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Graphical/Tabular Abstract

The Seru Production System is a cellular production system that originated in Japanese manufacturing
industry. Workers must be cross-trained and have advanced competency levels for different operations in
Seru Production Systems.

Table A. Analysis of variance on Seru production rates

Degrees of Sum of Mean of

systems at different Factors freedom squares squares F-value p-value
competency levels Test Problems 4 12258969 3064742 519,00 0,000
¢ Comparing traditional High number of Competency Levels 9 217530 24170 4,09 0,001
assembly lines’ and seru stations Error 36 212584 5905
production systems’ Total 49 12689083
production rates via t- Test Problems 4 7653366 1913341 560,16 0,000
tests and ANOVA Medium number of ~ Competency Levels 9 119306 13256 3,88 0,002
stations Error 36 122966 3416
Keywords: Total 49 7895639
e Seru Production System Test Problems 4 5230345 1307586 443,07 0,000
o Assembly Line Lovy number of Competency Levels 9 81965 9107 3,09 0,008
e Competency Levels stations Error 36 106243 2951
e Statistical comparison Total 49 5418553
. . Purpose:
szz:ﬁ;rec}llnliiicle In this study, the employees' production rate at different labor competency levels assigned in the Seru

Received: 19.12.2022
Accepted: 30.12.2023

DOI:

10.17341/gazimmfd. 1220997

Correspondence:

Author: Sebnem Demirkol

Akyol
e-mail:

sebnem.demirkol@deu.edu.tr

phone: +90 232 301 7631

Production System is compared with production rate they put forward while working in traditional assembly
line production system.

Theory and Methods:

This paper examines various competence levels of employees capable of producing the entire product and
their effects on total production output. First, traditional assembly line production rates were calculated via
integer programming using well-known test problems. Then, these test problems were converted into serus
run by workers with different competence levels, relevant operation times were calculated, and production
rates were obtained. Paired t test is used to compare the production rates.

Results:

The results show that Seru Production Systems provided more production than traditional assembly line.
Moreover, a 2-way analysis of variance (ANOVA) is applied. Table A shows the ANOVA results for Seru
production rates. ANOVA results show that the output rates obtained from the traditional assembly line and
Seru production methods are affected by different test problems and different worker competency levels.

Conclusion:

Each seru is an autonomous production unit, and the workforce working in each seru is responsible for doing
all the tasks. For this reason, the production amount of each seru is related to the completion time of the
workforce in the seru, and the assignment of employees with high skill levels directly affects the seru
production system output. This study shows that even if the problem nature (such as the number of tasks,
precedence relations, etc.) and competence levels affect the production rates, seru production systems
achieve more production rates than traditional assembly systems for different types of problems.


https://orcid.org/0000-0001-5110-1918
https://orcid.org/0000-0001-6106-388X

Journal of the Faculty of Engineerin,

Yy
Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi . - Elektronik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Seru iiretim sistemi ile monta;j hatti iiretim sisteminin farkli isgiicii yetkinlik seviyelerinde
istatistiksel olarak karsilastirilmasi
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ONECIKANLAR
e  Klasik montaj hatt1 dengeleme test problemlerinin tiretim miktarlarinin hesaplanmasi
e  Farkli yetkinlik seviyelerinde is¢ilerden olusan Seru iiretim sistemlerinin {iretim miktarlarinin hesaplanmasi
e Klasik montaj hatt1 ve Seru iiretim sistemi iiretim miktarlarinin t-testi ve varyans analizi ile karsilagtirilmasi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Seru iiretim sistemi, Japon imalat endiistrisinde ortaya ¢ikmis bir hiicresel iiretim sistemidir. Seru iiretim

Gelis: 19.12.2022 sistemleri, montaj hattimin verimlilik ve atdlye iretiminin esneklik &zelliklerini bir arada

Kabul: 30.12.2023 degerlendirmektedir. Seru yapisinda, gorevli isgiiciiniin ¢apraz egitimli ve farkli operasyonlar igin geligmis
yetkinlik seviyelerinde bulunmasi sistemin iglerlik kazanmasi igin gerekli goriilmektedir. Bu ¢aligmada, Seru

DOLI: iiretim sisteminde gorevlendirilmig farkli yetkinlik seviyelerindeki ¢aliganlarin iiretim miktarlari, geleneksel

10.17341/gazimmfd.1220997  montaj hatlarinda gérevli olmalari halinde ortaya koyduklar: tiretim miktarlari ile karsilastirilmaktadir. Seru
tiretim sistemi i¢in iggilicii yetkinliginin 6nemine dikkat ¢ekmek amaciyla yapilan bu galismada, tiriiniin

Anahtar Kelimeler: tamamint tiretmeye yetkin olan iscilerin degisen yetkinlik seviyeleri ile toplam iiretim miktarini etkileme
Seru iiretim sistemi, durumlar1 aragtirlmistir. Oncelikle, literatiirde iyi bilinen test problemleri kullanilarak geleneksel montaj
montaj hatti, hattindan elde edilen iiretim miktarlari, tam sayili programlama yontemiyle hesaplanmistir. Daha sonra, bu
isgiicii yetkinligi, test problemleri, farkli yetkinlik seviyelerine sahip isgiler tarafindan caligtirilan serulara doniistiiriilerek,
istatistiksel karsilastirma ilgili iglem siireleri hesaplanmis ve {iretim miktarlari bulunmustur. Elde edilen sonuglar, eslenik t testi ile

kiyaslanmis ve Seru iiretim sistemlerinin, geleneksel montaj hatlarina nazaran daha fazla iiretim miktar1
sagladig1 gorilmiistiir. Ayrica, montaj hatti ve seru iiretim sistemlerinden elde edilen iiretim miktarlarinin
farkl: test problemleri ve farkli isgiicli yetkinlik diizeylerinden etkilendigini gostermek amaciyla 2-yonlii
varyans analizi uygulanmustir.

Statistical comparison of seru production system and assembly line production system at
different labor competence levels

HIGHLIGHTS
e  Calculating production rates of benchmark assembly line balancing problems
e  (Calculating production rates of seru production systems at different competency levels
o  Comparing traditional assembly lines’ and seru production systems’ production rates via t-tests and ANOVA

Article Info ABSTRACT

Research Article The Seru Production System is a cellular production system that originated in Japanese manufacturing

Received: 19.12.2022 industry. Seru Production Systems evaluates the efficiency of assembly line and the flexibility of job-shop

Accepted: 30.12.2023 production together. Workers must be cross-trained and have advanced competency levels for different
operations in Seru Production Systems. In this study, the employees' production rate at different labor

DOLI: competency levels assigned in the Seru Production System is compared with production rate they put forward

10.17341/gazimmfd.1220997 ~ while working in traditional assembly line production system. This paper examines various competence
levels of employees capable of producing the entire product and their effects on total production output.

Keywords: First, traditional assembly line production rates were calculated via integer programming using well-known
Seru production system, test problems. Then, these test problems were converted into serus run by workers with different competence
assembly line, levels, relevant operation times were calculated, and production rates were obtained. Paired t test is used to
workforce competence, compare the production rates. The results show that Seru Production Systems provided more production than
statistical comparison traditional assembly line. Moreover, a 2-way analysis of variance is applied to show that the output rates

obtained from the traditional assembly line and Seru production methods are affected by different test
problems and different worker competency levels.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiiziin hizla gelisen teknolojilerinin endiistriye bir devrim
etkisiyle yaklagmasimin yan sira, teknolojik yeniliklerin bu gelisimi,
iriinlerin yasam dongiisiinii azaltirken talepte yarattig1 dalgalanmalar
ile de isletmeleri zora sokmaktadir. Uretim isletmeleri pazarin degisen
talebine hizli yanit verebilme konusunda degisen iiriin hacmi ve
cesitliligi konularinda arayis igindedir. Bu durumda, isletmelerde tam
zamaninda iiretim olan ve sifir stok hedefiyle kurulan Toyota Uretim
Sistemi uygulanmakta ve israf kalemlerini ortadan kaldirarak siirekli
iyilestirme odakli yalin tretim ile desteklenmektedir. Yine de,
geleneksel montaj hatlari, istikrarli bir pazara uygun olmalar
sebebiyle kisa lirlin yagsam dongiileri, belirsiz tirlin gesitliligi ve dalgali
tiretim hacimleri ile degiskenlik gosteren pazarla bas edememektedir.
Bu noktada temelleri Japon elektronik endiistrisi uygulamalarina
dayanan yeni bir iiretim organizasyonu olan Seru iiretim sistemi (Seru
Production System, SPS), dalgalanan talep etkisini dengelemek i¢in
bir anahtar olarak goriilmektedir [1].

Uretim sistemleri tarih boyunca biitiinciil bir ilerleme ile gelisme
gOstermistir. Birinci sanayi devriminden 6nce geleneksel anlamda
iretimin atdlyelerde yapildigi bilinmektedir. Bu donemde atdlyelerde
yapilan {iretim, “zanaatkar” ad1 verilen ve {irlinii biitiiniiyle tiretmeye
hakim  olan  ustalik  yetkinliklerini ~ kullanan  kisilerce
gerceklestirilmektedir. Sermayeden ¢ok nitelikli emege dayali olan bu
iretim déneminde, oncelikle is bolimiiniin gelismesiyle is parcalari
farkli kigiler tarafindan yapilir hale gelmis ve manifaktiir tiretime
gecis yapilmistir. Ardindan endiistride bir doniisiim olarak goriilen
James Watt'n buhar motorunun kesfi ile insanlik i¢in biiyiik bir
devrim olmus ve mekanizasyona geciste dev bir adim atilmigtir. Yine
18. yiizyilda, Adam Smith, her bir ig¢inin yalnizca bir is yaptiginda
daha verimli ¢aligacagini savunan, uzmanlik teorisi ile iiretim
sistemlerini igin daha kiiglik parcalara boliinmesine yonlendirmistir.
Uretimde devam eden gelismeleri, 20. yiizy1lin baglarinda Henry Ford
tarafindan gelistirilen montaj hatlar1 izlemis ve bu hatlar ile birlikte
kitle tiretimine gecis yapilmistir. Bu gelisme ile {iriinlerin tiretiminde,
caliganlar Ustlendikleri gorevleri tekrarlayan pozisyonda devamli
caligmuslardir. Gergeklestirilen kitle iiretim ile trlinlerin iiretim
maliyeti diigmiis, tiretim hizlanmis ve iriinlerin daha genis toplum
kesimleri tarafindan elde edilebilmesine olanak saglanmustir.

