OGRENME EGRILERI FORMULASYONU: PARAMETRE
TAHMIN YONTEMLER] ve MALIYET FONKSIYONLARIY

Recep GUNES'

Ozet: Urelim yénetimi  iglemlerinde, tarihsel maliyet bilgiteri
igletmelerin kapasite, isglcdl, hammadde kullanimtari gibi bir ¢ok alanlarinin
planlamaiarinda kullanihrlar.  Tipik olarak 6firenme egrileri de, iretim
maliyeti ile komdlatif idretim ¢ikblan arasinda 8frenmeye bagl olarak
ortavagikan etkileri gosteren bir konudur, Bu nedenle, dfrenme egrileri de
isletmelerde dretim, plantama ve kontrol modeli olarak kullanilmaktadir.
Bu g¢ahismada, #grenme ‘lerinde tahmin edilmesi gersken parametrelerin,
cesitli vol veya metotlar kullanilarak twek mamu!l dretim  ortaminda.
parametreler tahmin yonternleri ortaya konulmaya ¢aligilmigtir,

Isletmelerde tiim ekonomik kararlar gelecege yonelik olarak planlanir.
Ekonomik  konuda karar veren yoneticiler simdiden  gelecegi
bilemeyeceklerinden, gelecek ile ilgili tanminleri bir dereceve kadar gegmis
verilere dayandirmak zorundadirlar.

1.Girig

Uretim yonetiminde tarihsel (gesmise dayali) malivet bilgileri
genellikle ileriye donik olarak kapasite, tsgiich thtiyaci, hammadde kullanimi
ve diger dret:m kaynaklarinin planlanmasinda kullanilir. Yéneticiler tarihsel
bilgileri, malivet projeksiyonlarimin basarnisi agisindan planlama ve kontrol
amagli olarak kullanirlar. Uretimde, planlanan doénemler siiresince verimtbilik
konusunda gelisme beklendiginde, &grenme egrilerinin kullanimi gelecekteki
maliyet veya kaynak ihtiyacinin belirlenmesinde 6nerilen bir konudur'.

ILOgrenme Egrisi
Ogrenme olgusu genellikle, bir birim mamul itiretimi igin gegerli olan
ortalama zamanm, Kimilatif Gretim miktan iki katina ¢iktiginda sabit bir
oranda azalmasi olarak tanimlamir®. Bu tamimdaki temel varsayim, iiretimin
baglangi¢ asamasindan sonra, iiretim faktdrlerinin bazilarinin birbiri arasindaki
uyumun gelismesi olarak kabul edilir. Faaliyet hacmine bagly olarak degisken
gider kabul edilen direkt iscilik, direkt hammadde ve degisken genel iretim

" Dog.Dr. Inéna Universitesi [IBF., Isletme Batiima

. Simunt, Timonhy.L. "A comparison of learning curve analysis and moving average ratio
analysis for detailed operational planning". Decision Science, cilt ,17 1986 5. 475-495

*-Chen, T.J. "Modeling learning curve learning complementarity for resource allocation and

production scheduling”. Decision Science, cilt 1, 5. 170-186
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giderinin karakteristik &zellikleri ile yonetici ve iggilerin ise uyumu Sgrenme
faktériinii ortaya gikarir. Thomas bu uyumu agagidaki gekilde ifade etmigtir’.

- Uretim islemlerinin tekrarlanmasi ile iscilerin ise alismast,

- Genel olarak koordinasyon, is organizasyonu ve mihendislik
iliskilerinin gelismesi,

- Alt birimlerde daha etkili ve verimli iretimn siireci gelistirme,

- Daha etkili hammadde temininin geligtirilmesi,

- Daha etkili ve verimli araglarin gelistirilmesidir.

Bu maddelere bakildifinda 6grenme, isletme organizasyonunun iiretim
yonetimi agisindan, iglemlern tekrarlanmasindan elde edilen etkinligin
gelismesi olarak ortaya ¢tkar. Clinkl, insanin dogasi olarak , organizasyonda
yaptigi islemler tekrarlandik¢a bu islemler kolaylasacak ve dgrenme olgusu
ortaya gtkacaktir,

Tipik olarak Ofrenme  Irist, {retim maliyetiyzaman ile dgrenme
etkisine bagh olarak kiimiilatif ¢ikt1 arasindaki iliskiyi ifade eder. Bu ifade;

Y =aXb (1)
seklinde formiille edilmektedir.
Burada;

Y= Kimmiilatif olarak ortalama isgilik giderleri veya zaman:,

a= Baslangic iiretimi igin belirlenen veya tahmin edilen direkt is¢ilik
giderleri veya siiresi,

b= Ogrenme rasyosu, olarak ifade edilir.

Yukaridaki denklemin logaritmas: alindiginda, fonksiyon, logaritmik
fonksiyon halini alir ve egrisel fonksiyon olarak gézitken (1} no’lu denklem,
logaritma fonksiyonu agisindan lineer olarak ortaya gikar.

Ogrenme egrilerinin en 6nemli varsayimlarindan birisi, gider veya
zamanin sabit bir sekilde azalmasi igin tiretim miktarinin iki katina cikmasi
gerekmesidir. Bu varsayima gére;

Y= alb ve Y5 =asb oldugunda ve her iki denklemi oranladigimizda;

’ _Gulledge , Thomas R. "Production rate , learning and program cost: Survey and bibliography”.
Enginecring Cost and Production Economics, Cilt 11, [987 5.223-236
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olacaktir. Bu denklemi genellestirdigimizde,
olarak ifade edilebilir. Burada degeri tretimi tki katina gikarmak igin birim
basina gerekli olan zaman diliminin oransal ifadesi olarak tanimlamir®, Diger bir
ifade ile Ggrenme faktoriinii ifade etmektedir. Denklem 2'nin logaritmasi
alinarak s cinsinden ¢oziildiiglinde;
olacaktir. b &@renme rasyosu veya dgrenme issii olarak tanimlanir ve bu deger -

| ile 0 (sifir) arasinda bir degerdirs . ve b degeri arasindaki iliski tablo 1 de

dzetlenmistir.

