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OGRENME EGRIiSi ANALIiZi VE OGRENME MALIYETI: YENI iSCi
PERFORMANSININ INCELENMESI - HIPOTETIK BIiR CALISMA

Murat KURTLAR!

Oz

Giinlimiiz is diinyasinda, isletmelerin ige yeni aliman ¢aliganlar1 hizli ve etkili bir sekilde yetistirmeleri son derece
onemlidir. Bu baglamda, 6grenme egrisi analizi, is¢ilerin 6grenme siireglerini daha iyi anlamak ve gelecekteki
performanslarimi tahmin etmek i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alisma, ise yeni alinan iscilerin egitim
stirecindeki performansini degerlendirmek ve gelecekteki basarilarini tahmin etmek amaciyla 6grenme egrisi analizini
ele almaktadir. Bu ¢alismada, isletmelerin yeni is¢ileri daha etkili bir sekilde yonetmelerine ve egitim programlarini
iyilestirmelerine yardimei olmak i¢in Ogrenme egrisi ve regresyon modelini stratejik bir sekilde nasil
uygulayabileceklerinin gosterilmesi amaglanmaktadir. Bu gergevede, is diinyasinda rekabet avantaji elde etmek ve
uzun vadeli basariyr giivence altina almak isteyen sirketler i¢in Oneriler sunulmaktadir. Ayrica, bu g¢alismada
kullanilan verilerin hipotetik olmasindan dolay1 analizlerin gercek diinya senaryolarina uygulanabilirligi iizerine
odaklanilmaktadir.
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Abstract

In today's business world, it is extremely important for companies to train newly hired employees quickly and
effectively. In this context, learning curve analysis offers valuable information to better understand workers' learning
processes and predict their future performance. This study addresses learning curve analysis in order to evaluate the
performance of newly hired workers during the training process and predict their future success. This study aims to
demonstrate how businesses can strategically apply the learning curve and regression model to help them manage new
workers more effectively and improve their training programs. In this context, suggestions are offered for companies
that want to gain a competitive advantage in the business world and secure long-term success. Additionally, since the
data used in this study are hypothetical, the focus is on the applicability of the analyzes to real-world scenarios.
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Giris

Gilinimiizde pek ¢ok sistem istenildigi gibi performans gostermemekte ve isletilmesi de uygun
maliyetli olmamaktadir. Ozellikle iiretim sistemlerinin ¢ogu zaman tam kapasitenin altinda
caligmasindan dolay1 verimlilik diisiik ve iiretilen iiriin maliyeti yiiksektir. Maliyet konusu ile ilgili
olarak deneyimler, fabrikadaki bakim, is¢ilik, malzemeler ile ilgili maliyetlerin ve iiretim
firelerinden kaynaklanan maliyetlerin toplam iiretim maliyetinin biiyiik bir kismini kapsadigin
gostermistir (Wang ve Lee, 2001: 491). Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte veri bilimi ve
yapay zeka temelli analiz yontemleri, is diinyasinda ve endiistride ¢esitli alanlarda biiyiik bir etki
yaratmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle {iretim ve is slireglerinde verimliligi artirmak, maliyetleri
diistirmek ve kaynaklar1 daha etkili bir sekilde yonetmek amaciyla kullanilan 6grenme egrisi ve
regresyon modelleri, dnemli bir arastirma alanini olusturmaktadir. Uretim isletmeleri igin {iretim
stireci ile ilgili siirekli iyilesme ve bu siirecteki maliyet etkinligi, rekabet avantaji saglamak
acisindan onemlidir. Bu yiizden isletmelerin iiretim siireglerini siirekli olarak gézden gegirmeleri
ve lyilestirmeleri gerekmektedir.

Bu calismanin veri seti, bir iiretim isletmesinin iiretim siirecindeki deneyimlerini ve iyilesme
stirecini yansitmak amaciyla hipotetik olarak olusturulmustur. Veri seti, farkli deneme sayilarinda
gercgeklestirilen liretim siirelerini ve bu siirelerin mevcut ve yeni is¢i kosullarinda nasil degistigini
gostermektedir. Bu varsayimsal veri seti, gercek bir isletmenin liretim siirecine benzer bir
senaryoyu yansitmak iizere tasarlanmigtir. Uretim isletmelerinin uygulayabilmesi igin veri seti
cesitli analizler ve modelleme teknikleri ile kullanilabilir hale getirilmistir. Ozellikle, 6grenme
egrisi analizi, isletmenin iiretim siirecindeki iyilesmeyi gorsellestirmek ve anlamak i¢in 6nemli bir
analizdir. Bu analiz, bir iiretim isletmesinin iiretim siire¢lerinin nasil optimize edilebilecegi ve
maliyetlerinin nasil azaltilabilecegi konusunda degerli bilgiler saglayabilir.