Kitle tiretim ile birlikte bir iriiniin daha hizli iretilmesi olanagi
saglanmis ve isletmelerin daha ¢ok iiretim yapabilecekleri, bir donem
giindeme gelmistir. Ayn1 zamanda bu donemde maliyetlerin
azalmasindan dolayr sektorlere giris bariyerleri de diismiistiir.
Boylece, pazarda pek ¢ok biiyiik ve kiigiik isletme faaliyet gosterir
olmustur. Bu durum rekabeti canlandirmistir. Bu rekabet ile birlikte
eskisi gibi, iiretebilenin degil iiretti§ini satabilenin kazanacagi bir
pazar ortami olusmustur. Urettigi {iriinleri satabildigi siirece basarili
olan isletmeler, miisterileri ile sadakat ve satin alma davranis
iligkisine dayanan bir is birligi kurmaya yonelmislerdir. Bu iliskinin
temelinde isletme agisindan, miisterisi olmayan bir iiriin veya hizmeti
satamayacag1 gercegi bulunurken, miisteri agisindan da ihtiyaclarini
en iyi sekilde karsilamak i¢in satin aldig1 {iriin veya hizmetten en {ist
diizeyde yararlanmak istegi gelismistir. Bu istek miisterilerin iiriin
beklentilerini ¢esitlendirmistir. Uretim isletmeleri ise, bu beklentileri
karsilamak igin arayis icine girmiglerdir. Montaj hatt1 {iretim
sistemlerinin verimlilik avantajlari korunarak, esnek iiretim sistemleri
ile bu beklentiler karsilanmaya ¢aligilmigtir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak yalin iiretim teknikleri temelinde de, ayn1 hat iizerinde
farkli dirtinler {iretilmesine imkan taniyan heijunka gibi alternatif
yontemler gelistirilmistir. Tekli dakikalarda kalip degisimi (Single-
Minute Exchange of Die, SMED) yontemleri ile makine kalip ayar
stireleri kisaltilmistir. Ancak tiim bu uygulamalarla birlikte talep
dalgalanmalar1 ve gittikge kisalan {irlin yasam dongiileri karsisinda

isletmelerin ¢6ziim arayislari devam etmistir. Seru liretim sistemi, bu
arayis siirecinde Japon elektronik endiistrisinde ortaya c¢ikan insan
merkezli bir {iretim sistemi yaklasimi olarak kayitlara ge¢mistir.
Uretim yonetiminde yeniden zanaatkar etkeni {izerinde duran bu
iretim sistemi, atdlye tipi lretimin esnekligini ve kitle tiretimin
verimliligini bir arada bulundurmaya odaklanmaktadir.

Bu ¢alismanin motivasyonu, montaj hatti {iretim sisteminden seru
iretim sistemine gegis konusunda isgiicii yetkinliginin Onemine
dikkat gekmektir. Zanaatkar doneminde oldugu gibi, iirliniin tamamini
iretmeye yetkin olan is¢ilerin degisen yetkinlik seviyeleri ile montaj
hatt1 ve seru iiretim sisteminde toplam iretim miktarini etkileme
kabiliyetleri arastirilmistir ve bu baglamda ilgili literatiirdeki
boslugun doldurulmasi hedeflenmigtir. Bu ¢aligmada, ilgili
literatiirden farkli olarak, yetkinlik seviyeleri hem 5°li 6l¢ekte, hem de
7’li Olgekte incelenmistir. Calisma kapsaminda farkli yetkinlik
seviyeleri igin SPS iiretim miktarlar1 ile geleneksel montaj hatt1 tiretim
miktarlar literatiirde iyi bilinen Heskia, Jackson, Kilbridge, Roszieg
ve Warnecke test problemleri ¢oziilerek karsilastirilmigtir. Elde edilen
sonuglar, SPS’nin farkli gérev sayilari, farkli istasyon sayilari ve
farkl yetkinlik diizeyleri i¢in, geleneksel montaj hatt1 yaklagimindan
daha bagarili oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, giris
boliimiinden sonra seru iiretim sistemini agiklamak, montaj hatti ve
seru  iretim  sistemini  karsilikli  iliskilendirmek  iizerine
sekillenmektedir. Ardindan, isgiicii yetkinlikleri g6z Oniinde
bulundurularak kullanilacak olan is¢i atama modeli ag¢iklanmakta ve
¢alismanin metodolojisine yer verilmektedir. Calismanin uygulama
bolimiinde, kurgulanan 6rnek problemler ile montaj hatti ile seru
yapilart degerlendirilmekte ve caligmanin sonuglar béliimiinde,
montaj hatt1 ve SPS sonuglar kargilagtiriimaktadir.

2. Seru Uretim Sistemi (Seru Production System)

SPS, Japon iiretim endiistrisinde “Yalin’in Otesinde / Beyond Lean”
olarak agiklanan bir {iretim y6netimi yeniligidir [2]. Kelime anlam1
olarak Japonca Seru=Hiicre, Seisan=Uretim ve Houshiki=Sistem
kelimelerinden olusmakta ve “Seru Seisan Houshiki — Hiicre Uretimi
Sistemi” anlamina gelmektedir [3]. Seru Seisan Houshiki, atdlyelerin
esnekligini, kitle tiretimin verimliligini ve siirdiiriilebilir {iretimin
cevre dostu Ozelliklerini birlestirmektedir [4]. Siirekli iyilestirme
ilkesi tizerine kurulan bu tretim sistemi, liretim ortaminda hizla ve
siklikla ~ meydana  gelebilecek  degisikliklere  adaptasyonu
kolaylastirarak,  dinamik  pazar taleplerinin  karsilamasini
saglamaktadir. Esneklik kabiliyetini arttiran degistirilebilir ve yeniden
yapilandirilabilir  6zellikleri ile Seru Seisan Houshiki {iretim
yonetiminde bir inovasyondur [5].

SPS ilk olarak 1992 yilinda Japonya'da Sony'de uygulanmaya
baglanmistir. Daha sonrasinda Canon, Panasonic, Fujitsu, NEC,
Sharp, Sanyo, Yamaha, Hitachi gibi Japon elektronik endiistrisindeki
cok sayida isletme montaj hatlarmni yeniden yapilandirarak ve SPS
benimsemiglerdir [4]. Bu uygulama ile bir¢ok isletme, karda arts,
insan giicii gereksinimlerinde ve atdlye alaninda azalma ve teslimat,
maliyet ve kalite performanslarinda iyilesme dahil olmak {izere,
uygulamalarindan pek ¢ok fayda saglamiglardir [6]. Boylece son otuz
yilda, SPS Japon elektronik endiistrisinde en ¢ok uygulanan iretim
modu haline gelmistir.

SPS’te seru, bir veya birkag {irlin tiiriiniin iiretiminin tamamini veya
¢ogunu istlenen bagimsiz bir hiicresel iiretim alanidir. Geleneksel
hatlarinin  sokiiliip 6zerk imalat hiicrelerine donistiiriilmesi ile
meydana gelen seru yapilart nitelikli iggiiciiniin birden fazla
operasyonu yapabilme kabiliyeti ile iligkilidir. Montaj hatlarinin
doniistiiriilmesi ile olusturulan her bir seruda, bir veya birkag is¢i bir
montaj gorevinin tlim gorevlerini yiirlitmektedir [7]. Her bir seru
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yapisal haliyle genel olarak U-tipi yerlesim seklinde tasarlanmaktadir
ve talep degisimine gére hizlica yeniden yapilandirilabilmektedir [8].
Geleneksel hatlarin doniistiiriilmesi esnasinda uygulamada {i¢ tiir seru
ortaya ¢ikmaktadir. Bu seru tiirleri boliinmiis (divisional) seru, donen
(rotating) seru ve yatai olarak isimlendirilmektedir [9]. Boliinmiis
seruda, birkag ig¢ci montaj isini U seklinde diizenlenmis bir atdlyede,
bir {irlinii tamamlamak i¢in yapilmasi gereken isleri paylasmaktadir.
Donen seruda, seru iginde gorev alan iscilerin her biri, bir isten
digerine yiiriirken siirecleri bolmeden bastan sona tamamlamaktadir.
Yataide ise, olusturulan seru i¢inde sadece bir is¢i gérev almaktadir
ve tiim isleri takip ederek slireci tamamlamaktadir [10].

SPS’te, serunun olusumu ve evriminde boliinmiis seru, dénen seru ve
yatai bir gelisim siralamasi halinde sunulmaktadir [11]. Montaj hatt1
dagitildiginda — sokiildiiglinde, iiretim sistemi sadece bir veya birkag
seru’dan olugan “saf seru” liretim sistemi, ya da, bir veya birka¢ seru
ve montaj hattindan olugan “hibrit seru” liretim sistemi olarak ortaya
¢tkmaktadir [12]. Bu dagitim sirasinda baslangicta genellikle birkag
boliinmiis seru olusturulmaktadir. Bliinmiis seruda montaj hattindan
farkl: olarak her bir seru bir iiriinliin montaj isleminin tamamlanmasi
amactyla kurulmaktadir ve seruda g¢aligan isciler kendilerine atanan
gorevleri tamamlamaktadirlar. Daha sonra, her bir boliinmiis seru
ayrica birkag kiiciik boliinmils seruya ayristirilmaktadir ve isgilerin
yapabildigi goérev sayist arttirilmaktadir. Bu ayrigma isleminin
devaminda, baz1 boliinmiis serularda isgiicii yetkinlikleri arttirllarak
iriinii tamamlamak i¢in tamamlanmasi gereken tim gorevleri
yapacak sekilde gelismektedir ve donen seruya
dondstiiriilebilmektedir. SPS i¢in nihai hedef ise “Yatai” olarak
gosterilen tek kisilik seru yapisidir [5].

