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YENI BiR URETIM SiSTEMi: SERU

Adem TUZEMEN!

OZET

Bu calisma, 90’11 yillarin ortalarindan itibaren montaj temelli ¢aligan isletmelere uygulanmaya baglanan
yeni bir {iretim sistemi olan seru sistemini tanitmaktadir. Uluslararas: literatiirde ¢ok fazla yaygin olmayan bir
konu olan seru, ulusal literatiire de ilk kez bu ¢aligma ile girmektedir. Caligmada seru iiretim sisteminin dogusu,
anlam, tiirleri, yararlar1 ve matematiksel modellemesi tanimlanmaktadir. Geleneksel montaj hattinin sokiiliip
nasil seru sistemine doniistiiriildiigii de detayli olarak anlatilmigtir. Bu arastirma, hali hazirda geleneksel montaj
hattin1 kullanan isletmelerde uygulanabilmesi i¢in bulundurulmasi gereken temel 6zellikleri anlatarak, bundan
sonra yapilacak uygulamali ¢caligmalara da 6n ayak olacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Sitemleri, Montaj hatt1, Seru Uretim Sistemi.

A NEW PRODUCTION SYSTEM: SERU

ABSTRACT

This study presents the seru system, a new production system that has been applied to assembly-based
enterprises since the mid-90s. Seru, which is not a very common topic in international literature, is first included
in the national literature with this study. In this study, the birth, meaning, types, benefits and mathematical
modelling of the seru production system are defined. How to dismantle the traditional assembly line and turn it
into a seru system is also explained in detail. This research is thought to lead the way to the practical works by
explaining the basic features that should be kept so as to be applied in the enterprises using the traditional
assembly line.
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Yeni Bir Uretim Sistemi: Seru
GIRIS

1900°1li yillardan itibaren {iretim yapan her isletme miisteri gereksinimlerini maksimum seviyede
tatmin edebilmek igin ¢esitli atilimlar yapmslardir. Ozellikle montaj temelli ¢alisan isletmeler iiriinleri
en kisa siirede ¢ikartmayr ve miisterilerine minimum zamanda ulasgtirmayi amaglamislardir. Montaj
temelli isletmeler, Ford’un geleneksel tek, uzun ve hareketli hattindan yola c¢ikarak firiinlerini
montajlayip nihai {iriin haline getirmektedirler. Ancak geleneksel montaj hattinin disinda 1990’I1
yillarin ortalarinda tasarlanan yeni bir {iretim sistemi O6nemli Japon markalarimin iretilmesinde
uygulanmigtir. Bu yeni {liretim sistemi seru olarak tanimlanmaktadir. Japon menseli yeni bir {iretim
sistemi olan seru, ilk olarak Japon markalar1 olan Canon ve Sony firiinlerinin tiretimleri i¢in
tasarlanmistir. Geleneksel montaj hattinin iirlin sadece iiriin odakli olmasindan ziyade seru {iiretim
sisteminde ilk planda c¢alisan is¢i ve tirlin ayn1 odak noktasinda yer alarak sistem yiiriitiilmektedir.

Calisan odakli isleyen bu yeni iiretim sisteminde isgilerin yetenekleri ve yaptiklar1 ise olan
yatkinliklari, onlarin montaj hattinin hangi konumunda yer alacagini ortaya koymaktadir. Bu sistemde
orta seviye kabiliyetli ¢alisanlarin {iretim hattinda durmasi kabul edilebilir bir hamle degildir. Uretim
hattinda calisan iscilerin yaptiklari is i¢in bigilmis kaftan olmalar1 gerekir. Aksi takdirde o ¢alisanlarin
yeterli seviyeye gelene kadar egitilmesi gerekmektedir. Seru sisteminin uygulanabilmesi igin
geleneksel uzun hattin sokiiliip kisa hatlarla hiicreli sekilde yeniden tasarlanmasi gerekir. Ayrica seru
Japonca bir kelime olup Aiicre anlamina gelmektedir. Seru sisteminin montaj hatti ile tiretim yapan bir
isletmeye uygulanabilmesi i¢in de en onemli adimin birka¢ montaj islemini ard1 ardina yapabilecek
kadar kalibreli ¢alisanlarin istihdam edilmesi gerekir. Ciinkii seru tiirleri ¢aliganlarin yeteneklerine
gore tiirlerine ayrilmaktadir. Bu tiirler birinci boélimde detayli bir sekilde tanimlanmaktadir.
Geleneksel uzun montaj hattinin seru iiretim sistemine doniistiiriilmesinden saglanacak en biiyiik yarar
iiretim hizidir. Uzun hatta olusabilecek gecikmeleri yok sayarak iyi egitilmis calisanlarla ¢ikt1 sayisi
oldukg¢a artmaktadir. Bununla birlikte saglanan yararlar da maliyetten tasarruf, kurulum diizeninin
genislemesi ve envanter diizeylerinin diizenli hale gelmesi gibi tanimlanabilir.

Seru iiretim sisteminin diinya literatiiriinde heniiz genislememis yani Japonya disina ¢ok fazla
taginmamis bir boliim olarak sdylenebilir. Parmakla sayilabilecek kadar seru temelli akademik
arastirma oldugundan dolay1 bu ¢alisma Tiirkge literatiir agisindan 6nemli bir konumda yer almaktadir.
Tiirkee literatiirdeki ilk seru temelli bu ¢aligsma, seru sisteminin ne anlama geldigini, ilk uygulamalari,
yararlarini, yapilan ¢aligmalari, varsayimlarini ve matematiksel modellemesini sunmaktadir.

Arastirmanin ilk boliimiinde seru iiretim sisteminin ne anlama geldigi, yararlar, tiirleri ve hangi
alanlarda uygulandig: agiklanmaya calisilmustir. Ikinci boliimde seru temelli akademik arastirmalar
detayli olarak tanimlanmugtir. Ugiincii bdliimde de seru sisteminin varsayimlari ve matematiksel
modeli tanimlanmistir.

I.SERU URETIM SiSTEMi NEDIiR?

Tastyict hatt1 ile sembolize edilen “seri diretim” tim diinyada ¢ok sayida imalat isletmesi tarafindan
yaygin olarak benimsenen bir tiir evrensel iiretim yonetimi yontemidir. Tasiyict hattin uzun gegmisi ve
popiilerligi, insanlarin zihinlerine kazinmasinda etkin rol oynamustir. Tasiyici hattinin imalat
endiistrisinde Ozellikle son montaj islemlerinde uygulanmasi, siirekli bir diistinme modeli haline
gelmistir. Dolayisiyla, insanlar Japonya'da yiiksek performansli bir {iretim ydnetimi yOnteminin
yiikseldigini ve tasiyict hattimn kademeli olarak bazi iiretim alanlarinda yer aldigin1 hayal
edemiyorlardi (Liu vd., 2010: 90).

