu yenilikg¢i tiretim
sistemin adma “Seru Uretim Sistemi” vermislerdir. Bu sistem geleneksel montaj hatti
mini montaj hatlarina bolerek verimliligi yilikseltmeyi amaglayan bir sistemdir ve
genelde elektronik endiistrisinde basarili ve etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil
3.1'de Ornek bir hat-Seru dontisiimii gosterilmektedir. Geleneksel montaj hatlar

SUS’e doniistiiriildiikten sonra Serulara uygun isgiler ve iiriin gruplar1 atanmaktadir.
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Sekil 3.1. Seru Uretim Sistemine Déniisiim

Japonya'da ortaya ¢ikan Seru iiretiminin nedenleri su sekilde 6zetlenebilir (Liu,
Lian, Yin, & Li, 2010):
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a) Endiistriyel ve ekonomik sartlar
1990'larda “ekonomik balonun” patlamasindan once, Japonya'daki imalat
enddstrileri bir fabrikay1 otomasyon sistemine adapte etmek icin biiyiikk ¢aba sarf
ederek biiylik 6lgekli otomasyon sistemleri elde etmislerdir. Montaj hatlari, robotlar
ve diger ileri teknolojik ekipmanlar genel olarak uygulandi. Birlesmis Milletler
Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) ve Uluslararast Robotik Federasyonu'na
(IFR) gore, Japonya'daki ¢ok amagli endiistriyel robotlarin stoku 1997'de 413.000
adetle zirveye ulasti. 1991'deki "ekonomik balon" patlamasinin ardindan borsa ve
gayrimenkulde keskin diislis ile Japonya yaklasik on yillik bir ekonomik durgunluk
yasadi. Otomasyonun genislemesi 1990'larda durduruldu. Ciinkii tiretim yatirimcilari
ekonomik durgunluk sirasinda otomasyon igin gereken sermaye yatirimini
yapamiyordu. Ayrica, yoneticiler, yliksek maliyetli otomasyonun, istikrarsiz miisteri
talebi nedeniyle her zaman beklendigi gibi saglam bir etki yaratamayacagini fark etti.
Bu nedenle, diisiik maliyetli ancak yliksek verimli sistemlere duyulan gereksinim,
Japon imalat isletmelerini yiiksek verimli montaj hatlarini sékmeye ve liretim
yonetimlerinde yenilikler yapmaya sevk etti.
b) Talebin yiiksek cesitlilik ve diisiik hacme doniismesi
Talep degisiklikleri iki agidan incelemek miimkiindiir: iiriin ¢esitliligi ve {iriin
hacmi. Uriin gesitliligi agisindan, ¢esitlendirilmis ve kisisellestirilmis talep ve kisa
iriin yasam dongiisti yiiksek iiriin cesitliligine yol a¢maktadir. Ayrica miisteri
talebindeki dalgalanmalar iriin hacmini olumsuz etkilemektedir. Montaj hattinin
verimliligi, degisken ve dalgalanan taleplerle karsilasildiginda oOnemli Olciide
azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek esneklik pesinde kosan imalat kuruluslart verimli
ancak daha az esnek montaj hatlarini, alternatif bir sistemle degistirmeleri
gerekmektedir.
¢) Montaj hattimin diisiik esnekligi
Montaj hatti, yiiksek verimliligi nedeniyle seri iiretim sistemlerinin son montaj
siireclerinde kullanilmaktadir. Yiiksek verimlilik, iistiin {iriin kalitesi, diisiik tiriin
maliyeti ve diisiik vasifli isciler tarafindan diisiik iscilik maliyeti montaj hattinin
avantajlarindan sayilabilir. Bununla birlikte, montaj hattinin dezavantajlart ¢ogu
imalat isletmesinin yoneticileri tarafindan genellikle gézden kagirilmistir (Johnson,
2005). Montaj hattinin en biiyiik dezavantaji, esneklik eksikliginden kaynaklaniyor.

Hemen hemen her montaj hatti, bir veya birkag spesifik iiriin tipi i¢in tasarlanmistir.
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Bu nedenle fiiriin tipi degistiginde hatt1 yeniden yapilandirmak ig¢in onlemler
alinmalidir. Ayrica, dalgalanan talep hacmine kars1 yiiksek performans elde etmek
icin hattin ayarlanmasi sarttir.

d) Uluslararas: pazarda siddetli rekabet

Kiiresellesme, iilkeler arasinda siddetli rekabete neden olan bir¢ok firsat ortaya
cikarmigtir. Sanayi yapist agisindan bakildiginda, kiiresellesmenin Japon sanayileri
tizerinde getirdigi rekabet baskisi Cin ve Kore gibi Dogu Asya iilkelerinden
kaynaklandi. Bu tlkelerde iiretilen diisiik kaliteli/orta seviye elektronik iiriinler,
Japon elektronik iiriinlerinin uluslararasi pazardaki rekabet giiciinii biiyiik oOlciide
zayiflatt1 (Powell, 2002, 4 March). Diger Dogu Asya iilkelerinden gelen biiyiik
zorluklarla yiizlesen bir¢ok Japon imalat endiistrisi ve 6zellikle elektronik endiistrisi,
yurtdisinda fabrikalar kurarak veya iiretim sistemlerini yenileyerek maliyetleri
diisiirmek i¢in bir savas baslatt1 (Jiang & Willette, 2004).

e) Kurumsal kiiltiir ve is durumundan kaynaklanan diisiik ¢alisan morali

Cesitli imalat isletmelerinin yoneticileri genellikle calisanlarin psikolojik
faktorlerini gormezden gelir. Montaj hattindaki yiiksek uzmanlik ve siki galisma
sliresi, monoton bir ¢alisma ortami yaratir. Boyle bir durumda, uzun vadede isci
tolerans1 ve coskusu azalir. Birgok isletme, calisanlarin ise katilimimin ve orgiitsel
baghligin énemini fark etmistir (Edralin, 2008). Insan odakli bir ¢alisma ortaminin
tasarimi gereksinimi bdylece ortaya ¢ikmaya baglamistir.

Kuskusuz, Japon is¢ilerin ¢ogu islerine sadiktir ve isleri kariyerleri olarak
goriirler. Bununla birlikte, Japon isletmelerinin kiiltiiriiniin de bir dereceye kadar
diisiik calisan moraline yol actigin1 kabul etmeliyiz. Birincisi, geleneksel ddeme
sisteminde, calisanlara performanstan ¢ok kideme gore Odeme yapilmaktadir.
Ucretlendirme, is performansiyla degil; isletmedeki ¢aliyma deneyiminin uzunlugu
ile 6lciiliir. Bu, bazi1 calisanlar icin rekabet duygusu kaybina neden olur. ikincisi, ise
daimi istihdamdir. Japon isletmelerinin ¢ogunda istihdam sisteminin ayirt edici bir
ozelligidir. Buna gore, uyumsuz insanlar ¢ok c¢aligmayabilir ve bu da tiim isletmede
diisiik ¢alisan moraline neden olur (Sakamaki, 2006).

Calisanlarin islere karsi arzusunu tatmin etmek i¢in, ¢cok sayida Japon imalat
isletmesi, calisma kosullarini ve isletme kiiltiiriinii iyilestirmek i¢in daha fazla ¢aba
gostermeye bagladi. Bu reform, montaj hattinin Gtesinde yeni iiretim sistemini

kesfetme siirecini hizlandirdi.
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f) Toyota Uretim Sisteminin Sinirlar:

Toyota Uretim Sistemi Japonya'da, otomotiv endiistrisindeki uygulamanim yani
sira, elektronik, metal isleme, mekanik ve gida tedariki dahil olmak {izere diger
imalat endiistrilerinde benimsenmistir. Bu yenilik ayn1 zamanda hizmet sektorlerine
de uygulanmaya baslamistir. Ancak, su anda Toyota Uretim Sisteminin otomobil
endiistrisinde oldugu gibi diger endiistrilerde de biiyiik verimlilik saglayabilecegini
gosteren yeterli kanit yoktur (Liker, 2004). Elektronik endiistrisindeki o6zellikle
televizyon, dijital kamera, bilgisayar ve yazici gibi parcalar ve {riinleri otomobil
endiistrisindeki biiylik bilesenleri ile karsilastirildiginda, son derece kiiciik goriiniim
ve hafiftir. Bu nedenle, elektronik endiistrisinde manuel islemler ve nakliye daha
kolaydir. Elektronik endiistrisinin bu 6zelliklerinden dolay1 Toyota iiretim sistemi ile
beklenen yliksek verimlilik elde edilememistir. Dolayisiyla yeni bir iiretim sistemine

geecmek kaginilmaz olmustur (Imaoka, 2005).
3.1. Seru Uretim Tiirleri

Saf seru tiretim sistemi, bolinmiis Seru, donen Seru ve yatai Seru olarak ii¢

temel sinifa ayrilmaktadir (Yu & Tang, 2019).
3.1.1. Boliinmiis Seru

Boliinmiis Seru, kismen ¢apraz egitimli birkag is¢inin bulundugu kisa bir hattir.