SPS geleneksel montaj hatlar1 ile karsilastirnldiginda isgiicii
yetkinliginin 6n plana ¢iktig1 yapisi ile taninmaktadir. Capraz egitimli
ig¢iler Seru Seisan igin temel faktordiir. SPS’te, is boliimiinden ziyade
ig¢iler cesitli liretim operasyonlarini tamamlayabilme konusunda
sorumlu ve esnek c¢alisma sekline sahiptir [13]. Capraz egitim
caligmalari, Seru Seisan uygulanmadan 6nce baslatilmalidir ve isgiicii
egitimleri eski iretim islemleri veya bir yeni iiretim isleminin
6grenimi ile ilgili gorevlerle siirlandirilmamalidir. Nihai hedef, bazi
iscilerin bir iriin tliriinii veya birkag {irlin tiiriinii islemek i¢in tim
becerileri kazanmalarini saglamaktir [2]. Stecke vd. [14] tarafindan
hazirlanan ¢aligmada, Seru — tam zamaninda tiretim sisteminin siiper
yetenekli igyeri olarak genisletilmesi olarak agiklanmaktadir. Seru
tiirleri i¢inde Yatai, Japonca’da seyyar sokak yemek saticisinin tek
kisilik organizasyon islemlerine benzetilmektedir [15]. Tek kisilik
seru olan yatai, en kiigik ama tamamen hakim bir iretim
organizasyonudur. Yatai icindeki isgiicii sliper yetenektir. Seru Seisan
Houshiki’de yatai, 6zgiirliik ve agik fikirlilik ruhuyla agilanmay1, her
is¢inin yeteneklerini ve becerilerini en iist diizeyde kullanabilecegi
ideal bir ¢aligma ortami olmay1 hedeflemektedir [5].

3. Seru Uretim Sistemi ve Montaj Hatt1 Uretim Sistemi I¢in
isgiicii Yetkinligi

(Labor Competence Levels for Seru Production System and Assembly
Line Production System)

Montaj iglemleri iiretim alaminda oldukg¢a Onemli bir siirectir.
Uriinlerin ortaya ¢ikarilmas1 sirasinda genel olarak, tek bir islemle
veya tek bir parcadan bitmis bir iirlin elde edilmesi beklenemez.
Uriinler genellikle birden fazla pargadan olusmakta ve parga
tiretildikten veya satin alindiktan sonra bir araya getirilerek nihai {iriin
elde edilmektedir [16]. Montaj hatlari, montaj islemlerinin
gerceklestirildigi ve bitmis bir {irlin elde etmek i¢in bir {irlin iizerinde
gergeklestirilmesi gereken gorevleri yerine getirmek lizere birbiri
ardina seri olarak diizenlenmis hareketli is istasyonlart toplulugudur
[17]. SPS ile agiklanan seru, geleneksel montaj hattina alternatif
olarak montaj iglemlerinin gergeklestirilmesi amaciyla olusturulan ig
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birimleridir [5]. Bu is birimlerinde gorevli is¢ilerin yetkinliklerinin
farklilif1, montaj hatt1 ve SPS arasindaki en temel farkliliklardan
birisidir. Literatiirde montaj hatt1 dengeleme ve is istasyonlarma is¢i
atama konusunda pek ¢ok caligma olmasina kiyasla SPS ve isgiicli
konusunda ¢alismalar simrhidir. Ozellikle isgiicii becerileri iizerine
olan bu caligmada, iki sistemin de arastirildigi ¢alismalar dikkate
alinmaktadr.

Suksawat vd. [18] iscilerin yetkinlik diizeylerini degerlendirme
konusunu ele alirken hem isin hem de is¢inin farklilagtig1 6zellikler
iizerinde durmuslardir. Fitzpatrick ve Askin [19] dogal yonelimler,
kisileraras1 beceriler ve gorev yetkinlik diizeylerine dayali olarak
isgiicli gruplarinin olusumunu incelemislerdir. Hiicresel {iiretim
ortaminda, her hiicrenin farkli becerilere sahip bir grup isciye ihtiyact
oldugunu ve maksimum verim alabilmek i¢in ekibi en iyi sekilde
olusturmak gerektigini agiklamiglardir. Kuo ve Yang [20] ¢ok hatli bir
dretim ortam1 ig¢in ¢ok yetenekli is¢i atama problemini
incelemiglerdir. Farkli is istasyonlarindaki iscileri atamak igin bir
iscinin gergeklestirebilecegi islem(ler)e dayali olarak yetkinlik
kategorileri tanimlamiglardir. Stier ve Tummaluri [16] miicevher,
elektronik bilesenler, hazir giyim ve dikis endiistrilerindeki gergek
hayat problemlerinden esinlenerek, emek yogun hiicrelerde is¢i atama
problemini ele almiglardir.

Montaj hatlarmin diizenlenmesi sirasinda isgiicii yetkinliklerine
odaklanan calismalar incelendiginde, Corominas vd. [21] Ispanya'da
bulunan ve farkli modellerde motosikletlerin iiretildigi bir motosiklet
montaj tesisi lizerinde bir arastirma yapmuslardir ve sezonluk talebi
karsilamak i¢in hatti yeniden kurmaya ¢alismiglardir. Bu problemde,
yogun sezonda (yazdan hemen once) is¢ilerin bir gorevi tamamlamak
icin tam zamanl bir is¢iden daha fazla zamana ihtiyaci oldugu, bu
nedenle atanan kisa siireli ig¢ilerin farkli gorevleri farkli siirelerde
gerceklestirdigi ve kisa siireli ig¢ilerin atanmasimi enkiigiikleyecek
sekilde problem kurgulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Koltai [22]
calismasinda, montaj hatt1 dengelemede isgiicii beceri kisitini formiile
ettigi bir caligma sunmustur. Diisiik beceri, yiiksek beceri ve ozel
yetkinlik kisitlamalar1 gibi ii¢ farkli yetkinlik seviyesi ortaya
¢ikmistir. Yang ve Gao [23] montaj hattinin kolayca dengelenebilmesi
icin bitigik is istasyonlarinda ¢alisan isgilerin becerilerini gelistirmek
icin bir ¢apraz egitim dnermistir.

Montaj hatlarindan SPS’ye doniisiimiin agiklandig1 ve SPS i¢in iggiicii
yetkinliginin modellerde kullanildig1 ¢caligmalar incelendiginde Kaku
vd. [24] tek bir {irlin igin bir seru doniisiim problemini tanimladiklar
bir ¢caligma ortaya koymuslardir. Calismalarinda, olusturulacak seru
sayisi, her seruya atanacak isci sayist ve montaj hatti seruya
doniistiirildiigiinde is¢i sayisinda azalma olmak iizere ii¢ baslk
belirlenmistir. Liu vd. [25] ¢ok vasifli ig¢iler elde etmek, isgileri
egitmek ve daha sonra onlar1 serulara atamak problemini
incelemislerdir. Bu problemde, toplam egitim maliyetini minimize
etmek ve her bir serudaki toplam islem siiresini dengelemek
amaglanmistir. Yu vd. [26-28] montaj hattinin SPS’ye doniistiiriilmesi
sirasinda ortaya cikacak seru sayisina karar vermenin ve isgilerin
atanmasmin karmagik bir karar verme problemi oldugunu
belirtmiglerdir. Tasarladiklar1 ¢ok amagli model ile bunun NP zor bir
problem oldugunu kanitlamiglardir. Abdullah ve Siier [29]
caligmalarinda, montaj hatti ve SPS i¢in iggiicii becerilerini goz
onlinde bulunduran c¢aligmalarinda, yiiksek beceri seviyesinde
isgilerin SPS’te c¢aligtirllmalarinin  daha iyi oldugunu ortaya
koymuslardir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, montaj hatti
ve SPS igin iggiicli yetkinliginin etkisinin incelenmesi amaciyla, alti
asamal1 bir metodoloji kurgulanmaktadir. Farkli gérev sayilari, farkli
istasyon sayilar1 ve farkli yetkinlik diizeyleri i¢in montaj hatt1 ve SPS
karsilagtirilmasi yapilmasi amaglanmaktadir.
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4. Deneysel Metot (Experimental Method)

Geleneksel montaj hattina alternatif olarak gorillen SPS montaj
hatlarmin  dagitilmas: ile olusturulan ve isgilicii yetkinliginin
arttirilmast ile iyilestirilen evrimsel yapist ile ele alinmaktadir. Bu
noktada, farkli isgiicii yetkinlik seviyelerinde SPS etkinliginin
incelenmesi ve doniistiiriildiigii  montaj hatti  yapis1 ile
karsilagtirilmasi, SPS  islerliginin agiklanmasinda 6nem arz
etmektedir. Bu amagla hazirlanan ¢aligmada, uygulanan metodoloji
alt1 asamali olarak ele alinmaktadir:

Asamal : Isgiicii yetkinlik seviyelerinin belirlenmesi

Bu c¢alismada isgilerin yetkinlik durumlari, besli ve yedili seviyede
degiskenlik gosterdigi durumlar ele alinmigtir. Bu baglamda Siier ve
Alhawari [30] isgiicii yetkinlik seviyelerini 7 seviyede ele alirken,
Khalafallah ve Egilmez [31] ¢aligmalarinda 5 yetkinlik seviyesine
gore islem siiresini belirlemislerdir. Stier ve Alhawari [30]
calismalarinda, yetkinlik seviyesi “7” en iyiyi, yetkinlik seviyesi “4”
ortalama beceriyi ve yetkinlik seviyesi “1” en diisiik beceriyi ifade
eden bir degerlendirme sistemi gelistirmiglerdir. Khalafallah ve
Egilmez [31] caligmalarinda ise, yetkinlik seviyesi “5” en iyiyi,
yetkinlik seviyesi “3” ortalama beceriyi ve yetkinlik seviyesi “1” en
diisiik beceriyi gosteren baska bir sistem Onermislerdir. Siier ve
Alhawari [30] ve Khalafallah ve Egilmez [31] arastirmalarinda
normal dagilan yetkinlik seviyelerinin, ortalama (p) ve standart sapma
(o) degerleri bulunmaktadir. Her is¢inin, her gérev igin farkli yetkinlik
seviyesi oldugu diigiiniilmektedir.

Asama2: Isgiicii yetkinlik seviyelerine gore islem siirelerinin
hesaplanmasi

Eger bir iscinin bir gorev i¢in yetkinlik seviyesi yiiksekse o isi daha
kisa siirede bitirecegi, yetkinlik seviyesi diisiikse o isi daha uzun
stirede bitirecegi diistiniilmektedir. Tablo 1°de yer alan degerlerden
seviyel, isin en yavas yapildig1 yetkinlik diizeyini ifade etmektedir.
Yetkinlik seviyesi arttik¢a, isin yaptlma hizi artmaktadir. Koyu renkle
boyanmis olan 5°1i 6lgekteki 3 numarali ve 7°1i 6lgekteki 4 numarali
yetkinlik seviyeleri ortalama yetkinligi ifade etmektedir [30, 31].