Seru {iretim sistemi, itiretimin yenilik¢i bir seklidir. Tasiyict montaj hatlarina dayali bir sistem olarak
tamimlanabilir. Is yerinin esnekligini ve tasiyict montaj hattinin verimliligini bir dereceye kadar
birlestirir. Sony'de tasarlanan line-cell (veya line-seru) doniisiimii, Japon elektronik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan montaj sisteminin bir yeniligi olmustur. Calkantili bir pazarda rekabet
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edebilmek i¢in 1992’de uzun bir montaj tastyici hattin sokiilmesinden sonra, Sonynin 8 milimetre
CCD-TRS55 video kamerasi i¢in video kamera fabrikalarindan birinde birkag mini montaj initesi
olusturuldu. Orijinal tasryici hatta oldugu gibi, her bir mini montaj birimi tim {riinii iretti. 1994
yilinda eski bir Sony personeli olan Tatsuyoshi Kon, hiicresel organizma i¢in Japonca bir kelime olan
bu mini montaj organizasyonunu Seru? olarak tanitmstir (Yu vd., 2014: 775). Seru iiretim sisteminin
ortaya ¢ikmasinda dénemine ait cesitli tiretim odakli konjonktiirel dalgalanmalar yasanmistir. Ortaya
cikisindaki nedenler su sekilde siralanabilir (Villa ve Taurino, 2013: 959):

e Miisteri gereksinimleri,
Bir montaj hattinin diistik esnekligi,
1991'den sonra Japonya'da uzun bir durgunluk dénemi,
Geleneksel iiretim hatlarinda c¢alisan ¢alisanlarin diisiik morali,
Toyota Uretim Sistemi (TPS) kisitlamalari,
Kiiresellesme ve artan rekabet.

Seru iiretiminin tiretim endiistrisinde uygulanmaya baslanmasindan sonra Canon, Sony, Panasonic,
Fujitsu, NEC ve Hitachi gibi bazi Japon imalat devleri iiretimde biiyiik avantajlar yakalamiglardir.
Birgok basarili hikdyenin arasinda, Canon'daki Seru {iretiminin uygulanmasi en belirgin olanidir.
Canon, 1999'dan 2003 yilina kadar diinyadaki 54 tesisinde yaklasik 20.000m tasiyici montaj hattin
yeniden yapilandirdi ve ardindan Seru iiretim sistemlerini tamamen benimsedi. Canon, iiretim
sistemlerinin bu yeniden yapilandirmasina dayanarak, yiliksek performansl bir organizasyon haline
geldi. Artik S smifi galisanlari, sadece 2 saat igerisinde 2.700 pargadan olusan bir {iriinii monte
edebilecek konuma gelmislerdir (Liu vd., 2013: 938). Sonug olarak Hat-Seru (line-seru) doniisimiini
kullanan Canon’un maliyetleri 2003’te 55 milyar yen ve 1998°den 2003’e kadar da toplam 230 milyar
yen azalmigtir. Diger avantajlar ise iiretim siiresinin hizlandirilmasini, istenen calisma saatlerinin
yapilandirilmasini, ig giicliniin verimliliginin arttirtlmasini, kurulum siiresinin minimum seviyeye
cekilmesini ve envanter kontroliiniin kabul edilebilir diizeylere gelmesini icermektedir (Yu vd., 2017a:
283-284). Seru tliretim sistemini benimseyen Japon diinya devlerinden ikisi olan Sony ve Canon
sirketlerinin kazanimlar1 Tablo 1’deki gibi 6zetlenebilir (Zwierzynski ve Ahmad, 2018: 64).

SONY CANON
e Verimlilik arttirilmigtir,
e Verimlilik arttirilmastir. e Montaj hatlarinin uzunlugu 20.000 m
e istihdam %25 azalmistir. azalmustir.
e Montaj hatlarinin uzunlugu 35.000 m e Gerekli alan 720.000 metrekare
azaltilmustir. azaltilmigtir.
e  Uriin kalitesi gelistirilmistir. e istihdam %25 azalmistr.
e Dontistimle birlikte aktif iiretim alanindan e Maliyetler 230 milyar yen kadar
710.000 metrekare azaltilmistir. azalmustir.
e Siparis karsilama siiresi %30 azaltilmigtir.

Basit bir seru sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere, ayn1 iiretimin iki farkl
hatta islenmektedir. Uzun tasiyici hattinin sokiilmesinden sonra, her iiriin orijinal tagiyici hattinda
oldugu gibi kisa bir hat iizerinde tamamlanmaktadir. Bu sekil tam olarak bir tasiyict hattinin nasil
sokiildugiinii gostermektedir. Stirekli iyilestirme ile bu kisa hatlar giderek kisalmakta ve yerlesim
diizenlerinde siirekli yenilikler yapilmaktadir (Yin vd., 2006: 97-98)

2 Seru; Japoncada “hiicre” anlamia gelmektedir.
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Sekil 1: Kisa Boliimlere Ayrilmis Uzun Bir Hat
Kaynak: (Yin vd., 2006: 97-98)

Seru {iiretim kavrami, Bati endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan bir montaj sistemi olan montaj
hiicrelerine benzemektedir. Seru iiretim sisteminde hiicre, iiretime gore ekipman, makine ve alet
kullanim sekli ve yontemi daha az énemli konumda yer almaktadir. Insana odaklanan bir montaj
sistemi olarak tanimlanan bir seru hiicresi bir ustanin bagimsiz olarak tiim {iriinii bastan sona monte
ettigi geleneksel bir mantaliteye sahip bir organizasyon olarak diisiiniilebilir. Seru konseptine gore
iiretim sistemi, yalin ve seri modellerin ideal bir kombinasyonu oldugu goriilmektedir. Seru {iretim
konseptinin ana varsayimlarindan biri, geleneksel bir iiretim hatti, sonunda tek ¢alisan ile hiicrelerin
olusturulmasima dogru giden bir¢cok kisa hatta doniigtiirmektir. Hiicre iiretiminin Japon versiyonu,
Toyota liretim sistemine bir alternatif olarak gelistirilmistir. Bir peynir tiretim hattinin doniisiimiiniin
bir ornegi, Sekil 2'de verilmistir. Geleneksel bir montaj hattin1 sokiip seru hiicreleri olusturarak,
calisan sayisini azaltip verimliligi arttirmak miimkiin kilinmaktadir. Japon menseli bu tiretim sistemi,
seru hiicrelerinin ucuz, tekrarlanabilir ve birgok i i¢in uygun olmasi gerektigini varsaymaktadir.
Ayrica seru hiicreleri, Uriin yelpazesine bagli olarak farkli tiretimlere kolayca adapte olabilmektedir
(Zwierzynski ve Ahmad, 2018: 64-65).
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Sekil 2: Montaj Hattinin Seru Hiicrelerine Doniistimii
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Bir seru sistemi bir veya daha fazla seru (serus) igerebilir. Seru sistemi is¢ilerin yeniden
yapilandirilmasiyla montaj hattindan daha iyi performans alinabilir (Stecke vd., 2012: 108). Seru
iiretim sistemi boliimsel seru (divisional seru), donen seru (rotating seru) ve Tek calisanli (yatai)
olarak ti¢ farkl tiirde tasarlanmistir (Yu vd., 2016: 2).

(a) (b) (c)
Istasyon-1 Istasyon-1 Istasyon-1
&b &b &b
B s A v =)
= 2 | A 4 %
[ [ - 2
Istasyon-3 Istasyon-3 Istasyon-3
Divisional Seru Rotating Seru Yatai

Sekil 3: Seru Tiirleri
(Not: (a) Boliimsel seru; (b) Donen seru; (¢) Yatai)

Sekil 3 incelendiginde; boliimsel seru iginde, gorevler yetenekleri ve gorev siireleri bakimindan birkag
isciye paylastirilmustir. Isciler bir ya da birka¢ ayrik ya da ardistk gorevi tamamlamak igin is
istasyonlar1 arasinda ig birligi yapar ve bu onlara hiz katar. Dénen seru o iste tam egitimli birkag igci
icerir. Bu boliimde tiim calisanlar, tiim gdrevleri bastan sona kesmeden yerine getirmeli ve girigin seru
cikisina dogru art arda hareket etmelidir. Bir yatali, tek bir isci ile 6zel bir donen seru sistemidir. En
kiigiik kapsamli fakat en {istiin ve verimli seru iiretim sistemi tiiriidiir. Bu nedenle tek bir ig¢inin teknik
oldugu kadar yonetimsel acidan da tam olarak egitilmis (¢apraz egitimli) olmasi1 gerekir. Yani capraz
egitimli is¢i, bir seru liretim sisteminin uygulanmasindaki ana sorunlardan biridir. Seru tiretim sistemi
iizerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu, seru {iretiminin ne olduguna dair teorik yorumlamaya
yogunlagmistir veya montaj hattinin bir seru sistem kiimesine doniistiiriilmesine odaklanmistir (Wu
vd., 2018: 1116). Seru fliretim sisteminin temel akis diyagrami Sekil 3’te tanimlanmistir (Liu vd.,

