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BiR URETIM SURECINDE TOPLAM URETIM SURESININ OGRENME EGRILERI
ILE ANALizi

TUNAHAN AYDOGDU

Yapilan ¢alismada, bir tekstil Giretim stirecinde g¢alisanlarin 8grenme durumlari
analiz edilerek, bu durumun toplam (retim siiresine olan etkisi incelenmistir. ilk kez
Wright tarafindan ortaya atiimis olan 6grenme egrisi modeli kullanilarak sirecte
calisanlarin 6grenme oranlari hesaplanmistir. Ayni zamanda, Wright'in ayni iste
yapilan tekrar sayisi arttik¢a, isi tamamlamak igin gereken toplam slirenin azalacagi
dolayisiyla maliyetlerin de azalacagi yonindeki tezi test edilmistir. Calismanin
sonucunda 6grenme oraninin yikselmesi ile toplam uretim slresinin kisaldigi ve

verimliligin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogrenme Egrileri, Ogrenme Egrisi Modelleri, Uretim

Yonetimi, is Olglimii, Zaman Etiidii



ABSTRACT

ANALYSIS OF TOTAL PRODUCTION TIME WITH LEARNING CURVES IN A
PRODUCTION PROCESS
TUNAHAN AYDOGDU

In this study, the learning situations of the employees in a textile production
process were analyzed and the effect of this situation on the total production time was
examined. Using the learning curve model which was first introduced by Wright, the
learning rates of the employees in the process were calculated. At the same time,
Wright's thesis that as the number of repetitions of the same job increases, the total
time required to complete the job will decrease and thus the costs will decrease as
well. As a result of this study, it was determined that with the increase in the learning

rate, the total production time was shortened and the productivity increased.

Keywords: Learning Curves, Learning Curves Models, Production

Management, Work Measurement, Time Study



TESEKKUR

Bir Uretim Surecinde Toplam Uretim Suresinin Ogrenme Egrileri ile Analizi konulu tez
calismamda danismanlik eden, beni yénlendiren ve her tarli imkani saglayan cok

kiymetli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Siindiis DAG’a tesekkiirlerimi sunarim.



ONSOZ

Kalite kavrami ginimuzde degisen ihtiyaclar ile farkh tanimlara sahip bir olgu
haline gelmistir. isletmeler miimkiin olan en az maliyet ile tiketicilerin ihtiyaglarin
maksimum miktarda karsilamak istemekte, tiketiciler ise mimkin olan en az icret
O0demesi ile kaliteli Griin/hizmet almak istemektedirler. Var olan piyasa kosullari
isletmeler arasindaki rekabeti arttirmig, isletmeler maliyetleri minimize ederek kaliteli
Uretim yapmanin yollarini arastirmaya ydnelmislerdir. Bu noktada igletmeler en
onemli maliyet kalemlerinden sayilan “zaman” kavramina ydnelik toplam Uretim

suresinin azaltilmasi arastirmalarinda gesitli ydéntemler kullanmiglardir.

Bu calismanin amaci, Ogrenme Egrileri ile tretim siirecinin toplam siiresi
Uzerinde etkili olan faktorleri inceleyerek, toplam slre zerinde azaltici etki meydana
getiren faktorleri bulmak ve Ogrenme Egrileri degiskenlerinin farkli degerler altinda
hesaplamalarini yaparak isletmeye degiskenlerin ne kadar etkili olduguna dair
dneriler yapmaktir. Ogrenme Egrileri kapsaminda isletme, siirecin yeniden kurulumu,
kusurlu Urtinlerin yeniden islenmesine dair bilginin dnemini fark ederek ihtiyaca gére
Onlemler alabilmekte ve tim silrecin tamamlanmasi icin gerekli silreye

ulasabilmektedir.

TUNAHAN AYDOGDU

ISTANBUL, 2022
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GiRIS
GunUmuzde gelisen teknoloji ve degisen tlketici istekleriyle beraber isletmeler
arasinda rekabet giderek artmaktadir. Teknolojide gerceklesen bu hizli degisim,
tlkeler ve insanlar Gzerinde ekonomik ve sosyal etkiler meydana getirmektedir. Bu
durumdan hareketle piyasalarda tiiketici rolinde olan insanlar birbirlerinden daha

kolay etkilenmis, ihtiyag ve istekleri gegcmise gére daha ¢ok cesitlenmistir.

insanlar giiniimiizde ihtiyaglarini teknolojinin getirisi olarak kolayca internet
araciligiyla karsilayabilmektedirler. Dolayisiyla kaliteye ve kaliteli Griine ulagsmak
gecmise kiyasla daha kolay hale gelmistir. Ayni zamanda insanlar gelisen lojistik
faaliyetler sonucu diinyanin ¢esitli yerlerinden yine internet araciligiyla istedikleri Griin
veya hizmete kolayca ulasabilmektedir. Bu durum “kuresellesme” kavramini ortaya

cikarmistir.

Gelisen lojistik faaliyetler sonucunda Ulke iginde isletmelerin birbirleriyle rekabet
etmesinin de o6tesinde isletmeler artik diinya ¢apinda birbirleriyle rekabet etmeye
baslamistir. Gliniimizde tiketicinin daha bilingli olmasindan dolayi isletmeler sadece
Uretip satmak icin degil, ayni zamanda kaliteli Grtn Uretip tiketiciyi memnun etme
amaclyla hareket etmektedirler. isletmeler kaliteli Griin(i tGretirken maliyetleri minimum
seviyeye indirebilmeyi amaclamaktadirlar. isletmeler igin bircok maliyet kalemi

bulunmakta olup en dnemli maliyet kalemlerinden birisi “zaman” kavramidir.

Bu calismada, 6grenme egrilerinin uygulama yapilan isletmenin sahip oldugu farkh
ogrenme oranlariyla hedefledigi haftalik tretim miktarina hangi faktorleri dikkate
alarak en optimal sirede ulasacagi Ulzerine hesaplamalar yapilmistir. Ogrenme
egrilerinin parcasi olan 6grenme parametrelerinin farkli kombinasyonlariyla toplam
Uretim zamanlari hesaplanmis, isletmenin sahip oldujgu mevcut calisan 6grenme
oraniyla hedefledigi haftalik Gretim miktarinin, ne kadarlik bir toplam zaman sonunda

gerceklesebilecegi noktasinda karsilagtirmalar yapiimistir.

Birinci bolumde, uUretim, Uretim yonetimi, Uretim ydnetiminin amaglari, Gretim
yonetiminin fonksiyonlari ve isletme igerisindeki diger fonksiyonlar ile iligkisi, Uretim
sistemleri ve elemanlari, Uretim sistemlerinin siniflandiriimasi anlatiimistir. ikinci

bolimde, is dlcimU ve amaglari, is dlcimU teknikleri, zaman etidu ve asamalari,



yeterli gézlem sayisinin ve standart zamanin hesaplanmasi anlatilimigtir. Ugtinc
boélimde, 6grenme egrileri, 6grenme egrilerinin ortaya ¢ikigi ve tarihsel geligimi ile
6grenme egrileri modelleri anlatiimigtir. Doérdinct bolimde, konu ile ilgili yapilan

uygulamaya yer verilmistir.

BIiRINCi BOLUM
URETIM YONETIMi VE SISTEMLERI

1.1. URETIM

Uretim, insan ihtiyaglarini karsilayan mal ya da hizmetlerin meydana getirilmesi,
baska bir deyisle belirli girdilerin belirli bir dénlstlirme slrecinden gegirilerek belirli
mal ya da hizmet haline dénustirilmesidir (Ozgen, 1987: 3). Yamak'a gore uretim
ise, ekonomik anlami olan herhangi bir seyi ortaya ¢ikarmak icin gosterilen faaliyettir
(Yamak, 1994: 12). isletmeler icin tiretim kilit rol oynayan bir fonksiyondur. Teknik ve
ekonomik acidan uretim farkli tanimlanmaktadir (Kobu, 1981: 1-2). Ekonomistler
Uretimi deger yaratmak olarak tanimlamaktadir. Teknik anlamda ise Uretim, fiziksel bir
varligin degerini arttiracak degisikligin yapilmasi veya yari mamul halde bulunan bir
uriniin mamul hale dénistiirilmesi olarak tanimlanmaktadir. isletme bilimi tretim
tanimini ekonomistlerin yapmis olduklari tanima yakin olarak kabul etmektedir
(Ozgen, 1987: 3).