Tablo: 1 ve s Arasindaki Iiski

- Log/log?

1.00 0.000
0.95 -0.074
0.90 -0.152
0.80 -0.234
0.80 -0.301
0.75 -0.415
0.70 -0.515
0.65 -0.621
0.60 -0.73

0.55 -0.861
0.50 -1.000

Kaynak: Ostwald, P'F. Cost Estimating s.210

IILisletmelerde Ogrenmeye Konu Olan Islemler

Bir isletmede her bir tiretim asamalari &grenme etkisine konu
olmayabilir veya &grenme teorisinin varsayimlarima uygunluk gostermeyebilir,
Ogrenme etkisine konu olan faaliyetleri kar planlamasi ve iiretim kontrolii
icerisinde, iiretim ile ilgili giderler olarak kabul edebiliriz. Bu faaliyetleri genel
bir siniflandirma igerisinde degerlendirdigimizde;

1- Ogrenmeye konu olan faaliyetler genellikle daha dnce yapilinis veya
mevcut liretim sistemi -ile iiretilmemislerdir. Oteden beri siire gelen tretim
faaliyetleri dgrenme egrisine konu degildir.

" Ostwald, P.F. Cost Estimating, 2.ci basky , Prentice Hall inc. New Jersey, 1989 5.210
. Chen, T.I. agm. s 170-186. Oswald, P.F. agks.210
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2-Faaliyet : Yenl ig¢t , yeni igsveren veya faalivete alisik olmayan
¢alisantar tarafindan yapilan faaltyetlerdir. Her hangi bir tiretim faaliyeti isletme
tarafindan uzun stireden beri yapiliyorsa 6grenmeye konu olmayacaktir.

3- Mamul iiretiminde kullanjlan hammadde ve malzeme, isletmede dana
once herhangi bir mamulde veya modelde kullanilmadig: taktirde &grenme
faktori igerisine  girebilir. Eger hammadde malzeme diizenli bir gekilde
kullaniliyor ise 8grenmeye konu degildir.

4- Uretimin stiresi kisa siireli ise, liretim 6grenmeye konu degildir,
ancak bunun tersine lretim siiresi uzun siireli olan iglemler 6grenmege konu
olmaktadur.

Genel olarak ogrenme faktoriine konu olan islemleri 6zetledigimizde,
ilgili @retimin dnceden yapilip yapilmadigi, tretimin siiresi ve hammaddenin
onceden kullanilip kullanimasinin  dnem kazandigr goriilmektedir. Bu
degerlerle isletmede ydnetimin {iretim-ydnetim ve kontrol konularinda,
tiretilecek mamul hakkindaki bilgi ve deneyimlerde onem kazanmaktadir.
Belirtilen konularda deneyimli bir y&netim, {iretim stiresinin ve maliyetlerinin
azalmasina neden olabilir.

IV.@Ere/nme Egrisi Parametrelerinin Hesaplama Yintemleri

Gelencksel olarak tek degigkenli 6grenme egrileri iiretim maliyeti veya
tretim zamani gibi bagimli degisken ile kiimilatif tiretim ¢iktis: gibi bagimsiz
degiskenler iizerinde yogunlagmaktadir. Ofrenme efrileri {izerine yayinlanan ilk
yayinlardan® glinlimiize kadar bir ¢ok tek degigskenli modeller tiiretilmistir’. Bu
modellerden bir gogu genellikle tktisat ilmi ile ilgili konulan kapsadigindan
genis olarak burada deginilmeyecektir. Ancak, grenme egrisi fonksiyonu
igerisindeki parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan yontemler kisa da olsa
agtklanmaga ¢alisilacaktir.

Ogrenme egrilerinin kullaniimasinda en 6nemli problem a ve b
parametrelerinin  tahmin edilebilmesidir. a parametresinin hesaplanmasi : (1)
Ik iiretim iretilmis ise bu parametre dogrudan tarihsel verilerden elde
edilebilir, (2)¢esitli istatisttk ve matematik teknikler kullanilarak tahmin
edilebilir, (3) veya miihendislik (analitik) yontem sonucu hesaplanabilir®.
Ancak, a ve b parametreierinin tahmin edilmesinde bir ¢ok gigliiklerin var
oldugu ortadadir. Cesitli yéntemlerin ortaya ¢ikardigi hata paylari veya

8. Wright, T.P. "Factor affecting the cost of airpfanes”, Journal of Aeronautical Sciences,
February, 1936 5. 122-128

? - Genig bilgi igin bakemz Badiru, A.B. " Compulational survey of univariete and multivariate
learning curve models”". IEEE Transaction Engineering Management, cill 38, say: 2, mayis
1992, 5. 176-188

¥ . Mithendislik yontemi igin bakimz: Biiytkmirza K. Malivet ve Yonetim Muhasebesi,
Genigletilmis 4. basi. 72 TDFO Ltd. Sti. Ankara, 1995, 5.306-311)
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Billion'un’ ileri siirdiigii gibi benzer isletmelerin  Sgrenme faktorleri, ilgili
isletmenin parametreleri olarak kabul edilmesi, finansal planlama ve karar
vermede Bnemli élgiide hatalara neden olabilir. Maliyet tahminler: genellikle ilk
iiretimden Snce veya devam eden iretimlerde iiretilecek mamullerden &nce
tahmin edilir. Bu durumda ilk iiretimin maliyeti veya zamaninin yanlis tahmin
edilmesi, gelecekte iretilecek iiretim maliyet veya zamaninin yanlis tahmin
edilmesine neden olacaktir'”.