Tablo 1. Yetkinlik seviyelerine gore islem siirelerinin belirlenmesi
(Determination of processing times based on competency levels)

Yetkinlik Seviyesi Islem Siiresi Yetkinlik Seviyesi Islem Siiresi

1 u+2o 1 ut+3c

2 ptlo 2 put2c

3 n 3 utlo

4 p-lo 4 u

5 u-20 5 p-lo
6 p-20
7 u-2c

Asama3: Isgiicii yetkinlik seviyelerine gore degisen islem siirelerini
temel alan montaj hatti istasyon is¢i atama modelinin kurulmast

Montaj hatti dengeleme problemleri is istasyonlar: arasinda gorev
siiresinin dengeli dagitilmast ve ¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesi
amaciyla yapilmaktadir. Salveson [32] calismasi ile montaj hatti
dengeleme probleminin ele alinmasi ardindan Ignall [33]
caligmasinda montaj hatti dengeleme konusunda alternatif istasyon
olusturulmasi olasiliklarin1 degerlendirmistir. Mansoor [34] montaj
hatti dengeleme ve is¢i atama problemleri igin degisken isci
performans seviyelerini goz dniine almigtir. Literatiirde montaj hattina
is¢i atama ve dengeleme problemine yonelik isgiicii yetkinlik
seviyelerini goz 6nlinde bulunduran, is rotasyonu ile is¢iler arasinda
is birligi durumlarini inceleyen is¢ilerin yeteneklerine gore hiyerarsik

bir yap1 belirleyen, iscilerin devamsizlik ve performanslarimi goz
onlinde bulunduran g¢aligmalar bulunmaktadir [35-38]. Ritt vd. [39]
is¢ilerin is yapma zamanlarinin stokastik oldugu durumda montaj hattt
dengeleme caligmigtir. Aksut vd. [40] ise tekstil sektoriinde yaptiklart
uygulamada ergonomik risk faktorii yiiksek islerde calisan iscilerin
atamalarmi yapmistir. Montaj hatti igin ¢evrim siiresinin en aza
indirilmesi i¢in olugturulan modelde montaj hatt1 dengeleme problemi
ve farkli gorevler i¢in farkli islem siiresine sahip olan her bir is¢inin
bir is istasyonuna atanmasi problemi tamsayili programlama modeli
ile agiklanmaktadir. Modele iliskin notasyon asagida verilmektedir:

Indisler

i : gorev

J g6l

s : istasyon

Parametreler

tij ;1 gbrevinin j ig¢isi tarafindan tamamlanan islem siiresi

m : gbrev sayisi (kiimesi)

n : isci sayist (kiimesi)

k : istasyon sayis1 (kiimesi)

Pha : Gorevler aras1 6ncellik iligkileri matrisi

Karar Degiskenleri

C : gevrim stiresi

Xijs : 1 gdrevinin j is¢isi tarafindan s istasyonunda yapilamasi
durumunda 1; diger durumlarda 0.

Vs : j iscisinin s istasyonuna atanmasi durumunda 1; diger

durumlarda 0.

Amag Fonksiyonu
Minimize z = C; (D
Kisitlar
XX =1 i=1.2,....m ©))
n p- Xijs =1 s=1,2,....k 3)
Xijs < Vjs J=1,2,...n&s=1,2,..k @)
Y =1 s=1.2,...k ®)
Sk, Vjis =1 J=12,...n 6)
Pya *xpj1 < Ppg *Xgj1 j=1,2,....,n & (b,a € M) 7
Pyq * Xpjs < Ppg * (xXgjs + Yh=1hj Zl;;%xahf)/.zlsz’-“sn &
s=23,.... k& (b, aeM) (8)
Xijs, ¥js € {0,1} ©
cC>0 (10)

Modelde Es. 1 amag¢ fonksiyonudur ve g¢evrim siiresinin en aza
indirilmesini hedeflemektedir. Es. 2, her bir i gorevinin tek bir &
istasyonuna ve j iscisine atanmasini saglamaktadir. Es. 3, her
istasyondaki istasyon siliresinin g¢evrim siiresini agmamasint
saglamaktadir. Es. 4, bir istasyonda gorevlerin bir is¢iyle birlikte
atanmasini, o ig¢inin sadece o is istasyonuna atanmasi gerektigini
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aciklamaktadir. Es. 5, her is¢inin bir istasyona atanmasini saglarken;
Es. 6 ise, her is istasyonunun bir is¢isi olmasini saglamaktadir. Son
olarak, Es. 7- Es. 8, b gorevinin a gorevinin hemen ardili oldugu
durumlarda oncelik iliskilerini korumaktadir. Gorev b, yalnizca gorev
a gergeklestirildikten sonra gergeklestirilebilir.

Asamad: Montaj hatti iiretim miktarinin hesaplanmast

Montaj hatt1 tiretim miktarinin hesaplanmasi i¢in gevrim siiresinin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cevrim siiresi bir istasyona,
atanan iglemlerin tamamlanabilmesi i¢in gereken zamandir. Montaj
hatti liretim sisteminde ¢evrim siiresi hattan ardi ardina ¢ikan iki {irtin
arasindaki siireyi ifade ederken montaj hattini olusturan tim
istasyonlar i¢in esittir. Agama 3 ile enkiigiiklenmesi amaglanan ¢evrim
sliresi bu asamada sistemin {iretim miktarinin hesaplanmasinda
anahtar gorevindedir.

Montaj Hatti Uretim Miktart = Toplam Siire / Cevrim siiresi

olarak hesaplanmaktadir ve SPS iiretim miktar1 ile karsilagtirilmasi
icin toplam siire bir giin veya bir ay (sekiz saatlik / 480dk veya
20giinliik /480%20=9600dk) gibi belirli bir dénem boyunca hattin
iretim miktari olarak ele alinacaktir.

Asamal: SPS iiretim miktarimin hesaplanmasi

SPS iiretim miktarinin hesaplanmasi agamasinda seru yapisinin seru
tirleri arasinda Yatai seru olarak agiklanan bir kisilik seru yapisi
oldugu varsayimi yapilmigtir. Bu varsayima gore her bir is¢inin
yetkinlik diizeylerine gore islem siiresi Asama 1 ve Asama 2’de
hesaplanmaktadir. Buna gore, her bir is¢inin belirlenen {irlinii tiretme
siiresi ve montaj hatt1 iretim miktar1 ile karsilagtirilmast igin bir giin
veya bir ay (sekiz saatlik / 480dk veya 20giinliik /480*20=9600dk)
gibi belirli bir dénem boyunca her bir iscinin iiretmis oldugu iiriin
miktar1 ele alinarak tiim isciler tarafindan iretilen iiriin miktar1 SPS
iretim miktari olarak hesaplanacaktir [41].

Asama6: Montaj hatti ve SPS sonug¢larinin karsilastiriimasi

Montaj hatt1 literatiirinde mevcut olan kiyaslama problemleri
caligilarak Asama 4 ile montaj hatti iretim miktarlar1 saptanmis ve
ayni problemler iizerinde Asama 5 ile SPS dretim miktarlar
hesaplanmaktadir. Farkli problem aileleri iizerinde, farkli yetkinlik
seviyelerinde klasik montaj hatti iiretim miktarlar ile SPS iiretim
miktarlar1 karsilastirilacaktir. Istatistiksel testler ve varyans analizleri
yapilarak sonuglar yorumlanacaktir.

5. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calisma kapsaminda geleneksel montaj hatt1 ve SPS iiretim miktarmm
sonuclarmin kargilastirilmasi amaciyla literatiirde Scholl’un [42]
caligmasinda yer alan ve montaj hatti dengeleme problemleri igin
kiyaslama veri seti (benchmark data) olarak kabul edilen test
problemlerinden faydalanilmistir [43]. Heskia, Jackson, Kilbridge,
Rosenberg and Ziegler (Roszieg), Warnecke test problemleri,
ozellikle basit montaj hatti dengeleme problemleri test problemi

olarak bagvurulan 6rnek problem setleridir [42]. Bu montaj hatti test
problemlerine iligskin genel bilgiler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Calismada ele alman test problemleri i¢in Ornegin Heskia test
probleminde montaj hatti boyunca 28 gorev bulunmaktadir modelin
¢Oziimi sirasinda sirasiyla 10-7-4 istasyonlu modeller kurgulanmustir.
Kurgulanan modellerde her istasyon bir ig¢i atama modeli ile
dengelenirken iggi istasyon atamalari isgilerin yetkinlik seviyeleri
birbirine gore degiskenlik gostermektedir. Test problemleri
istasyonlarda calisacak farkli yetkinlik seviyelerinde isciler ile
denenmigtir. Metodoloji boliimiinde yer alan asamalar sirasiyla
tamamlanmustir.

Asamal : Isgiicii yetkinlik seviyelerinin belirlenmesi

Caligsmada isgiicliniin yetkinlik durumu 5°1i ve 7’li 6lgekte olmak
tizere iki farkli diizeyde ele alinmaktadir. Problemlerin ¢dziimiinde
modeller kurgulanirken yetkinlik diizeyleri her isgiicliniin ortalama
yetkinlik diizeyi 5’li 6lgekte 3 veya 7’li 6lgekte 4 olmasindan, her
isgiicliniin degisken isgiicii 6zelliklerinin 5°1i dlgekte 1-2-3-4-5 veya
7°1i olgekte 1-2-3-4-5-6-7 olmasina gore 10 farkli kombinasyon ile
belirlenmistir. Yetkinlik diizeylerine iliskin bilgi Tablo 3’te
gosterilmektedir.