1.2. URETIM YONETIMI

Uretim yonetimi; talep edilen miktar, yer, zaman, kalite ve minimum maliyet ile mal
veya hizmet Uretilebilmesi igin gereken Uretim sisteminin tasarimi ve kontroli olmak
Uzere iki genis faaliyet alani ile iligkili bulunmaktadir (Buffa, 1969: 29). Uretim
yonetimi, isletmelerin isgicl, hammadde, sermaye, bilgi birikimi gibi faktorleri bir
araya getirerek istenilen miktar, kalite, zaman ve yerde mal veya hizmet Ureterek
isletme olarak amacina ulagsmasidir. Bu tanimda yer alan doért unsurun (fiyat, kalite,
miktar, zaman) tamaminin ayni anda en iyi sekilde gergeklestirimesi mimkin
degildir. Ornegin; Uretilen miktar fazla oldukga isletmenin satiglarina olumlu etki
etmekte ancak isletmenin stok maliyetlerini arttirmaktadir. Uretim yénetimi, kit
kaynaklarin etkili sekilde kullaniimasini saglamaktadir. Kit kaynaklarin verimli
kullanilabilmesi icin, isletmenin ayni zamanda diger birimleriyle siki bir bilgi alig-verigi

icerisinde olmasi gerekir.



1.2.1. URETIM YONETIMININ TARIHSEL GELISIiMi

Sanayi devriminin ginumuzdeki Uretim kavramlarinin olusmasinda etkisi buyuktur
ancak sanayi devrimi bu kavramlarin olugsmasinin tek sebebi olmamistir. Geligen
teknoloji ile insanhdin egditim alaninda ve ydnetim yeteneklerinde gelismesi
gunimuizdeki Oretim yonetimini ortaya g¢ikarmada etkili olmustur. Sanayi devrimi
oncesinde diger faktorlerin etkileri drneklerle gorilmektedir. Makinelegsmenin olmadigi
zamanlarda Cin Seddi ve Misir Piramitleri gibi yapilar isguct ve yonetim yeteneginin

bir araya getiriimesiyle insa edilmigtir.

Modern Uretim ydnetiminin baslangici Unli ekonomist Adam Smith’e kadar
dayandirilir. O tarihten ginimuize kadar olan énemli gelismeler su sekildedir (Kobu,
2005:7):

- Adam Smith, 1776 yilinda yayimladid: Uluslarin Zenginligi (The Welth of
Nations) adli kitabinda isi bélimlere ayirmis ve is bolimu yaparak tretim artisi
saglayacak gelismeleri belirlemistir.

- 1832 yilinda Matematik¢ci Charles Babbage, is bolimi uygulanmasi
sonucunda saglanan faydalarin ayrintilarini hesaplamis, isi basitlestirmis,
uzmanlasma ile Gretkenligin arttirilmasi yoninde denemeler yapmistir.

- 1900-1920 yillan arasinda Frederick Taylor bilimsel yonetimin kurallarini
tanimlamistir. Uretim yonetiminde; verimlilik artisi, organizasyon, isglicii
verimliligi, isletme dizeni vb. kavramlarin Taylor ile ortaya ciktigi kabul
edilmektedir. Taylor'un bilimsel yénetim kurallari; is analizinde parmak hesabi
yerine bilimsel yontemlerin kullanilmasi, calisanlarin segcme, egitim ve
yetistiriimesinde sistematik yontemlerin uygulanmasi, calisan ile ydneten
arasinda saglam temellere dayanan is birliginin kurulmasi, is yukunun
calisanlar ve yonetenler arasinda dengeli, adil ve uygun bigimde boliunmesidir.
- 1911 yilinda Frank Gilbreth, hareket ekonomisi prensiplerini ortaya koymus
ve mikro hareketleri tanimlamistir. Esi Lilian Gilbreth ise insan faktorinin
Uretim slrecindeki 6nemini ortaya ¢ikarmistir.

- 1920’lerde F.W. Harris matematik modellerini stok kontrol problemlerine
uygulamistir.

- 1930’larda W. Shewhart istatistik ydntemlerini ve olasilik teorisini kalite

kontrol alaninda uygulamistir.



- Savastan sonra, dogrusal programlama ve diger matematik ydntemleri
gelistiriimis, modellerle simllasyon yontemi uygulanmig, yuksek hizl
bilgisayarlar ortaya ¢ikmis, otomasyonlar gelismis ve ergonometri 6nem
kazanmistir.

- 1960’tan gunimize kadar; toplam sistem kavrami ve genis kapsaml
similasyon modelleri  Uretim sistemlerinin  tasariminda  kullanilmis,
haberlesme, planlama ve arastirmada bilgisayarlardan genis sekilde

yararlaniimistir.

Son yillarda 6zellikle Japon firmalarn; sifir hatali Uretime, toplam kalite
ybnetimine, sifir stok anlayisina onculik etmektedir. Bu firmalardan olan
Toyota, Just in Time (Tam Zamaninda Uretim) ve KANBAN ydntemleriyle,
diger firmalar ise bilgisayarli tasarim ve uretim (CAD, CAM) gibi devrim

niteligindeki uygulamalarin Dinya’ya yayllmasina onculuk etmiglerdir.

1.2.2. URETIM YONETIMiININ AMAGCLARI
Uretimde 4 faktor (kalite, maliyet, miktar ve zaman) 6nem arz etmektedir. Uretim
yonetiminin amaci bu faktoérleri birlikte degerlendirerek en uygun degerleri bulmaktir.

Uretim y6netiminin amaclarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

- Tuketici taleplerini kalite, maliyet, miktar ve zaman agisindan en iyi sekilde
karsilamak,
- Stok miktarini mimkiin olan en az seviyelerde tutmak,

- isletmenin isgiicli ve makine unsurlarindan sagladig yarari yiikseltmek.

Uretim yonetimi amaglarina bakildiginda aralarinda geliski gdziikmektedir. Stoklari
minimum seviyede tutarak tiiketici taleplerini zaman kaybetmeksizin karsilamak

gerceklesmesi zor amaclardandir.

Kiguk bir isletmede Uretim, muhasebe, satin alma, satis ve diger fonksiyonlar
genellikle isletme sahibi tarafindan yerine getirilir. Sorun ile karsilasildiginda
fonksiyonlarin tamami bir kisiye bagli oldugu igin karar vermek nispeten daha
kolaydir. Ancak buylk isletmelerde Uretim ydnetiminin her bir amaci, farkli bir
fonksiyonun esas amaglarindandir. Satis departmani musteri isteklerini derhal

karsilamay1 amaclarken, dretim departmani isgiicl ve makineleri optimum ig yuka ile



calistirmayl amacglamaktadir. Celigkili olan bu durumda Uretim yénetimi departmani

iki taraf arasinda uzlastirici gui¢ olarak gérev yapmaktadir.

1.2.3. URETIM YONETIMININ FONKSIYONLARI

Bir isletmede Uretim ydnetiminin fonksiyonlari; igletmenin buyukIigu, ydnetim
politikasi, 6rglt yapisi, tretim tipi veya ydntemleri, icerisinde bulundugu sanayi dall,
uretim miktan gibi unsurlara baglh olarak belirlenir. Factory dergisi ve APICS
(Amerikan Production and Inventory Control Society) tarafindan yapilan arastirmaya
gbre Amerika’daki isletmelerin %901 Uretim departmaninda 6n planlama, planlama
ve kontrol olmak Uzere 3 ana fonksiyonu kullanmaktadir. Sekil 1’de bu 3 ana fonksiyon
gOsterilmistir. Sekil 1°de oklar isletmenin fonksiyonlari arasindaki sorumluluk akisini

temsil etmektedir.