Isciler capraz egitimlidir ancak tam yetenekli degildir.
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Sekil 3.2. Boliinmiig Seru

Sekil 3.2'de boliinmiis seru i¢in ornek gosterilmektedir. Bir bolinmiis Seru

icindeki gorevler farkli boliimlere ayrilmaktadir.
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Her boliim bir veya daha fazla ¢alisanin sorumlulugundadir ve boliimdeki gorevler

tamamlandiktan sonra Uriin bir sonraki bolime iletilir.
3.1.2. D6nen Seru

Capraz egitimin sonucunda, baz1 ¢alisanlar bir veya birden fazla iiriin ¢esidinin
iretiminde gerekli tiim gorevleri bastan sona yerine getirmek icin niteliklidirler.
Donen bir Seru istasyonlart genellikle U seklinde diizlenmektedir ve birka¢ capraz
egitilmis isci bir istasyondan digerine gecis yaparak bir {irlinlin montaj gorevini
bastan sona kadar kesintisiz olarak gergeklestirmektedirler. Bir {iriinii bitirdikten

sonra, is¢i, baslangig is istasyonuna geri donerek yeni bir tura baglamaktadir.
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Sekil 3.3. Donen Seru

Sekil 3.3’te donen Seru’nun ornegi gosterilmektedir. Donen Seru’da isgilerin
teknik beceriler konusunda g¢apraz egitim almalarima ragmen, kapsamli yOnetim
bilgisine sahip degiller. Dolayisiyla yonetim gorevlerini listlenmek i¢in hala

profesyonel bir yoneticiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.1.3. Yatai Seru

Yatai, yalnizca bir ¢alisandan olugan bir Seru’dur. Bazen donen Seru, siirekli
olarak yatai Seru’ya, yani ¢alisanin yeteneklerine ve potansiyellerine tam anlamiyla
yer verebilen tek bir is¢i birimine doniisebilir. Yatai Seru’da bir ¢alisanin tiim isleri
tek basmma tamamlayabilmesine izin verir. Is¢inin is istasyonlar1 ve gerekli
ekipmanlara erisebildigi i¢in bir is istasyonundan digerine gitmesi gerekli degildir.
Isci, diger iscilerden gelen kisitlamalardan kurtulabilir ve kabiliyetini sonuna kadar

kullanabilir.
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Sekil 3.4. Yatai Seru

Yatai Seru igin ornek sekil 3.4’te verilmistir. Yatai'deki is¢i uzun bir siire
boyunca tam ¢apraz egitim almali ve tiim teknik ve yonetsel becerilerde yetkin
olmalidir. Esneklik ve verimlilik Yatai'nin iki 6nemli 6zelligidir.

Boliinmiis, donen ve yatai Seru karsilastirmasi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Seru Tipleri Karsilastirmasi

Yatai Seru Doénen Seru Boliinmiis Seru
Bir hiicredeki is¢i sayisi Tek Cok Cok
Her is¢inin is dagilimi Tim igler Tim igler Kismi igler
Isci hareketi Diisiik Yiiksek Ortak

3.2. Seru Uretim Sisteminin Ozellikleri

Seru, Japoncada hiicresel konfigiirasyonu anlamina gelmektedir, ancak bu
yaklasim Avrupa’daki hiicresel iiretiminden farklidir. Seru iiretim sistemini diger
tiretim yontemlerinden ayiran 6zellikler mevcuttur. Bu ozellikler asagidaki gibidir
(Liu etal., 2010) :

e Bir iirliniin liretim siirecinin tamam1 veya ¢cogu bir Seru'da tamamlanir.
e Insan odakl bir iiretim sistemidir.

e lsciler vasiflidir ve capraz egitimlidir.

e Diislik otomasyon gerektiren bir sistemdir.

e Uriin hatalar1 zamaninda kontrol edilebilir ve tamir edilebilir.

e Uretim alanindan tasarruf saglamaktadir.

e Seru U,L,I gibi gesitli yerlesim sekline sahip olabilir.

e Seru, siirekli gelisen ve dgrenen organizasyondur.
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3.3. Seru Uretim Sistemin Avantaj ve Dezavantajlar

Seru sisteminin isletmeye getirdigi bircok avantajlart ve dezavantajlar

mevcuttur. Bunlardan en 6nemli avantajlar1 (Liu et al., 2010):

Yiiksek esneklik,
Kisa teslim siiresi,
Diisiik envanter,

Calisanlarin moralinin yiiksek olmas1 vb.

Dezavantajlar ise:

Uretim hacmi arttiginda, Seru’nun kapasitesi is istasyonlar1 eklenerek veya
ek Serular kurularak hizli bir sekilde ayarlanabilir. Ancak Seru sayisinda
artig stnirlidir; Bir Seru’daki is¢i sayist genellikle yaklasik 15 ile smirlidir.
Uretim hacmi belirli bir seviyeden fazla artigida, verimlilik montaj
hattindan daha diisiik olacak ve ayn1 zamanda yatirim artacaktir.

Birden fazla beceriye sahip ¢apraz egitimli is¢i, Seru iiretimin sisteminin
ana Ozelliklerden biridir. Bu nedenle egitime biiyiikk miktarda para ve
zaman harcanmalidir.

Seru’daki isciler becerilerini gelistirmek i¢in birka¢ egitim kursuna
katilmalart gerekiyor. Daha fazla bilgi ve beceri kazanmak i¢in ¢ok zaman
ve enerji harcayan bu is¢iler, hem {iretim hem kalite kontroliinden
sorumludurlar. Dolaysiyla igiler Seru’da konveyor hattina gore daha
yiiksek psikolojik baski ve yorgunluk hissetmektirler, bu nedenle bazi
is¢iler Seru’nun uygulanmasina kars1 olabilirler.

Degisken tiretim maliyetlerinde artis olur.

3.4. Seru Uretim Sisteminin Diger Uretim Sistemleri ile Kiyaslanmasi

Seru iretim sistemi teknik, strateji, performans ve operasyonel olarak diger
tiretim sistemlerinden farklidir (Yin, Stecke, & Li, 2018). Asagida bu farkliliklar

detayl1 bir sekilde verilmistir.

3.4.1. Seru Uretim Sisteminin Montaj Hatt1 Ile Kiyaslanmasi

Montaj hatlar1 genellikle liretimin son asamasinda daha once yapilan parcgalar

ile iiriiniin son montajin1 gergeklestirmek icin kullanilir. Bir montaj hatt1 birbirine

malzeme tagima sistemleri ile baglanmis bir dizi istasyondan olusur. Montaj hattinda

iscilerin hepsi ¢ok vasifli olmak zorunda degildir.
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Ancak Seru sisteminde isgiler isin birgogunu yaptigi igin vasifli olmalar1 énemli bir

etkendir. Montaj hatt1 ile Seru iiretiminin karsilastirilmast Tablo 3.2°de verilmistir

(Yu & Tang, 2019).

Tablo 3.2. Seru Uretim ve Montaj Hattinin Karsilagtiriimasi

Karsilastirma Seru Uretim Montaj Hatti
Esneklik Yiiksek Diisiik
Hacim Diisiik Yiiksek

Stok durumu

Uretim
Organizasyon yonetimi

Uretim formu
Amag

Ekipman yatirimi
Otomasyon derecesi

Isci heyecan ve motivasyonu
Isci yonetimi

Enerji tiiketimi

Hatali tirlinler

Biitiinliik

Yerlesim diizeni

Onkosullar

Dezavantaj

Avantaj

Az sayida bitmis {irlin ve yar1
mamul stogu

Siparis lizerine tiretim
Cok vasifli is¢i, isgiye tam yetki
Paralel liretim

Isciler arasinda en yiiksek
verimlilik

Diisiik

Diisiik, manuel iglem
Yiksek

Girigim ile ilerleme
Diisiik

Izlenmesi kolay
Yiiksek

Diiz hat, U tipi

Cok vasifli is¢i, diisiik hacim,
yiiksek ¢esitlilik

Kompleks yonetim, ¢ok vasifli
isci ihtiyaci

Yiiksek esneklik, diisiik yatirim,
degiskenlige karsi uyumlu

Biiyiik miktarda bitmis iriin ve
yar1 mamul stogu

Stoga gore liretim
Tek vasifli is¢i, is bolimii
Seri iiretim

En yavas c¢alisan is¢inin
verimliligini arttirma

Yiksek

Yiksek

Diisiik

Pasif yonetim

Yiksek

Izlenmesi zor

Diisiik

Diiz hat

Seri tiretim

Disiik esneklik, darbogaz,

yiiksek yatirim

Tek vasifli is¢i ihtiyaci, basit
yonetim, seri liretimde yiiksek
verimlilik

3.4.2. Seru Uretim Sisteminin Toyota Uretim Sistemi ile Kiyaslanmasi

Toyota Uretim Sistemi, Toyota Motor Corporation tarafindan gelistirildi.