Tablo 3. Modelde kullanilan farkli yekinlik seviyeleri

(Various competency levels used in the model)

Yetkinlik Seviyesi  Modelde Caligilan  Yetkinlik Seviyesi
Aralig1 Yetkinlik Seviyesi  Aciklama
3 Ortalama
1-2-3 Diisiik
1-2-3-4-5 2-3-4 Ortalama (degisken)
3-4-5 Yiiksek
1-2-3-4-5 Degisken
4 Ortalama
1-2-3-4 Diisiik
1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 Ortalama (degisken)
4-5-6-7 Yiiksek
1-2-3-4-5-6-7 Degisken

Asama2: Isgiicii yetkinlik seviyelerine gore islem siirelerinin
hesaplanmasi

Scholl’'un [42] caliymasinda montaj hatti dengeleme kiyaslama
problem setleri icinde Heskia, Jackson, Kilbridge, Roszieg ve
Warnecke test problemleri igin standart iglem siireleri belirlidir. Bu
islem siireleri iizerinden Tablo1’deki denklemler 1-2-3-4-5 yetkinlik
seviyesi araliginda ile standart iglem siiresinin ortalama (p) olarak
alindig1 ve standart sapma (o) degerinin 0,15 kabul edildigi sekilde
yetkinlik seviyelerine gore degisen islem siireleri hesaplanmistir.
Tablo 4 ile 11 gorevden olusan Jackson probleminin 5 yetkinlik
seviyesi icin iglem siireleri gosterilmektedir, Heskia (28 gorev),
Kilbrid (45 gorev), Rosenberg (25 gorev), Warnecke (58 gorev) igin
benzer hesaplamalar yapilarak farkli yetkinlik seviyeleri i¢in islem
siireleri hesaplanmigtir. 7°1i 6lgek igin de yine Tablo 1°de verilen
denklem iizerinden 4 ortalama (p) olmak tizere Seviyel-Seviye7

Tablo 2. Calismada kullanilan test problemleri (Benchmark problems)

Test Gorev En kisa gorev  En uzun gorev Gorev siireleri  Literatiirde ¢alisilan istasyon — Arastirmada test
problemi  sayisi siiresi stiresi toplami sayilari (Scholl, 1993) edilen istasyon sayisi
Heskia 28 1 108 1024 4-5-6-7-8-9 10 7 4
Jackson 11 1 7 46 3-4-5 6 5 4
Kilbridge 45 3 55 552 3-4-6-8-9-10 10 7 3
Roszieg 25 1 13 125 3-6-8-10 12 6 4
Warnecke 58 7 53 1548 3---29 25 17 10
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yetkinlik seviyelerinde farkli test problemleri igin iglem siireleri
benzer sekilde hesaplanmaktadir.

Asama3: Isgiicii yetkinlik seviyelerine gore degisen islem siirelerini
temel alan montaj hatti istasyon is¢i atama modelinin kurulmasi

Jackson (11gérev) problemi i¢in montaj hatt1 istasyon is¢i atama
modelinin ~ kurulmast  swrasinda  4-5-6  istasyonlu  yapilar
olusturulmustur. Tablo 2’de agiklandig1 {izere, Heskia (28 gorev)
problemi i¢in 4-7-10 istasyonlu modeller, Kilbridge (45 gorev)
problemi igin 3-7-10 istasyonlu modeller, Roszieg (25 gorev)
problemi igin 4-6-12 istasyonlu modeller ve Warnecke (58 gorev)
problemi igin 10-17-25 istasyonlu modeller olusturulmustur. Her bir
montaj hatti test problemi igin (Heskia, Jackson, Kilbrid, Rosenberg,
Warnecke) 2 farkli yetkinlik seviyesi dl¢eginde (5°li ve 7’li dlgekte),
10 farkli yetkinlik kombinasyonu igin, 3 farkli istasyon sayisi
boyutunda denenmistir. Isgiicii yetkinlik seviyelerine gére degisen
islem siirelerini temel alan montaj hatt1 istasyon is¢i atama modeli 150
farkl1 veri seti i¢in IBM ILOG CPLEX Optimization Studio programi
kullanilarak ¢aligilmustir.

Asamad: Montaj hatty tiretim miktarimin hesaplanmasi

Montaj hatt1 {iretim miktarinin hesaplanmasi i¢in ¢evrim siiresinin
hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Calismada kurulan model
¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesini amag¢lamaktadir. Model amag
fonksiyonu olan Z degeri olan ¢evrim siiresine bagli olarak montaj
hatti iiretim miktar1 hesaplanmaktadir. Ornegin, Jackson test problemi
icin 11 gorevden olusan montaj hatti i¢in 4-5-6 istasyon sayisina (her
istasyon bagina bir iggiicii olacak gekilde) farkli yetkinlik
seviyelerinde isgiicii atanmasi sonucu modelin g¢evrim siiresi
hesaplanmaktadir. Cevrim siiresinin hesaplanmasinin ardindan,

iretim miktari bir aylik olarak hesaplanmis ve bir aylik ¢aligma siiresi
20 giin * 8 saat * 60 dk olarak 9600 dk belirlenmistir. Tablo 5 ile
Jackson test problemi i¢in kurgulanan modellerde montaj hatt1 tiretim
miktarinin hesaplanmasi yapilmstir.

Tablo 5’e benzer sekilde, Heskia, Kilbridge, Roszieg ve Warnecke
test problemleri i¢in de farkli istasyon sayisi ve farkli yetkinlik
seviyesi kombinasyonlarinda ¢evrim siiresi hesaplanmistir ve test
problemi olarak kurgulanan montaj hatlarinin ¢evrim siiresine bagli
olarak aylik tiretim miktart hesaplanmustir.

Asamal: SPS iiretim miktarimin hesaplanmasi

SPS iiretim miktarinin hesaplanmasi asamasinda, oncelikle isgiicii
yetkinlik seviyeleri tanimlanmaktadir. Ardindan belirlenen yetkinlik
seviyesine gore iglem siireleri hesaplanmaktadir. Caliymada SPS igin
her seru tek kisilik olan yatai olarak kabul edilmektedir. Her yatai i¢in
tiretim siiresi yataide g¢alisan is¢inin o iriinii liretmek igin islem
stirelerinin toplamidir. Her yatai igin {iretim siiresinin belirlenmesinin
ardindan istenen iiretim zamaninda (bir aylik ¢aligma siiresi 20 giin *
8 saat * 60 dk olarak 9600 dk) iiretilen iiretim miktar1 (U.M.)
degerlendirmeye alinmaktadir. Tablo 6 ile Jackson Test Problemi i¢in
3-4-5 beceri seviyesinde, 4 seru i¢in yetkinlik seviyesinin nasil
belirlendigi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Jackson test problemi i¢in Tablo6’da gosterildigi gibi goreve gore
degisiklik gostermekle birlikte 3-4-5 beceri seviyesine sahip 4 is¢inin
gorevlendirdigi 4 ayri seru i¢in giinliik 8 saatlik ¢caligma ile 20 glinliik
bagina {iretim miktar1 Tablo 7°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
SPS {iiretim miktari ise drnekte 4 ayr1 seruda tiretilen iirlin miktarinin
toplami ile bulunmaktadir.

Tablo 4. Jackson test problemi i¢in fakli yetkinlik seviyelerine gore islem siireleri
(Operation times based on different competency levels for the Jackson test problem)

Standart Grvl  Grv2  Grvd Grvd Grvs Grve Grv . Grv8  Grv9  Grvl0 Grvll
siire 6 2 5 7 1 3 6 5 5 4
Seviyel 7,8 2,6 6,5 9,1 1,3 2,6 3,9 7,8 6,5 6,5 5,2
Seviye2 6,9 2,3 5,75 8,05 1,15 2,3 3,45 6,9 5,75 5,75 4,6
Seviye3 6 2 5 7 1 3 6 5 5 4
Seviye4 5,1 1,7 4,25 5,95 0,85 7 2,55 5,1 4,25 4,25 34
Seviye5 4,2 1,4 3,5 4,9 0,7 ) 2,1 4,2 3,5 3,5 2,8
Tablo 5. Jackson Test Problemi icin Montaj Hatt1 Cevrim Siiresi ve Uretim Miktari
(Assembly line cycle time and production rate for the Jackson test problem)
Yetkinlik Istasyon ~ Cevrim  Uretim Istasyon  Cevrim  Uretim Istasyon  Cevrim  Uretim
seviyesi sayis1 siiresi miktart sayist stiresi miktari sayis1 stiresi miktari
3 6 9,00 1066,67 5 10,00 960,00 4 12,00 800,00
1-2-3 6 9,00 1066,67 5 10,35 927,54 4 13,00 738,46
2-3-4 6 8,00 1200,00 5 9,20 1043,48 4 11,05 868,78
3-4-5 6 6,80 1411,76 5 7,70 1246,75 4 9,35 1026,74
1-2-3-4-5 6 8,00 1200,00 5 9,10 1054,95 4 11,20 857,14
4 6 9,00 1066,67 5 10,00 960,00 4 12,00 800,00
1-2-3-4 6 10,35 927,54 5 11,70 820,51 4 14,30 671,33
2-3-4-5-6 6 7,80 1230,77 5 9,20 1043,48 4 11,70 820,51
4-5-6-7 6 6,80 1411,76 5 7,15 1342,66 4 8,80 1090,91
1-2-3-4-5-6-7 6 6,60 1454,55 5 9,00 1066,67 4 10,45 918,66
Tablo 6. Jackson Test Problemi Yiiksek Beceri Seviyesinde 4 Seru i¢in Yetkinlik Seviyesi Matrisi
(Jackson test problem competence level matrix for 4 high-skilled level seru)
Grvl Grv2 Grv3 Grv4 Grv5 Grv6 Grv7 Grv8 Grv9 Grvl0 Grvll
Isci 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Isci2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Isgi 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Isci4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tablo 6 ile yekinlik seviyesi 3-4-5 olarak degisen 4 isgiicli ile
caligildigr aciklanmaktadir. Bu isgilerin 11 gorevden olugan ve
standart iglem siireleri verilen gorevleri, yetkinlik seviyelerine gore
tamamlama siireleri Tablo 7 ile gdsterilmektedir. Islem siiresi (IS) her
gorev icin standart iglem siiresi ve yetkinlik seviyesine gore 4 isglicii
degisen 1.S. olmak iizere Tablo 7°de gosterilmektedir. Her isgiicii
yetkinlik seviyesi birbirinden farkli olmakla birlikte {iretim siiresi
(US) ve iiretim miktar1 (UM) degerleri de isgiiciine gore farklilik
gostermektedir. Tablo 7 ile gdsterilen Grnekte her seru igin iiretim
siiresi (US) yetkinlik seviyesine gore degisen islem siirelerinin (IS)
toplamu ile hesaplanirken, her seru igin {iretim miktar1 (UM) 20 giin *
8 saat * 60 dk olarak 9600 dk i¢inde yapilan {iretim ile bulunmaktadir.
SPS iretim miktarinin hesaplanmasinda, 4 ayri seru igin liretim
miktar1 toplami alinmaktadir.