Sekil 1: Uretim Yénetiminin Fonksiyonlar

==

Tiketici Amshrmas
Sahs Tahminlen

Zaman
Tahminleri

M amul Dizayni ve
Geligime
Tesis Yabnm
P olitikalan

Takip ve Konfrol

Is eri Dizeni
\ - Deferieme |
‘ GERI BE SLEME (=F eedback) \ ‘
OM PLANLAMA P LAN LAM A KONTROL

(Kobu, 2005: 12)

On planlamada, tlketicinin talep ettigi Grintin sekli, 6zellikleri, fiyati, miktari ve Grini
hangi zaman diliminde teslim almak istedigine ait bilgiler toplanarak analizi
gerceklestirilir. TUketicinin drinden beklentileri, kalite ve tasarim Ozelliklerine
donasturulir ve Uretimin gerek duydugu bilgiler hazirlanir. Rakip firmalarla rekabetin
yasanabilmesi veya tluketici kararlarinin degismesi Uzerine mevcut Urin uzerinde
yenilik yapilmasi gerektigi belirlenebilir. Kapasiteye uygun dretim yapilabilmesi icin
eldeki olanaklarin nasil kullaniimasi gerektigine karar verilir. isletme yatirm
stratejisine uygun olacak sekilde ara pargalari kendisi Uretebilir, bagka bir firmaya
yaptirabilir veya dogrudan baska bir firmadan satin alabilir. Uretim araglari ve

fabrikanin konumu belirlendikien sonra, makine ve techizatin etkili bir sekilde
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kullanilacag bir diizen olusturulur. Degisen teknoloji ve Gretim kosullari gibi faktérler
sonucunda uretim surecinde araliklarla makine ve techizatin yerleri degistirilir veya
strece eklemeler yapilabilir. Bazi demirbaglarin yer degisimi olduk¢a maliyetli
olacagindan uretim sireci ilk kez kurulurken dikkatli kararlar verilmeli ve yerlesim o

sekilde yapiimahdir.

Planlama asamasi temelde 4 Uretim faktori olan Makine, malzeme, metot ve

isguclne dayanmaktadir.

Tlketici taleplerinin  zamaninda kargilanabilmesi i¢cin hammaddenin tedaridi,
tuketicinin talep ettigi Grin miktari ve 0Granin kalite 6zellikleri bilgilerine sahip
olunmahdir. Hammadde temin edildikten sonra mevcut makine ve isglicu
kapasitelerinde gerekli planlamalar yapilarak tiketicilerin talep ettigi miktarin
sorunsuzca iretilmesi amaclanmaktadir. isletme, talebin zamaninda karsilanabilmesi
icin yeni makineler almak, mevcut olan makineleri yenileriyle degistirmek veya var
olan isglclyle fazla mesai yapmak seceneklerinden hangisini tercih edecegini

belirlemelidir.

Uretim ydnetiminin kontrol asamasinda dagitim, takip ve kontrol, degerleme
fonksiyonlari bulunmaktadir. Ana fonksiyonlardan biri olan kontroliin amaci Uretim
surecinde hazirlanan planlari uygulayacak faaliyetleri stirdirmek, uygulama sirasinda

problem ile karsilasilirsa ilgili birimlere bilgi akisi saglamaktir.

Dagitim fonksiyonunda amag, is emirlerinin kisith zaman icerisinde slreci
gerceklestiren iscilere ve yoneticilere iletiimesidir. Uretim siirecinde makinelerde ariza
meydana gelmesi veya ani siparislerin araya sikistirilmasi noktasinda planlanan
Uretimler aksayabilir. Bu aksamalari tespit ederek yoneticilere bilgi vermek takip ve

kontrol fonksiyonunun gdérevidir.

Uretim faaliyetlerinin planlamaya uygun devam ettigi, siiregte olugsan hatalarin
sebepleri ve Uretilen drinlerin kalite kontrol sonucuna dair bilgiler birlikte
hesaplanarak rapor hazirlanir. Diizenlenen raporlar, ilgili departmanlara geri donut
olarak iletilir. Departmanlardan varsa aksakliklarini en kisa slUrede duzeltmeleri

istenir.

Uretim yonetimi fonksiyonlari, Uretim sirecinde aksaklik yasanmasi durumunda

gerekli raporlarn dizenleyerek ilgili departmanlara bilgi akisi saglamaktadir.



1.2.4. URETIM YONETIMININ DIGER FONKSIYONLARLA iLiSKiSi

Uretim yonetimi isletme igerisindeki diger fonksiyonlarin etkili bir sekilde gorevlerini
yapabilmesine yardimci olmaya galisir. isletme icerisinde yer alan satis, pazarlama
arastirmasi, kontrol, satin alma ve diger departmanlar birbirleriyle koordineli olarak
calismalidir. Pazarlama arastirmasi departmani, gelecekte olusabilecek tliketici
taleplerini, isletmenin hali hazirda Urettigi Urinlere gdsterilebilecek ilgiyi ve tahmin
edilen satis miktarini saptamalidir. Satis departmani, dretilen Urlnleri satin almak
isteyen tlketicilerden talepleri almali, teslim tarihlerini belirlemeli ve siparisleri
malzeme ydnetimi ve planlama-kontrol departmanlarina aktarmalidir. Planlama-
kontrol departmani bu bilgi akisi dogrultusunda isletmenin var olan stoklarina gére en
uygun siparis miktarini, teslim zamanini, ne kadarlik bir isglctinin kag gliin ¢alismasi

gerektigi gibi sorularin cevaplarini belirlemelidir (Cevrimici 1).

Sonug¢ olarak, uretim yonetimi ve isletmenin fonksiyonlari sirekli olarak birbirlerine
bilgi akisi saglamali, Uretim yOneticileri ise karar alirken isletmenin diger
fonksiyonlarini da hesaba katmalidir. isletmenin tiim fonksiyonlari birer bitiindiir ve
birbirinden bagimsiz olarak disiinilemez. Uretim yéneticisi bu durumun farkinda
olmali ve bir fonksiyon olmadiginda veya islevsiz kaldiginda isletmenin basarisizliga

surikleneceginin farkinda olmalidir.

1.3. URETIM SISTEMI

Uretim sistemi, ekonomik degere sahip olan bir Grliniin yapimi igin olusturulan
malzeme-makine-insan sistemi ile farklh nitelikte ve farkli miktarda girdiyi alarak
anlamli bir ciktiya dénistiiren sistemdir. Uretim sistemi genel olarak bes unsurdan
olusmaktadir. Bunlar;

-Malzeme (material)

-Makine (machine)

-insan (man)

-Metot (method)

-Sermaye (money)

Uretim sisteminin temel 6zelligi bir dénistiirme sireci olmasidir. Dénlstirme

surecinde, girdiler dnceden belirlenen sartlara gore islenir ve yine dnceden belirlenen



niteliklere uygun bir ¢ikti olusturulur. Sekil 2°de bir Gretim sisteminin genel yapisi
gOsterilmistir (Yamak, 1994: 18).

Sekil 2: Uretim Sisteminin Genel Yapisi

GIRDI ISLEM CIKTI
———— ———
insan
Makine Uriin
Malzeme Hizmet
Metot Geri Dont
Sermaye

Uretim sistemlerini degerlendirmede etkinlik, Uretkenlik, verimlilik gibi kavramlar

kullanilir ve bu kavramlar oldukca dnemlidir.

1.3.1. URETIM SiISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Uretim sistemleri; kesikli Gretim, strekli Gretim ve proje tipi Gretim olarak 3 ana sinifa
ayrilmaktadir. Kesikli tGretim kendi igerisinde siparise gore Uretim ve parti tipi tretim,
surekli Uretim sistemi ise kendi icerisinde kutle tipi tUretim ve akis tipi tretim olarak
ikiye ayriimaktadir. Uretim sistemleri, farkli faktorlere gére de siniflandirilabilir.
Ornegin; mamulin cinsine gére kimyasal madde Uretimi, demir-celik uretimi
olabilecegi gibi, kullanilan Uretim yéntemine gére birincil Gretim, analitik Gretim ve

sentetik Uretim olarak da siniflandirilabilir (Cevrimici 2).