2014: 5).
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Sekil 3: Seru Uretim Sisteminin Akis Diyagrami

Gliniimiizde siirdiiriilebilirlik kavrami, tretim stratejilerinin onemli bir parcasi haline gelmistir.
Uretimde siirdiiriilebilir gelisme, insan ihtiyaglarin1 karsilayip ilerlemeyi arttirirken gevreyi ve
kaynaklarini korumak igin g¢evresel korumanin oOtesine gegmektedir. Gelecekteki nesillerin
ihtiyaclarin1 karsilayabildiginden emin olmak i¢in bu eylemlerin sonuglar1 dikkate alinmalidir.
Siirdiiriilebilir iiretim, tiretim alaninda diinya ¢apindaki kaynak sikintisin1 gidermek, cevresel yiikiin
fazlaligmi azaltmak ve g¢evreye zarar vermemek i¢in yenilikgi yOntemler, uygulamalar ve
teknolojilerin gelistirilmesine ve uygulanmasina katkida bulunan teknik ve orgiitsel ¢dziimler grubunu
ifade eder. Bir montaj hattin1 seru tipi liretim sistemine doniistiirmek i¢in seru {iretim sisteminin
ozelligini gosterecek, hangi hiicrelerin bigimlendirilmesi ve her bir hiicreye hangi isgilerin atanmasi
gerektigi konusunda bir matematik modelin kurulmasi gerekmektedir (Fortuna vd., 2011: 366-368;
Kaku, 2017: 728-729). Bir seru iiretim sisteminin sahip oldugu varsayimlari ve matematiksel
formiilasyonlar1 bu ¢alismanin 3. boliimiinde tanimlanmustir.
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Bununla birlikte, c¢apraz egitimli is¢i atama ve farkli seru tiirlerinin farkliliklar1 bakimindan
verimlilikle kiyaslanmasi konusundaki ¢alismalar sinirli olmakla birlikte temel ¢aligmalar 2. boliimde
acgiklamustir.

II. LITERATUR iNCELEMESI

Seru iiretim sisteminin literatlirde heniiz yayginlasmamiz ya da diger bir degisle Japonya disinda fazla
yayginlasmamiz bakir bir liretim sistemi olarak tanimlanabilir. O yilizden seru temelli yapilan oncii
calismalar bu boliimde aciklanmaya ¢aligilmustir.

Isa ve Tsuru (2002) bu ¢aligmada, Seru iiretim sistemini ¢ok vasifli iscileri temel alarak hat diizeltmesi
icin uygulamglardir. Uygulamanin gerceklestirilmesi adina isletmenin performans belirleyicilerini;
operasyon kar oranlari, verimlilik, esneklik, hat dengesi, calisma saatleri, WIP stoklari, iiriin
karigimlarini ayarlama esnekligi ve hacimleri, kurulum siiresi, kalite, pazar pay1 ve durumu, hattin
bakimi ve g¢alisan sayisi1 olarak belirlemiglerdir. Calismanin sonucunda elde edilen bulgularda seru
iiretim sisteminin biiyiik ve genis bir is performansi iizerinde olumlu etkiler yapabildigini, faaliyet kar1
oranlarinin ve olagan karlarin siirekli olarak iirlin parti biyiikliiklerine gore artarak ilerleyecegini
saptamislardir.

Jonsson vd. (2004) yaptiklar1 bu ¢alismada, seru liretim sistemini hayata gegirebilmek i¢in deneysel
bir yaklasimla yerlesim diizeni, ¢ok vasifli is¢iler, gelistirilmis ekipman, 6zerk calisma gruplar gibi
organizasyon siireclerinden yararlanmiglardir. Bu uygulamanin temelinde yer alan performans
belirleyicileri; iiretim hacminde esneklik ve degisim, pazara ¢ikis zamani, teslimat zamani, iiretim
stiresi, 0zellestirilmis seviye, liretim maliyetleri, alan kullanimi, calisma saati, {irlin kalitesi, kaynaklar
olarak belirlemislerdir. Calismanin sonucunda elde ettikleri bulgular da gelistirilmis ig¢i-Saat
tiretkenligi ve tiriin kalite-ergonomi olarak tespit etmislerdir.

Johnson (2005) yapmis oldugu calismada, simiilasyon tekniginden yararlanarak seru doniigiim
modelini 6rnek bir hatta uyarlayarak capraz egitimli calisanlar1 temel odak noktalarma almistir.
Uygulamanin olusturulmasinda performans faktorlerini; teslimat siireleri, esneklik, kurulum ve tagima
siiresi, kalite, maliyet, siire¢ ici bekleme siiresi, ¢ikti, iiretim siiresi, WIP envanteri, akig siiresi,
verimlilik, kapasite, miisteri taleplerine hizli cevap verebilecek esneklik seklinde tanimlamistir.
Uygulamadan ¢ikan sonuglar ise montaj hatlarinin Seru {iretim sistemi ile iyilestirilebilecegini ortaya
koymustur.

Sakazume (2005) bu ¢aligsmada, seru iiretim sistemini baz alarak U seklinde bir tastyici hatt1 oldukca
vasifli iscilerle kurarak cok maddeli kiiciik 6lgekli bir iiretim organizasyonunu 6rnek gostermistir.
Aragtirmanin belirleyici performans kriterlerini; Verimlilik, sermaye yatirimi, teslim siireleri, liretim
alani, esneklik, {irtin kalitesi, verimlilik, teslim siiresi, WIP / bitmis iiriin envanteri, maliyet, teslim
siiresi, sermaye yatirimi, kurulum siiresi, operatdriin memnuniyet ve basari anlayis1 olarak
belirlemistir. Calismanin  sonucunda ise elde ettigi bulgular; {iretim hacmine uyarlanabilir
degisikliklerinin ortaya konmasina ek olarak sik model degisiklikleri, ¢ok pargali kiigiik boyutlu
iiriinler, artan {iretim, liretim maliyetinde diisiis, iiriin kalitesinde iyilesme ve kisaltilmis teslim siiresi
olarak tespit edilmistir.

Miyake (2006) yaptigi calismada, amaci ig takimlarmin giiclendirilmesi, ¢oklu goérev ve disiik
maliyetli otomasyon kavramlarini 6n planda tutarak 6rnek bir {iretim hattin1 Seru sistemi ile U
seklinde yeniden diizenlemistir. Bu c¢alismanin uygulanmasinda belirlenen performans endeksleri;
maliyet, yatirnm, WIP envanteri, kurulum zaman, organizasyon yeniligi, talep pazar talebine cevap
verme, kalite, calisma saati verimliligi, esneklik, ¢eviklik, yer désemesi, iiretim siiresi, maddi kayip
olarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda Seru iiretim sisteminin uygulanmas: durumunda dalgal
iiretim pazarinda oldukga esnek ve yiiksek iiretim hizina sahip olunabilecegini vurgulamistir.
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Sakazume (2006) yapmis oldugu c¢aligsmada, kiiclik 6l¢ekli bir {iretim hattinda U seklinde Seru iiretim
sistemini gelistirerek ¢ok vasifli is¢i odakli bir uygulama yapmistir. Uygulamanin performans
kriterleri; model degistirme zamani, imalat alani, verimlilik, WIP / bitmis envanter, calisan
memnuniyeti ve basarisi, sermaye yatirimi, verimlilik, teslim siiresi, kalite ve esneklik olarak
tamimlanmistir. Calismanin sonucunda Seru iretim sisteminin kii¢iik 6lcekli iiretim hattinda daha
verimli oldugunu, zamandan ve calisma alanindan tasarruf edilebilecegini ve iirlin kalitesinde
iyilesmelerin yapilabilecegini ortaya koymustur.