Egrisel regresyon modeli, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel
iliskiyi ifade eden egriler olusturarak veri setlerindeki iligkilerin anlagilmasini saglamaktadir. Bu
model, veri setlerindeki degiskenligi ve iliskileri agiklamak i¢in kullanilmakta olup o6zellikle is
siireglerindeki liretim verilerini analiz etmek ve gelecekteki performansi tahmin etmek amaciyla
egrisel regresyon modellerinin kullanimi, karar alicilar i¢in stratejik bir aragtir. Bu calismada,
O0grenme egrisinin ve egrisel regresyon modelinin iiretim siireclerinde nasil kullanilabilecegi,
avantajlar1 ve sinirlamalar1 detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Ayrica, 6grenme egrisi analizi ve
egrisel regresyon modelinin kullanildigi bir ©6rnek vakaya odaklanarak gercek diinya
uygulamalarinin potansiyeli vurgulanmaktadir.

1. Literatiir Taramasi

Yaparak 6grenme ve iiretim performansi lizerine literatiir oldukc¢a genistir. En yaygin yaklagim,
kiimiilatif iiretim ciktis1 ile direkt iscilik maliyetleri arasindaki iliskinin incelenmesidir. ilk
incelemelerden biri olan ve Wright (1936) tarafindan yapilan ¢aligmada, kiimiilatif tiretim ¢iktisi
iki katina ¢iktiginda, hava araci iiretimine iliskin direkt is¢ilik maliyetlerinin %20 diistiigii tespit
edilmistir (Macher ve Mowery, 2003: 393).

Hartley (1965) tarafindan yapilan calisma, 6grenme egrisinin kapasite kavrami tizerindeki
etkilerini gdstermektedir. Calismada 6grenmenin, belirli bir dogrudan iggiicii ve tesis ile bir hava
aracinin iiretim ¢iktisinin zaman birimi bagina artirabilecegi ifade edilmistir. Sirketin haftada 1000
is¢i saatini dogrudan isgiicli girisi olarak kullandig1 varsayildiginda, 6grenme egrisini kullanarak
iiretimde ilk haftada bir ugak iiretilecegi; ancak sekiz ucak tiretildiginde, ayni1 isgiiciiniin neredeyse
iki ucak tiiretebilecegi 6rnek olarak verilmistir. Dolayisiyla, bir hava araci isletmesi icin kapasite,
belirli bir ugagin kiimiilatif ¢iktis1 arttik¢a zaman periyodu basina genislemeye devam eden esnek
bir kavram olacagi ve 6grenmenin dneminin, ABD Boeing Aircraft Company tarafindan 1954
yilina iligkin raporda agiklandigi belirtilmistir. Bu agiklamada, B-47 ucaginin ilk iiretim modeline
kiyasla, bir pound hava araci agirligi icin gereken iscilik saatlerinde dnemli bir azalma oldugu ve
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O0grenmenin teknolojik ilerlemelerin siirekli takip edildigi Ucak Endiistrisi'nde belirgin olarak
goriildiigi ifade edilmistir.

Klenow (1998) calismasinda, 6grenmenin her iiretim teknolojisine ozgii oldugu ve azalan
tiretkenlik kazanimlaria yol ac¢tig1 kanitlarindan yola ¢ikarak, bir isletmenin islem teknolojisini
ne zaman giincelleyecegine dair bir model olusturmaktadir. Klenow tarafindan yapilan ¢alismada,
modelin ii¢ Onemli sonucuna vurgu yapimaktadir. Ilk olarak, isletmenin teknolojisini
giincellemesi durumunda iiretkenligin endojen olarak diistiigii, ikinci olarak, talebin yiiksek
oldugu donemlerde isletmelerin sahip oldugu teknolojiyi giincelleme olasiliginin talebin diisiik
oldugu donemlerden daha yiiksek oldugu ve li¢iincii olarak, isletme iiretkenligi ile isgiicii girdisi
arasindaki korelasyonun diisiik oldugu vurgulanmaktadir. Calismada ayrica tiretkenlik goreceli
olarak diisiik oldugunda 6grenme hizinin yiiksek olacagi ve iiretkenlik goreceli olarak yiiksek
oldugunda 6grenme hizinin diisiik olacagi ifade edilmektedir. Calismanin sonucunda, modelin,
zaman ile iiretkenlik arasindaki korelasyonu, verilerde gézlemlenen seviyeye dogru diisiiren bir
mekanizmaya sahip oldugu ifade edilmektedir.