Kesikli Uretim
Az sayida siparis Uzerine ve farklh Urlnlere yonelik Uretim yapilan sistemlerdir. Seri

uretimden farkh olarak genel amagl makine ve techizat gerektirmektedir. Farkli tGrlnlerin
Uretimi, genel amagcli makineler Uzerinde bazi ayarlamalar yapilarak gerceklestiriimektedir

(Cevrimici 3). Kesikli Uretime drnek olarak, mobilya Uretimi ve tekstil Gretimi verilebilir.
Kesikli Uretim sisteminin ozellikleri su sekilde siralanabilir;
-Dlzensiz talep vardir

-Genel amagh makineler kullaniimaktadir



-Az miktarda ve gesitli Gretim yapilabilmektedir
-Ayni islevsel 6zellige sahip Uretim araclari ayni bolimlerde toplanabilmektedir
-Nitelikli isgucu kullaniimaktadir
-Hammadde ve mamul stoklari mimkun oldugunca minimum seviyededir
-Esneklik vardir.

Kesikli Uretim siparise gore Uretim ve parti Gretimi olarak ikiye ayriimaktadir.

Siparise Gére Uretim

Siparise gore Uretim, dlistk miktarlarda Uretilen ancak trln gesitliliginin fazla oldugu
ve belirli siparisleri karsilamak (izere yapilan tretimdir. Uretim strekli olmayip partiler
seklinde olmaktadir. Mausteriler, siparigleri Uzerinde spesifik 6zellikler talep
edebilmektedir. Bu tip sistemlerde, benzer &6zellikteki makine, teghizat ve isglcl
kaynaklari beraber gruplandirilarak ¢esitli Gretim birimleri olusturulmaktadir (Yilmaz,
2013).

Siparis tipi Uretim, talebe bagl olarak, ¢ sekilde olabilmektedir (Baskak ve Tanyas,
2006):

- Urtiniin bir kez siparig tizerine Uretilmesi
- Cesitli Granlerin, dustk miktarlarda, belirli araliklarla siparis Gzerine Uretilmesi

- Cesitli Granlerin, distk miktarlarda, belirsiz araliklarla siparis tGzerine Uretilmesi

Parti Uretimi

Bir GrinUn siparisi veya surekli talebe yanit verebilmek icin belirli miktarlardan olusan
partiler halinde Uretilmesidir. Bir parti Grinin Uretiminden sonra makine ve Uretim
sureci tekrar tasarlanarak baska cins UGrin Uretilebilmektedir. Parti tipi Gretimde, seri
Uretime gore daha az, atblye tipi Uretime g6re daha fazla miktarda Urin
uretilebilmektedir. Bu sistemde yapilacak olan planlama ve gizelgeleme c¢alismalari
diger Uretim tiplerine gore oldukga zordur. Tekstil, gida gibi gogu tuketim mali parti

uretimi grubunda yer almaktadir (Cevrimici 4).



Surekli Uretim
Surekli Uretim tipinde Uriin ¢esidi az fakat Uretim miktarlari yiksektir. Sahip olunan
makine ve isglcl ile belirli bir Grintn Gretimi igin kullanilir. Uretimi yapilan Griniin

talep miktar cok yuksektir.

Talep miktarinin yliksek olmasindan dolayi hammadde ve nihai Griin stok miktarlari
yuksek dizeylerde tutulmaktadir. Surekli Gretime ait bazi 6zellikler asagida

siralanmistir:

- Duzenli talep

- Urlinlin olusum sirasina gore yerlesim

- Ozel amagh makine kullanimi

- Esnek olmayan bir Uretim hatt

- Yuksek hiz ve yuksek verimlilik

- Vasifsiz personel

- Kolay ve dizenli tretim planlama faaliyetleri

- Periyodik bakim faaliyetleri
Surekli Gretim; kitle ve akis Uretimi olarak iki alt gruba ayrilmaktadir:

Kiitle Tipi Uretim Sistem

Urtin miktarinin yiksek, triin gesidinin ise disik oldugu tretim sistemi tipidir. Uretim
surecinde ufak degisiklikler yapilarak farkl tipte benzer trinler Gretmek mimkUinddar.
Beyaz esya ve bilgisayar Uretim sistemleri bu tip Uretim sistemine 6rnek olarak

verilebilir.

Akis Tipi Uretim Sistemi
Bu tip dUretim sisteminde makinalar yalnizca tek tip Grin dretecek sekilde
tasarlanmistir. Otomasyona dayali bir Gretim sistemidir. Cimento sanayi, motor sanayi

bu tip Uretim sistemine drnek olarak verilebilir.

Kitle dretimi ile akis Uretimi arasindaki en buyuk fark, kitle tretiminde bir Griinden
cok ylksek miktarlarda ve uzun sureli Gretim yapilir. Gerektiginde makine, yerlesme
duzeni gibi degisiklikler yaparak bagka tip drin dretimine ge¢gme imkani vardir. Akig
Uretiminde ise makine ve yerlesme dizeni yalnizca tek tip Urin Uretmek igin
tasarlanmistir. Bu Uretim sisteminde farkli bir Grin dretmek ¢ok maliyetli veya

imkansizdir (Cevrimigi 5).
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Proje Tipi Uretim

Belirlenmis bir Griintin yalnizca bir defa dretilmesi bakimindan siparise goére uretim ile
benzerlik gostermektedir. Bu sistemde Uretilen Urunler genellikle hareket yetenegine
sahip olmayan tiptedirler. Metro hatti yapimi, otomobil Uretimi proje tipi Gretim
sistemine ornek olarak verilebilir. Proje tipi Uretim sisteminin en 6nemli 6zelligi;
makine ve insan gicunin dretimde kullanilan hammadde g¢evresinde ve igerisinde
hareket edebilir olmasidir. Bu durumun sonucu olarak bir¢cok faaliyet es zamanl
olarak yapilabilmektedir. Ayrica proje tipi Uretim sistemi en maliyetli tGretim sistemi

olarak kabul edilmektedir (Cevrimigi 4).

IKINCi BOLUM

iS OLCUMU
is olglimii, nitelikli bir iscinin belirli bir isi istenen performans diizeyinde
gerceklestirebilmek ve gereken zamani belirlemek igin tasarlanmis tekniklerin

uygulanmasidir. is 6lglimii ayni zamanda bir siurecte, etkin olmayan sireyi

belirlemeye ve élgmeye yardimci olmaktadir.

is 6lcimiinden yaygin olarak; isin planlanmasi ve programlanmasi, insan guci
planlamasi, ekip calismasinda is dengelemesi, maliyetlendirme, isglicl performansi

Olcimu gibi sonuglar elde edilmektedir (Kiran, 2020: 191).

is 6lgimi, etkin olmayan zamanin nedenlerini arastirmakta, bu durumu kademeli

olarak azaltarak, etkin olmayan zamani ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir.

2.1. i$ OLGUMU TANIMLARI

is 6lgiimi, bir isin veya isin bir bélimiinin tamamlanmasinin ne kadar siirecegini
bulmanin birkag farkli yolunu kapsayan bir terimdir (Cevrimici 6). Bir baska tanima
gore ise is Olcuimu; belirli bir performans dlzeyinde ¢alisan nitelikli bir isci tarafindan
yapildiginda belirli bir gérevin alacagi sureyi belirleme sirecidir (Cevrimici 7). Nadler'e
gére is olcumu; bir islemin belirli kosullar altinda ve belirli metotlarla, yeterli egitim,
bilgi ve yetenege sahip caligsanlar tarafindan, ¢alistigi gun boyunca asiri yorgunluk
ortaya g¢ikarmayacak calisma hizi ile yapilmasi igin gegen zamanin tespiti amaciyla

uygulanan tekniklerdir (Nadler, 1963).
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Literatirdeki tanimlardan yola gikarak is 6lciminl 6zetlemek gerekirse, ortalama bir
iscinin belirli bir Gretim gorevini belirli bir performans dizeyinde gergeklestirmesi igin

gereken zamani belirlemektir.

is ®lctiml, Uretim icin gereken zamanin belirlenmesi disinda, isletmeye deger

katmayan faaliyetlerin ve israfin ortaya ¢ikariimasina da yardimci olmaktadir.