Kaku vd. (2008a) yaptiklar1 ¢alismada, Seru iiretim sistemini ¢ok vasifli is¢i temelinde 6rnek bir
iiretim hattina uygulamislardir. Bu uygulama i¢in performans endekslerinden Kurulum siiresi, toplam
is gilici (TLP), toplam ¢ikis siiresi (TTPT) Toplam c¢ikis siiresi (TTPT), toplam isgiicli (TLP) olarak
tanimlamiglardir. Sonug olarak da uygulanan Seru, genel performansin iyilestirmesinde oldukca etkili
bir model olarak tespit edilmistir.

Yin vd. (2008) yaptiklar1 calismada, insan merkezli 6rnek bir Seru iiretim sistemi hazirlayarak ¢ok
vasifli iscileri 6n plana almislardir. Bu sistemi uygulayabilmek icin teorik yapinin performans
endeksleri; Teslimat siireleri, WIP / mamul stok, kalite, hizli bilgi geri bildirimi ve tespiti olarak
belirlenmistir. Sonug olarak Seru tiplerinden biri olan Yatai sisteminin oldukga iyi bir performans
gosterdigini tespit etmislerdir.

Kaku vd. (2008b) yaptiklari ¢alismada  matematiksel modellemeden  yararlanarak
operasyonellestirilmis teknolojiler i¢inde yer alan Kaizen, Tasiyict hat doniisiimii yani Seru
sistemlerini &rnek probleme uyarlamuslardir. Ornek olarak alinan operasyonun performans
endekslerini ig giicii verimliligi, motivasyon, dongii zaman, verimlilik, esneklik, etkinlik ve envanter
oranlar1 olarak belirlemisledir. Caligmanin sonucunda yapilan doniisiimiin isletmenin motivasyonunu,
gelistirilecek is¢i diizeylerini, dinamik sistem performanslarini ve iiretim ¢evresini de olumlu yonde
etkileyebilecegi sonucuna varmiglardir.

Kaku vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, Seru iiretim sistemini klasik tretim hattin1 doniistiirerek
uygulayip iscilerin capraz egitimi ve ¢ok vasifli iscilerin hatta organize edilmistir. Uygulamanin
gergeklestirilmesinde kullanilan performans faktorleri Toplam ¢ikis siiresi (TTPT), toplam isgiicii
(TLP) olarak belirlemisledir. Sonug olarak da Konveyor montaj hatlarini doniistiirme igine seru iiretim
sistemlerine hem TTPT hem de TLP dahil edilerek iyi bir sistem performansi almiglardir.

Liu vd. (2010) bu ¢alismada, hali hazirdaki iiretim sistemine bir oneri getirerek Seru iiretim sistemini
calisan odakli bir sistem giliclendirmesi adina teorik bir uygulama yapmiglardir. Uygulamay1
gerceklestirmek icin performans belirleyicilerinden verimlilik, esneklik, lojistik maliyet, teslim siiresi,
zamaninda muayene ve onarim, iiretim alani, WIP envanteri, bitmis {iriin envanteri ve is¢ilerin moral
ve motivasyonu olarak belirlemisledir. Sonu¢ olarak da Seru iiretim sistemi Japon imalat
isletmelerinde basariyla sergilenmistir.

Stecke vd. (2012) yaptiklar1 c¢alismada, geleneksel hat tasiyicilart ile tretim yapilan ornek bir
imalathanede teorik bir ¢caligma yaparak seru {iretim sistemlerinin uyarlanabilecegini gostermislerdir.
Sistemin temeline kabiliyetli ve c¢apraz egitimli iscileri alarak dretim sistemini yeniden
yapilandirilmaya calismislardir. Bunun i¢in performans endekslerinden isgiicii, atolye alani, teslim
stiresi, kurulum zamani, WIP envanterleri, maliyet, kar, bitmis {irlin stoklari, isgiicii motivasyonu, {iriin
kalitesi, kariyer kreasyonlari ve ilerlemeleri ve atik islemi temel olarak almmustir. Calismanin
sonucunda Seru iiretim sisteminin Toyota iiretim sisteminden daha esnek bir sistem oldugunu tespit
etmislerdir.

Liu vd. (2012) yaptiklar ¢aligmada, seru iiretim sistemini matematiksel modellemeyi degiskenlerini
nitelikli isciler, ekipman modifikasyonu, araglar ve aletler, 6zerk ¢aligsanlar ile belirleyip modelleyerek
ornek bir performans ol¢iimii yapmislardir. Performans olgiitleri olarak da kurulum zamani, akis
zamani, tamamlanma siiresi, islem siiresi, iiretim kapasitesi, kurulum maliyeti, stok maliyeti atik
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olarak belirleyerek uygulamayi sonuclandirmiglardir. Alinan sonuglara gore {iretim sisteminde
esneklige neden olarak isci ve iiretim hatt1 i¢in ilerleme kaydedebilecegini tespit etmisledir.

Villa ve Taurino (2013) yaptiklar ¢alismada, kiiglik parti transferlerinin yapilmasi amaciyla hatlarin
degistirilip Seru {iretim sistemine gegip ¢apraz egitimli isgileri sisteme dahil ederek bir modelleme
yapmiglardir. Modelin performans etkenleri; kurulum siiresi, stoklar ve WIP envanteri, teslim siireleri,
kalite, kapasite kullanim1 ve esneklik olarak tanimlamislardir. Bu aragtirmanin sonucunda Seru iiretim
sisteminin uygulanmasiyla yiiksek esneklik, diisiilk envanter, kisa teslimat siiresi ve en dnemlilerinden
tam moralli is¢iler kazanim olarak tespit edilmistir.

Liu vd. (2014) bu calismada capraz is¢i egitimleri temelinde 6rnek bir Seru {iretim sistemini (Hat- seru
doniigiimii) teorik olarak calismislardir. Calismanin belirleyici performans faktoérlerini; esneklik, kar,
kalite, maliyet, teslimat, teslim siireleri, WIP envanteri, i zenginlestirme, is tatmini, verim siiresi,
karbondioksit emisyonu, yeterlilik, verimlilik, verimlilik, siirdiiriilebilirlik, insan giicii gereksinimleri,
atolye alani olarak diizenlemislerdir. Calismanin sonucunda da esnekligin entegrasyonunu saglayarak
gelismis bir tiretim modeli olusturulmustur. Ayrica ornek bir iiretim hattina uyarlanan bu modelde
stirdiiriilebilirlik saglanarak kitlenin verimliligi esnek tutulup siirekli olarak arttirilabilecegi de
sunulmustur.

Yu vd. (2016) Verimlilik, geleneksel montaj hattin1 bir seru sistemine doniistiirerek, ozellikle kisa
iriin yasam dongiileri, belirsiz iiriin tlirleri ve dalgalanan tiretim hacimleri olan ig ortaminda biiyiik
Olciide artirilabilir. Bu ¢alismada ¢ok amagh hat seru doniisiimiiniin Pareto-optimal ¢oziimlerini elde
etmek icin, sirastyla zaman karmasikligini ve uzay karmasikligini azaltmaya dayali iki gelismis kesin
algoritma gelistirmislerdir.