Maliyet tahminleri genellikle ilk tretimden veya devam eden iiretim
stireglerinde tiretime baglanmadan &nce yapilmak zorunda oldugundan iiretimin
ilk girdi miktar1 veya diger bir ifade ile a parametresi dogru tahmin
edilmeyebilir’’. Paramgtrelerinin tahmini igin kulianilan yéntemler asagida
agiklanacaktir,

V.Yeni Agilan Uretim ~ 1 Aym1 Ogrenme Oranimim Kullanilmast

Benzer iiretimlerde ayni &grenme faktdriniin kullantlmasi, ayni tiir
mamullerin aym tiretim stirect ile tiretilecegi varsayimina dayvanmaktadir. Bu
nedenle b parametresinin hesaplanmasinda, daha dnce benzer mamul Ureten
isletmelerin b parametrési dogrudan kullanilir. Bu varsayimda, lretimler aym
tiir olsa dahi, farkl: igletmelerdeki farkli y&netim bigimi, iiretim teknolojisi ve
tiretim faktdrlerinin dretim maliyeti iizerindekt etkileri dikkate alinmamaktadir.
Yapilan deneysel sonuglar da bu ydntemin varsaymmlarin birbirleri ile
catistgint ortaya cikarmmstir'?. Ornegin, her ne kadar direkt hammadde
malzemenin Ofrenmeye karst hassas olmadigr diisiiniilse de' isletmeler
arasindaki firansal yapimin farkli olugu, satin alma islemlerinde mnakit sikintis
ceken isletmelerin dider isletmelere nazaran 6grenme agisindan daha az etkili
olurlar. Bu nedenle igletmelerde en azindan ifiretim suregleri birbirinden farkh
olacagindan bir igletmede hesaplanan &frenme fakidri diger isletmelerde
kullanilamaz. Ancak, genel olarak bir ¢ok isletme tarafindan %80 &grenme
fakt@rii genis olarak kullanildigs ortaya ¢ikarilmustir'®. a degerinin , ilk tahmin
edilmesinde bazi yontemler gelistirilebilir. Ornegin standart maliyet sistemi

. Bitlion, S.A. "Industrial leaming curve and forecasting”, Management International Review,

1966 5.65-79

' . Woody, M.L. "Simulating learning curve parameter for managerial planning and control”.
Accounting and Business Rescarch, Bahar, [982 5.141-147

" - Summers, E.L.. Weisch, AG. "How learning curve models can he applied to profit
planning”, Accounting for Managerial Decision Making i¢inde Editor: Jhon W. Bucley,
Meanwhile Publishing Company Los Angles s.164

"2 . Bakiniz: Asher, Haroid. Cost Quality Relationship in the Airframe Industry, (R 29) The

_ Rand Corporation, 1965.

" . Drury, Colin. Management and Cost Accounting, Chapman and Hall Ltd. London, 1988,
5.639 '

" Summers E.L.; Welch, A G. a.g.m. s. 160
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vygulayan igletmeler veya biit¢e yetkilileri ve tiretim miihendisleri a degerini
kolayca tahmin edebilirler.

VI.Benzer Faaliyetler I¢in Aym Ogrenme Faktsriiniin Kullanilmas:

Ugak Uretimi endiistrisinde isgilik giderlerinin Sgrenme faktérii %80
olarak bulunmustur. Bu oran aynr tiir iiretimde kullanilabilecegi gibi biitiin
faaliyetlerde bu oranm kullamlmast uygun ofacaft savunulmaktadir. Bu oran
genellikle %80 olarak kabul edilmesine ragmen %60- 85 arasinda degistigi
gérijlmektedir”. Bu yaklasimda da benzer tretim faaltyetlerinde aym dgrenme
faktori kullamilmaktadir. Buradaki varsayim benzer iretimler ayni Sgrenme
cevresine sahip oldugu varsayimidir, Bu yaklagimin en onemli dezavantajs.
farkli dretim isletmelerinde is¢i karmasi, hammadde kullanimi, ydnetim
anlayist ve diger iretim faktdrlerinin Ofrenme egrisini Snemb  &lglide
etkilemesidir.

VILIki Nokta Yaklasinm

Iki nokta yaklagimi tire’ - siirecindeki gézlemlenen iki noktay dikkate
alarak a ve b parametrelerin tahmin edilmesi yaklasimidir.Yaklagimin bu
dzelligi ve 6grenme egrisinin i¢ biikey seklinde olmasmdan dolayt, sistemin
igindeki diger gozlemleri dikkate almadigi igin dogru sonuglar vermez. Ote
yandan, sermaye biitgelenmesi analizlert, i¢ verimlilik veya projentn net simdiki
deger hesaplamalart gibi, projenin baslangi safhasinda hesaplanmasi gercken
veriler oldufunda, &grenme parametreleri, proje Oncest tahmin edilmek
zorundadir. Bu durumda bu yaklagimin fazla uygulama alant bulunmamaktadir.

VIIL.Parametre Model Yaklasimi
Asher ve Baloff Ggrenme egrileri modeli parametrelerinin tahmin
edilmesinde alternatif olarak parametre vaklagimim Snermektedirler. Her iki
yazar ugak ve gemi endiistrisinde yapmis olduklart deneysel ¢alismalari
sonucunda a ile b arasinda negatif bir iliskinin oldugunu ortaya koymuslardir’®.
Bu modelde basit regrasyon analizi kurularak;

Logb =1logm +nLoga

seklinde bir denklem olusturmuslardir. Bu denklem sonucu olarak m ve n sabit
sayisl asa@idaki tabloda goriildiigi gibi strasiyla 0.3457 ve -0.2207 olarak
bulunmustur. Bu modelde, yeni baslanan veya devam eden bir iterimin a degeri
bilindiginde b degeri kolayca hesaplanabilecektir.