Sistemin amaci; fabrika igindeki israfi onlemektir. igerigini sifir envanter, JIT,

kanban olusturur. Tablo 3.3’te Seru tiretimi ile karsilagtirillmasi goriilmektedir (Lian
etal., 2018; Yu & Tang, 2019).
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Tablo 3.3. Seru Uretimi ile TUS Karsilastirilmasi

Karsilastirma

Seru Uretim

TUS

Pazar Ortamu
Benzerlikler

Israf minimizasyonu

Yiiksek cesitlilik, diisiik hacim,
degisken iiriin ¢esidi ve hacim

Sifir stok, JIT, kanban

Yiiksek cesitlilik,
diisiik hacim

Sifir stok, JIT,
kanban

Organizasyon

Cok vasiflt is¢i

Teslim siiresi

Farklhihiklar  Cesit degisikligi

Uygulama alani

Ekipman

Yeniden yapilandirma

Coklu seru

Olmal1

Kisa

Uretim sisteminde etkisi az

Elektronik endiistrisi

Basit, ucuz, hafif ve tasinabilir

Pazar talebine gore hizli
yapilandirilir

Karma {iriin hatt1
Olabilir ancak gerekli
degil

Uzun ya da miisteri
bekleyebilir

Uretim sisteminde
etkisi fazla

Otomotiv endiistrisi
Pahali ve islevi fazla

Sik sik
yapilandirilma uygun
degil

3.4.3. Seru Uretim Sisteminin Hiicresel Uretim Ile Kiyaslanmasi

Hiicresel tiretim sistemleri, sistem i¢inde benzer imalat karakteristiklerine sahip
belli par¢a gruplarinin ayr1 yerlerde imalati i¢in islem, insan makine gruplarinin
olusturdugu sistemlerdir. Seru iiretim sisteminin hiicresel iiretim ile kiyaslanmasi

Tablo 3.4°te gosterilmistir (Lian et al., 2018; Yu & Tang, 2019).
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Tablo 3.4. Seru Uretim ile Hiicresel Uretimin Karsilastirilmasi

Karsilastirma

Seru Uretim

Hiicresel Uretim

Pazar ortamu

Yiiksek cesitlik, diisiik hacim

Yiiksek cesitlilik, diisiik
hacim

Unite yapimi
Benzerlik

Cok vasiflr is¢i

Yeniden
yapilandirma

Seru olusumu ve ekipman
diizeni

Isci beceri seviyesindeki
benzerlik

Birden ¢ok goérevi yiiriiten ¢ok
vasifli is¢i

Pazar talebine gore hizli
yeniden yapilandirma

Benzerlikler Yerlesim diizeni U"sekh ve bagka kompakt Uusekh ve bagka kompakt
diizenler diizenler
Isci Cok vasifl Cok vasifli
1990’11 yillarda Japon 1960’11 yillarda Avrupa
Ortaya gilast endiistrisi endiistrisi
Birim adi Seru Hiicre
Odak noktas1 Isci odakli Makine odakl
Montaj hattinin eksikliklerini . e
. o . Atoblye tipi liretimin
Amag giderme (diisiik esneklik, AT
- verimliligini arttirma
darbogaz)
Anahtar teknoloji S.e ru Oluwml.l ve Grup teknolojisi
cizelgelemesi
Farkliliklar Talasli imalat, temizleme,
Uretim tipi Genellikle montaj islemleri sekillendirme, dokiim, 1s1l
islem vb.
Ekipman Basit, ucuz, tagiabilir Pahali, ¢ok islevli

Makine gruplamasi ve
diizeni

Parga-iiriin benzerlik

Benzer parcgalari/ iiriinleri
isleyen ¢ok vasifli isci

Sik sik yeniden
yapilandirma uygun degil

3.5. Seru Uretimi I¢in Uygulama Cercevesi

Bircok fabrikanin Seru iiretimini uygulayarak tatmin edici bir performans elde
etmemesinin nedeni; Seru iretiminin nasil uygulanacagr konusundaki bilgi
eksikliginden kaynaklanmaktadir. Ozellikle ydneticiler i¢in Seru {iretiminin nasil
uygulanacagma dair ayrmtili bilgilendirme yapilmasi gerekmektedir. Fabrikadan
fabrikaya degisen kosullarin yami sira gesitli pazar ortamlarinda Seru iiretiminin
uygulama detaylar1 her zaman ayni degildir. Bununla birlikte, genel bir uygulama
cercevesi ¢ogu fabrikaya fayda saglamaktadir. Sekil 3.5'teki kutular asagidaki

boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 3.5. Seru Uretim Sistemi I¢in Genel Bir Uygulama Cercevesi

Sekil 3.5'te Liu, Stecke, Lian, and Yin (2014) tarafindan birgok iiretim
fabrikasinin uygulamalar1 kapsamli inceleyerek Seru tiretimi i¢in belirtilen genel bir
uygulama ¢ergevesi Onerilmistir.

Seru tiretim uygulamasi, yapilacak tiim iiriinlerin ve bunlar1 yapma siireclerinin
analiziyle baslar. Uriin 6zellikleri analizi sirasinda, Seru iiretimde islenecek uygun
tirtin tipleri, B6lim 3.5.1'de agiklandigi gibi tanimlanir. Segilen bu iiriin tiirlerinin

stire¢ Ozelliklerinin ayrintili bir analizini Boliim 3.5.2'de verilmistir.
3.5.1. Uriinlerin Analizi

Fabrikalarda Seru iiretim sisteminin uygulanmasi igin ilk 6nce iriinlerin analizi
yapilmasi gerekir. SUS ¢ok yaygin bir iiretim yontemi olmadig: igin fabrikalar tiim
iriin tlirlerini degil; bazi iriin tiirlerini secerek uygulama yaparlar. Secilen iiriin
tiirlerinden sonra kademe kademe diger {iriin tiirleri {izerinde ¢alisilmalidir. SUS,
yiiksek hacim ve diislik iiriin ¢esidinin oldugu ortamdan etkilenir. Verimi diisiik,
maliyeti yiiksek olur. Bunun yiiziinden segilen {iriinlerin analizinin dogru bir sekilde
yapilmasi ¢ok dnemlidir. Sekil 3.6’da gosterilen iirlin-miktar iligkisi uygun iriinleri

se¢meye yonelik bir analizdir (Liu et al., 2014).
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Sekil 3.6. Uriin-Miktar Analizi (Liu et al., 2014)

Sekil 3.6’daki grafikte yatay eksen iriin tiirlerini, dikey eksen iiriin
miktarlarim, egimli ¢izgi ise kiimiilatif miktar yiizdesini gosterir. Uriin tiirleri
kiimiilatif miktar ylizdesine gore dort sinifa ayrilir.

e Kiimiilatif miktar ylizdesi %70’in altinda olan “A Grubu”,

e Kiimiilatif miktar yiizdesi %70-%90 arasi olan “B Grubu”,

e Kiimiilatif miktar ylizdesi %90-%98 aras1 “C Grubu”,

e Kiimiilatif miktar yiizdesi %98-%100 arasi ise “D Grubu” olarak
adlandirilir.

Bu durumda;

e 1,2, 3 numarali {iriin tiirii A grubuna,

e 4, 5 numarali {iriin tiirii B grubuna,

e 6, 7, 8 numarali {iriin tiirii C grubuna,

e 9 ve 10 numarali iiriin tiirii ise D grubuna dahildir.

Bu grafik Pareto analizi grafigi veya ABC analizi grafigi ile benzerlik
gostermektedir (Liu et al., 2014).

SUS uygulamasinda deneyim kazanmak igin B ve C gruplarindaki iiriinleri
kullanmak daha iyi bir tercih olur. Ciinkii bu gruplarda iiriinlerin parti boyutlar1 orta
seviyede olan birka¢ iirlin tiirleridirler. Fabrikalardaki toplam iiriin ¢esitliliginin
biiyiik kismint olustururlar. Bu durum Seru {iretim sisteminin esnekligi ve verimliligi
yiiksek bir yontem oldugunu gostermek icin idealdir. A grubu iiriinler, iiretim hacmi

bliyiik oldugu i¢in seri iiretim yontemini kullanmak daha uygundur.
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Bu sayede montaj hattinin verimligi arttirilir. D grubunda bulunan iiriinler ise tiretim
hacimleri az olanlardir. Bazen yonetim deneyimi olmayan daha ¢ok kiiciik dlgekli
fabrikalarda, tiretim hacmi az oldugu i¢in D grubu Seru iiretim sistemini uygulamak
icin kullanirlar. Bu durum iretimde tekrar tekrar ayarlamalar ve yeniden

yapilandirilmadan kaynakli ek maliyete neden olabilir (Sar1, 2020).
3.5.2. Siire¢ Ozellikleri

Bir fabrikada Seru iiretim sistemini uygulamak igin uygun iriin tiirleri tespit
edildikten sonra bu iirlinlerin; siireclerini de ayrinti bir sekilde analiz edilmesi
gerekir. Siiregleri analiz etmek hatlarin ka¢ Seru’ya béliinecegini ve olusturulacak
Seru’nun boyutunu belirler.