Zhang vd. (2017) Talep belirsizligi, ekonomik kiiresellesme ve c¢evresel bozulma, fabrikalar
stirdiiriilebilir performansa ulagmak igin iiretim sistemlerini yenilemeye zorlar. Mevcut seru iiretim
calismalarinin ezici ¢ogunlugu, cevresel ve sosyal performansi ihmal ederken, tek tarafli olarak
ekonomik performansa odaklanmaktadir. Bu caligmada, seru iiretimi i¢in anahtar olanak saglayan
teknolojilerin siirdiiriilebilir performans tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Arastirma sonuglari, seru
iretimi i¢in dort anahtar olanak saglayan teknolojinin, silirdiiriilebilir performansin ii¢ boyutu
iizerindeki farkl etkilere sahip oldugu anlagilmustir.

Yu vd. (2017a) Uretim sistemlerinin bir yeniligi olarak gériilen seru iiretimi, Canon ve Sony gibi Asya
elektronik endiistrisinde basartyla uygulanmistir. Seru iretiminin faydalarimdan esinlenilen bu
calismada, bir montaj hattin1 serular ve kisa bir hat (hat-hibrit seru sistem doniisiimii) ile hibrit bir
sisteme doniistiirmenin temel ilkelerini aragtirmaya odaklanmiglardir.

Yu vd. (2017b) geleneksel montaj hatt1 ile karsilastirildiginda, seru {iretimi isgileri azaltarak iiretim
siiresini de azaltabilir. Bununla birlikte, iki hedef ayni anda diisiiniildiiglinde, Pareto-optimal ¢éziimler
insan giicii tasarrufu saglayabilir ancak iiretim siiresini artirabilir. Bu nedenle, bu c¢alismada iiretim
stiresini artirmadan isci (ler)’i azaltmaya yonelik hat-seru doniisiimiinii formiile ederek farkli dlgek
ornekleri icin kesin ve meta-sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir.

Kaku (2016) Bu yazida, dncelikle seru liretim sisteminin veri tabanini olusturmanin diisiincesi ve
yontemi ayrintili olarak tartigilacaktir. Ardindan, yontemimizin faydasini ve performansini gostermek
i¢in basit bir 6rnek gosterilir. Gelecekte ne yapmamiz gerektigini de listeliyoruz.

Ying ve Tsai (2017) bu ¢alismada, ¢ok sayida montaj hiicresi veya sézde serular olarak yapilandirilmig
yeni bir montaj hatt1 tiirii olan Seru Uretim Sisteminin (SPS) ¢ok vasifli isci egitimi ve atamasi
(Multiskilled Worker Training and Assignment - MWT & A) problemini arastirmiglardir. SPS'nin
yapilandirmasi, ¢ok ¢esitli ve diisiik hacimli liretim talebiyle basa ¢ikabilen ¢ok vasifli isgiler (MW'ler)
tarafindan elde edilen tiretim verimliligini ve esnekligi vurgulamislardir. Toplam maliyeti, 6zellikle de
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calisanlarin egitim maliyetini ve serulardaki ¢ok vasifli is¢ilerin isleme siirelerinin denge maliyetini en
aza indirmek amaciyla SPS'deki MWT & A sorununu incelemislerdir. Uygulanabilir bir matematiksel
programlama modeli ortaya koyup bu problemi etkili ve verimli bir sekilde ¢ézmek icin SAIG
algoritmasi adli iki agamali bir bulussal yontem tasarlamiglardir.

Sun vd. (2016) Hat-seru doniisiimii 6zellikle degisken is ortaminda tiretkenligi artirmak igin kullanilir.
Bu nedenle ¢ogu arastirma hat-yalin seru sistem doniisiimiine odaklanmistir. Hat- yalin sistem
doniisiimiiniin mevcut iki modelini (yani bir biyobjektif model ve bir tek hedefli model) 6zetliyoruz ve
degerlendirilen performanslar1 ve kisitlamalari birlestirerek entegre bir ¢ergevede genellikle kullanilan
diger iic tek amacli modeli formiile etmislerdir. Ardindan, tim ¢6ziim uzayini serus sayisina gore
birkag altuzaya bolerek hat-saf seru sistem doniisiimiiniin ¢6ziim uzay1 6zelliklerini analiz etmislerdir.
Cmax (ve TLH) ve alt uzaylar arasindaki 6zellikleri arastirmaya odaklanmuslardir. Ugiinciisii, Cmax
(ve TLH) ve alt uzaylar arasindaki farkli 6zelliklere gore, sirasiyla dort tek amagli modeli ¢ozmek i¢in
dort etkili algoritma Onermislerdir. Son olarak, kapsamli deneylere dayanan numaralandirma ile
karsilastirarak gelistirilen algoritmalarin hesaplama performansini degerlendirmislerdir.

Kaku vd. (2017) ¢aligmalarinda, Seru iiretim sistemini tanimlamak i¢in S-F semasini kullanmaya ve
dogrulugunu kanitlamak i¢in bir kiimeleme yaklasimi saglamaya calismislardir. Kitaplar, dergiler,
gazeteler ve web siteleri dahil olmak {izere seru iiretim sistemi hakkinda yaymlanan tiim materyalleri
bu ¢aligmada toplayip genel bir literatiir incelemesi yapmuslardir.

Yin vd. (2018) bu calismada, Endiistri 2.0-4.0 baglaminda iiriin arz1 ve miisteri talebi arasindaki
iliskilere odaklanarak {iretim sistemlerini tartigmuslardir. Ana iiretim sistemleri- akis hatti, Toyota
iretim sistemi (TPS), is atdlyesi, hiicre, esnek iiretim sistemi ve seru - zaman iginde farkli talep
boyutlarimi karsilamak icin gelistirilmis ve uygulanmistir. Her bir iiretim sistemi i¢in iki soru ele
alinmistir: ne ve nasil? TPS ve hiicre ile seru arasindaki karsilastirmalar verilmistir. Nesnelerin
interneti ile donatilmis gelecegin akilli fabrikasmnin olanaklar tartigilmistir. Endiistri 4.0'm talep
boyutlari, otomobil endiistrisindeki iiriin mimarisi degisikligi ve 3D baskinin etkisi detaylandirilmistir.
Endiistri 4.0 i¢in yalin ve seru ilkelerinin potansiyel uygulamalari sunulmustur.

Singh (2017) montaj hattinda uzun siiredir biiyiik, karmasik, seri liretilen iirlinler yapilmaktadir. Henry
Ford bunu harekete gecirdiginden beri, 6zlinde montaj hatti pek degismedi. 1990'larin basindan
itibaren yiiksek teknolojili tiriinler cok daha fazla cesitlilige ve ¢ok daha kisa yasam dongiilerine sahip
olmaya basladi. Boylece Canon ve Sony gibi elektronik sektdriine hdkim olan Japon sirketler montaj
hatlarin1 sokiip seru adin1 verdikleri bir iiretim yontemine gectiler. Bu ¢alismada, iki hatli donlisiim
performanslarmi aragtirmak i¢in ¢ok amagli bir optimizasyon modelinin gelistirilmesini
incelemislerdir.

Kaku (2017) bu ¢alismada, Japon seru tiretim sistemlerini, siirdiiriilebilirlik raporlar ile karsilastirarak,
seru'nun siirdiiriilebilir 6zelliklerini agikliga kavusturmak i¢in olumlu bir arastirma yapmuslardir.
Gercek vaka caligmalari, serunun siirdiiriilebilirligini degerlendirilmesine yardimeci olmus ve seru
uygulama performansinin nasil 6l¢iilecegini tartigmislardir.