Mahesh ve Woll (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, yliksek teknolojili yar1 iletken bir iiriiniin
tiretiminde kullanilan ekipmanin karmasikliginin ve egitim maliyetlerinin her yil arttig1 ifade
edilmektedir. Calismada, Intel Corporation'daki ¢alisma ekibinin, 12 giinliik ekipman egitimini, 5
giinliik sinif deneyimini, 3 saatlik web tabanli egitimi ve 6nleyici bakimi igeren bir karma 6grenme
stireci aciklanmaktadir. Uygulamanin sonucunda, teknisyenlerin fabrika disinda gecirdikleri
stirenin % 60 oraninda azaldigi, fayda maliyet oraninin 2,27 ve yatirnmin getiri oraninin %157
artiginin  tespit edildigi belirtilmektedir. Calismanin sonucunda, karma Ogrenmenin Intel
Corporation'daki ekipman egitimine destek saglamak i¢in yeterlilige ulagsma siiresi, yatirimin getiri
orani ve maliyet fayda analizleri acisindan uygulanabilir ve uygun maliyetli bir ¢6ziim oldugu
ifade edilmektedir.

Cetiner ve Erol (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, 6grenme kavrami, 6grenmenin maliyetler
tizerindeki etkisi ve maliyet azaltma teknikleri incelenmekte ve calismanin ampirik kisminda
isletmeye yapilan ilk ziyarette, ¢iraklik ve kalfalik egitimini tamamlamis ve ustalik becerisine
sahip bir is¢inin iiretimi gozlemlenerek maliyetlerin dogru bir sekilde belirlenmesi saglanmistir.
Maliyetlerdeki 20 TL'lik disiisiin, iscilik maliyetlerindeki azalmadan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Calismanin sonucunda, 6grenme ve deneyim i¢in katlanilan maliyetlerin toplam
maliyetleri diisiirmede olumlu bir rol oynadig: ve bir maliyet azaltma araci olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Giines (2010), 6grenme egrilerinin teorik bir cergeve iginde analiz edilmesine ve maliyetlerin
tahmin edilmesine odaklanmaktadir. Uretimdeki 6grenme etkisi ve maliyet tahmini, ¢alismanin
amacini olusturmaktadir. Calismada, liretim miktar iki katina ¢iktiginda liretim zamaninda belirli
bir oranda azalma olacagi varsayimina dayanan 6grenme egrileri, yonetim kararlari agisindan
temel bir felsefe olarak ele alinmaktadir. Ancak, bu durumun standartlasmis liretim siirecleri ve
teknolojik yeniliklerin olmadigi durumlarda gegerli oldugu ifade edilmektedir. Calismada,
teknolojik gelismelere uyum saglayan isletmelerin yiiksek teknolojiye dayal: iiretim yapisina sahip
olmast durumunda yeni 6grenme fenomeninin iiretim siireglerinde ortaya ¢ikabilecegi ve bu
durumun da 6grenme egrilerinin dnemini daha da artiracagi belirtilmektedir. Calismada, 6grenme
egrileri literatiiriinde kullanilan parametre tahmini yontemleri ve maliyet fonksiyonlar1 incelenmis
ve bu yontemlerin kar planlamasi, maliyet tahminleri ve fiyatlandirma kararlar gibi bir¢ok isletme
kararinda kullanilabilecegi ifade edilmektedir.

Atict (2021) tarafindan yapilan calismada, farkli iiretim miktarlarinin {iretim siiresine etkisi,
literatlirde yer alan 6grenme egrisi modelleriyle incelenmektedir. Calisma kapsaminda literatiirde
onerilen 13 farkli 6grenme modelinin karsilastirilmasi igin 20 farkli isin standart zaman bilgisinin
rastgele olusturuldugu belirtilmektedir. Incelenen &grenme modellerinin tamami, iiretim
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miktarinin artmasiyla birlikte {iretim siiresinin azaldigini 6ne siirmektedir. Calismada 6zellikle
kiibik 6grenme egrisinin ve Genel-Pozisyon-Bagimli 6grenme egrisinin, tiretim miktar1 arttikga
iretim stiresinin sifira yaklasacagini one siirdigii ifade edilmektedir.