% Imhoff, A.E. " The leaming Curve and its application”, Management Accounting, February,
1978 s.44-46

'®_ Bu konu igin bakiniz: Asher, H. a.g.e. ve Baloff, M. " Estimating the parameters of the start
up model - An empirical approach", Journal of Industrial Engineering, Nisan,1967, 5.248-253
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Tablo :Regrasyon Sonuclar:

Gozlem Savisi m n r t savisi
17 0.3457 -0.2207 0.883 7.27

Baloff ve Asher her endiistride m ve n degerleri olacagim godzlemis ve
boylece her bir endistri igin bu deferlerin ayrica hesaplanmasini
onermektedirler. m ve n parametreleri, 2 ve b parametrelerinin gegmis
verilirinin regrasyon analizi ile hesaplanir,

Yalmz, yukarndaki tablolar 17 gozlem sonucunda elde edilen
sonuglardir. 20 gozlen sonucunda yapilan regrasyon analizinde n= -0.30 ve
m=0.0392 olarak belirlenmigtir. Bu deneylerin sonucu olarak 6grenme egrisi
denklemindeki a ve b parametreleri arasindaki iligki var oldugu ortaya ¢ikmissa
da, bu iliski endiistriden endi-trive degistigi goriilmektedir. Burada hemen
belirtelim ki yaklagimin anlamuigi ve uygulanabilirligi modeldeki a ve b
arasindaki iliskiye ve a parametresinin pratikte dogru tahmin edilmesine
baghid:r.

Parametre modeli yaklagiminda b parametresinin tahmin edilmesinde g
onemli basamak vardir'’. Bunlar; (1) a ve b'nin gozlenen verilerinden bir
regrasyon modeli igin denklem tiiretmek, (2) a degerini yeni proje veya mevcut
uretim sisteminden tahmin etmek, (3) | ve 2. basamaklardan faydalanarak b'yi
tahmin etmek. Gorildigh gibi 1. ve 2. basamaklarda belirli bir dizeyde
belirsizlik ve risk bulunmaktadir. Dolayisivla | ve 2'den gelen belirsizlik 3 .cii
basamakta takmin edilen b parametresini etkilemektedir. Asagidaki tartigma her
basamakta ortaya ¢ikan belirsizlikleri agiklayacaktir.

| Basamakta tahmin denklemi ger¢ek fonksiyonu temsil etmeven
gozlenmis datalardan fakat tahmin edilen fonksiyvon a ve b arasindaki
iliskilerden ortaya ¢ikarilir. Bundan dolayr her bir drnekleme istatistiginde
oldugu gibi sapmalaraimaruz kalir. Bunun bir sonucu olarak, b'nin dnceden
belirlenen fonksiyvona gére tahmin edilmesi sapmalardaki degismelere neden
olabilir. Sapmalarin belirlenmesi regrasyon analizinde standart hatanin
belirtenmesidir. 2.ci basamakta a dnceden bilinimedigi igin a degeri tahmin
edilir. a'nin gelecekteki proje veya islemler igin tahmin edilmesi agikga bir
belirsiz]igi ortaya ¢ikanr. 3.cll basamakta, b, amin bir fonksiyon olarak
tanimlandiginda, b'deki beklenen degismeler hem [.ci basamak hem de 2.ci

basamak sonuglarindan etkilenmektedir. Ogrenme etkisi y=axb seklinde

tanimlandiginda, y degiskeninin sonuglari, a ve xb gibi iki tesadiifi degiskene
bagl oldugunda Y de bir tesadiifi degisken olarak ortaya ¢ikacaktir.

T_ Woody. M.L. a.g.m. 5.143
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IX.Regrasyon Modeli
Regrasyon Modeli bir ¢ok istatistiksel yéntemlerde kullanildig: gibi
Ogrenme egrisinin parametrelerinin tahmin edilmesinde de kullamimaktadir.
Uretim de gegmis deneyimlerin veya tarihsel bilgilerin regrasyon analizi
yardimit ile a ve b parametreleri tahmin edilir. Ancak, bir tistel fonksiyon olan
Ogrenme egrisi fonksiyonu logaritma tabaninda logaritmik fonksiyona
dondstiiriilmesi gerekir. Buna gore;

v=axP fonksiyonu, logy= loga+logx geklinde olacaktir. Buradan, regresyon
denklemi senucu olarak;

> (ogx)*> logy— logxy (logxlogy
nY (logx)’ —(D_logx)*

loga =

nlogxlog y- Y"_‘logxlogy

ny (logx)* - () logx)*
{M&MN]I [formiilleri ile hesaplanir.

logh =

X.Simiilasyon Yaklasim

Ozellikle planlama ve kontrol agisindan Y degerinin tahmin
edilmesinde olasihk yaklagimi dnerilen bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu ybntemin onerilmesinin nedeni, a ve b degerlerinin tesadiifi degerler ile
agiklanmig olmasidir. Yoéntemde bir ¢ok istatistiksel analizler ve olasilik
yaklasimlare kullamilarak, a parametresinin belirlenmesini tek bir degiskene
bagimli olmzy1 ortadan kaldirilir. Belirlenen a parametresinden hareket edilerek
yine regrasyon analizleri yardimi ile b degeri hesaplanabilecektir. Bu
agiklamalar sirasi ile maddeler haline déniistirdiigiimiizde;

1- a ve b'nin gegmis verilerine veya gézlenen degerlerine dayali olarak
b igin bir regrasyon denklemi olugturulur.

2- a parametresi i¢in, a'min istatistiksel dagilimina dayali olarak tesadiifi
saylilar olusturulur.