Yin vd. (2017) Yiiksek sermaye ve is giicli maliyetleri, yiliksek teknolojik ve rekabetgi degisim oranlari
ile birlestiginde, gelismis iilkelerdeki imalatcilar i¢in zorluklar ortaya ¢ikarmakta ve cogu zaman
onlar1 diisiik maliyetli kaynaklara a¢ik deniz iiretime sevk etmektedir. Bununla birlikte, elektronik
endiistrisi, dinamik, yiiksek maliyet kosullari, yeni bir {iretim sistemine ve bir hiicresel montaj
yaklagimina yol agmistir. Bu ¢alismada, seru'yu uygulayan iki elektronik devinin (Sony ve Canon)
derinlemesine vaka caligmalarinin sonuglarini ele almiglardir. Vaka caligsmalarinda yer alan, serunun
yalin {iretim, seri iiretim ve grup teknolojisine dayali hiicresel iiretime yonelik temel uzantilarini ve
bunlardan ayriliglarini agiklamiglardir. Sony ve Canon'un iiretkenligi, kaliteyi ve esnekligi artirmak
icin seru'yu rekabet¢i kalmalarimi saglayacak sekillerde nasil uyguladiklarini agiklamislardir. Buna ek
olarak, bulgulari, hizli, esit akis teorisini, iiretim verimliligi, duyarlilik ve rekabet edebilirlik ile ilgili
gelecekte yapilacak 6diinlesmeler igin ¢ikarimlar ile detaylandirmiglardir.

343

Sivas Cumbhuriyet Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi



Yeni Bir Uretim Sistemi: Seru

Wu vd. (2018) bu caligmada is¢i gorevi atamasi altinda iki seru tiirli arasindaki ¢ikti performansini
karsilamiglardir. Capraz egitimli is¢i atama problemi icin, bu aragtirma, beceri seviyelerini (SL'ler) ve
cesitli pratik kisitlamalar1 dikkate alarak maksimum seru {iretimini ve ¢alisanlarin is yilikii dengesini
hedefleyen yeni modeller gelistirmislerdir. Calisma sonucunda boliimli serularin maksimum verimi,
uygun is¢i atamasi altindaki donen serununkinden daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Ardindan goérev
stiresinin daha az farkina sahip olan seru da atanan is¢i sayisina yakin oldugunda dénen serunun ¢ikt1
performansi boliimlii serudan daha iyi olarak tespit edilmistir.

Aboelfotoh ve Abdullah (2018) bu ¢alisma, iki stratejinin (Klasik Montaj Hatt1 ve Seru) uygulanabilir
oldugu sabit talep alanina odaklanmistir. NeuroSolutions't kullanarak bir sinir ag1 modeli olusturarak
is¢i beceri seviyesi degisimi ile strateji se¢imi arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Beceri seviyelerinin
normal olarak 1'den 7'ye dagitildig1 diisiiniilmiistiir. Gorev sayisi, tiriin onceligi ag esnekligi ve gorev
isleme siiresi degisimi gibi girdiler de sinir ag1 modelinin 6grenme siirecini desteklemek icin dahil
edilmistir. Sinir ag1 modeli daha sonra Klasik Montaj Hatt1 ve Seru yaklasimi arasinda daha yiiksek
cikti orami iiretecek daha uygun stratejiyi tahmin etmek i¢in uygulamislardir. Sonug olarak, bu,
yalnizca {irlin ve beceri ¢esitliligi hakkinda mevcut bilgileri kullanarak ve herhangi bir matematiksel
modeli ¢cozmeye gerek kalmadan, Klasik Montaj ve Seru stratejisinin ne zaman kullanilacagina iligkin
bir kilavuz gorevi gérmeye yardime1 olmustur.

Yu vd. (2018) Seru iiretim sistemi, ig¢ilerin yeniden yapilandirilmasina dayali olarak isgilerin is yiikii
dengesini iyilestirerek iiretim siiresini, ¢alisma saatlerini ve insan giicilinii azaltabilir. Bu sebepten yola
cikarak bu calisma seru sistem dengelemesinin temel ilkelerine odaklanmaktadir. Bir seru igin,
serudaki ¢alisanlarin is ylikii dengesini tanimlamak i¢in seru dengesini (Seru Balance - SB) taniyip
formiile etmislerdir. Daha fazla seru iceren bir seru sistemi i¢in, seru sistem dengesinin (Seru System
Balance - SSB) tiim ¢alisanlarin is yiikii dengesi ve tiim serular arasindaki is yiikii dengesini
degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak, iki perspektifi degerlendirmek igin sirasiyla seru igi sistem
dengelemesini (Intra-SSB) ve seriler arasi sistem dengelemesini (Inter-SSB) tanimlayip ve formiile
etmislerdir. Teorik olarak sirasiyla Intra-SSB ve Inter-SSB'nin alt ve iist sinirlarini gelistirmislerdir.

Wang ve Tang (2018) Artan talep ¢esitliligi ve kisa liriin yasam dongiileriyle, endiistriler artik talep
belirsizligi zorluklariyla karsilagiyor. Japon seru {iiretim sistemi, yiiksek verimliligi ve esnekligi
nedeniyle artan ilgi gordi. Bu calismada, belirsiz talep altinda seru iiretim sistemi olusumu problemi
arastirilmigtir. Bir seru iiretim sistemi olusum problemi i¢in ¢ok amagl bir optimizasyon modeli,
sistemin maliyetini en aza indirmek ve servis seviyesini en iist diizeye ¢ikarmak igin gelistirilmigtir.
Baskin olmayan siralama genetik algoritmas: II (NSGA-II), ¢ok amacgli optimizasyon modelini
¢Ozmek icin gelistirilmistir.

Lian vd. (2018) Uretim sistemlerinin esnekligi, ¢esitli degisikliklerle karsilasan iireticiler i¢in giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Kiigiik bir yatirimla kisa siirede esnekligi artirmanin etkili bir yolu
olarak, cok vasifli ¢alisanlar son yillarda daha fazla ilgi gérmiistiir. Bu ¢alismada, ¢ok vasifli bir ig¢i
atama problemi, is¢ilerin becerileri ve yeterlilik seviyelerindeki farkliliklarin dikkate alindigi seru
iiretim sistemleri baglaminda ¢6ziilmiistlir. Problemde is¢i gruplamasi, hiicre yiiklemesi ve gorev
atamas1 eszamanli olarak ¢oziilmiistiir. Sorunu ¢dzmek igin, serular ve calisanlar arasi is yiki
dengesini gelistirme hedeflerine sahip bir matematiksel model &nermislerdir. Onerilen modeli
dogrulamak igin, sayisal bir 6rnek sunarak toplam agirlikli bir yontemle ¢ozmiislerdir.