Heng (2010), Singapur'daki 20 imalat endiistrisinde 6grenme egrisinin etkisini deneysel olarak test
etmeyi ve Giiney Kore ile Japonya'daki on bir endiistride 6grenme egrilerini tahmin ederek bu
etkiyi karsilastirmayr amaglamaktadir. Calismada, Singapur'daki imalat endiistrileri i¢in tahmin
edilen 6grenme egrisinin sonuglar1 tartisilmaktadir.  Ayrica Giiney Kore ve Japonya'daki
endiistrilerin 6grenme egrileri de sunulmaktadir. Singapur'da resmi bir endiistri politikasi
olmamasina ragmen ekonominin yabanci sermaye ve rekabetgilik prensipleri tizerine kuruldugu
belirtilmektedir. Singapur'daki imalat endiistrilerine iliskin 6grenme egrileri, Giiney Kore ve
Japonya’dakilerle karsilastirildiginda 6grenmenin 6nemini vurgulamaktadir. Geg¢ katilanlarin
genellikle kisa yollar1 kullanamadiklar1 ve daha dik 6grenme egrilerine sahip olduklar ifade
edilmektedir. Ayrica ¢alismada teknik bilgilerin aktarilabilecegi ancak operasyonel becerilerin
pratik deneyimle kazanilabilecegi belirtilmektedir. Kiiltiirel faktorlerin ve toplumsal organizasyon
yapisinin 6grenme siirecini etkileyebilecegi ve Japon isgilerinin disiplinli karaktere sahip
olmalarinin 6grenme {izerinde olumlu bir etkisi olabilecegi ifade edilmektedir.

Aydin ve Aksoy (2014) tarafindan yapilan calismada, isletme Omriinii uzatma cabalariyla
ogrenmenin, bir kiiltiir haline gelerek yenilikler ve iyilestirmeler ortaya koyma siirecini besleyen
bir mekanizma haline donlismesi arasindaki iliskiye odaklanilmaktadir. Bu degerlendirmelerin,
ogrenme siirecini agiklamak icin gelistirilen Ogrenme egrileri yaklasimina dayandigi
belirtilmektedir. Calismada 6grenme egrileri yaklasimi ile bir igin siirekli tekrar edilmesinin
ogrenme hizini artirarak emegin marjinal verimliligini artiric1 yani ortalama maliyetleri azaltic1 bir
etki yarattigina vurgu yapilmaktadir. Bu yaklagimin, iktisat teorisindeki pozitif 6l¢ek ekonomileri
kavramina karsilik geldigi ancak bazi farkliliklar icerebilecegi ifade edilmektedir.

2. Ogrenme Egrileri

Ogrenme egrileri ilk olarak Curtis-Wright Corp. Sirketi’nden T.P. Wright tarafindan1936 yilinda
hazirlanan raporda kullanilmis olup bu raporda belirli bir ucagin yapiminda direkt is¢ilik
maliyetlerinin 6grenme ile nasil azaldigi anlatilmaktadir. Bu teori daha sonra diger ugak tireticileri
tarafindan da dogrulanmistir. Ik ugag: {iretmek icin gereken siire ne olursa olsun &grenme
egrilerinin ¢esitli hava araci kategorileri i¢in gecerli oldugu belirtilmistir (6rnegin, jet avci
ucaklarina karsi yolcu ugaklari ve bombardiman ugaklari). Ogrenme egrileri o zamandan beri
sadece iscilige degil, ayn1 zamanda malzeme ve satin alinan diger bilesenlerin maliyetlerine de
uygulanmaktadir. Ogrenme egrisinin giicii o kadar biiyiiktiir ki istihdam seviyeleri, maliyetler,
kapasite ve fiyatlandirma ile ilgili birgok stratejik kararda Onemli bir rol oynamaktadir
(Venkataraman ve Pinto, 2016: 864). Ogrenme egrisi fikri, tekrarlanan gorevlerin yerine
getirilmesinin gittik¢e daha kolay ve hatta daha da hizli hale geldigi gézlemlerden ortaya ¢ikmustir.
Bir faaliyet veya faaliyetler grubu tekrarlandiginda, zaman ve maliyette azalmaya ve sonug olarak
daha iyi kaliteye ve gerceklestirilen faaliyetlerin performansinda iyilesmeye yol agabilir.