Bir iriin bir Seru’da tamamen bitmesi gerekir. Bunun ig¢in isgiler capraz
egitime tabi tutulmasi gerekir. Egitim alan isciler, aralarindaki iletisimi gii¢lendirerek
bilgi aktarimi ve isbirligi yaparlar.

Seru’da en fazla yedi is¢i calisabilir. Ideali bir ile bes arasindadir. Iscilerin
sayist yediyi gegmesi durumda dengesiz iiretim, teslimatlar arasindaki siire farki gibi
olumsuz durumlarla karsilasilabilir. Seru verimsizlesir, geleneksel montaj hatt1 gibi

olur (Liu et al., 2014).
3.6. Seru Uretim Sisteminin Tasarimi

Seru {iiretim sistemleri tasarimi, miihendislik tasarimi ve oOrgiitsel tasarimi
olmak lizere ikiye ayrilir. Miihendislik tasarimi, 6zel alet edevatlar, 6zel ekipmanlar,
nakliye araglari, bilgi, kontrol ve is istasyonlarmin tasarimini olusturur. s
istasyonlar1 iscilerin el, goz hizasina gore tasarlanmasi gerekir. Ayrica tirlinlerin
boyutlari ve gerekli araglarin durumlari da dikkate alinmasi gerekir. Orgiitsel tasarim
ise Seru tiirlerinin se¢imi, malzeme teslim yOntemlerinin belirlenmesi, isleme ve
transfer kurallarinin segimi ve iiretim dengelenmesinden olusur. Orgiitsel tasarim ile

ilgili ayrintili bilgi 3.6.1. ile 3.6.4. aras1 verilmistir.
3.6.1. Seru Tiirlerinin Secimi

SUS iki karakteristik dzellik temelinde olusur. Bunlar Kanketsu ve Majime’dir.
Kanketsu, bir Seru’nun bir {irlin tiretmek igin lazim olan tiim gorevleri igerir. Majime
ise tlim kaynaklarin derli toplu bir sekilde yerlestirildigi anlamina gelir. Farkl tiretim
gereksinimlerini karsilamak icin Seru yerlesimleri duruma gore degismektedir. Seru

iretim sistemleri tiirleri i¢inde en temel olanlar1 boliinmiis, donen ve Yatai Seru’dur.
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Uriinii Seru igerisinde iiretebilmek icin gerekli ekipman ve isci sayisina gdre Seru
tiirii secilir. Bu Seru tiirleri Boliim 3.1°de detayli bir sekilde agiklanmustir.

Seru iretim tiirleri i¢-dig faktorler, isgilerin beceri diizeylerine gore
degisebilen, gelistirilebilen bir sistemdir. Yani, Seru iiretim tiiri segilirken
degistirebilmesi miimkiin olmayan kurallar mevcut degildir, duruma gore

esnetilebilir.
3.6.2. Malzeme Teslim Yontemlerinin Belirlenmesi

SUS fabrikalarin dagitim organizasyonunun durumdan etkilenir. Bir dagitim
organizasyonu kotii tasarlanmigsa malzeme teslimi ve sevkiyatta sikint1 yasanabilir.
Seru sistemlerinde alan dar oldugu i¢in hammadde veya bitmis iirlinler fazla
bekletilmez, Serular arasinda malzeme akisiin diizgiin olmas1 gerekir. lyi
tasarlanmis bir dagitim organizasyonunda malzeme tedarigi zamaninda olur, Serular
aras1 malzeme transferi kolaylasir, bitmis iirlinler belirtilmis tarihte teslim edilir.
Malzeme teslim yontemlerini belirlenirken, teslimat siiresi, teslimat yontemi, teslimat
parti biiyiikliigii ve teslimat sikligi gibi faktorler entegre bir sekilde asagidaki gibi
dikkate alinmalidir (Iwamuro, 2004).

Teslimat Siiresi: Uretimde siirekliligin saglanabilmesi i¢in dogru teslimati
dogru zamanda yapmak gerekir. Ciinkii; her Seru’nun islem hizi ayni degildir. Bunun
i¢in teslimat tarihini 1yi bir sekilde planlanmasi lazimdir.

Teslimat Yontemi: Her bir Seru i¢indeki isgilerin bilgi ve beceri diizeyleri farkli
oldugu igin teslimat onlara gore yapilmasi gerekir. Isciler analiz edilerek uygun
teslimat yontemleri bulunmalidir.

Teslimat Parti Buiyiikliigii: Biiyiik hacimli parcalar veya iirlinler kii¢lik partiler
sekline getirilmesi gerekir. Ciinkii; Seru sisteminde bos alanlar ¢ok azdir. Bunun
yiizlinden pargalarin veya {irlinlerin alanlara sigmasi i¢in kiiciiltiilmesi gerekir.

Teslimat Sikligi: Yogun olan Seru sistemlerinde kii¢iik parti ihtiyaglarin

karsilamak icin sik sik teslimat yapmak gerekir.
3.6.3. Islem ve Transfer Kurallarinin Belirlenmesi

Fabrikalarda belirlenen kurallar, Serularin diizeninden, isgilerin ¢alisma
diizeninden, iiretim hacminden, iriinlerin 6zelliklerinden vb. gibi bir¢ok etkenden
etkilenirler. Bu gibi etkenler fabrikalar arasinda kurallarin degiskenlik géstermesine
neden olur (Sari, 2020). Seru iiretim sisteminde genellikle ti¢ siire¢ islem kurali
onaylanir. Bunlar:
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Tek parga isleme ve tek parga transfer. Seru iiretim sisteminde en cok
kullanilan kuraldir. Uriin boyutu biiyiik oldugu igin tek tek islenir, bir sonraki isleme
gonderilir. Boyutun biiylik olmasindan kaynakli islemler uzun siirer.

Tek parca isleme ve kiiciik parti transfer. Boyutu kiiciik, islem siiresi kisa,
agirhg hafif olan iiriinlerde uygulanilir. Islenen iiriinler diger isleme hemen
aktarilmaz, tampon denilen bdolgeye gotiiriiliir. 10 parcadan az olan iriinler
biriktikten sonra toplu olarak sonraki isleme aktarilir.

Kiigtik parti isleme ve kiigiik parti transfer. Bir irilinlin, her isleminde kisa
islem siireleri varsa Seru iiretim sisteminin performansini yiikselten bir kuraldir. Bir
partide genellikle bes tirlin vardir. Bu partiler, kiiciik parti olarak islenir ve diger
isleme gonderilir.

Seru tliretim sistemlerinin transfer siireci iirlin tiirlerinin karistirilma durumuna
gore iki kurali mevcuttur. Bunlar:

Karisik akis transfer. Kompleks triinlerin tretildigi birlesik Serularda
kullanilan kuraldir. Birbirinden farkli {iriin parcalar1 veya tiirleri belirli bir kurala
gore gruplar. Gruplanan Uriinler ayn1 anda uygun islemlere gonderilir. Bu kuralda
isgilerin ¢alisma becerileri yiiksek, tiretim dengeleme ve cizelgeleme Kkabiliyeti
olmas gerekir.

Tek akisl transfer. Genellikle boliinmiis Seru veya tekli tretim hatlarinda
uygulanir. Birbirinin aynisi olan iiriin pargalar1 veya iiriin tiirleri art arda birinden

digerine aktarilir. Diger {irlin pargalary/ tiirleri birbirleri ile ¢akigsmazlar.
3.6.4. Uretim Dengeleme

Seru iiretim sisteminde kisa teslim siireleri ve diislik siire¢ i¢i envanter ile
{iretim dengelemesi yapilmaktadir. Uretimi dengelemek sistem verimliligini arttirir.
Boliinmiis ve donen Seru’da, Seru ic¢i dengeleme goriiliirken; bilesik Seru’da ise
Serular aras1 dengeleme goriiliir. Boliinmiis ve dénen Seru’da Seru i¢i dengeleme,
islem ve operator dengelenmesi ile olur.

Seru i¢i islem dengeleme: Serularda genellikle bir ila bes is¢i bulunur.
Operasyon dengesinin korunmasi i¢in is¢i sayisinin yediyi gegmemesi gerekir. Yoksa
ayr1 operasyonlar arasinda dengeyi saglamak zorlasir.

Seru i¢i operator dengeleme: Taleplerin dalgalanmasindan kaynakli kullanilan
yontemdir. Operator sayisi arttirilir veya yeni bir Seru olusturulur. Operator sayisini

arttirmak donen Seru’da siklikla kullanilir.

32



Bilesik Serularda Serular arasi dengeleme, Seru i¢i iiretim dengelenmesi ve
tiim iiretim siirecini dengelenmesi ile mevcuttur.

Bilesik Serularda seru igi iiretim dengeleme: Uriin parcasi birden fazla olan
kompleks triinler tek bir Seru’da ilk asamadan son agamasina kadar islenemez. Her
bir par¢a en az bir Seru’ya atanarak islenir. Bilesik Serularda islenen parcalar montaj
Seru’sunda bir araya getirilip tamamlanir. Sistemde pargalar i¢in olusturulan Seru
sayisini ve atanacak is¢i sayisini tespit ederek denge saglanmaya calisilir.