Asama6: Montaj hatti ve SPS sonuglarimin karsilastirilmast

Bu asamada, onceki bolimlerde detaylart verilen kiyaslama test
problemleri, 4. Boliimde verilmis olan matematiksel model
yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Bir dnceki agamada her problem ailesinde
farkli yetkinlik diizeyleri i¢in elde edilen islem zamanlari, bu asamada
montaj hatti1 dengelerken kullanilmustir. Oncelikle, klasik montaj
hattt yaklagimiyla hat dengelenerek her bir problem ailesinde farkli
istasyon sayilar1 i¢in montaj hatti tiretim miktarlari elde edilmistir.
Daha sonra, her bir problem ailesi yine ayni istasyon sayilari igin,
yatai seru iiretim modeli yaklagimiyla ¢oziilmiis ve ilgili SPS iretim
miktarlar1 elde edilmistir. Bu bilgiler Tablo 8’de yer almaktadir.
Ornegin, Jackson test probleminin 6 istasyon say1s1 i¢in dengelenmesi
durumunda, 5°1i yetkinlik 6lgegine gore ortalama yetkinlik diizeyi igin

Tablo 7. Jackson Test Problemi icin SPS Uretim Siiresi ve Uretim Miktarmin Hesaplanmasi
(Calculating SPS production time and production rate for the Jackson test problem)

IS1 IS2  IS3 1S4 IS5 IS6  IS7 IS8 1S9 1S10 IS11 - -

6 2 5 7 1 2 3 6 5 5 4 Us UM
Isci 1 4,2 1,4 3,5 4,9 0,7 1,4 2,1 4,2 3,5 3,5 2,8 32,2 298,1
Isi 2 5,1 1,7 4,25 5,95 0,85 1,7 2,55 5,1 4,25 4,25 34 39,1 245,5
Isci 3 4,2 1,4 3,5 4,9 0,7 1,4 2,1 4,2 3,5 3,5 2,8 32,2 298,1
Isci 4 6 2 5 7 1 2 3 6 5 5 4 46 208,7

Tablo 8. Test problemlerinin klasik montaj hatt1 ve farkli yetkinlik diizeyleri i¢in SPS iiretim miktarlar
(Production rates of traditional assembly lines and SPS at various competence levels for test problems)

Kiyaslama Problem Istasyon Yetkinlik Seviyesi Modelde Calisilan Yetkinlik Cevrim Montaj Hatt1 Uretim  SPS Uretim
Ailesi Sayis1 Olgegi Seviyesi Siiresi Miktart Miktari
3 108,00 88,89 93,75
1-2-3 118,45 81,05 81,43
Heskia 10 1-2-3-4-5 2-3-4 97,75 98,21 98,35
3-4-5 89,00 107,87 108,40
1-2-3-4-5 91,00 105,49 105,64
4 108,00 88,89 93,75
1-2-3-4 115,53 83,10 83,13
Heskia 10 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 104,65 91,73 92,14
4-5-6-7 81,40 117,94 118,44
1-2-3-4-5-6-7 91,85 104,52 104,85
3 147,00 65,31 65,63
1-2-3 158,00 60,76 61,02
Heskia 7 1-2-3-4-5 2-3-4 147,20 65,22 65,27
3-4-5 125,00 76,80 76,97
1-2-3-4-5 144,30 66,53 66,69
4 147,00 65,31 65,63
1-2-3-4 181,70 52,83 53,03
Heskia 7 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 130,90 73,34 73,58
4-5-6-7 109,00 88,07 88,29
1-2-3-4-5-6-7 123,25 77,89 77,98
3 256,00 37,50 37,50
1-2-3 281,88 34,06 34,11
Heskia 4 1-2-3-4-5 2-3-4 253,30 37,90 37,93
3-4-5 222,70 43,11 43,17
1-2-3-4-5 241,50 39,75 39,79
4 256,00 37,50 37,50
1-2-3-4 331,20 28,99 29,04
Heskia 4 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 234,50 40,94 41,01
4-5-6-7 164,45 58,38 58,51
1-2-3-4-5-6-7 207,90 46,18 46,28
3 9,00 1066,67 1252,17
1-2-3 9,00 1066,67 1128,63
Jackson 6 1-2-3-4-5 2-3-4 8,00 1200,00 1271,39
3-4-5 6,80 1411,76 1541,54
1-2-3-4-5 8,00 1200,00 1275,84
4 9,00 1066,67 1252,17
1-2-3-4 10,35 927,54 1015,70
Jackson 6 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 7,80 1230,77 1303,06
4-5-6-7 6,80 1411,76 1504,71
1-2-3-4-5-6-7 6,60 1454,55 1554,41
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Tablo 8. Test problemlerinin klasik montaj hatt1 ve farkli yetkinlik diizeyleri i¢in SPS {iretim miktarlari-devam

(Production rates of traditional assembly lines and SPS at various competence levels for test problems- Cont’d)

... Istasyon Yetkinlik Seviyesi Modelde Calisilan Cevrim Montaj Hatt1 Uretim SPS Uretim
Kiyaslama Problem Ailesi Sayis1 Olgegi Yetkinlik Seviyesi Siiresi Miktari Miktart
3 10,00 960,00 1043,48
1-2-3 10,35 927,54 968,10
Jackson 5 1-2-3-4-5 2-3-4 9,20 1043,48 1089,91
3-4-5 7,70 1246,75 1296,02
1-2-3-4-5 9,10 1054,95 1094,37
4 10,00 960,00 1043,48
1-2-3-4 11,70 820,51 899,00
Jackson 5 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 9,20 1043,48 1057,54
4-5-6-7 7,15 1342,66 1377,33
1-2-3-4-5-6-7 9,00 1066,67 1138,13
3 12,00 800,00 834,78
1-2-3 13,00 738,46 759,40
Jackson 4 1-2-3-4-5 2-3-4 11,05 868,78 881,22
3-4-5 9,35 1026,74 1050,49
1-2-3-4-5 11,20 857,14 885,67
4 12,00 800,00 834,78
1-2-3-4 14,30 671,33 694,63
Jackson 4 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 11,70 820,51 848,84
4-5-6-7 8,80 1090,91 1131,80
1-2-3-4-5-6-7 10,45 918,66 929,43
3 56,00 171,43 173,91
1-2-3 61,00 157,38 159,08
Kilbridge 10 1-2-3-4-5 2-3-4 55,00 174,55 176,31
3-4-5 49,70 193,16 194,96
1-2-3-4-5 51,10 187,87 189,05
4 56,00 171,43 173,91
1-2-3-4 69,60 137,93 138,88
Kilbridge 10 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 53,90 178,11 180,13
4-5-6-7 42,70 224,82 226,49
1-2-3-4-5-6-7 50,15 191,43 193,55
3 79,00 121,52 121,74
1-2-3 85,10 112,81 113,19
Kilbridge 7 1-2-3-4-5 2-3-4 79,90 120,15 121,07
3-4-5 67,90 141,38 142,78
1-2-3-4-5 74,75 128,43 129,42
4 79,00 121,52 121,74
1-2-3-4 98,00 97,96 98,38
Kilbridge 7 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 80,60 119,11 119,70
4-5-6-7 64,60 148,61 149,56
1-2-3-4-5-6-7 72,45 132,51 133,43
3 184,00 52,17 52,17
1-2-3 209,30 45,87 45,89
Kilbridge 3 1-2-3-4-5 2-3-4 181,70 52,83 52,97
3-4-5 153,30 62,62 62,70
1-2-3-4-5 172,90 55,52 55,61
4 184,00 52,17 52,17
1-2-3-4 216,05 44,43 44,51
Kilbridge 3 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 163,80 58,61 58,68
4-5-6-7 138,55 69,29 69,47
1-2-3-4-5-6-7 157,85 60,82 61,01

(3 numarali diizey) klasik montaj hatt1 iiterim miktar1 1066,67 adet
tirtin iken, SPS {iretim miktar1 1252,17 adet tiriindiir.

Tablo 8’de verilen montaj hatt1 ve SPS miktarlar1 ile ilgili iki agamali
istatistiksel analiz yapilmstir. Oncelikle bu iki {iretim yaklasimi ile
retilen iretim miktarlarinin ortalamalari arasinda anlamli bir fark
olup olmadig1 eslenik t testi (paired t test) kullanilarak arastirilmigtir.
Daha sonra ise, bu iki farkli iiretim prosediirii ayr1 ayr incelenerek 2
faktorlii varyans analizi uygulamastyla, farkli test problemi ailelerinin
ve iscilerin degisen yetkinlik seviyelerinin liretim miktarlar tizerinde
etkisi olup olmadig1 arastirilmustir. Tablo 9°da Heskia, Jackson,
Kilbridge, Roszieg ve Warnecke test problemleri, klasik montaj hatt1
ve SPS iiretim miktarlari agisindan kiyaslanmistir. ki farkl
popiilasyonun ortalamalarinin kiyaslanmasinda Minitab yazilimi
kullanilarak eslenik t testi uygulanmuistir. Ornegin, Jackson test

problemi ailesinde klasik montaj hattindaki ortalama iiretim
miktarinin (p1), SPS ortalama iiretim miktarindan (u2) farki igin
hipotez testi yapilmistir. Ho hipotezi iki {iretim miktarlarmin
ortalamas1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi {izerine kurulmustur.
%95 giivenle hipotez test edildiginde p degeri 0,000 olarak
bulunmustur. Bu deger, 6nem diizeyi olan 0,05 ten kiigiik oldugu igin
(»<0,05) Ho hipotezi red edilir, yani iki Giretim yontemi ile elde edilen
iretim miktarlarimin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark vardir.
Ayrica, montaj hatt1 ortalama tiretim miktarmin, SPS ortalama iiretim
miktarindan (pi-p2) farki, %95 giiven diizeyinde (-78,826; -45,378)
degerleri arasindadir. Bu farkin negatif olmasi, montaj hatt1 ortalama
tiretim miktarinin, SPS ortalama iiretim miktarindan daha az oldugunu
ifade etmektedir. SPS iiretim sisteminin ortalamadan daha diisiik ve
yiiksek olmak {iizere farkli yetkinlik seviyelerini kapsadifi
diigiiniiliirse, ortalama ¢ikt1 miktarinin geleneksel yonteme gore daha
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Tablo 8. Test problemlerinin klasik montaj hatt1 ve farkli yetkinlik diizeyleri i¢in SPS iiretim miktarlari-devam
(Production rates of traditional assembly lines and SPS at various competence levels for test problems- Cont’d)