Ogrenme egrisi analizi, bir modelin egitim seti ve test seti iizerindeki performansinin, veri seti
boyutuna veya egitim iterasyonlarina gore nasil degistigini gosteren bir grafik sunmaktadir. Bu
analiz, modelin asir1 uyum (overfitting) veya eksik uyum (underfitting) egilimlerini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Dolayisiyla, 6grenme egrisi analizi, modelin genelleme
yetenegini degerlendirmek ve iyilestirmek icin kritik bir dneme sahiptir (Viering ve Loog, 2022:
7799). Ogrenme egrisi iliskisi genellikle log-lineer veya sabit yiizde modeli olarak tanimlanan bir
gii¢ fonksiyonu ile modellenmektedir. Log-lineer tanim1 kullanilmaktadir ¢iinkii giic fonksiyonu
kolayca log tabanli verileri kullanan lineer bir modele doniistiiriilebilir. Asagidaki 6grenme giicii
fonksiyonu, iiretim hacmi geometrik olarak her arttifinda ¢alisma saatlerinin sistematik olarak
sabit bir yiizde oraninda azaldigini kabul etmektedir.

116



Learning Curve Analysis and the Cost of Learning: Examining New Worker Performance - A Hypothetical Study

(A, yada ln) = ax® )

Bagimli degiskenin secimi, kiimiilatif ortalama zaman 6grenme modeli (A) veya bireysel birim
zaman 6grenme modeli (In) segilip se¢ilmedigine baglidir (Argote ve Epple, 1990: 920).

Bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler asagida listelenmistir.
A =x birim i¢in ortalama kiimiilatif is saatleri,

In = Sonuncu birimi liretmek i¢in gereken is saatlerinin sayisi,

a = Ilk birimi iiretmek igin gereken is saatleri,

x = Uretilen birimlerin kiimiilatif sayisl,

b = Her zaman negatif olan 6grenme iissii.

Negatif 6grenme iissii b, 6grenme oranini temsil eden, saatlerdeki sabit yiizde azalmay1 ifade eden
r ve liretimdeki faktor artisin1 (genellikle 2'ye gore) temsil eden f olmak iizere (log r)/(log f) ile
esittir.

Ogrenme gii¢ egrisinin logaritmik déniisiimii su sekilde yapilmaktadir.
Log (A, ya da I,) = Log (ax?) = Log (a) + Log (x) = Log (a) + b Log (x) 2)

Ogrenme gii¢ egrisi, Log (A) veya Log (In)'in bagimli degisken oldugu, Log (a)'nn y-kesidi, b'nin
egim ve Log (x)'in bagimsiz degisken oldugu bir dogrusal denkleme doniistiiriiliir. Bu kuvvet
fonksiyonunun logaritmik doniisiimii, egrisel verilerin kolayca analiz edilemedigi durumlarda
faydali olmaktadir. Veri analizi yapildiginda, birgok yonetim ve maliyet muhasebesi ders kitab,
egrisel glic fonksiyonunun logaritmik doniisiimiinii log-lineer bir fonksiyona ¢evirmektedir. Bu
dontigiim, bilinen dogrusal regresyon tekniklerinin kullanilmasini saglamaktadir. Ancak
giiniimiizde elektronik tablolarin geligmis istatistiksel yetenekleri sayesinde 6grenciler, 6grenme
egrilerini modellemek i¢in orijinal egrisel verilere dogrudan erisebilmektedir. Bu da egrisel veri
analizini, maliyet davranisinin incelenmesinde kullanilabilecek bir baska arag¢ haline getirmektedir
(Togo, 2001: 211). Dogrusal olmayan regresyon analizi veya kisaca egrisel regresyon analizi,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi durumlarda
kullanilmaktadir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iligski, negatif ivmeli
(i¢biikey) veya pozitif ivmeli (digbilikey) oldugunda egrisellik ortaya ¢ikmaktadir (Ganzach, 1997:
236).

Makine yogun iretimde, 6grenme olgusu nadiren manuel bir gorevin dogrudan emekle
ogrenilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu olgu, genellikle ¢esitli dogrudan isgiicii, dolayli isgiicii
ve teknik personelin entegre bir adaptasyon ¢abasindan ortaya ¢ikmakta ve esas olarak manuel
o0grenmeden ziyade biligsel O0grenmeye dayanmaktadir. Miihendisler, siipervizorler, makine
operatorleri, bakim gorevlileri, kalite kontrol personeli ve diger dolayl isgiicli ¢alisanlari, bir
tiretim siirecinin verimliligini artirmak i¢in 6nemli katkilarda bulunabilirler (Baloff, 1966: 277).