Tiim tiretim siireci dengeleme: Tiim iiretim siirecinin dengelenmesi i¢in liretim
kapasitesini analiz etmek gerekir. Fabrika icinde iiretim hazirhi§, yardimei
faaliyetler, yerlesim diizeni, dagitim sistemi dahil olmak iizere dengelemeyi etkileyen

durumlardir.
3.7. Seru Uretim Sistemlerinde Capraz Egitim

Seru iiretim sisteminin islenebilir olmasi, isgilerin ¢ok vasifli olmasiyla
miimkiindiir. Ciinkii; Seru sistemi insan odakli bir sistemdir. Bu sistemde iscilere
capraz egitim vermek ve uygun islere atamak i¢in toplam maliyeti azaltmaya
cabalamislardir. Capraz egitim; gerekli becerilerin belirlenmesi, farkli hedeflerin
belirlenmesi, kapsamli egitim plani olusturulmasi, etkili yontemin secilmesi, gelismis
egitim yaklagimlarinin kullanilmasi ile uygulanir.

Egitim igin gerekli becerilerin belirlenmesi: Cesitli liriin tlirleri 1y1 bir sekilde
analiz edilir. Analiz edilen tirlinlerin gorevleri belirlenir ve bu gorevlere uygun is¢iler
atanr. Isciler gorev icin uygun becerileri bilmesi gerekir. Bu sayede neyi ne yapmasi
gerektigini bilir. Isciler, boliinmiis Seru’da kendi gorev aralifi ve bitisik gorevler
lizerine egitim alirlar. Donen ve Yatai Seru’da ise tiim {iretim siirecini kapsayan bir
egitim verilmesi gerekir.

Farkli hedefler belirlenmesi: Fabrikalardaki yoneticiler isgilere operasyon
dengelenmesi hakkinda bilgilendirilmesi gerekir. Uriin iizerinden egitim verilir.
Yonetici ve isgiler arasinda tam iletisim saglanmalidir. Bu sayede isciler bilgi ve
beceri diizeylerini 6grendigi gibi ¢alisma hevesi de artar.

Kapsamli bir egitim plant olusturulmasi: Seru sisteminde {irlinlerin ve
stireclerin analizi yapildiktan sonra iscilerin ¢apraz egitimi i¢in uygun bir planlama
yapilmast gerekmektedir. Eger planlama da bir sapma s6z konusu olursa diizeltici

tedbirler alinmalidir.
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Etkili ¢apraz egitim ydntemlerini segilmesi: Yeni is¢ilerin egitimi kitap
tizerinden teorik olarak verilebilir. Teorik egitim yerine uygulama tabanli egitim de
olabilir. Seru iiretiminin oldugu yerlerde ¢apraz egitim verilir. Kompleks islemlerin
oldugu yerlerde is basinda egitim almak daha iyidir.

Geligmis egitim yaklagimlarimin kullanilmasi: Seru iiretim sisteminde isgiler
bazen ydnetim ve problem ¢dzme gorevlerinden de mesuldiir. islemlerin sorunsuz bir
sekilde devam edebilmesi i¢in iscilerin know-how egitimiyle beraber know-why
egitimini de almasi istenir. Know-how egitimi, is¢ileri teknik agidan gii¢lendirir.
Know-why egitimi ise gorevlerinin tanimlarini ve amaglarini ogretir.

Seru iretim sisteminde iscilerin yetenek diizeyini yiikseltmek i¢in c¢aba
gosterilir. Bu ylizden diger liretim sistemine kiyasla is¢ilere yapilan yatirimlar Seru
sisteminde daha fazladir. iscilerin yetkin olmasi, sistem icinde olusabilecek bir
problemin erken tespit edilmesini ve bu problemin hizli bir sekilde ¢oziime

kavusmasini saglar.
3.8. Seru Uretim Sisteminin Calismasi ve Degerlendirilmesi

Bir fabrikada uygulanan Seru sisteminin bir veya birden fazla kismi yeterli
performans veremeyebilir. Bu durum iiretimdeki verimliligin istenilen seviyeye
olmamasia neden olur. Uriiniin kalitesi, teslimat siiresi ve ¢alisma yontemleri Seru
liretim sisteminin uygulanmasinda problem yaratabilir. Bu problemlerin ¢oziilmesi
icin problemin ana nedeni bulunur ve uygun bir ¢éziim yontemi aranir. Seru iretim
sisteminde yoneticiler, problemleri zamaninda ¢6zmeyi, Seru alanmnin ziyaret
edilmesi, is¢ilerin 6neri ve gereksinimlerine dikkat edilmesi lizerine ¢alisma yaparlar.

Problemlerin zamaninda ¢oziilmesi: Ortaya ¢ikan herhangi bir problem analiz
edilerek en kisa siirede ¢oziilmesi gerekir. Kusurlu olan iriinler tespit edilerek
misterilere asla satilmamalidir. Tespit edilenler de uygun bir sekilde diizeltilip
yeniden isleme sokulmalidir.

Seru alanimin ziyaret edilmesi: Uretimde neyin ne oldugunu diizenli bir sekilde
takip edilerek bilgilerin birinci kisiye ulasmasini saglar. Bu sayede olusabilecek bir
problem erken tespit edilebilir.

Operatérlerin onerileri ve gereksinimlerine dikkat edilmesi: Uretimde bir

problem meydana geldiginde iscilerin iyilestirme yapmasi beklenir. Yaptigi tespitler
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Iscilerin iyilestirme etkinligine katilmasi motivasyonunu yiikseltir ve bir sonraki
etkinlige katilmasina tesvik eder.

Seru dretim sisteminin 1iyi performans gosterip goOstermedifi iizerine
degerlendirme ¢alismalar1 yapilir. Yapilan calismalar sonucunda degerler eski sistem
degerlerine gore yiiksekse, Seru sisteminin iyi performans sergiledigini gosterir. Bu
raddeden sonra sistemde iretim etkinligini arttirmak icin siirekli iyilestirmeler
yapilir. Seru {iiretim sisteminin uzun vadede uygulanmasi siirekli iyilestirmedir.
Stirekli i1yilestirme sadece bir Seru’ya degil; biitiin iiretim siirecinde kullanilabilir.
Seru sisteminin igleyisiyle beraber alinacak o©nlemler ve kriterler de siirekli

iyilestirmeye tabi tutulmalidir.
3.9. Seru Uretim Sistemi Uygulama Siireci

(Yin, Stecke, Swink, & Kaku, 2017), Seru firetim sisteminin uygulanma

stirecini bes adimda belirtmistir. Sekil 3.7°de bu siire¢ gosterilmistir.

ihtiyacin Ortaya Cikmasi

Konveydr Hatlarmmin Serulara Dagitilmasi

‘ Ekipman Degisimi ve Diizenlenmesi ‘

‘ Calisanlann Egitimi ve Seru Tirlerinin Déntistimii ‘

‘ Seru Uretim Sistemi Iyilestirilmesi ‘

Sekil 3.7. Seru Uretim Sistemi Uygulama Siireci (Liu et al., 2014)

Sekil 3.7°de iiretim siirecinin asamalar1 verilmistir. Bu asamalarin ayrintili
bilgileri agsagidaki gibidir:

Birinci adim: Ihtiyacin ortaya ¢tkmasi. Miisteri taleplerinin siirekli degismesi
montaj hatlarim yetersiz kilmaktadir. Pazar ortamina ayak uydurmak i¢in hizli, ¢cevik
ve yalin olmasi gerekir. Bunun i¢in en uygun yoOntemlerin se¢imine ihtiyag
duyulmaktadir.

Ikinci adim: Montaj hatlarimin dagitilmasi. Montaj iiretim hatlar1 dagitilarak

Serular olusturulur.

35



Uciincii adim: Ekipman degisimi ve diizenlenmesi. Montaj hatlarindaki 6zel
amacli ekipman degistirilerek Seru iiretim sistemine uygun genel amagli ekipmanlar
kullanilir.

Dérdiincii adim: Calisanlarin egitimi ve Seru tiirlerinin déniisiimii. Isgilere
capraz egitim verilerek yetkinligi arttirilir. Bu sayede is¢iler daha fazla ve cesitli
gdrevleri yerine getirebilirler. Iscilerin yetkinligi béliinmiis, dénen ve yatai Seru’da
kademeli olarak artmaktadir.

Besinci adim: Seru iiretim sistemi iyilestirilmesi. Seru sistemi kompleks hale
geldikge denetleme arttirilmali, gereken iyilestirilmeler yapilmalidir. Talepler
karsilandiktan sonra dagitilarak yeni bir talepte iyilestirilmis Serular kurulmalidir.