3- 2.ci maddede ortaya atilan her bir a degerine gore 1.deki ortaya
¢ikartlan denklem yardimu ile b degeri tahmin edilir.

4- Bu tahmin edilen degerler ile istatistiksel analizier kullanilarak
standart sapma tahmin edilir, ve;

5- Hesaplanan a ve b degerleri ile dgrenme fonksiyonu olan Y = aX-P
fonksiyonu elde edilir.

Konuyu agiklayabilmede kolaylik saglayabilmek igin bir &rnek

{izerinde anlatim yapmak daha yararh olacaktir. Ornegin, isletmede 7300 $ satin

alinabilecek bir yart mamulin asagidaki verilerle iretme veya satin alma
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kararinin nasil olaca@ tartisilmistir. Mamuliin igletmede iiretilmesi halinde
yvapilacak giderler asagidaki gibidir.

Hammadde ve Malzeme

Direkt Isgilik
G.UG
Firsat Maliyeti

=73500 $/birim

Il

hon

10%/DIS
8$/DIS
4%/DIS

Isletmede yapilan miihendislik galismalarinda ilk iiretim normal smirlar
igerisinde 600 saatte verilecegi ve 30 DiS sapma olacagi tahmin edilmektedir.

Ogrenme egrisi fonksiyonundaki b degeri ise, yukarda belirtildigi gibi
a ve b arasinda iliskiden ve regrasyon analizleri sonucunda 0.267 oldugu
hesaplanmigtir. Isletmenin ihtivaci olan 120 birimlik yari mamu! igin isletmede
olasilik dagilumlart gelistirilerek bu tablonun asagida gibi oldugu varsayilmigtir.

Tablo : 3 Uretim Yapur.ast Durumunda Malivet Dagilim,
Stkhig Ve Kimiilatif Sikligi

Siklik Kimitlatif | Kiamiilatif olasilik
Siklik
aralik §
<786.000 26 26 0.0026
786.001-801.000 229 225 0.0255
801.001-816.000 313 586 0.0586
816.001-831.000 865 1433 0.1433
831 001-846.000 1100 2533 (0.2533
846.001-861.000 1536 4069 0.4069
861.001-876.000 2162 6231 0.6231
876.001-891.000 1549 7780 0.7780
891.001-906.000 1261 9041 0.9041
906.001-921.000 620 9661 (0.9661
>921.000 339 10000 1.000

Tablodan hesaplanacag) gibi ortalama maliyet 865213 ve slandart sapma

30.860 $ olarak hesaplanir

Yar1 mamuliin satin alma fiyati;

120 birtm x 7300 $/birim= 876.000 $ dir.
Yar1 mamullerin tiretim maliyeti ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

Direkt Hammadde

Diger Giderler
Toplam

3500% x 120 birim = 420.000
600(120)) T(-0.267) x 22 = 441.178
861.178 §

*

Genel firetim giderlerinin direkt isgilik saati basina standart maliyeti
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Satin  alma  maliyetini  tablodaki  {iretim  maliyetleri  ile
karsilastirtldiginda, iiretim maliyetlerinin satin alma maliyetine gére 37.69 %
(1-0.6321) fazla olma olasilifi bulunmaktadsr. Diger bir ifade ile satin almanin
dretim maliyetine egit olma olasihgr %62.31 olacaktir.

Hesaplanan standart sapmayi risk unsuru olarak goz dniine aldigimizda,
iretim maliyeti 865.213 (Arti - Eksi) 30.860 (834.353< Y< §96.073) araliginda
ortaya ¢ikacaktir. Buna gore iiretim malivetinin 846.000 $'dan kiigik olma
olasihigy %2533 ve 906.000§ dan biliyilk olma olasihigt % 9.59 olarak
hesaplanir. Siiphesiz {iretme veya satin alma kararlan yoénetimin riske karsi
davranigina bagli olacaktir.

Tek nokta yaklagimina karss Simiilasyon yénteminin avantajlar,

Simiilasyon yaklagimi model parametrelerinin tahmininde belirsizligi ve
olasihik dagilimlarini gz Snine alir. Bundan énceki boliimde belirtildigi gibi,
tek nokta yaklasimi sadece iiretim maliyetlerinde tek bir deger belirler. Tek
nokta yaklagiminda satin alma veva liretme kararlari satm alma maliyeti ile tek
bir tahmin edilen tiretim maliyeti ile ilgilidir. Bir ¢ok durumlarda bu yaklagim,
tiretim maliyetierindeki potans.y.i degismeyi goz Oniline almadigs igin yanls
bilgilendirmeye neden olabilir. Simiilasyon yaklasimi mamullerin maliyetlerinin
otastlik dagilimlarm verir ve tiretim maliyetlerindeki degisebilirligi géz oniine
alir. Bu vakiasimda satin alma ve {liretme Kkararlar, dretilen mallarin
maliyetlerinin olasihk dagilimlar ile yonetimin riske karsi davraniglan
kargilagtirilarak karar verilir.

Tek nokta yaklagimindaki problem bir ¢ok nokta varken sadece tek bir
noktayr gdz Ontne almasidir. Simiilasyon yaklasimi yOneticiye ek bilgiler
saglavacagindan ve riske karsi anlamli bilgiler vereceginden ydnetim
kararlarinda daha fazla kullaniimalidur.

Sonu,, olarak, ©grenme faktdrli isletmelerin tretim planlamas: ve
kontrolii agisindan énemli dlgiide kullanabilirlik 6zelligine sahip bir yéntem
oldugu ortadadir. Yéntemin kullanihmasinda en 6nemli problem parametreleri
dogru bir sekilde tahmin edilmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Tek nokta yaklagim
olarak geneliestirdigimiz dogru iizerindeki noktalardan hareket ederek
parametrelerin tahmini, belirsiztik ve riski gbz Gnine almamasina ragmen,
pratikte sik¢a kullamildig literatiir calismalarindan antasilmaktadir. Ancak, risk
ve belirsizlik bir gok y6netim kararlarinda 8nemli problemlerden birisidir.