3. Veri Seti ve Metodoloji

Bu calismada kullanilan veri seti, bir iiretim isletmesinde gerceklestirilen hipotetik {iretim
siireclerine ait bilgileri icermektedir. Tablo 1’de yer alan veri seti, farkli liretim donemlerinde
iretilen masalarin sayisini (X), standart tiretim stirelerini (Y), yeni is¢ilerin {iretim siirelerini (Z),
standart maliyetleri, yeni is¢i maliyetlerini ve toplam maliyetleri igermektedir. Bu hipotetik veri
seti, isletmenin tretim siireglerindeki degisimlerini ve maliyet etkinligini analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 6grenme egrisi analizi ve egrisel regresyon modeli kullanilarak
liretim siireclerindeki iyilesme ve maliyet etkinligi incelenmektedir. Oncelikle veri seti {izerinde
ogrenme egrisi analizi gerceklestirilmektedir. Ogrenme egrisi analizi, iiretim siireglerindeki
deneyim artiginin, {iretim sirelerini ve maliyetlerini nasil etkiledigini belirlemek igin
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kullanilmaktadir. Daha sonra, egrisel regresyon modeli olusturulmus ve bu model iiretim
stireglerindeki degisimi matematiksel olarak ifade etmek ve iiretim siirelerinin ve maliyetlerinin
tiretilen birim sayisina bagl olarak nasil degistigini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu veri
seti, isletmelerin iiretim siireglerindeki iyilesmeyi ve maliyet etkinligini degerlendirmelerine
yardime1 olmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, isletmelere, {iretim siireclerindeki deneyimi ve
ogrenmeyi dikkate alarak stratejik kararlar almalarina fayda saglayacagi diistiniilmektedir. Bu
analizlerin gerceklestirilmesinde Python programlama dili kullanilmastir.

Tablo 1: Hipotetik Veri Seti

Yeni Iscinin Kiimiilatif
Uretilen Masa Standart Uretim Uretim Siiresi Standart Yeni Isci Toplam Birim Uretim
Sayisi (X) Siiresi (Y) 2 Maliyet ($) Maliyet ($) Maliyet ($) Maliyet ($)  Sayisi
1 120 dakika 150 dakika 50 60 50 50 1
2 110 dakika 140 dakika 45 55 100 50 3
3 100 dakika 130 dakika 40 50 150 50 6
4 95 dakika 125 dakika 38 48 190 47,5 10
5 90 dakika 120 dakika 35 45 225 45 15
6 85 dakika 115 dakika 33 43 258 43 21
7 80 dakika 110 dakika 30 40 290 41,43 28
8 75 dakika 105 dakika 28 38 318 39,75 36
9 75 dakika 105 dakika 28 38 346 38,44 45
10 75 dakika 105 dakika 28 38 374 37,4 55

4. Analiz ve Bulgular

Grafik 1°de yer alan iiretim siireleri ve egrisel 6grenme egrisi incelendiginde, deneme sayisi
arttik¢a, standart liretim siirelerinde ve yeni is¢inin iiretim siirelerinde azalma gozlemlenmektedir.
Dolayisiyla bu durum, isletmenin iiretkenliginin artmasina katki saglayabilir. Ayrica, deneme
sayis1 arttik¢a toplam maliyetlerin ve birim maliyetlerin azalmasi, isletmenin maliyet etkinliginin
artmasini ifade etmektedir. Her iki egrinin de deneme sayisina bagli olarak azalmasi, isletmedeki
iretim siirelerinin zamanla azalmasini gostermektedir. Standart iiretim siireleri ile yeni ig¢inin
iretim siireleri arasinda paralel bir azalma egilimi gézlemlenmektedir. Deneme sayisi arttikca,
standart iiretim siirelerindeki azalmanin daha belirgin hale geldigi ve yeni is¢inin iiretim
stirelerinde de benzer bir azalma egiliminin oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ noktasina gore,
standart {iretim siirelerindeki azalmanin daha belirgin olmasi, isletmenin baslangicta daha fazla
iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ifade etmektedir.

Grafik 1'de, deneme sayisi arttikga iiretim siirelerinin hizla diistiigii ancak bu diigiis hizinin deneme
sayist arttikca azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yeni is¢inin baslangicta hizli bir sekilde
ogrendigini ancak daha sonra daha yavas bir hizda iyilesme gosterdigi anlamina gelmektedir.
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Grafik 1. Uretim Siireleri ve Ogrenme Egrisi
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Grafik 2 incelendiginde, mavi ve turuncu renkteki ¢izgiler standart {iretim siiresini ve yeni is¢i
tiretim siiresini temsil etmektedir. Her iki siirenin de deneme sayisi arttikca azaldigi goriilmektedir.
Bu durum, isletmenin {iretim siirecinde egrisel 6grenme egrisinin oldugunu ortaya koymaktadir.
[k denemede (1. nokta), standart iiretim siiresi 120 dakika ve yeni isci iiretim siiresi 150 dakikadur.
Ancak son denemede (10. nokta), standart tiretim siiresi yaklasik 75 dakika ve yeni is¢i {iretim
stiresi yaklasik 105 dakika olarak gerceklesmistir.