Zwierzynski ve Ahmad (2018) bu caligmada, seru iiretimi ve nihai iriinlerin montaj hattinda seru
iretim sistemini uygulama etkinligini kontrol etmek i¢in basit bir simiilasyon modeli ortaya
koymuslardir. Bunun igin SIMULS yazilimin1 kullanmiglardir. Simiilasyon 6rnegi, geleneksel bir
montaj hattina kiyasla seru {iretim sistemini kullanarak daha iyi sonug¢lar vermistir. Bu kiyaslamayi,
iiretim miktari, toplam maliyet, ig¢i verimliligi, stok seviyesi, siirecteki bekleme siiresi ve sistemdeki
ortalama siire temelinde yapmuslardir. Ug tip {iretim hiicresi kullanilmis ve her secenegin geleneksel
bir montaj hattindan daha iyi oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Ibrahim vd. (2019) siirdiiriilebilirlik performansindaki seru tiretimin gevresel kirlilige ve sosyal hasara
neden olan bu dengesizlikle, ekonomik, c¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge
kurmaya acil ihtiya¢ vardir. Bu sebeple, bu calismada, siirdiiriilebilir bakimi (Sustainable Maintenance
- SMA) siirdiiriilebilir tiretim uygulamalarina (Sustainable Manufacturing Practices - SMP'ler) entegre
ederek seru iiretimindeki bu dengeyi saglamay1 amaglamislardir. Bu ¢aligmanin teorik katkisi, esas
olarak, petrol ve gaz endiistrisi de dahil olmak tizere, SMA'nin SMP'ler ile SP arasindaki iligskide 1liml
roliinii vurgulamaya iligkin mevcut bilgilerin genisletilmesi olmustur.

Ren ve Wang (2019) Konveyo6r montaj hatti, diisiik maliyetlerle standart tirtinler tiretmek igin imalat
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, esneklik eksikligi nedeniyle, bu
iiretim yontemi ¢ok degiskenli ve kiiciik parti tiretime elverisli degildir. Bu durumda, konveyor montaj
hatlarinin doéniistiiriilmesiyle olusan seru iiretimi, Japon imalat sanayinde basarili bir yenilik olmustur.
Bu calismada line-seru doniisiimiiniin neden oldugu ortalama bekleme kuyrugu uzunlugundaki
degisikligi azalmak icin bir degerlendirme indeksi &nermislerdir. Ikinci olarak, randombatch
variglarinin pratik durumu dikkate alinarak, konveydr montaj hatti ve seru liretimi igin ortalama
bekleme kuyruk uzunlugu formiilleri, varigin bir Poisson siireci oldugu varsayimina dayali olarak
belirlemislerdir. Daha sonra, iki senaryo altinda, line-seru doniisiimii ile degistirilen ortalama bekleme
kuyrugu uzunlugu ile diger parametreler arasindaki iligkiyi arastirmis ve doniisiimiin, ¢ok degiskenli
ve kiigiik seri iiretimde ortalama bekleme kuyrugu uzunlugunu azaltabilecegini ortaya koymuslardir.

Wang ve Peng (2019) bu ¢alismada, dort tiir hiicresel imalat yani yatai, donen seru, boliinmiis seru ve
grup teknolojisi ile hiicresel imalat gibi gereksinimleri bakimindan incelemislerdir. Uygulamada
hiicresel iiretim uygulamasiyla ilgili 81 vaka toplamislardir. Sonuglar, entegre {irlin mimarisi ile
karsilastirildiginda, modiiler mimariye sahip iirlinlerin seru iiretimi ile uygulanma olasiliginin daha
yiiksek olabilecegini gostermislerdir.

Yu ve Tang (2019) Seru iretimi, yeni bir iiretim modu olarak kabul edilir ve Japon elektronik
endiistrisinin {iretim sahasindan tiiretilmistir. Bu {iretim modu, montaj hattinin diisiik esnekliginin
iistesinden gelmek igin Onerilmistir. Seru iiretimi, Canon ve Sony gibi Japon elektronik endiistrisinde
basartyla uygulanmistir. Seru iiretiminin faydalar1 arasinda hizli yanit, iyi esneklik ve yiiksek
verimlilik bulunur. Seru tiretimi, akademik arastirma ve iiretim uygulamalarinda biiyiik ilgi gormiistir.
Bu calisma, seru iiretiminin arka plani, 6zellikleri, tiirleri ve isleyisini gozden gecirmektedir. Seru
iretiminin avantajlari ve uygulanabilir sahneleri, is pratigi perspektifinden 6zetlenmistir. Seri liretim
ve inlii iiretim modlarmi, yani montaj hatti, hiicresel iiretim ve Toyota Uretim Sistemi
karsilastirilmastir.

Yilmaz (2020) bu g¢alismada, islemlerin bagimsiz seriler kullanarak, sé6zde montaj hiicreleri iginde
gergeklestirildigi seru iiretim sistemindeki is giicii ¢izelgeleme problemini arastirmistir. Buradan yola
cikarak, dort farkli senaryo olusturulmus ve karsilastirma amaci i¢in her senaryoya ayri bir algoritma
tanimlanmustir. Bunlar da Genetik algoritma temelli bir optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir.
Sonuglara bakildiginda, Interseru isci transferine izin verilmesi, {iretim siliresinde dnemli bir azalmaya
yol agmustir.

I1l.  SERU URETIM SISTEMINIiN VARSAYIMLARI VE MATEMATIKSEL MODELI

Montaj hattin1 saf seru sistemine doniistiirmek i¢in ¢ok amagli bir model olusturmak igin sistemin
varsayimlarini su sekilde siralayabiliriz (Ying ve Tsai, 2017: 2980-2985; Liu vd., 2012: 314-318; Yu
vd., 2018: 319-322; Sun vd., 2016: 3-8).

Varsayumlar,
1. Islenecek iiriin tipleri ve gruplar1 dnceden bilinir. M {irlin grubuna boliinmiis N iiriin tipi
mevcuttur. Her parti tek bir iirlin tipi igerir.
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2. Bir seru i¢indeki montaj isleri manueldir, bu nedenle sadece basit ve ucuz ekipmana ihtiyag

duyulur ve tekrarlama ekipmaninin maliyeti gz ardi edilir.

Bir iiriin grubu tamamen bir seru i¢ine monte edilir.

Tiim iir{in tipleri ayn1 montaj gorevlerine sahiptir. Bir iirlinde bir goérev kullanilmazsa, {iriin

icin ¢aligma siiresinin sifir oldugu varsayilir.

5. Montaj hattinda, her gorev (veya istasyon) tek bir is¢inin sorumlulugundadir. Bu, bir ¢alisanin
montaj hattinda yalnizca tek bir montaj gérevi gerceklestirdigi anlamina gelir. Bu nedenle,
satirdaki toplam gorev sayist W' ye esittir.

6. Her seru i¢indeki montaj isleri, hat i¢indekilerle aynidir. Bir seru ¢aliganinin tiim montaj
islerini yapmas1 gerekir, iiriiniin tamamin1 bastan monte eder ve bitisik isler arasinda herhangi
bir kesinti veya gecikme olmaz.

~w

Notasyon;

i Isciler indeksi (i = 1,2,..., w). W, bir montaj hattindaki toplam is¢i sayisidir.
j Serus indeksi (j = 1,2,..., J). J, bir seru sistemindeki toplam serus sayisidir.
n Uriin tipleri dizini (n = 1, 2,..., N). N, toplam iiriin tipi say1sidur.

m Uriin grubu dizini (m =1, 2,..., M). M, toplam iiriin grubu sayisidir.

k Seru i¢indeki iiriin serileri dizini (k= 1, 2,..., M).

Tiim uygulanabilir seru sistemlerinin alt kiimelerinin indeksi (q = 1, 2,..., Q). Q, toplam alt kiimelerin
sayisidir.