XI.Ogrenme Egrisi Varsaymmlan Altmda Uretim
Maliyet Fonksiyonlari
Genel anlamda &grenme egrisi literatiirinde maliyet fonksiyonlari x.ci
iiretimin maliyeti veya liretim zamani {izerine yogunlasnug olmasindan dolayi
zaman veya maliyet iliskileri birim agisindan ele alinmigtir. Birim agisindan

Ggrenme egrisinin matematik fonksiyonu Y; = a X;0 seklinde ifade edildigi
daha &nce belirtilmigti. Yani; X.inci Gretimin birim Uretim zamanm! veya
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maliyeti Y; degeri ile agiklanmaktadir. Burada, daha 6nce de belirtildigi gibi
Yy, Xj iretimin kitmilatif ig¢ilik giderleri veya zamani; a lik iiretimin iggilik
zamani veya dretim maliyeti, b ise 0grenme iissd olarak bilinir ve b -1 ila 0
degerleri arasinda degismektedir.

Geleneksel lineer logaritmik fonksiyonlarda maliyet denklemfer
"ortalama maliyet modeli" ve "birim maliyet modeli" olarak iki popiler
matematiksel model bulunmaktadir’®. Her iki model iizerinde yapilan
matematiksel iglemlerde maliyet fonksiyonlarinin, dolayisiyla hesaplanan
maliyetlerin toplam ve birim agisindan farklt oldugu ortaya ¢ikmaktadtr, Bunun
nedeni, kiimilatif ortalama maliyetlerde, X inci iirettme kadar toplam
maliyetlerin toplam iiretim miktarina boliinmesi ile hesaplanan X.ci {iretimin
ortalama maliyeti, liretimin maliyetinin ortalama degerlerinden hareket edilerek
hesaplanmasidir. Birim maliyet modelinde, her bir lretimin birim maliyeti
spesifik Xi .¢i iiretim maliyeti Jarak fonksiyonlardan hesaplama yoluyla elde
edilir. Bu nedenle her iki moueide farkli maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Daha
ileride de goriilecedi gibi tretim miktarinm 20 veya 30 birimin altinda oldugu
zaman maliyet fonksiyonlart farkhi egimde, bu iiretim miktarlarin iizerinde ise
birbirine paralel duruma gelinektedir. Her iki modeldeki maliyet fonksiyonlan
asagida tartisilmistr.

XI11.Ortalama Maliyet Medelinde Maliyet Fonksiyvona

Ortalama maliyet modeli birim malivet modelinden daha popiiler olan
bir modeldir. Bu modelde, kiimiilatif ortalama birim maliyet ile kimiilatif
iretim hacm' arasindaki iliski ac¢iklanmaktadir. Bu iligki, daha o&ncede
belirtildigi gibi, tiretim hacmi iki katina ¢iktiginda, ortalama kiimiilatif birim
maliyet/zaman azalmaktadir. Bu modelde birim maliyet;

y=aX’

formiili ile ifade edilir. Formiilde ortalama maliyet logaritmik fonksiyon
acisindan;

logy =loga—-blog X
seklindedir.

Ortalama maliyet modelinde toplam maliyet fonksiyonu. X.ci dretime
kadar yapilan giderlerin toplamindan olugsmaktadir. Yine ortala degisimin
varsayimindan hareketle, toplam maliyet ortalama birim maliyet ile toplam
tretim miktarinin ¢arpuni sonucu elde edilmektedir. Buna gdre toplam maliyet;

. Badiru. AB. a.g.m. s 176-187
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y=(aX)X =ax""
seklindedir.

Yine bu modelde herhangi bir i nci mamulin birim malivet i inci
iiretimin maliyet/zamani ile i-1 inci liretimin maliyeti veva zamam arasindaki
fark olarak hesaplanmaktadir. Bu ifade marjinal maliyeti gibi algitanirsa da her
hangi bir i mamuliiniin birim maliyetidir. Buna gére i nci mamuliin birim
maliyeti,

}’:a_Xb+l _a(X_l)EH-I
seklinde formiile edilebilir. Burada;

Y. = inci tiretimin birim maliyeti/zaman

aX®"' = X in¢i iiretimin birim maliyeti/zamani

aX -1y = X-1 inci fretimin  birim  maliyeti/zamanin
gostermektedir.

Marjinal maliyet tanimsal olarak iiretimdeki bir birim artisin toplam
maliyette meydana getirdigi artis olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel olarak

ise toplam maliyet fonksiyonunui 1.ci tiirevi marjinal maliyeti ifade etmektedir.
Ortalama maliyet modelinde marjinal maliyet;

d .
Mc = % = (s-+1)aX" seklinde formiile edilir.

Ogrenme egrisi analizlerinin en énemli uygulamalari birim maliyetteri
veya direkt iscilik zamaninin tahmin etmek olduguna gére ilk {iretimin zaman
(K) 1.000 direkt is¢ilik saati ve %85 6grenme faktériine gore, gesitli dizeydeki
tiretim zamanlan kiimitlatif ortalama toplam, birim ve marjinal maliyet olarak
tablo 4'de gosterilmistir’®.