Yesil ve kirmizi renkteki cizgiler toplam maliyetleri ve birim maliyetleri temsil etmektedir.
Deneme sayisi arttikga, her iki maliyetin de azaldigi belirlenmistir. Bu durum da isletmenin
maliyet etkinliginin artmasi anlamma gelmektedir. Ilk denemede (1. nokta), toplam ve birim
maliyet 50 birimdir. Ancak son denemede (10. nokta), toplam maliyet yaklasik 374 birime, birim
maliyet ise yaklagik 37,4 birime azalmigtir. Deneme siiresi arttik¢a, toplam maliyetlerin ve birim
maliyetlerin degisim hizinin azalacagi dolayisiyla isletmenin tiretim siirecindeki iyilesmenin de
zamanla yavaslayacag: ifade edilebilir. ik denemelerde degisim hizi daha yiiksek olup daha
sonraki denemelerde azalmaktadir. Ornegin, toplam maliyetlerin tiirevi, ilk denemelerde daha dik
bir egim gosterirken, daha sonraki denemelerde egim daha diisiik olarak gergeklesmistir.

119



Grafik 2. Uretim Siireleri, Toplam Maliyetler ve Birim Maliyetler

Uretim Sireleri, Toplam Maliyetler ve Birim Maliyetler
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Grafik 3 incelendiginde, standart iiretim siiresi (120 dakika) ile yeni is¢i iiretim siiresi (150 dakika)
arasindaki farkin deneme sayisinin artmasiyla azaldigi goriilmektedir. Standart {iretim siiresi,
deneme sayisi arttik¢a azalan bir egilim gostermektedir. Bu durum da yeni isgilerin {iretim siirecine
hizli adapte oldugunu ve isletmenin performansinin arttigini ortaya koymaktadir. Grafik 3’te
goriilen bu egilimler, isletmenin iiretim silirecinde 0grenme egrisinin oldugunu ve zamanla
performansinin arttigin1 géstermektedir.

Grafik 3. Egrisel Regresyon Modeli ile Standart Uretim Siiresi

Egrisel Regresyon Modeli ile Uretim Slresi
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Egrisel regresyon modelinin denklemi su sekildedir:
Y = —21,95vVx + 139,83 )

Bu denklemde, Y, standart iiretim siiresini; X, deneme sayisini (liretilen birimlerin kiimiilatif
sayis1) temsil etmektedir. —21,95 ve 139,83 katsayilar1 ise modelin parametreleridir.

Bu egrisel regresyon denklemi, bagimli degisken Y ile bagimsiz degisken X arasindaki iligkiyi
aciklamaktadir. Denklem, X degerlerinin karekdkiine dayali bir egriyi ifade etmektedir. Bagimsiz
degiskenin karekokii alinarak olusturulan egrisel regresyon modeli, veri setindeki dogrusal
olmayan iligkinin daha iyi agiklanmasi i¢in kullanilmaktadir. Genellikle, bagimsiz degiskenin
dogrusal bir etkisinin olmadigi veya bagimli degisken tizerindeki etkisinin sabit bir oranla degil,
degisken bir oranla arttig1 durumlarda bu yontem tercih edilmektedir. Bu durumda, veri setindeki
bagimsiz degisken olan X, iiretim birimlerinin kiimilatif sayisin1 temsil etmektedir. Bazi
durumlarda, bu tiir verilerde artan birim sayisiyla birlikte etkinin sabit bir oranda artmadigi
gbzlemlenir. Yani, her bir birim artisinin etkisi giderek azalir. Bu durumda, karekdk alinmasi,
degiskenin etkisinin bu degisen oranini daha iyi temsil edebilir. Bu nedenle, karekok alma gibi
doniistimler, veri setindeki dogrusal olmayan iliskileri daha iyi modellemek i¢in kullanilir. Egrisel
regresyon modelinde bagimsiz degiskenin karekokii alinmasi da bu amaca hizmet etmektedir.
Modelin agiklamasi su sekildedir:

Sabit terim (b)(139,83), deneme sayist (X) sifir oldugunda, yani iiretim olmadiginda, standart
tiretim siiresinin yaklasik olarak 140 dakika oldugu anlamina gelmektedir. Cogunlukla yeni
is¢ilerin deneyim eksikliginden dolay1 bu siirenin daha uzun bir tiretim siiresi olmasi beklenir.