Bu adimlar 1s1g1inda SUS uygulama siireci olusturulur.
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4. PROBLEM TANIMI

Montaj hatlarinin eksiklikleri ve talepteki dalgalanmalar karsisinda, montaj
hattina dayal1 yenilik¢i SUS seklinde yapilandirmak firmalar igin segeneklerden biri
olabilir. Verimlilik, geleneksel montaj hattin1 bir Seru sistemine donistiirerek,
Ozellikle kisa iiriin yasam dongiileri, belirsiz iiriin tiirleri ve dalgalanan iiretim
hacimleri olan is ortaminda biiylik 6l¢iide artirilabilir. Literatiirde montaj hattin1 Seru
iiretim sistemine doniistiirme, hat-Seru doniisiimii problemi olarak tanimlanmaktadir.
Seru ile yeniden yapilandirilmig iiretim sisteminin iki sekli vardir. Birincisi, hem
Serular hem de kisaltilmig montaj hattinin bir arada var oldugu bir hibrit Seru’dur.

Ikincisi ise yalmzca Serulardan olusan bir saf Seru’dur.
4.1. Onerilen Matematiksel Model

Bu ¢alismada, montaj hattinin saf Seru iiretim sistemine doniistiirme problemi
ele alinmigtir. Tiim Serular birbirini etkilemeden bagimsiz olarak calismaktadirlar.
Montaj hattin1 saf Seru sistemine doniistiirme problemini formiile etmek ve
matematiksel model olusturmak i¢in sistemin varsayimlarint su sekilde
siralayabiliriz:

e Islenmesi gereken N iiriin tiirii M iiriin grubuna boliinmektedir. Her grup tek
bir iirlin tipini icermektedir.

e Seru i¢indeki ¢ogu montaj gorevi manueldir, bu nedenle yalnizca basit ve
ucuz ekipmana ihtiya¢c vardir ve ekipman cogaltma maliyeti gbéz ardi
edilmektedir.

e Her Seru icindeki montaj gorevleri, montaj hattindakilerle aynidir. Bu
nedenle, toplam gorev sayis1 W’ye esittir.

e Bir iiriin grubu tamamen bir Seru iginde islenmektedir. Uriin gruplarinin
boliinmesine izin verilmemektedir.

e Seru tipleri donen Seru veya yatai Seru’dur. Belirli bir Seru’ya atanan isg¢iler,
tiim gerekli gorevler icin niteliklidir.

e Tim {riin tipleri aynt montaj gorevlerine sahiptir. Bir {irlinde bir gorev
kullanilmazsa, o gorevin siiresinin sifir oldugu varsayilmaktadir.

e Montaj hattinda, her bir gérevin sadece bir isci tarafindan gerceklestirdigi
varsayllmigtir. Baska bir ifadeyle, her gorev (veya istasyon) tek bir is¢inin

sorumlulugundadir. Bu nedenle, toplam is¢i sayis1 gorev sayisina esittir (W).
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Bunun aksine, donen ve yatai Seru’da her is¢i tiim gorevlerin yerine
getirilmesinden sorumludur.
e Herhangi bir Seru’ya atanan farkli {iriin gruplar1 arasindaki kurulum siiresi
g0z ard1 edilir.
e Her Seru’da is¢i sayisi farkli olabilir, ancak toplam is¢i sayisindan fazla
olamaz.
Problem ig¢in oOnerilen karma tamsayili matematiksel modeli asagida
sunulmustur. Matematiksel modelde kullanilan indisler, notasyonlar, parametreler ve

karar degiskenleri asagidaki gibidir:
Indisler

1: 1isci indeksi (i=1,2,...,W) bir montaj hattindaki toplam is¢i (gorev) sayis1 W'ye esittir.
j: Seru indeksi (j=1,2,...,J)

n: Uriin tipi indeksi (n=1,2,...,N)

m: {irlin grubu indeksi (m=1,2,...,M)

k: bir Seru'daki iirlin grup dizisinin indeksi (k=1,2,....M)

Parametreler

T,: montaj hattindaki n. {iriin tipinin ¢evrim siiresi

B,,: m. liriin grubunun boyutu

D,,: m. lirlin grubunun teslim zamani

g;: 11s¢isinin bir Seru iginde birden fazla gérev yapma diizeyini etkileme katsayisi

n.: Bir Seru’daki galisan i¢in gdrev sayisinin iist siurdir. i. is¢iye atanan gorev
sayisint m.’den fazla ise bir Seru’daki ortalama goérev siiresi, orijinal montaj

hattindaki gorev siiresinden daha uzun olacaktir.

B,: 11s¢isinin n iirlin tipinin her bir gorevi i¢in beceri diizeyi.

{1 Eger m {iriin grubunun iirlin tipi n ise
Vmn | Diger durumda
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Karar Degiskenleri

) {1 Egeri. is¢i j. Seru'ya atanir ise

%o Diger durumda

7. { 1 Eger m. {iriin grubu j Seru'da k. siraya atanir ise
mk (o Diger durumda

Diger Degiskenler

Cw;: 1. is¢isinin gorev siiresi degistirme katsayisi. Bir Seru’da i. is¢inin gorev sayisi
ig¢inin gorev sayisinin Ust sinirt (n,) tizerinde olmasi durumda (yani W>n.), isci

orijinal hattindaki gorev siiresinden daha fazla ortalama gorev siiresi olacaktir.

( M I M
C i1+8i(zzzzmjk*xij -n), W>n., Vi
Wi= .

m=1 j=1 k=1
1, W<n.

1

TC,,: Bir Seru’da m {irlin grubun montaj siiresi. TCm, ¢alisanlarin beceri diizeyine
gore degisir. Bir Seru icin bir {iriiniin gorev siiresi, Seru’daki iscilerin ortalama

gorev siiresi ile asagidaki gibi hesaplanir.

XN T T TN (Vi * T * B * CWi X Zigite)

A\ J M Lk .
i=1 Zij=1 2=t Xij* Zimjk

TC,

FC,,: Bir Seru'da m. iirlin grubun akis siiresi

B,,*TC,,*W

FC,=
W s M ¢ %7
i=1 j:12k=1 Xij* Linjk

FCB,,: Bir Seru'da m. {iriin grubun isleme baslama zamani.
C,: m. {irlin grubunun tamamlanma zamani

T: m. iirlin grubunun gecikme siiresi
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Matematiksel Model

M
Minz Ty
m=1

S.t

W

Z X;i<W

i=1

m=1 k=1
J M
z Z Zpj=1
=1 k=1
M
Z Zpjr=1
m=1
M M
Z Z k12 Z Z ik
m=1 m=1
M J M
CW1>1+81(Z Z Z Zm_]k le dl )
m=1 j=1 k=1
CWi>1

i

—

@)

3
1=
H-MH
wMz

g

i,
=Mz

XY

vi=1,2,..,1]
vi=1,2,..]
vi=1,2,..,.w
vi=1,2,..]
Vvm=1,2,...M
vi=1,2,....,]
vk=1,2, ..M
vi=1,2,...,J
vk=23, ..M
Vi=1,2,..,w
Vi=1,2,..,w

Y
Z Z( T *By*CWi*Xi§* Zinjk)
ik

Vvm = 1,2,...

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

4.9

(4.10)

(4.11)



W J M
ch z Z Z (Xij*ijk )= Bm*TCm*W Vm= 1, 2, vees M (412)
- ] m

1

M ] M
FCB, = Z Z (FC,+FCBy)* Zi* g VM= 1,2, .. M (4.13)
s#m j k=2
C,.>FC,+FCB,, Vvm=1,2,..M (4.14)
T >Cry-Diy Vvm=1,2,.,M (4.15)
Vvm=1,2,.,M
Tins Cons TCpp, FCpy, FCB,, Cw >0 (4.16)
vi=1,2,..,.w
vm=1,2, ..., M
Xij»Zmjk €{0,1} vi=1,2,...,] (4.17)

vk=1,2,.M Vi=1,2,..,v

Modelin amaci (4.1), toplam ge¢ teslim siirelerini minimize etmektir. Kisit
(4.2), her bir Seru’ya atanan is¢i sayisinin toplami, en fazla montaj hattindaki isci
sayist kadar (w) olmasini saglamaktadir. Kisit (4.3) herhangi bir Seru’ya en az bir
is¢inin atanmasin1 ve kisit (4.4) bir is¢i en fazla bir Seru’ya atanabilecegini
gostermektedir. Kisit (4.5) herhangi bir Seru’ya en az bir iiriin gurubunun atanmasini
ve Kisit (4.6) bir {iriin grubunun mutlaka bir Seru’ya atanmasini saglamaktadir. Kisit
(4.7-4.8) bir Seru’ya atanan {irlin gruplarinin sirasini belirlemektedir. Kisit (4.9-4.10)
iscisinin gorev siiresi degistirme katsayisini, CWi’'nin degiskenler boliimiindeki
tanimina gore belirlemektedir. Kisit (4.11-4.12), sirastyla herhangi bir {iriin grubunun
montaj siiresini (TCm) ve akis stiresini (FCm), degiskenler boliimiindeki tanimlara
gore belirlemektedir. Kisit (4.13) herhangi bir {iriin grubunun isleme baglama
zamanini, Seru’da atandigi siraya gore belirlemektedir. Herhangi bir Seru’da ilk
siraya atanan iirlin grubunun isleme baslama zamaninin sifir olmasini (FCBn=0; V
Zmjk=1 ve k= 1), amag fonksiyonunun minimum olmasi garanti etmektedir. Uriin
gruplarin tamamlanma zamani ve gecikme siireleri sirasiyla kisit (4.14-4.15)
tarafindan hesaplanmaktadir. Kisit (4.16-4.17) ise pozitif ve {0,1}t degiskenleri ifade

temektedir.
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4.2. Uygulama

Bu boliimde ele alinan problemin, onerilen matematiksel modelin ve elde
edilen sonuglarin agiklanabilmesi i¢in, Yu et al. (2012) tarafindan iiretilen deneysel
veri seti kullanilmistir. Veri setinde her bir is¢i i¢in birden fazla montaj gérevi yapma
diizeyini etkileme katsayisinin (g;) dagilimi N(0.01,0.005) ve bir seru’da ¢alisan
igin gorev sayisinin st sinir (7;) degerinin 2 oldugu varsayimi yapilmistir.