' _TalOblodaki b degeri 0.83= 20 ve log 0.83= s log 2 denklemi giszilerek - 0.2367 olarak
bulunmustur.
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Tablo 4. Ortalama Maliyet Modelinde Toplam, Birim Ve Marjinal Maliyer
' Hesaplama Ornegi

Uretim Kimillatif toplam marjinal
Miktars ort. birnm malivet Birim Mali.yet maliyet
maliyet
l 600 600 600 439.8
2 498.6 997 397 365
3 4774 1347 345 327
4 4143 1657 315 303.7
5 390.4 1952 294 286
6 371.8 2231 297 272.5
30 2419 7257 178 1773
40 224 11834 164.8 164.2
50 211 ghR3 155 154.7
100 175.4 1g5,5 128.7 128.6
Formil axb ax1*h aX1¥b _a(x-1)17b (1+baXP

XI1.Birim Maliyet Modeli A¢isindan Maliyet Fonksiyonlan

Birim maliyet modeli X inci iretimin spesifik birim maliyeti agsindan
konuyu ele almaktadir. Diger bir ifade ile, 6grenme egrisi varsayimina gire her
i.nci Gretim bir dneeki dretimin direkt igcilik zamani veya maliyeti agisindan
daha diisiik olacagindan, her bir i.nci mamuliin maliyeti 6nem kazanmaktadir.
Bundan dolayidir ki, ortalama malivet varsayimlarin goz éniine almaz.

Birim maliyet modelinde $grenme egrisi fonksiyonu, ortalama
modelin fonksiyonu gibi oldugu kabul edilir. Ancak, rotasyonlar birim maliyet
modeli cinsinden ifade edilmektedir. Bu modelde toplam maliyeti her bir X.ci
mamul maliyetlerinin toplamt olarak kabul edildiginden;

Toplam Maliyet= y = ZaXb = az x°

/=1 e=1

seklinde ifade edilmektedir. Yine yukarida agiklanan kiimilatif ortalama ve
birim maliyet varsayimlarina gore birim maliyet;

Yo =) X' 1 X
1=\
seklinde ifade edilir®®.

0. Marjinal maliyet toplam maliyet fonksiyonunun tiirevinden elde edilmistir.,
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Maliyet fonksiyonlarinin siireklilifi veya 20 veya daha fazla birimlerde
! maliyet fonksiyonlarina integral ¢oziimii uygulanmasi daha iyi bir yaklasim

olacaktir. Bu yaklagimda malivet fonksiyonlary;
b=l

N a.
7.C=)aX"dx =
c b+1
Birim maliyet modelinde ortalama birim, toplam, kiimiilatif ortalama
ve marjinallik agisindan ilk iiretimin 600 birimlik direkt iggilik saati ve 0.267
dgrenme Ussli varsayimiarina gore asagidaki tabloda hesaplanmistir.

olacaktir.

Tablo 5: Birim Maliyet Modelinde Toplam, Ortalama Ve Kimiilatif
Ortalama Malivet Hesaplama Ornegi

Uretim Birim Toplam Kimtulatif
Miktari Maliyet Maliyet Birim
Malivet
1 600 600 600
2 498.6 1098.6 549
3 477.4 1546 515
4 4143 1960 490
5 390.4 2350 470
6 371.8 2722 453
30 241.9 9418 317
40 224 11834 296
s 211 14.000 280
100 175.4 23517.7 235
Formiil - b )
v ax v=3, A

D1

Birim maliyet modelinde, maliyetlerin hesaplanmasinda matematikse)
olarak integral yaklasimi uygulanabilir. Bu yaklagimmda her hangi bir K kadar
olan tiretimin toplam maliyeti birim maliyet fonksiyonunun integral ¢éziimii ile
hesaplanmaktadir.

Integral yaklasuninda ilk yaklasim birim 6grenme egrisinin 0'dan K'ya
kadar integralinin alinmasi ile; ikinci yaklagim ise ilk liretimin orta noktasi yani

2l _Oswald, P.F. apk.s.213
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0.5 ile K+0.5 arasindaki integralin alinmasi ile maliyet fonksivonu olusturulur.
Buna gdre;

AK
1+5h

Y= jAK"dx =

)

k45
Y, = T AK dx = —i[(fﬁ 0.5)" ~05Mt
R 1+5b
formiilleri ile ifade edilebilir’®. Bir ¢ok arastirmalar her iki modelin avantaj ve
dezavantajlarini iizerine bir ¢ok aragtirma vyapimrs ise de;, iki  yaklagim
arasindaki farklar sekil 1 ve sekil 2 ile agiklanmaga ¢alisilacaktr.

Sekil 1: Fonksivon 1'in Grafiksel Gosterimi

# . Jeffrey, D.C. ve digierleri. “The unit learning curve approximation of total cost", Computers
Industrial Engineering. cilt 12. no: 13 1987, 5.206
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J

Sekil 2: Fomksivon 2 Nin Grafikse! Gosterimi ( Kaynak © Jeffery D.
Camm Ve Digerleri S5.200

Sekil 1 ve 2 den de agik¢a gorildagtu gibi, birim maliyetierinin
hesaplanmas:nda TC"deki hata payr TC9 'ye gore daha yiiksektir. Bu hata
paylart ilk dretimlerde daha yiiksek olmasina ragmen, tretim miktar artiglan
hata paylar azalmaktadir.