... Istasyon Yetkinlik Seviyesi Modelde Calisilan Cevrim Montaj Hatt1 Uretim SPS Uretim
Kiyaslama Problem Ailesi Sayis1 Olgegi Yetkinlik Seviyesi Siiresi Miktari Miktart
3 13,00 738,46 921,60
1-2-3 13,00 738,46 810,64
Roszieg 12 1-2-3-4-5 2-3-4 11,05 868,78 949,30
3-4-5 9,10 1054,95 1088,11
1-2-3-4-5 10,40 923,08 958,38
4 13,00 738,46 921,60
1-2-3-4 13,00 738,46 749,15
Roszieg 12 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 11,05 868,78 911,95
4-5-6-7 8,40 1142,86 1186,67
1-2-3-4-5-6-7 10,20 941,18 970,96
3 21,00 457,14 460,80
1-2-3 22,84 420,32 423,04
Roszieg 6 1-2-3-4-5 2-3-4 21,00 457,14 467,87
3-4-5 17,85 537,82 553,73
1-2-3-4-5 20,40 470,59 479,53
4 21,00 457,14 460,80
1-2-3-4 27,55 348,46 357,65
Roszieg 6 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 19,60 489,80 493,08
4-5-6-7 15,30 627,45 646,49
1-2-3-4-5-6-7 18,70 513,37 528,55
3 29,90 321,07 307,20
1-2-3 32,00 300,00 279,46
Roszieg 4 1-2-3-4-5 2-3-4 31,05 309,18 310,74
3-4-5 27,30 351,65 353,67
1-2-3-4-5 29,90 321,07 325,93
4 32,00 300,00 307,20
1-2-3-4 40,60 236,45 237,90
Roszieg 4 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 28,90 332,18 335,94
4-5-6-7 20,35 471,74 479,34
1-2-3-4-5-6-7 25,85 371,37 379,12
3 64,00 150,00 155,04
1-2-3 73,60 130,43 132,39
Warnecke 25 1-2-3-4-5 2-3-4 64,40 149,07 151,61
3-4-5 51,80 185,33 188,18
1-2-3-4-5 56,70 169,31 172,52
4 64,00 150,00 155,04
1-2-3-4 78,30 122,61 125,21
Warnecke 25 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 64,40 149,07 151,71
4-5-6-7 47,60 201,68 205,11
1-2-3-4-5-6-7 53,90 178,11 181,42
3 92,00 104,35 105,43
1-2-3 105,30 91,17 92,17
Rhme 17 1-2-3-4-5 2-3-4 95,45 100,58 101,43
3-4-5 76,30 125,82 126,85
4 92,00 104,35 105,43
1-2-3-4 110,40 86,96 87,47
Warnecke 17 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 95,20 100,84 102,20
4-5-6-7 70,55 136,07 137,85
1-2-3-4-5-6-7 79,80 120,30 122,77
3 155,00 61,94 62,02
1-2-3 172,50 55,65 55,92
Warnecke 10 1-2-3-4-5 2-3-4 162,15 59,20 59,35
3-4-5 139,00 69,06 69,52
1-2-3-4-5 143,00 67,13 67,41
4 155,00 61,94 62,02
1-2-3-4 187,20 51,28 51,45
Warnecke 10 1-2-3-4-5-6-7 2-3-4-5-6 162,15 59,20 59,52
4-5-6-7 117,60 81,63 81,86
1-2-3-4-5-6-7 131,95 72,75 73,11
fazla olmasi olduk¢a Onemli bir ¢ikarimdir. Diger test problemi Istatistiksel analizlerin birinci adiminda, geleneksel ve SPS iiretim
aileleri i¢in de yine benzer sonuglar elde edilmistir. Bagka bir ifadeyle, yontemleri kullanilarak iiretilen ortalama iiriin miktarlari eglenik t testi
farkli gorev sayilari, farkli istasyon sayilar1 ve farkli yetkinlik kullanilarak test edilmis, ve SPS iiretimin ustlinliigii ispatlanmustir.
diizeyleri i¢in SPS yontemi, geleneksel montaj hatt1 yaklagimimdan Ikinci adimda ise, montaj hatt1 ve seru {iretim miktarlarinin iizerinde,
daha bagarilidir. test problemi ailelerinin ve is¢ilerin yetkinlik diizeylerinin etkisini
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inceleyebilmek amaciyla 2-yonlii varyans analizi

calismasi yapilmistir.

(ANOVA)

Tablo 10°da geleneksel montaj hatt1 yontemi ile elde edilen iiretim
miktarlarinin tizerinde farkli test problem aileleri, farkli is¢i yetkinlik
seviyeleri ve bu faktorlerin bilesik etkisini incelemek iizere yapilmig
olan 2-faktorlii varyans analizi sonuglar1 yer almaktadir. Onceki
boliimlerde detaylar verildigi lizere, bu ¢aligmada her test problemi
ailesi igin 3 farkli istasyon sayisi (yliksek, orta ve diisiik istasyon
sayilar1) dikkate alinarak hesaplamalar yapilmigtir. Her bir farkli
montaj hatt1 yapisinin iizerindeki etkinin goriilebilmesi amaciyla,
varyans analizi ¢aligmalar1 farkli istasyon sayilari igin ayri ayri
yapilmistir. 0,05 6nem diizeyinde asagidaki hipotezler test edilmistir:

Ho : Test problemi aile diizeylerinin montaj hatt1 {iretim miktart
tizerinde etkisi yoktur.

Ho : Iscilerin yetkinlik seviyelerinin montaj hatti iretim miktari
tizerinde etkisi yoktur.

Ho’’: Aile diizeyleri ve yetkinlik seviyelerinin bilesik etkisinin montaj
hatti tiretim miktari {izerinde etkisi yoktur.

Ug farkli istasyon sayisi icin de benzer sonuglar elde edilmistir.
Omegin yiiksek istasyon sayisi ele almacak olursa, faktor 1 (aile
diizeyleri) ve faktor 2 (yetkinlik seviyesi) ilgili p degerleri (0,000 ve
0,001) onem diizeyinden kiigiik oldugu icin (p<0,05) yukarida
verilmis olan Ho ve Ho’ hipotezleri reddedilir. Bu durum, seg¢ilen
kontrol faktoérlerinin ve seviyelerinin sonuglar iizerindeki etkisinin

Tablo 9. Test problemlerinin klasik montaj hatt1 ve SPS {iretim miktarlarinin eslenik t testi kullanilarak karsilastirilmasi
(Comparison of traditional assembly line and SPS production rates for test problems via paired t test)

Ommek hacmi Ortalama  Standart sapma Standart hata

Montaj Hatt: Uretim Miktar 30 68,802 25,341 4,627

SPS Uretim Miktar1 30 69,294 25,724 4,697
Heskia  Fark 30 -0,492 1,196 0,218

%95 giiven diizeyinde giiven araligt: (-0,935; -0,0449)

t degeri: -2,25 p degeri: 0,032

Montaj Hatt: Uretim Miktari 30 1036,500 205,920 37,600

SPS Uretim Miktari 30 1098,600 228,510 41,720
Jackson  Fark 30 -62,102 44,788 8,177

%095 giiven diizeyinde giiven araligi: (-78,826; -45,378)

t degeri: -7,59 p degeri: 0,000

Montaj Hatt: Uretim Miktari 30 119,548 53,711 9,806

SPS Uretim Miktari 30 120,415 54,427 9,937

Kilbridge Fark 30 -0,867 0,810 0,148

%095 giiven diizeyinde giiven araligi: (-1,170; -0,565)

t degeri: -5,86 p degeri: 0,000

Montaj Hatt1 Uretim Miktar: 30 561,580 252,684 46,134

SPS Uretim Miktart 30 588,547 280,198 51,157
Roszieg  Fark 30 -26,966 47,738 8,716

%395 giiven diizeyinde giiven araligt: (-44,7921; -9,1406)

t degeri: -3,09 p degeri: 0,004

Montaj Hatt1 Uretim Miktar 30 110,374 42,806 7,815

SPS Uretim Miktar1 30 111,973 44,047 8,042

Warnecke Fark 30 -1,599 1,435 0,262

%095 giiven diizeyinde giiven aralig1: (-2,135; -1,064)

t degeri: -6,11 p degeri: 0,000

Tablo 10. Aile diizeyleri ve yetkinlik seviyelerinin montaj hatt1 tiretim miktari {izerindeki etkisini inceleyen varyans analizi
(Analysis of variance examining the effect of family levels and competency levels on assembly line production rates)

Kaynak Serbestlik derecesi ~ Kareler toplam1  Kareler ortalamas1  F degeri p degeri
Aile diizeyleri 4 10182970 2545742 387,01 0,000
N . Yetkinlik seviyeleri 9 243124 27014 4,11 0,001

:;‘;ll‘:fk SIASYON pata 36 236806 6578

Toplam 49 10662900

S=81,100R kare=%97,78 R kare(diizeltilmig): %96,98

Aile diizeyleri 4 6884677 1721169 446,18 0,000
Orta istasyon Yetkinlik seviyeleri 9 123311 13701 3,55 0,003
sayist Hata 36 138874 3858

Toplam 49 7146861

S=62,11 R kare=%98,06 R_kare(diizeltilmis): %97,36

Aile diizeyleri 4 4921837 1230459 432,90 0,000
Diisiik istasyon Yetkinlik seviyeleri 9 76634 8515 3,00 0,009
sayist Hata 36 102324 2842

Toplam 49 5100796

S=53,31 R_kare=%97,99

R kare(diizeltilmis): %97,27
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istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir [44], [45]. Buna
gore, Heskia, Jackson, Kilbridge, Roszieg ve Warnecke test problemi
aileleri ve 5°1i 6lgekte 1-2-3-4-5 veya 7°1i dlgekte 1-2-3-4-5-6-7 olmak
tizere iscilerin degisken iggiicii 6zelliklerinin, montaj hatti iiretim

miktar1 tizerinde etkisi vardir. Bu iki faktoriin bilesik etkisinin olup
olmadigim1 arastirmak amaciyla ¢izdirilen etkilesim grafikleri
verilmistir. Sekil 1°de yiiksek istasyon sayisi, Sekil 2°de orta istasyon
sayist ve Sekil 3’te ise diigiikk istasyon sayisi icin ig¢i yetkinlik

1600 4
1400 / " \ 8l s}
P i, , \
/ \ /N, /
1200 4 ¢ - — —-l_\ / \ p
» </ \ /oA
L | [ ]
10004 T~/ A\ /
‘-- /,‘. - _—"" !'/ N '
5 ) Tk — A , /
R SN
-E-' A — - “ A
g 600
2
il
400
200+ o ' ;
0- T T T T T T T T T T
? T W T J ? « W = i
e 0 < O A v <t O
- a 0 wh A <t ) w
L P -
— o] [}
e
™ Yetkinlik Seviyesi
Sekil 1. Yiiksek istasyon sayis1 i¢in montaj hatt1 iiretim miktar etkilesim grafigi
(Assembly line production rate interaction plot for high number of stations)
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Sekil 2. Orta istasyon sayisi igin montaj hatti tiretim miktari etkilesim grafigi
(Assembly line production rate interaction plot for medium number of stations)
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seviyeleri ile test problemi aile tiplerinin klasik montaj hatt1 liretim
miktar1 ilizerindeki etkilesim grafikleri yer almaktadir. Goriildigii
lizere, ¢izgiler arasinda higbir kesisimin olmamasi, bu iki faktoriin
etkilesiminin olmadig1 anlamimna gelmektedir. Dolayisiyla, iki
faktoriin bilesik etkisinin montaj hatt1 iiretim miktari tizerinde her ¢
istasyon sayisi diizeyinde de etkisi yoktur. Sekil 1-6 arasinda asagida
yer alan tiim gekillerde test problemleri su renklerle ifade edilmistir:
Kirmizi ¢izgi Jackson, mavi ¢izgi Roszieg, yesil ¢izgi Kilbridge, sar1
¢izgi Warnecke ve siyah ¢izgi Heskia aile gruplarini ifade etmektedir.
Tablo 11°de SPS iiretim yontemi ile elde edilen iretim miktar
iizerinde farkli test problem aileleri (faktor 1) ve farkl: isci yetkinlik
seviyelerinin (faktor 2) etkisini incelemek {izere yapilmig olan 2-
faktorlii varyans analizi sonuglart yer almaktadir. 0,05 Onem
diizeyinde asagidaki hipotezler test edilmistir:

Ho : Test problemi aile diizeylerinin SPS iiretim miktar iizerinde
etkisi yoktur.