2.2.iS OLGUMUNUN AMAGLARI

is 6lglimiiniin var olan Uretim siirecini daha verimli hale getirmek igin benimsedigi
amaglar bulunmaktadir. Karsilastirma amaci, kapasite degerlendirmesi, tahmin amaci
bu amaglardandir (Kiran, 2020: 193).

Karsgilastirma amaci

Karsilastirma amaci isletmeye, alternatif yontemlerin etkinliginin karsilastiriimasi,
alternatifler arasinda ideal olan sirecin secimini kolaylastirmasi, gercek sirelerin
tahmini slrelere gore kontrol edilmesi ve gergek makine performansinin beklenen

degerlere gore kontrol edilmesi agisindan yarar saglamaktadir.
Kapasite degerlendirmesi

Kapasite degerlendirmesi isletmeye, tesisin ve isglici gereksinimlerinin
hesaplanmasi da dahil olmak Uzere, Uretim planlamasinin temel alacag: bilgileri
saglamasi, siparisleri mevcut tesis kapasitesine donustirmesi, gercekgi planlarin
yapillmasini saglamasi, departmanlar arasindaki is yuUkunin dengelenmesine

yardimci olmasi agisindan yarar saglamaktadir.
Tahmin amaci

Tahmin amaci isletmeye, kaybolan veya etkin olmayan zamani ortadan kaldirmasi,
isletmenin amac ve hedeflerini belirlemesi, iscilik maliyetlerinin kontrol bilgisinin
saglanmasi ve igletmenin gelecek planlarinin projelendiriimesi agisindan yardimci

olmaktadir.

2.3. IS OLCUMU TEKNIKLERI

is olcimi teknikleri, igletmenin vyapisi ve ekonomik imkanlarina gére
uygulanmaktadir. Literaturde bulunan ve uygulanma sansi bulabilen is olgimu
teknikleri su sekilde siralanabilir (Kobu, 1999: 378):
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e Dogrudan Olgme

e Faaliyet Orneklemesi

e Standart Bilgilerin Sentezi
e Analitik Tahminler

e Elemanter Hareket Standartlari

Bu is dlcimu teknikleri arasinda en fazla adi gegen ve uygulanani, gézlemlenen isteki
asamalari belirli kurallar izleyerek kronometre ile 6lgmeye calisan dogrudan dlgme

teknigidir. Literatiirde zaman etlidl veya kronometraj olarak da tanimlanmaktadir.

Dogrudan Olgme
is bir calisan tarafindan sabit bir yerde yapilmaktadir. Yapilan is kisa siireli sikliklarla
tekrarlanmaktadir. Uzun dénemli olarak dusunuldigunde herhangi bir degdisiklik s6z

konusu olmamaktadir. Saptanacak standartlarin duyarlik derecesi ylksek olmalidir.

Faaliyet Orneklemesi

is bircok calisan tarafindan dar bir alanda yapiimaktadir. Yapilan iste tekrarlanma
sayisi az ve periyotlar uzun olmaktadir. Degisken ve tesadlf faaliyetlere sik¢a
rastlanmaktadir. Ayrintih olarak gdézlemlenen isin asamalarini 6lgmek mimkin

olmamaktadir. Saptanacak standartlarin duyarlik derecesi nispeten daha azdr.

Standart Bilgilerin Sentezi
Uzun dénemli yapilmakta olan isler igin uygun olmaktadir. Dizenli kayitlarin tutulmasi
ve gozlemlenen isin asamalarinda gelecekte dnemli degisikliklerin olmamasi halinde

oldukga etkili bir yontemdir.

Elemanter Hareket Standartlari
Daha ¢ok ilk defa tasarlanan igler i¢in ve henlz gergek Uretim surecinin baglamadigi
durumlarda standartlarin tespiti icin kullaniimaktadir. Yapilan igler kisa dénemli ve

siklikla degisiklik oluyorsa en uygun yontemdir.
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Analitik Tahminler
Az tekrarlanan iglerde ve diger yontemlerin maliyetlerinin gok yliksek olmasi halinde
kullaniimaktadir. Standartlar, isi iyi bilen uzman ¢alisanlar tarafindan tecribeye ve

sezgiye dayanilarak belirlenmektedir.

2.4. IS OLGUMU SONUGLARININ KULLANILDIGI YERLER
is 8lclimii temelde isletmeler acisindan planlama ve kontrol faaliyetlerinin verimliligini
arttirmaya ydneliktir. Gézlemler sonucu yapilan hesaplamalar dogrultusunda bulunan
standart zamanlar,

e Uretim planlarinin hazirlanmasinda bilgi kaynag olarak,

e Standart maliyetlerin hesaplanmasi ve butge planlamasinda,

e Uretimi baglamamig Urliniin maliyetinin hesaplanmasinda,

e Makine ve Uretim yerlerinin verimliliginin hesaplanmasinda,

e Var olan ¢alisma sisteminin daha verimli hale getiriimesinde,

e Sirecte olmasi gereken is¢i sayisinin ve makine ihtiyacinin belirlenmesinde,

e lsci ile isveren arasinda verim ve iicret noktalarinda élciilebilir kriterlerin

olusturulmasinda,
e Uretkenlik ve verimliligi arttirmak icin yapilacak girisimlerin sagladidi

avantajlarin getirisini hesaplamada kullanilir.

2.5. KRONOMETRE iLE i$ OLGUMU

Kronometre ile is 6lcimu, dogrudan 6lgcme olarak da adlandiriimaktadir. Secilmis bir
surecin, yine secilmis bir isci tarafindan yapilmasi esnasinda gecen sirenin
kronometre ile Olgllmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir isci secip, yaptidi isin
ortalamasini alarak &lgulebildigi gibi ayni nitelikte birkag is¢i secip bir gunlik

calismalarinin ortalamalarini alarak da olgim yapilabilmektedir.

2.6. ZAMAN ETUDUNUN ASAMALARI
Zaman etiidu, kronometre ile dlciilerek zaman 6lgiim formuna kaydedilir. Olguimler

sonucunda standart zamana ulasmak icin,

e Olgiimi yapilacak is, isgi ve uygulanacak islem hakkinda bitin bilgiler
toplanmalidir,
e Gozlemlenecek is, kronometre ile 6lglime en uygun olacak sekilde agsamalara

ayrilmalidir,

14



e GOdzlem yapilarak 6lcimler kaydedilmelidir,

e GoOzlem sonucu yapilacak olan tahminin gercege en yakin olabilmesi igin
gereken gdzlem sayisi hesaplanmalidir,

e Calisan isci tempo faktdrt olan R belirlenmelidir,

e (GoOzlemlenen is icin toleranslar hesaplanmalidir,

asamalari uygulanmalidir.

2.7. GOZLEM VE OLGUMLERIN YAPILMASI

Goézlem yapilan isteki asamalarin sureleri kronometre kullanilarak, sirekli 6l¢tim,
tekrarl 6lcim ve akumulatif dlgciim yontemleri ile tespit edilebilmektedir (Kobu, 1999:
387).

Surekli Olguim

Gozlemlenen isin her asamasi sonrasinda kronometredeki deder kaydedilir. Zaman
Olciminin temel araci olan kronometre higbir zaman durdurulmamakta ve geri
alinmamaktadir. Gézlem tamamlandiktan sonra her asama igin kaydedilmis olan
deger bir 6nceki degerden cikarilarak her asama icerisinde ne kadarlik bir slre

harcandigi bulunmaktadir.
Tekrarli Olgiim

Gozlemlenen isteki her asama bitisinde kronometre (izerindeki deger kaydedilerek,
kronometre sifiranmaktadir. Boylelikle gozlem sonunda sirekli 6lcimin aksine

cikarma iglemine gerek kalmadan asamalarin sureleri kaydedilmektedir.
Akumiilatif Olgiim

iki veya (i¢ kronometre ile yapilmaktadir. Gézlemlenen isteki her asama sonunda bir
kronometre degeri kaydetmek icin durdurulurken, diger kronometre sonraki asamayi

Olcmek Uzere galistirimaktadir.