[ntegral yaklasimda ortaya ¢ikarilan hata paylart sadece K degerine ve
yeni {tretime bagli olmayip, 6grenme iissine de bagl olmaktadir. K deper;
(belirli bir tiretim miktart) diistiikge ve dgrenme iissi arttikga gergek maliyet ile
ogrenme egrilerine gore hesaplanan maliyet arasindaki hata payi artacaktir.
Bunun nedeni, 6grenme egrilerinde her K kadar tiretilen mamullerin malivetleri
toplami, dgrenme egrisinin altinda kalan alana egitlenerek hesaplanmakta, yani
integral ¢dziim alinmaktadir. Bu nedenle, 6rnegin ilk iiretimin maliyeti 0 tle 1
arasindaki integral alana esit oldugunda yukaridaki grafikte da gérilldigi gibi 1
birimin gergek tiretim maliyetinden farklidir. Ayni sekilde, 6grenme iisstinin 1'e
yakin olmasi (1 degeri hesaplamalarda dikkate alinmaz) egrimn sekli ilk
tiretimlerde daha dik sonraki tretimlerde daha yatay olacaktir. Bu iligkilerden
dolay:, K degeri bilytidiikge ve b degen kiigiildiikge hata payi azalir. Bu hata
paylarini mimmuma indirgeyebilmek i¢in integral ¢ozimlemenin 0 ila 1
arasinda degil 0+0.5 ile K+0.5 arasinda ¢dziimleme yapiimasi énerilmektedir.
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Yaptlan arastirmada ilk yaklasimda hata yizdesi %290 yaklagirken ikinci
yaklagimda kabaca %3 dolayinda olmugtur.”

X1IV.Yéntemlerin Karsilastirilmasi
Yukarida ag¢iklanmaya calisilan kimiilatif ortalama maliyet ile birim
ortalama maliyet modeller; arasindaki farklar, 6grenme egrisi varsayumi olan
iretimin "iki katina ¢ikimasi” durumunda ve baglangig uretim zamanmin 10
DIS; dgrenme faktsriiniin %80 olmasi durumunda snuglar asagida verilmistir™,

Tablo: 6 Kimiilatif Ortalama Ve Birim Ortalama Malivetlerin Karsilastirilmas:

Sira(1) Kiomdilatif  Urerim  Uretim Kiim.Ort. Kiim.Top. Orta.
Uretim Arahl  Hacmi Zaman Zaman zaman
2 (3) (4 (5) (2x5)

1 1 0-1 i 10 10 10
2 2 [-2 . 8 16 6
3 4 2-4 2 6.4 256 4.8
4 g 4-8 4 5.2 40.96 3.89
5 16 8-16 8 4.10 64.54 3.07
6 32 16-32 32 3.28 104.96 246
7 64 32-64 64 2.62 167.68 1.96
8 128 64-128 128 2.10 268.80 1.57
9 256 128-256 .. 1.68 430.08 1.26
10 256~ NA N:A 1.14%*

Kaynak- Joyce. T.Chen

* N.A. bu sllundaki deperic hesaplanmadigint gosterir. Uretim miktar 236 birimi astiginda
ogrenme egrisi X eksenine paralel oldugu, diger bir ifade ile Sgrenme olmadifn veya dnemsiz
oldugu varsayUmgur. 1.14 dederi ise belirtilen varsayimdan dolayr 256.ci mamul ile 257.ci
mamul maliyeti arasindaki fark olarak hesaplanmigtic.

XV.Sonug

Son vyillarda ézellikle yabanc: literatiirde grenme egrilerinin yonetim
kararlarinda kullanma egilimine yonelik yazilar olduk¢a yogunlasmistir. Bunun
nedeni geleneksel y&netim muhasebesinin isletmelerin ihtivaglarina cevap
verememeleri ve 1980°]i yillardan sonra artan rekabet karsisinda daha iyi bir
yonetim muhasebesi bilgisine ihtiyag duyulmasindan ileri gelmektedir.

Genel olarak 6grenme egrisi birim tiretim ile bu iiretim igin gerekli olan
stirenin, {iretimin artmasina paralel olarak azalacag: varsayimina dayandirilir.
Bu iligki bir tstel fonksiyoen ile ifade edilmeye galisilmigtir. Ancak, bu iliskinin

I Jeffrey D.C. ve digerferi a.g m. 5.207
*-Chen, Joyce T. "Modeting learning curve and learning complementanty for rescurce allocation
and producticn scheduling”. Decision Sciences, cilt 14. 1983 5.174
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matematiksel ifadesinde kullamilan yodntemier, makalemizde beliruldigi gibi
farkh yontem ve teknikler kullanilarak agiklanmaya galigilmaktadir.

Ogrenme egrilerinde maliyet fonksiyonlari agismdan firetimin birim
maliyeti veya zaman lizerinde yogunlastifindan zaman ve maliyet iligkileri
birim agisindan ele alinmaktadir. Ancak, hesaplanan birim zaman veya maliyet,
yonetim planlama ve kontrol tizerinde Snemli etkiye sahip olmasma kargin, her
bir hesaplama tekniginin kendi icinde tutarsizliklar: da bulunmaktadir. Ozellikle
ybntemin uygulanmasinda problem olarak ortaya ¢ikan parametre tahminindeki
belirsizlikler ve risk, her ydnetim kararinda oldugu gibi 6grenme egrilerinin de
en énemli problemlerinden birini olusturmaktadir.

Cahsmamizda, dgrenme egrisi literatiirinde parametrelerin tahmininde
kullanilan yénternier ve maliyet fonksiyonlar: genel olarak incelenmistir. Cesitli
varsayimlar altinda ortaya konulan parametre tahmin yodntemleri ve maliyet
fonksiyonlart, Ozellikle isgiici planlamasi olmak {izere kar planlamas: ve
kontroli maliyet tahminleri, fiyatlandirma kararlar1 gibi isletmelerde bir ¢ok
yonetim kararlarinda kullanilab™ - bir yontem olarak gdzikmektedir.

Abstract: In operations management, historical cost information
generally 1s used asa based to project future capacity load, work- force
requirement, materials usage. and other resource need for planning horizons.
Typical leaming curvepresent the relationship between production cost and
cumulative outputbased on the effect of learning, Therefore. learning curve has
been extensivelyused as a model in corporate planning and control.

In this study an attempt to will be made to estimate the learning curve
parameters using the various learning curve model or methods in a single
product environment.
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