Parametreler;

1, velrln grubum, iirtin tipi n ise
0, aksi takdirde

B,,  Uriin partisinin boyutu m.

anz{

T,  Montaj hattindaki n {iriin tipinin dongii siiresi.
SL, Montaj hattinda n iiriin tipinin kurulum siiresi.
SCP, Bir iiriin tipinde n {iriin tipinin kurulum siiresi.
Ty Seruj montajinda m iiriin serisinin ortalama gorev siiresi.

n; Bir seru iginde bir is¢inin gdrev sayisinim iist siniridir. Isci i’ye atanan gérev sayisi n; 'den
fazlaysa, bir Seru'daki ortalama gorev siiresi, asil montaj hattindaki gorev siiresinden daha uzun
olacaktir.

g  1iscisi, coklu montaj iglerini yapma seviyesini etkileme katsayisi.
Bri 1is¢isinin n {irlin tipinin her bir gérevi i¢in beceri diizeyi.
Karar degiskenleri,

Yii = {1, ve i iscisi seru j'ye atandiysa
) = 0, aksi takdirde

1, ve m Uriin grubu k dizesindeki seru j atanmissa
0, aksi takdirde

Degiskenler,

Zmjk ={

C; Isci i'nin degisim katsayisi, hat-seru doniisiimiinden sonraki gorev siiresi, bir uzmandan tamamen
capraz egitimli bir is¢iye kadar arttirtlir. Eger bir seru i¢indeki is¢i i’nin gbrev sayisi is¢inin n; st
sinirinin yani W > n; lizerinde olmasi durumunda, is¢i orijinal montaj hattindaki gorev siiresinden daha
fazla ortalama gorev siiresi alacaktir. C; Degiskeni Formiil (1)’de tanimlanmaktadir.
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TC,, Bir Seru icindeki istasyon basma m tiirlin grubunun montaj gérev zamanidir. Bir seru i¢inde, n
iirlin tipinin gorev siiresi, is¢ilerdeki Seru'daki iscilerin ortalama gorev siiresi ile hesaplanir. TCy,
degiskeni Formiil (2)’de verilmektedir.

FCB,, Bir seru'daki m iiriin grubunun baslangig zamanidir. iki iiriin grubu arasinda bekleme siiresi
yoktur, bdylece FCB,,, ayni seru iginde iiriin grubu m'den once islenen iriin gruplarinin akis
zamaninin ve kurulum siiresinin toplamidir. FCB,,, degiskeni Formiil (3)’te gosterilmektedir.

SC,, Bir seru i¢inde m iiriin grubunun kurulum siiresidir. Iki farkli {iriin tipi art arda islendiginde
kurulum siiresi dikkate alinir; Aksi takdirde kurulum siiresi sifirdir. Ornegin, Denk. (4), bir seru icinde
bitisik monte edilmis iki tiriin, m ve m’ olarak ifade edilir. m tiriin tipi m' iirin tipinden farkliysa, yani
Vin= 1, V1, = 0 Ve m iirlin grubunun kurulum siiresi SCP,V;,,, olur. Ancak, eger m {iriin tipi m’ ile
ayniysa Vp,,= V1, =1 ve ardindan m {iriin grubunun kurulum stiresi de 0 olur.

FC,, Bir seru igindeki m iriin grubunun akis siiresidir. FC,, degiskeni Formiil (5)’te
tanimlanmaktadir.

(1, vel+ (W —ny), W>n; .
Ci= {1, ve W<n; vi (1)

TC,, = Z%’:121!/;/12‘;5:1?}?:1;mnTaniCiXijzmjk @)
Zi21 %oy Zk=XijZmjk

FCBy = EL7' 2], Bity (FCs + SC) ZmjiZsji-1) 3)

St ={o Y 1 Vi D, e = 1, @

FC,, = B TCW )

W 5] sM y -
Ziz1 2521 Zk=1XijZmjk

a. Seru Sisteminin TTPT ve TLH Ogeleri

Seru sisteminin toplam calisma siiresi (TTPT®) ve toplam isgiicii ¢alisma saatleri (TLH*) asagidaki
sekilde ifade edilir.

Serudaki TTPT = Max (FCB,, + FCp, + SCp,) (6)
Serudaki TLH = £5_ 1 5, (5L Sk FCoXij Zom 7)

Serunun TTPT’si, son tamamlanan iiriin grubunun tamamlanma siiresidir. Seru sisteminin TLH'si, seru
sistemindeki tiim calisanlarin toplam ¢aligma siiresidir. Urlin gruplan verildiginde, seru sistemleri
hattan daha kisa TTPT ve TLH'ye sahip olmalidir.

TTPT ve TLH'yi minimize ederek ¢ift hatli - seru doniislimiiniin matematiksel gosterimi Formiil (8 —
13) arasinda tanimlanmaktadir.

Amag fonksiyonlari:

3 The Total Throughput Time
4 The Total Labor Hours
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Min TTPT - seru sistemi ()]
Min TLH - seru sistemi 9
Buna bagli olarak;

1<z X <W, Vj (10)
s Xy =1, Vi (11)
I I Zpe = 1, Vm (12)
=12k Zmj =0, (V) E{Z1X;; = 0) (13)

Burada Formiil (8) toplam islem siiresini (TTPT) en aza indirir. Formiil (9) toplam ¢alisma saatlerini
(TLH) en aza indirir. Formiil (10), bir seru ic¢indeki is¢i sayisimin [1, W] araliginda olmasi
gerektigindeki kisitlamaktadir. Formil (11) is¢i atama kuralidir, yani her is¢i sadece bir seru igine
atanmalidir. Formiil (12), iriin grubu atama kuralidir, yani her grup bir ve sadece bir taneye
atanmalidir. Formiil (13), kisitlama atama kuralidir, yani en az bir is¢inin atandig1 bir servise bir {iriin
atanmalidir. Diger bir deyisle herhangi bir is¢i olmadan bir seru, su sekilde; Vj, Z}Y, X; ; = 0, herhangi
bir {iriin grubu seru i¢ine atanamaz ve bu da ZM_, xM 7 jk = 0 seklinde olur.

IV. SONUC VE ONERILER

Geleneksel montaj hatlar1 yaklasik bir asirdir imalat sektdriinde yayginlikla kullanilmaktadir. Ozellikle
otomotiv ve elektronik sektoriinde maliyeti yiiksek montaj temelli iretim gergeklestirildiginden dolay1
isletmeleri daha ¢ok iiriin ve daha az maliyet konseptinde arayiglara itmistir.50°1i yillardan itibaren
Japon otomobil markasi1 Toyota’nin montaj islemlerinde yalin iiretime ge¢mesi geleneksel yonteme
gore oldukca fazla yararlar saglamistir. Bu benzer sekilde 90’11 yillarin ortalarinda yine ayni iilkede
montaj usulii ¢alisan iki biiyiik firma olan Canon ve Sony daha once kullanilmamis yeni bir {iretim
sistemi olan seru sistemini kullanmislardir. Bu firmalar, {irinlerini daha hizli montajlayip daha fazla
iiriin ¢esitliligine sahip olmuslardir. Bununla beraber, montaj hattinin bastan asagi doniistiiriilmesi,
kendilerini ciddi bir maliyetten kurtarmis ve fabrika i¢lerinde daha rahat hareket edilebilecek alanlar
ortaya ¢ikarilmistir. Diinya genelinde yaygin olamayan fakat uygulamalar temelinde oldukg¢a faydali
ve stirekli {iretim ve ig¢i odakli bir {iretim sistemi haline gelmistir. Tiirk¢e literatiirde heniiz yeri
olmayan seru ayni zamanda uluslararasi diizeyde de parmakla sayilabilecek kadar az ¢alismaya temel
olmustur. Yerel literatiirii olan Japonya disina ¢cok tasinmamis olan seru sistemi, bu ¢alisma ile Tiirkce
literatlire kazandirilmistir. Bu arastirma ve ileride yapilabilecek olan uygulamali seru ¢aligmalari ile
seru iretim sisteminin Tiirkiye’de bulunan montaj temelli {iretim yapan isletmelere de
tasarlanabilecegi diisiiniilmektedir.
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