2.8. GOZLEM SAYISININ HESAPLANMASI

Bir isi olusturan asamalarin sureleri, cesitli degiskenlerin etkisiyle degisiklik
gosterebilmektedir. Gézlemlenen bir iste sadece bir defa Olgim yaparak, is ve
asamalar hakkinda tahminde bulunmak oldukga zor olabilmektedir. Yeteri sayida

g6zlem yapildiktan sonra belirli bir giiven dizeyinde tahmin yapmak daha saglikli
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olmaktadir. Surece dair élcim yapilirken segilen isin asamalarinin en az ka¢ kez

gbzlemlenmesi gerektiginin tespiti (Heizer ve Render, 2017),
z = Glven dizeyi

s = Standart Zaman

h = Hata pay! olmak Uzere

X = Ortalama slre

n= ((z.s)/(h.0)* (1)

formuliyle yapiimaktadir.

2.9. TEMPO

Zaman etldundn 6znellik sinirna en yakin olan unsuru tempodur. Tempo degeri,
calisanin isi gerceklestirirken sarf ettigi efordur. Standart olarak 1 olarak kabul
edilirken is¢i yavas calisiyorsa 1’in altinda, hizh calisiyorsa 1’in Ustiinde bir
degder verilir. R ile gosterilen tempo faktord, olcllen zaman ile ¢arpildiginda normal

zaman elde edilmektedir (Cevrimigi 8).

2.10. TOLERANSLARIN HESAPLANMASI

Her tekrarda olmayan bazi faaliyetler, tahmin edilemeyen gecikmeler ve yorulma gibi
nedenler, normal zamana bilin¢li olarak eklenmektedir. Toleranslar; kisisel ihtiyaclar,
yorulma ve gecikme olmak Ulzere l¢ grupta toplanarak tespit edilmektedir (Kobu,
1999: 391).

Kisisel Ihtiyaglar Toleransi

Calisanin temizlik, sigara ve su igme gibi ihtiyacglarini karsilamak igin

hesaplanmaktadir. Hafif iglerde %2, en fazla ise %5 seviyesine kadar ¢ikabilmektedir.
Yorulma Toleransi

Agir veya duslnsel gaba isteyen islerde yorulma toleransi eklenmektedir. Hafif iglerde
yorulma toleransi eklemeye gerek olmamaktadir. Yorulma toleransinin hesaplanmasi
oldukga zor olmaktadir. Daha 6ncesinde gesitli yorgunluk faktorleri igin tecribelerle

bulunmus olan toleranslari, gézlemlenen isin durumuna goére secerek eklemek
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yapilacak tahmini daha gergekgi hale getirmektedir. Calisanlarin yorulmasina sebep

olan cesitli faktdrler ve bu faktorlerin dereceleri (normal zamanin ylzdesi olarak);

1.

Faktor: Bedensel ¢aba yogunlugu ve beceri

- Cok Hafif ise %2

- Hafif ve ustalik istiyorsa %4

- Orta agirlikta ve ustalik istiyorsa %8

- Agirise %16

- Cok agirise %24

Faktor: Distinsel ¢aba yorgunlugu

- 9%30-40 yogunluk varsa %1

- %41-50 yogunluk varsa %2

- %51-75 yogunluk varsa %4

- %76 ve daha fazla yogunluk varsa %8

Faktor: Calisma esnasindaki durus pozisyonu

- Oturuyorsa %1

- Ayaktaysa %2

- Egiliyor veya uzaniyorsa %4

- Yuruyorsa %10

Faktor: Guraltu

- Normal sesle konugsmak mimkin ise toleransa gerek yoktur
- Konusmak icin ses ylkseltmek gerekiyorsa %1

- Sadece bagirarak konuguluyorsa %2

- Ortamdaki gurulti konusmayi engelliyorsa %4

- Duzensiz ve devamli olarak gurilti varsa %10
Faktor: Gz Yorgunlugu

- s, ciplak gdzle yapilabiliyorsa toleransa gerek yoktur
- G0zluk ve benzeri aletler kullaniliyorsa %4

- Mikroskop ve benzeri aletler kullaniliyorsa %6
Faktor: Cevre Sartlari

- Bduro ve benzeri ¢calisma yerleri igin toleransa gerek yoktur
- Duman, yag kokusu ve benzeri maddelere maruz kaliniyorsa %3
- Asin rahatsiz eden unsurlar varsa %6

- Asiri sicak veya soguga maruz bir yerse %6

- Zararl kimyasal maddelerin bulundugu bir yerse %6
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olacak sekildedir. Faktorlerdeki toleranslar incelendiginde en elverigli calisma ortami
ve sartinda calisilsa dahi %4 seviyesinde bir toleransin eklenmesi ihtiyaci

dogmaktadir.
Gecikme Toleransi

Yapilan isin asamalari haricinde, engellenemeyen durumlar gecikmeye sebep
olabilmektedir. Makine ve insanin galismasindaki plansizlik kaginilabilir gecikmeleri
olusturmaktadir. Makinelerin bakim ve tamirlerinin planl ve zamaninda yapilmasi,
calisanlara yeterli oranda yorulma toleranslarinin veriimesi gibi énlemler alinarak
gecikmelerin bir kismi 6nlenebilmektedir. Gecikmenin engellenemedidi durumlarda
gecmiste yapilmis isler kendi sartlan igerisinde degerlendirilerek ona gore gecikme

toleransi hesaplamaya dahil edilmektedir.

2.11. STANDART ZAMANIN HESAPLANMASI

Toleranslar genellikle normal zamanin yluzdesi olarak ifade edilmektedir. Bu ifade
standart zamanin hesaplamasinda, toleranslar toplaminin normal zaman ile
carpilarak bulunmasi sebebiyle ayirt edici bir noktadir. Standart zamanin

hesaplamasi R tempo olmak tzere (Heizer ve Render, 2017);
Normal Zaman = Olgiilen Zaman x R
Standart Zaman = Toplam Normal Zaman / (1 — Ek Paylar)
formallyle yapilmaktadir.
UCUNCU BOLUM
OGRENME EGRILERI

3.1. GGRENME EGRILERININ ORTAYA GIKISI VE TANIMI

Ogrenme egrisi, ilk olarak 19. Yiizyilda Alman psikolog Hermann Ebbinghaus
tarafindan ortaya konmustur (Cevrimici 9). Ebbinghaus, hafiza calismalarinda
anlamsiz sozcukleri kullanarak, sozclklerin anlamlarinin ve kelimelerle esyalar
arasindaki iligkinin hatirlama tzerindeki olumlu etkisini en aza indirmis ve bu sartlar
altinda hatirlamanin ne kadar zor oldugunu vurgulamistir. Ayrica ilk 6grenme ve

unutma egrisini olusturarak hafizada bellek teorisini gelistirmistir. Bu teori, tamamen
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unutulan bir kavramin yeniden 6grenilmesi icin gerekli zaman ile o kavrami ilk defa
6grenmek igcin gerekli zamani karsilastirmis ve gecmisteki kayitlarin etkisini

goOstermistir (Glinday, 2012: 6).

Wright, bir igin devamli olarak tekrarlanmasi sonucunda o isin daha kisa surede
tamamlanabilecegi tezini savunmusgtur. Wright, yapilan isi tamamlamak icin gereken
surenin, Uretim miktar iki katina ¢iktiginda dusecegi seklinde acgiklamistir. Wright,
havacilik sektdrinde ilk u¢gagin 100 milyon, ikinci u¢gagin 80 milyon, dérdincu ugagin
64 milyon, sekizinci ugagin ise 51 milyon dolar maliyetle Gretilmesi 6rnedini vermistir.
Uretim miktari iki katina giktikga maliyetler yaklagik %20 azalmaktadir. Caliganlar,
ucak Uretimi siirecini devamli olarak tekrar ederek, uretilen sonraki ugaklari daha kisa

surede Uretmekte dolayisiyla maliyetlerin diismesini saglamaktadir.

Ogrenme egrileri, galisanlarin tekrarl igler ile ulastiklari performansin matematiksel
olarak ifade edilerek modele c¢evrilmis halidir. Calisanlar yaptiklari isi tekrar ettigi
surece, isi daha kisa zamanda yapabilmekte ve isi yapmakta kullanilan ara¢ ve

gereclerin benzerligine bagh olarak kisa yollar bulabilmektedir (Wright, 1936: 124).