Deneysel veriler sirasiyla Tablo 1-5'te agiklanmistir. Tablo 4.1, iiriin tipi sayis1
(n), ortalama iiriin grubu boyutu (B,,), her bir isci icin birden fazla montaj gorevi
yapma diizeyini etkileme katsayisinin dagilimi (g; ~ N(0.01,0.005)) ve bir
Seru’daki c¢alisan i¢in gorev sayisinin st sinir (77;) degeri verilmistir. &;'nin ayrintili

verileri Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney Parametreleri

Faktor Deger
Uriin tipi say1si 15
Uriin grubu boyutu 20
B, 50
& N(0.01,0.005)
Ni 2

Tablo 4.2. Iscilerin bir Seru iginde birden fazla gérev yapma diizeyini etkileme katsayisi(g;)

isci 1 2 3 4 5 6 7 8
g 0012 0006 0.007 0009 0.009 0014 0022 0.009
Tsci 9 10 11 12 13 14 15 16

& 0.005 0.013 0.005 0.012 0.003 0.016 0.013 0.012

Tablo 4.3, n iiriin tipi i¢in is¢ilerin ortalama beceri diizeyinin (f3,,;) 1.01 ile 1.15
araliginda oldugunu goéstermektedir. Standart sapmay1 tiim iirlin tipleri i¢in 0.05

olarak sabit varsayilmistir.

Tablo 4.3. n iiriin tipinin her bir gérevi igin ortalama is¢i beceri diizeyi(3,,;)

Uriin Tipi 1 2 3 4 5 6 7 8
M 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 106 1.07 1.08
Uriin Tipi 9 10 1 12 13 14 15
M 1.09 110 111 112 1.13 114 115
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Tablo 4.4'te, iscilerin her bir {riin tipi igin beceri diizeyi (f,;) tek tek
verilmistir. Ornegin, ilk siitun, her calisanin iiriin tipi 1 i¢in beceri diizeyinin

dagilimini temsil etmektedir (B,,;~ N(1.01,0.05).

Tablo 4.4. Her is¢inin beceri seviyesinin ayrintili verileri(f3,,;)

Urin 1 2 3 4 5 6 7
Isci
1 1 1 1.09 1.08 0.94 1.01 1.11

2 1.05 1.07 1 1.06 1.1 1.06 0.98
3 1 1.07 1.04 1.07 112 1.04 1.08
4 0.96 1.02 1.07 1.1 098 103 1.07
5 1.03 103 109 101 1.05 1.09 1.06
6 1 091 105 097 1.09 1.01 1
7 0.98 0.98 1 1.05 099 116 112
8 1 098 1.02 1.06 1.08 1 1.17
9 1.06 0.97 1.1 1.09 1.08 1.05 1
10 105 1.04 097 1.08 1 098 1.05
11 096 113 0.97 1.01 1.07 116  1.08
12 106 103 1.01 0.99 1.05 1.03 1.06
13 097 099 1.09 0.97 1.07 102 1.04
14 101 101 099 105 1.09 11 1.17
15 1 1 094 101 1.06 116  1.08
16 107 106 104 104 105 111 1.06
Tablo 4.4. (devam)
Urin 8 9 10 11 12 13 14 15
Isci
1 111 109 1.08 1.18 1.05 117 1.1 1.09
2 098 105 1.07 1.1 116 114 111 1.15
3 1.08 114 1.03 1.08 114 109 111 1.1
4 1.07 104 105 111 11 115 1.16 1.15
5 1.06 111 1.06 1.03 1.14 1.1 1.2 1.19
6 1 1.1 1.16 1.13 117 114 114 1.2
7 112 115 114 113 113 099 115 1.14
8 1.08 1.08 1.1 1.1 114 119 1.08 1.17
9 1.03 101 1.01 115 114 113 1.29 1.15
10 1.1 117 1.16 1.18 114 112 113 1.07
11 1 116 114 114 116 1.2 1.11 1.23
12 112 117 1.14  1.09 1.08 1.13 1.1 1.18
13 111 106 112 1.08 111 128 124 1.16
14 1.1 105 115 112 11 1.07  1.07 1.24
15 107 109 111 1.1 1.09 113 112 1.14
16 105 103 1.06 1.07 1.08 112 115 1.11
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Tablo 4.5'te, mevcut 15 iriin tipinden ilk 5 {irin tipini, 20 iriin grubuna
atanarak her bir iiriin grubuna ait boyut verilmistir. Ornegin, ilk satirdaki birinci iiriin

grubu igin iriin tipi bir ve tirtin grubu boyutu 55'dir.

Tablo 4.5. Uriin grubu verileri

. . Uriin Grubunun
Uriin Grubu  Uriin Tipi Uriin Grubunu

Boyutu
1 1 43
2 4 57
3 3 47
4 5 43
5 3 39
6 2 49
7 3 37
8 1 49
9 4 57
10 5 46
11 1 63
12 5 57
13 2 55
14 3 52
15 5 53
16 3 52
17 2 43
18 4 55
19 2 52
20 1 55

Problem NP-zor oldugundan dolayi, biiyiikk boyutlu problemleri makul bir
zaman igerisinde ¢6zmek miimkiin degildir. Dolayisiyla sayisal sonuglart gérmek ve
analiz etmek i¢in yukardaki tablolardan faydalanarak farkli kii¢iik boyutlarda cesitli
sayisal ornekler ¢oziilmiistiir. Ornegin is¢i sayismm 5, iiriin tipi sayisin1 6 ve iiriin
grubu sayisini 8 olarak varsaydigimizda, Tablo 4.2°de ilk 5 siitiin, Tablo 4.3’de ilk 6
sitiin, Tablo 4.4’de ilk 5 satir ve 6 siitiin, Tablo 5.5’de ise ilk 8 satir dikkate
alinmistir.

Onerilen model, GAMS paket programi ile kodlanmis ve yapilan deneysel
calismalar Intel (r) Core(TM) 17-7700 HQ 2.8 GHz islemci ve 16 GB Ram 6zelligine
sahip bir bilgisayar sisteminde gerceklestirilmistir. Uretilen test problemleri
COUENNE c¢oziiciisii kullanarak ¢oziilmiistiir. Her bir test problemi igin detayh

analiz asagida verilmistir.
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4.3. Test problem No 1

Bu test probleminde isci sayist 4, Seru sayisi 3, {irlin tipi ve iirtin grubu sayisi
sirasiyla 5 ve 5 olarak dikkate alinmigtir. Modelin ¢oziimii i¢in gereken veriler Tablo

4.6-4.8’de verilmistir.

Tablo 4.6. Iscilerin bir Seru iginde birden fazla gérev yapma diizeyini etkileme katsayisi(g;)

Isci 1 2 3 4
& 0.012 0.006 0.007 0.009

Tablo 4.7. Isgilerin iiriin tiplerine gore beceri diizeyleri(B,,;)

Uriin Tipi 1 2 3 4 5
Isci

1 1 1.09 1.08 0.94
2 1.05 107 1 106 11
3 1 107 1.04 1.07 112
4 096 1.02 1.07 11 0098

Tablo 4.8. Uriin grubu verileri

Uriin Grubu M1 M2 M3 M4 M5
Uriin Tipi 1 4 3 5 3
B,, 43 57 47 43 49

D, 191 297 375 499 582

Problem ¢6ziimiinden elde edilen sonuclar Tablo 4.9°da verilmistir. Sonuglara
gore; 3. Seru’ya 2 is¢i ve 3 iirlin grubu atanmustir. 1. ve 2. Serulara ise 1 is¢i ve 1
iirlin grubu atanmistir. Ayrica bir iiriin grubu i¢in akis siiresi (FC,,), isleme baslama
zamani (FCB,,), tamamlanma zamani (C,,) ve gecikme siiresi (T;,) hesaplanmistir.
Toplam gecikme siiresi 80.3 saat ve ¢Oziim siiresi ise 185 saniye olarak elde

edilmistir.