Egim terimi (a) (-21,95), her bir birimin iiretilmesiyle standart iiretim siiresindeki degisimi ifade
etmektedir. Negatif bir egim, her bir birimin {iretilmesiyle standart iiretim siiresinin azalmast
anlamina gelmektedir. Denklemde yer alan -21,95 degeri, iiretilen birimlerin kiimiilatif sayisinin
karekokdi ile carpildiktan sonra standart {iretim siiresindeki degisimi temsil etmektedir. Bu degisim
de iscilerin deneyim kazandikg¢a, her bir birimin iiretim siiresinin daha hizli bir sekilde azaldigini
ifade etmektedir. Baslangigta daha uzun {iretim siireleri beklenirken, tiretilen birimlerin sayisi
arttik¢a Uiretim siiresinin azaldig: goriilebilir.

Grafik 4’te yeni is¢iden kaynaklanan toplam ve birim maliyet grafikleri yer almaktadir. Grafik 4
incelendiginde, ilk denemeden baglayarak, yeni is¢inin kullanilmasiyla toplam maliyetler ve birim
maliyetler siirekli olarak artmaktadir. Yeni is¢inin isletme maliyetlerini artirdigini ve basglangicta
beklenen maliyet avantajinin olmadigini1 gostermektedir. Ancak, deneme sayisi arttik¢a, toplam
maliyet ve birim maliyet artis hiz1 azalmaktadir. Bu durum da yeni iscinin getirdigi artigin
baslangicta yiiksek oldugunu, ancak zamanla azaldigini ifade etmektedir. Grafik 4’te yeni is¢inin
caligmasindan kaynaklanan artisin baslangigta yiiksek oldugunu, ancak zamanla azaldigini ve
belirli bir noktadan sonra toplam ve birim maliyetlerdeki artisin neredeyse sabit hale geldigi
gorilmektedir.
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Grafik 4. Yeni Isciden Kaynaklanan Toplam ve Birim Maliyet
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5. Sonu¢

Bu calisma, bir {liretim isletmesindeki imalat siirecinin 6grenme egrisi ile sekillendirilebilecegini,
hipotetik veriler sonucunda elde edilen bulgular ise isletmenin tiretim siirecindeki iyilesmenin ve
maliyet etkinliginin zamanla arttigin1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla isletmenin rekabet giiciinii
artirmak icin 6nemli bir firsat sunmaktadir. Ozellikle, yeni iscilerin veya makinelerin hizli bir
sekilde adapte olmasi ve iiretim siirecinin optimize edilmesi, isletmenin basarisi i¢in son derece
onemlidir. Calismada elde edilen bulgular, 6grenme egrisi analizi ile isletmenin tiretim siirecindeki
deneyimin iyilesme egilimi gosterdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Baslangigta yiiksek olan
standart iiretim siireleri, deneyim arttikca ve isciler/makineler daha verimli hale geldikge
azalmaktadir. Bu durum, isletmenin siireglerini optimize etme ve maliyetlerini azaltma
potansiyeline isaret etmektedir. Yapilan analiz sonuglari, literatiirdeki calismalarla birlikte ele
alindiginda, isletmenin 6grenme egrisi etkisinin dnemli oldugunu ve siirekli iyilesme saglayarak
rekabet avantaji elde edebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica regresyon modeli, veri setindeki
deneyim ve lretim siireleri arasindaki iliskinin analiz edilmesine yardimci olmaktadir. Model,
deneyimin artmasiyla birlikte iiretim siirelerinin azaldigini agikga goéstermektedir. Bu bilgi,
isletmenin gelecekteki performansini tahmin etmek ve iyilestirme stratejilerini gelistirmek igin
onemlidir.

Sonug olarak, isletmelerin siirekli iyilesme ve maliyet etkinligi konularinda personel egitimine
onem vermesi gerekmektedir. Is¢inin verimliliginin artirilmasi ve maliyet azaltma stratejilerinin
uygulanmasi, isletmenin rekabet avantajini artirabilir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, 6grenme
egrisinin daha detayli analizleri yapilabilir ve belirli faktorlerin iiretim siirecine etkisi
arastirilabilir. Otomasyon ve makine kullanimlarindan dolay1 iscilerin iiretimdeki siireleri daha
kisa; is¢i basina diisen standart tiretim maliyetleri ve birim maliyetleri de genellikle daha az olan
teknoloji yogun bir iiretim isletmesi 6rnek olarak kullanilabilir.
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