Uretim verimliligi hakkinda yapilan calismalara gore, isletmeler tretim teknolojisini
degistirdiginde, verimliligin 6nce dustiglini sonrasinda ise eski teknoloji ile elde
edilmis verimlilik seviyesini asacak sekilde arttigini gérmustir. Verimlilikteki ilk disus,
Uretim yonteminin ve teknolojilerin degistiriimesinden dolay! iken, sonrasinda
verimlilikteki artis ise tekrarli olarak yapilan igler sonucunda 6grenmenin etkisiyle
olmustur (Klenow, 1998: 531).

Ogrenme egrileri, slreglerin toplam sirelerinin kisaltimasina, sirecte bulunan
hammadde ve diger kaynaklarin en uygun sekilde kullaniimasina katkida bulunmakta
ve bunun sonucu olarak isletmelerde iscilik, hammadde ve degisken Uretim

maliyetlerini azaltmaya yardimci olabilmektedir.
Ogrenme egrileri; galiganlara 6grenme oranlarinin analizini yapabilmekte ve ayni

zamanda Uretim maliyetlerinin deneyim ve isin yapilmasina dair yetenek kazandik¢a

degistigini de gostermektedir (Anzanello M.J., Fogliatto F.S, 2010).
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3.2. OGRENME EGRIiSi MODELLERININ TARIHSEL GELIiSimi

Alman psikolog Hermann Ebbinghaus, 6grenme egrisini tanimlayan ilk kigidir
(Wozniak, R. H, 1999). Ebbinghaus’dan sonra 6grenme egrisi, psikoloji alani yerine
daha cok isletme kaynaklarinin verimli kullanimi konusunda yardimci olmustur. 1936
yilinda Wright tarafindan ilk matematiksel model gelistirilmistir. Arastirmacilar, karsi
karsiya olduklari problemleri dikkate alarak yeni matematiksel modeller ortaya
cikarmiglardir. Bu bdlimde olusturulan ilk matematiksel modelden itibaren glinimuze
kadar en ¢ok bilinen 6grenme egrisi modelleri incelenerek modellerin nasil ¢alistigi
ve isletme igerisinde bulunan hangi faktorleri yorumlamaya fayda sagladigi

anlatilmaya cahsiimistir.

3.2.1. WRIGHT’IN iLK OGRENME MODELI

Ogrenme Egrileri, 1936 yilinda Wright'in ucak sanayisinde Uretim tekrarlandikga
maliyetlerin distigunin gérilmesi Uzerine matematiksel model olarak ifade edilmistir.
Wright'e gdére maliyetler, Uretilen ucgak sayisi iki katina ciktikga belli oranda
azalmaktadir. Wright tarafindan ilk kez tanimlanan Ogrenme Egrileri ekonomik olarak
incelendiginde, genellikle benzer tecribeye sahip islerin birbirini takip etmesi sonucu

verimlilik artigi etkisi goérilmektedir.

Wright tarafindan 1936 yilinda tanimlanan matematiksel model Denklem (2)'de

verilmigtir;
y= CGx"(2)

Denklem (2)'de, x kadar Grinln Uretilmesi icin ortalama zaman veya maliyet vy, ilk
Urinin Uretiminin tamamlanmasi icin gereken zaman veya maliyet Ci, hedeflenen
uretim miktari x, calisanlarin 6grenme orani ise b degiskeni ile gosterilmistir. b
degiskeni 1’e yaklastikca toplam slre kisalacak, maliyetler ise azaltilabilecektir.

Denklem (2)'deki b deg@eri her ¢alisan igin farkl degerde olabilmektedir. b degeri belli
bir calisma grubu igin ortak alinabilecedi gibi her galisan icin farkl olarak da
degerlendirilebilir. b degerinin etkisini gorebilmek icin 6rnek verilmistir. Ornekte; bir
calisan bir isi ilk kez yaptiginda isi tamamlamasi icin 120 dakikaya ihtiyag
duymaktadir. Ayni ¢alisan ayni isi onuncu kez tekrarladiginda b degerinin etkisi ile igi

ne kadarlik bir siirede bitirebilecegi Sekil 3'te gosterilmigstir.
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Sekil 3: Ogrenme Egrisinde b Etkisi

Taplam faman
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(=)
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[==)
(=]
[i=)

b Ogrenme Orani

Sekil 3’'te goruldugu Gzere b dederinin 1°e yaklasmasi 6grenmenin yiiksek, b degerinin
0’a yaklasmasi ise 6grenmenin az ve dusuk oldugunu gostermektedir. b degeri bu

modelde ¢alisanin 6grenme oranini gdstermektedir.

Wright'in modelinde yapilan degisikliklerle x kadar Uretim yapabilmek icin gereken

zaman, Denklem (3) ile tahmin edilebilmektedir.
Yix = CxP*1 (3)

Denklem (3); x kadar uretim yapabilmek igin gereken zamanin tahmin edilebilmesi
icin, Wright'in ilk matematiksel modelinde yapilan degisiklikle beraber ortaya
cikmistir. Bu denklemin sonuglari Sekil 3 érnegindeki veriler kullanilarak Sekil 4'te

gOsterilmistir.
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Sekil 4: Denklem (2) Uzerinde b Etkisi

1400
1200
1000
800
600
200
’ 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1
oK) | 1200 953,194 757,149 601,425477,729 379,4753301,426(239,431 190,187 151,071 120

Sekil 3'ten x tekrar yapildiginda x. Tekrar icin gereken zamana, Sekil 4’'te x kadar
Uretimin yapilabilmesi icin gerekli zamana ulasilabilmektedir. Ulasilabilen bu tahmini
zaman faktorii Uizerinde, b degiskeninin etkisi oldukga fazladir. Oncelikle b degerinin
belirlenirken her c¢alisan icin ayri olarak mi yoksa calisma grubu icin mi
belirlenecegine karar verilmeli ve hesaplamalara verilen bu karardan sonra

baslanmalidir.

Ogrenme egrisi Wright tarafindan ilk kez matematiksel model olarak tanimlandi§inda,
logaritmik dogrusal yapida olan bir denklem vardi. ilerleyen yillarda diger
arastirmacilar Wright'in bu logaritmik modelinin (zerinde degisiklikler yapmis,
olusturduklari farkh denklemleri farkh amagclar ve farkli problemleri ¢ozmek icin
kullanmiglardir. Zamanla dogrusal logaritmik yapidaki denklemlere ek olarak stel ve

hiperbolik modeller de ortaya ¢ikariimistir (Glinday, 2012: 15).

3.2.2. LOGARITMIK DOGRUSAL MODELLER

Logaritmik dogrusal modeller, literatirde bir¢ok uygulama alaninda kullaniimigtir.
Yapilacak olan is i¢in gegen sirenin tahmini (Teplitz, 1991), drin yasam déngusindn
tahmini (Kortge,1994), surecte olmasi muhtemel kesintilerin Uretim hizi Gzerindeki
etkisinin degerlendiriimesi (Jaber & Bonney, 1996; Argote, 1999), Uretim slrecinde

bulunan Grinidn 6zellikleri degistiginde Uretim oraninin degerlendiriimesi (Towill,
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1985) gibi alanlarda kullaniimistir. Ayrica Uretim maliyetlerinin takip edilebilmesi igin

ogrenme egrisi ilk kez Teplitz (1991) tarafindan kullaniimistir.

Logaritmik dogrusal 6grenme egrisi modelleri, c¢alisanlarin 6drenme sirecini
modellemek igin bazi sanayi dallarinda uygulanmaktadir. Kimya sanayisi, otomotiv
parcalari Ureticileri, gemi montaji yapanlar 6rneklerden bazilandir (Cook, 1991;
Lieberman, 1984; Baloff, 1971).