Tablo 4.9. Test problem No 1 i¢in ¢6ziim sonuglari

< P - Seru
fsci Atg‘:r%‘g‘ Ccw, grru“;‘u At;‘;r%‘g‘ icindeki FC,, FCB,, D, C, Ty,
sira
1 2 Y 3 1 1529 0 191 1529 O
2 1 1 M2 3 2 2244 1529 207 3773 803
3 3 1007 M3 1 1 3384 0 375 3384 O
4 3 1009 M4 2 1 201 0 499 291 0
M5 3 3 1493 3773 582 5266 0
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Problem ¢6ziimii sonucu elde edilen Seru olusumu ve ¢izelge sirasiyla Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

0o oo | oo
oo 0o (s]]
oo oo A"h 0o | ¥
ao - =] - 86 A7) W
oo o (=) m - b
. 0g og
88 bssi 2 0o oo sci 1 0o 83 (=) (=) 29
— — — — isci3 i 4
oo oo oo oo t |
[sls] 88 oo oo oo 88
v | l v
Girdi Cikt Girdi Ciko Girdi Cikti
Seru (1) Seru (2) Seru (3)

Sekil 4.1. Test problem No 1 i¢in ¢6ziim sonuglar1

Seru 3
Seru 2
Seru 1 | 338.4
15:2,9 291 3384 37:7,3 52:6’6 Cn

BV [:lMZ I:JM3

Sekil 4.2. Test Problem No 1 i¢in Cizelgeleme

4.4, Test problem No 2

Bu test probleminde is¢i sayisi i¢in 6, SERU sayisi i¢in 5, {irlin tipi ve iriin
grubu sayist sirastyla 5 ve 5 olarak dikkate alinmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in gereken

veriler Tablo 4.10-4.12°de verilmistir.

Tablo 4.10. Isgilerin bir Seru iginde birden fazla gérev yapma diizeyini etkileme katsayisi(&;)

isei 1 2 3 4 5 6
g 0012 0006 0.07 0.09 0.009 0.014
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Tablo 4.11. Iscilerin iiriin tiplerine gore beceri diizeyleri(B,;)

Uriin Tipi 1 2 3 4 5
isci
1 1 1 1.09 1.08 0.94
2 1.05 1.07 1 1,06 11
3 1 1.07 1.04 1.07 1.12
4 0.96 1.02 1.07 11 0.98
5 1.03 1.03 1.09 1.01 1.05
6 1 0.91 1.05 0.97 1.05

Tablo 4.12. Uriin grubu verileri

Uriin Grubu M1 M2 M3 M4 M5

Uriin Tipi 1 4 3 5 3
Uriin Grubu Boyutu 43 57 47 43 49
._ (Bw)
Uriin Grubu Teslim

Tarihi (D) 191 297 375 499 582

Problem ¢oziimiinden elde edilen sonuglar Tablo 4.13’te verilmistir. Sonuglara
gore 3 adet Seru agilmistir. 1. Seru’ya 1 ig¢i ve 1 {iriin grubu, 2. Seru’ya 3 is¢i ve 3
irtin grubu ve 3. Seru’ya ise 2 is¢i ve 1 lirlin grubu atanmustir. Ayrica her bir iirlin
grubu i¢in akis siiresi (FC,,), isleme baslama zamani (FCB,,), tamamlanma zamani
(Cpn) ve gecikme siiresi (T,;,) hesaplanmigtir. Toplam gecikme siiresi ise 7.7 saat ve

¢ozlim stiresi ise 7201 saniye olarak elde edilmistir.

Tablo 4.13. Test problem No 2 i¢in ¢dziim sonuglari

. . . Seru
fsei At;':r‘t‘g‘ Ccw, C:Jrru“t;‘u Atg:ri‘g‘ icindeki FC,, FCB,, D, C, Tn
sira
1 1 Y 2 1 1769 0 191 1769 0
2 2 1385 M2 3 1 3047 0 297 3047 7.7
3 2 1007 M3 2 2 198 1769 375 3749 0
4 2 1009 M4 1 1 4365 0 499 4365 0
5 3 1 M5 2 3 1643 3749 582 5302 0
6 3 1

Problem ¢6ziimii sonucu elde edilen Seru olusumu ve ¢izelge sirasiyla Sekil

4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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T S i A
Girdi Cikt Girdi Gikt Girdi
Seru (1) Seru (2) Seru (3)
Sekil 4.3. Test problem No 2 i¢in Seru olusumu

Seru 3

Seru 2

Seru 1

H H H : H Cm
176,9 304,7 374,9 436,5 539,2
e [Ew

Sekil 4.4. Test problem No 2 i¢in ¢izelgeleme
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Imalat sistemlerinin cesitli yenilikleri arasinda, montaj hattinin seru iiretim
sistemine doOniistiiriilmesi son yillarda hem akademik calismalarda hem de iiretim
uygulamalarinda biiyiik ilgi cekmektedir. Ozellikle son 10 yilda bu alanda
arastirmalar yapildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, bu alandaki arastirma nispeten
eksiktir. ingilizce literatiir bile az iken, Tiirkge literatiirde ise seru iiretim sistemi ¢ok
yenidir. Bu c¢alisma, hat-seru doniisimii problemi {izerinde yapilan Oncii
caligsmalardan biridir.

Seru ile ilgili ge¢mis ¢aligmalara bakildiginda hat-Seru donilisimii ve
cizelgeleme problemleri ayr1 ayri ele alinip ¢oziildiigi goriinmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, literatiirdeki diger c¢alismalardan farkli olarak iki farkli problem bir
biitin halinde ele alinarak bir karma tamsayili matematiksel model Onerilmistir.
Modelin amaci; Toplam gecikmeyi minimize edecek sekilde isci ve iriin gruplarinin
Serulara atanmasi, her Seru’da atanan {rin gruplarinin  siralanmasi  ve
cizelgelenmesidir. Modelin ¢alistigini gdostermek igin test problem No 1 ve test
problem No 2 olmak iizere iki test problemi ¢oziilmiistiir. Test problemi No 1 i¢in
is¢i sayis1 dort, seru sayisi {ig, iirlin tipi bes ve {irlin grubu sayisi bes; test problemi
No 2 i¢in ise is¢i sayist alti, seru sayist bes, iirlin tipi bes ve iirlin grubu sayist bes
olarak belirlenmistir. Onerilen model GAMS paket programinda kodlanmis ve
probleme COUENNE ¢oziicii ile Intel (r) Core(TM) 17-7700 HQ 2.8 GHz islemcili,
16 GB RAM’li bir bilgisayarda ¢6ziim aranmigtir. Test problem No 1 igin, 185
saniyede; Test problem No 2 i¢in ise 7201 saniyede ¢6ziim elde edilmistir. Elde
edilen ¢oziimler, is¢ileri ve iirlin gruplarimi uygun Serulara atayip ve toplam siparis
gecikmesini minimize etmistir.

Test problemlerin ¢oziimiinden elde edilen sonuglara goére, test problem No
I’de minimum siparig gecikme siiresi 80.3 saat olarak tespit edilmistir. Ayni
zamanda 1. Seru’ya bir is¢i ve bir {iriin grubu; 2. Seru’ya bir is¢i ve bir iiriin grubu;
3. Seru’ya ise iKi ig¢i ve li¢ Uiriin grubu atanmistir. Birden fazla {irlin grubu atanan
Seru’da (3.Seru), iriin gruplari arasi sira M1-M2-M5 seklinde elde edilmis ve
cizelgelenmistir. Test problem No 2’de ise minimum siparis gecikmesi 7.7 saat

olarak hesplanmistir.
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Bir diger ¢oziim sonucu olarak 1. Seru’ya ve bir is¢i ve bir {iriin grubu; 2. Seru’ya li¢

is¢i ve {i¢ Uirtin grubu; 3. Seru’ya ise iki ig¢i ve bir iirtin grubunun atanmistir. Ayrica

birden fazla {irlin grubu atanan seruda (2. Seru) {iriin gruplari aras1 siralama, M1-M3-

M5 seklinde belirlenmis ve ¢izelgeleme yapilmistir.

Analiz sonuglari, Onerilen matematiksel modelin test problemleri tizerinde

dogrulugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma gelecek calismalar igin iyi bir baslangig

noktas: olarak farkli yonlerde genisletilebilir. ilerideki arastirmalar igin bazi oneriler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bu ¢alisma montaj temelli tiretim yapan isletmelere uygulanabilir ve sonuglar
benzetim calismalar: ile karsilastirilabilir.

Saf Seru iiretim sistemi tizerine yapilmis olan bu ¢alisma Seru ve kisa montaj
hattindan olusan hibrit Seru tiretim sistemi igin de yapilabilir.

Hat-Seru doniisiimii ve Seru ¢izelgeleme problemleri NP-zor problemlerdir,
bu calismanin devaminda orta ve biiyiik boyutlu problemleri makul siirede
cozmek icin sezgisel veya meta sezgisel yontemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Orta ve biiyiik olcekli problemler, Benders ayristirma algoritmas: ile makul

siireler iginde ¢ozilip sonuglar montaj hatti ile karsilasilabilir.
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