Ho’ : Isgilerin yetkinlik seviyelerinin SPS iiretim miktar iizerinde
etkisi yoktur.

Ho’’: Aile diizeyleri ve yetkinlik seviyelerinin bilesik etkisinin SPS
iretim miktari lizerinde etkisi yoktur.

Sonuglar, montaj hatt1 {iretim miktariin analizi ile paralellik
gostermektedir. Ormegin bu defa diisiik istasyon sayisi ele alinacak
olursa, faktor 1 ve faktor 2 ilgili p degerleri (0,000 ve 0,008) 6nem
diizeyinden kii¢iik oldugu i¢in (p<0,05) yukarida verilmis olan Ho ve
Ho’ hipotezleri reddedilir. Diger bir ifadeyle, bu faktorlerin
diizeylerinin SPS iiretim miktar1 lizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir etkisi vardir. Bu iki faktoriin bilesik etkisinin olup olmadigini
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Tablo 11. Aile diizeyleri ve yetkinlik seviyelerinin SPS iiretim miktar1 izerindeki etkisini inceleyen varyans analizi
(Analysis of variance examining the effect of family levels and competency levels on SPS production rates)

Kaynak Serbestlik derecesi  Kareler toplami1  Kareler ortalamasi ~ F degeri p degeri

Aile diizeyleri 4 12258969 3064742 519,00 0,000
Yiiksek istasyon Yetkinlik seviyeleri 9 217530 24170 4,09 0,001
sayist Hata 36 212584 5905

Toplam 49 12689083

S=76,84 R kare=%98,32 R_kare(diizeltilmis): %97,72

Aile diizeyleri 4 7653366 1913341 560,16 0,000
Orta istasyon Yetkinlik seviyeleri 9 119306 13256 3,88 0,002
sayist Hata 36 122966 3416

Toplam 49 7895639

S=58,44 R kare=%98,44 R kare(diizeltilmis): %97,88

Aile diizeyleri 4 5230345 1307586 443,07 0,000
Diisiik istasyon Yetkinlik seviyeleri 9 81965 9107 3,09 0,008
say1st Hata 36 106243 2951

Toplam 49 5418553

S=53.31 R kare=%97,99

R kare(diizeltilmis): %97,27
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aragtirmak amaciyla cizdirilen etkilesim grafikleri verilmistir. Sekil 6’da ise diislik istasyon sayisi i¢in is¢i yetkinlik seviyeleri ile test
4’te yiiksek istasyon sayisi, Sekil 5’te orta istasyon sayis1 ve Sekil problemi aile tiplerinin SPS iiretim miktar1 ilizerindeki etkilesim
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Sekil 6. Diisiik istasyon sayisi igin SPS iiretim miktar1 etkilesim grafigi
(SPS production rate interaction plot for low number of stations)

grafikleri yer almaktadir. Cizgiler arasinda kesisim olmadigindan
dolay1, iki faktériin etkilesiminin olmadigi yorumu yapilabilir. Tki
faktoriin bilesik etkisinin SPS iiretim miktar1 tizerinde etkisi yoktur.

6. Sonuclar (Conclusions)

Uretim sistemleri degerlendirmeye alinirken ve iyilestirme faaliyetleri
siirdiiriilirken, ¢ogu zaman sistem ¢iktis1 olan iretim miktar1 goz
onlinde bulundurulmaktadir. Montaj hatti, ortaya ¢iktigi giinden
giinimiize bu baglamda verimlilik yoniinden rakipsiz olarak
diigtiniilmektedir. Ancak SPS, montaj hatti dretimin verimlilik ve
atolye tarzi iiretimin esneklik ozelliklerini biinyesinde barindirmasi
ozelligi ile dikkat cekmektedir. Caligmada geleneksel montaj hatt1 ve
SPS karsilagtirmali olarak ele alinmaktadir. Caligmanin test
edilebilmesi icin literatiirde montaj hatt1 dengeleme problemlerinde
siklikla kullanilan Heskia, Jackson, Kilbridge, Roszieg ve Warnecke
test problemlerinden faydalanilmistir. Caligmanin ilk adiminda bu test
problemleri tamsayili dogrusal programlama yontemi ile c¢oziilerek
geleneksel montaj hatti ile elde edilen iiretim miktar1 hesaplanmustir.
Sonraki adimda ise, bu test problemi ailelerindeki gérevlerin, farkli
yetkinlik seviyelerindeki isciler tarafindan seru ile tamamlanmast
durumundaki {iretim miktarlari hesaplanmistir. iki farkli iiretim
sistemi kullanilarak elde edilen tretim miktarlar1 eslenik t testi
yardimiyla kiyaslanmigtir. Sonug olarak, SPS iiretim miktarinin tim
test problemlerinde, montaj hatti iiretim sisteminden daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Ayrica, farkli test problemleri ve farkli yetkinlik
diizeylerinin {iretim miktarlarina etkisini incelemek amaciyla 2-
faktorli varyans analizi ¢aligmasi yapilmistir. Bulgular, bahsi gegen
iki faktoriin de iiretim miktarlar tizerinde etkili oldugunu, ancak iki
faktoriin etkilesiminin {iretim miktarlar1 {izerinde herhangi bir
etkisinin olmadigim gostermektedir.

Gergek hayatta isgiicli yetkinlik seviyeleri standart degildir ve islem
stireleri bu baglamda degiskenlik gosterebilmektedir. Montaj hattinda

is¢ilerin istasyon atamasi yapilirken isgiicliniin gorevler arasinda
yiiksek beceri diizeyine sahip oldugu gorevlere atanmasi ve o
operasyonu en hizli sekilde yapmasi boylece sistemin g¢evrim
stiresinin enkiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Buna kargin SPS igin her
bir seru dzerk bir tiretim birimidir ve her bir seruda ¢alisan isgiicii tiim
gorevleri yapmakla yiikiimliidiir. Bu nedenle her bir serunun iiretim
miktar1 seruda gorevli isgiliciiniin tiim goérevleri tamamlama siiresi ile
iliskilidir ~ ve  yiiksek  beceri  seviyesine sahip iscilerin
gorevlendirilmesi SPS ¢iktisin1 dogrudan etkilemektedir. SPS igin
isgiicli yetkinliginin 6nemine dikkat ¢ekmek amaciyla yapilan bu
caligmada zanaatkar doneminde oldugu gibi iriinin tamamini
iretmeye yetkin olan iscilerin farkli yetkinlik seviyeleri ele
alindiginda SPS ile ortaya koyduklari ¢iktt miktar1 ve ayni isgiiciiniin
montaj hatt1 {iretim sisteminde gorevlendirilme sekli géz Oniinde
bulundurulmustur ve farkli yetkinlik seviyelerinin toplam iiretim
ciktisini etkileme kabiliyeti arastirilmigtir.

Bu c¢alismada karsilagilan baslica kisitlama, montaj hatti iiretimi
yapan bir isletmede uygulama yapilarak, bu liretim sisteminin SPS’ye
doniistiirilmesi  ve  gercek  hayat problemi  sonuglarimin
karsilagtirilmasmin miimkiin olmamasidir. Bu nedenle, montaj hatti
dretim sistemi ve SPS’nin farkli isgiicii yetkinlik seviyelerinde
karsilastirilmasinda literatiirde iyi bilinen test problemlerinden
faydalanilmig ve farkli problem biiyiikliiklerini kapsayacak sekilde
problem aileleri ¢oziilmiistiir. Ayrica ¢alisma siirecinde karsilagilan
bir diger kisitlama da, bu iki farkli {retim sisteminin
karsilastirilmasinda test problemlerinden faydalanilmig oldugu igin,
gercek liretim sahasindan farkli veri tipleri elde edilememis olmasidir.
Bu nedenle, varyans analizi ¢aligmasi i¢in test probleminde var olan
problem aileleri ve yetkinlik seviyeleri faktor olarak alinmak
durumunda kalmmistir. {leride yapilabilecek bir gergek hayat
uygulamasinda yetkinlik sevilerinin yaninda kiyaslanabilecek, su an
i¢in dngoriilemeyen yeni faktorler ortaya ¢ikabilecektir. Bu durumda
bu faktorler goz 6niinde bulundurularak bir deney tasarimi yapilmasi
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uygun olacaktir. Tlgili literatiirde montaj hatti dengeleme problemi
icin ¢ok sayida farkli test problemi aileleri mevcuttur. SPS ve
geleneksel montaj hattin1 farkl yetkinlik seviyelerinde kiyaslayan bu
calisma, ileride farkli test problemi aileleri i¢in de uygulanmaya
aciktir. Bunun yaninda, geleneksel montaj hatti {iretimi yapan bir
isletmenin SPS’ye donistiiriilerek, bu iki farkli liretim sisteminin
gercek hayat kiyaslamasinin yapilmasi da yapilabilecek ¢alismalar
arasindadir. Ayrica, gelecek calismalar i¢in bir baska Oneri de, bu
¢aligmanin is¢ilerin ergonomik zorlanma seviyelerini tespit etmesidir.
Bu kapsamda, literatiirde iyi bilinen ¢esitli ergonomik risk
degerlendirme teknikleri uygulanarak ¢alisma gelistirilebilir.
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