Tekrarl islerde Gretim oraninin tahmin edilmesinde en ¢ok kullanilan é6grenme egrisi
modeli logaritmik dogrusal model olmustur. Logaritmik dogrusal model, manuel
yapilan kabul edilebilir hassasiyetteki iglerin karmasik olmayan matematiksel
modellerle go6sterilmesidir (Globerson & Levin, (1987), Vits & Gelders, (2002).
Zamanla arastirmacilar bu modele parametreler ekleyerek olcimleri daha hassas

hale getirmislerdir.

Logaritmik dogrusal o6grenme egrileri, Uretim planlama faaliyetlerinde de
kullanilabilmektedir. Calisanlarin égrenmelerinin stok politikalari, optimal parti
blyukligl belirleme ve diger Uretim planlama faaliyetleri Gzerindeki etkisi
arastinimistir (Kopcso & Nemitz, 1983). Yelle (1980, 1983), Kortge (1993), Uretim
planlamasini iyilestirmeyi amaclayan 6drenme egrileri ve Urin yasam doéngusi

modellerini birlestirmistir.

Koulamas (1992) logaritmik dogrusal 6grenme egrilerini, Grindn yeniden tasariminin
surec kalitesi ve maliyeti Uzerindeki etkilerini degerlendirmek igin dnermistir. Teng ve
Jaber and Guiffrida (2004), hatali Grtnlerin yeniden islenmesini gerektiren surecler
icin Wright'in 6grenme egrisi modelinde degisiklik dnererek ortaya ¢ikan modele
“kalite 6grenme egrisi” (Quality Learning Curve) adini vermiglerdir. Jaber ve Guiffrida
(2008), QLC'yi, kalitenin slrdurulerek Uretimin tekrar kontrol altina alinmasi igin

Uretim surecinin kesintiye ugratilmasi varsayimi altinda incelemiglerdir.

Globerson’a goére Wright'in modelinin dezavantaji, modelin isgilerin Uretim
planlamasini ve isgucu paylasimini etkileyen ©Onceki deneyimlerini dikkate
almamasidir. Wright'in  modelindeki degisiklikler ilk olarak denklemi belirli

uygulamalara uyarlamak ve daha sonra alternatif modellerin taninmasi igin
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Onerilmigtir. Bu degisikliklerin sonuglarindan biri olan Stanford-B modeli, isgilerin
onceki deneyimlerini de icermektedir. Stanford-B modeli Denklem 4’te gdsterilmigtir.
y=C (x+B)"(4)

Denklem (4)’te, birim sayisi olarak ¢alisanin ge¢misteki tecriibesi B, x kadar Griindn
uretilmesi icin ortalama zaman veya maliyet y, ilk Grinun Gretiminin tamamlanmasi
icin gereken zaman veya maliyet C,, arastirilan tretim miktari x, caliganlarin 6grenme

orani ise b degiskeni ile gosterilmigtir.

Denklem 4’te goruldugu Uzere gegmis tecribelerin birim sayilarina karsilik gelen B
parametresi, 6grenme egrisini zaman / birim eksenine goére asagi kaydirir. Ayni
zamanda model, Boeing 707'nin montaj asamalarinda ve daha sonra Urinde
gerceklestirilen iyilestirme faaliyetlerinde test edilmistir (Yelle 1979; Badiru 1992;
Nembhard ve Uzumeri 2000a).

Dedong’'un modeli, makinenin 6grenme sirecindeki etkisini igcermektedir. DeJong
tarafindan logaritmik dogrusal 6grenme egrisi modeline eklenen M sikistirilamazlik
faktor, tamamen makineler tarafindan yapilan igler oldugunda &grenme
olamayacagini ve zamanin azaltilamayacagini gosterirken, makinenin kullaniimadigi
ve islerin manuel olarak vyapildigi kisimlarda ise 06grenme ile zamanin

azaltilabilecegini ortaya koymustur. DeJong’un bu modeli Denklem 5’te gésterilmistir.
y= G[M+@Q-Mx](5)

Denklem (5)te gosterilen M (0 < M < 1), makineler tarafindan yuritilen gorevin bir
kismini bildiren sikistirlamazlik faktoradur (Yelle 1979; Badiru 1992). Bu faktérin
degerinin 0 olmasi surece dahil bir makinenin olmadigini gostermekteyken, faktorin
degerinin 1 olmasi ise 6grenmenin hi¢ olmayip surecin tamamen makineler tarafindan
surduraldiginu goéstermektedir. x kadar trinin Uretilmesi igin ortalama zaman veya
maliyet y, ilk Grindn Gretiminin tamamlanmasi igin gereken zaman veya maliyet Cy,
arastinlan dretim miktan x, c¢alisanlarin 6grenme orani ise b degiskeni ile

gosterilmistir.

S-egrisi modeli, makine mudahalesinin ne zaman gerceklestigini ve ilk calisma

dongulerinin ne zaman derinlemesine analiz gerektirdigini 6grenmeyi tanimlamayi
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amaclamaktadir. Denklem 6’da sunulan model, Dedong’un ve Stanford-B’'nin

modellerinin bir kombinasyonudur (Badiru 1992; Nembhard ve Uzumeri 2000a).
y =CGIM+@A-Mx+B)"](6)

Denklem (6)da birim sayisi olarak g¢alisanin gec¢misteki tecriibesi B, makineler
tarafindan yaruatilen gérevin bir kismini bildiren sikistirilamazlik faktort M (0 <M < 1),
X kadar urdnun dretilmesi igin ortalama zaman veya maliyet vy, ilk Grinun Gretiminin
tamamlanmasi icin gereken zaman veya maliyet Ci, arastirilan Gretim miktari x,

calisanlarin 6grenme orani ise b degiskeni ile gosterilmistir.

y=2¢C +C1xb )

Denklem 7’de gosterilen Plateau modelindeki C sabiti, is¢i performansinin istikrarli
durumunu tanimlamaktadir. Kararli duruma, égrenme tamamlandiktan sonra veya
makine sinirlamalari isgilerin gelisimini engellediginde ulasiimaktadir (Yelle, 1979;
Teplitz, 1991; Li, ve Rajagopalan, 1998).

Sekil 5: Stanford-B, DedJong, S Egrisi, Plateu Modeli ve Wright Modeli Grafik

Gosterimi
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Zaman | Maliyet) / Birim

o7

1 10 100 1000
Yapilan Tekrar Sayisi
m— \Wright Modeli m— Delong Modeli
m— S-Efrisi — Plateu Modeli

Stanford-B Modeli

(Anzanello M.J., & Fogliatto F.S, 2010), (Gunday, G.G., 2012 21)
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Sekil 5'te goruldugu gibi diger modellerden farkli olarak Plateau’nun olusturdugu
modelde belirli bir 5grenme duzeyinden sonra 6grenme sabit kalmis, diger modellerde
ise egri tekrar sayisi arttikca islem siresi sifir seviyesine dogru hareket etmigstir. Bir
isin yapilmasi icin gereken islem siresinin sifir olmasi gibi bir durum mimkan degildir.
Dolayisiyla Dedong ve Stanford modelinin birlesimi olan S-Egrisi modeli daha

gergekgei bir yapiya sahiptir (Anzanello M.J. ve Fogliatto F.S, 2010).

3.2.3. HIPERBOLIK MODELLER
Mazur ve Hastie (1978), uretilen toplam birim sayisi ile istenilen kalite diizeyindeki
dretimi iligkilendiren bir 6grenme edrisi modeli dnermistir. Bu model Denklem 8'de
gOsterilmistir.

y = k(x/(x+1))(8)
Denklem (8)'de, istenilen kalite seviyesinde olan birim sayisi X, istenilen kalite
seviyesinde olmayan birim sayisi r, x kadar Grinin Uretilmesi icin ortalama zaman
veya maliyet y, maksimum performans diizeyi k degiskeni ile gosterilmistir.
iscilerin verilen gorevi gerceklestirme konusunda énceki deneyimlerini dahil ederek
daha eksiksiz bir model olusturulabilir. Bu nedenle Mazur ve Hastie (1978), Denklem
8'e p parametresinin dahil edilmesini énermis ve Denklem 9'da gosterilen 3
parametreli hiperbolik 6grenme edrisine o6nculik etmistir. Bu denklemde, p
parametresi, calisanlarin zaman birimlerinde degerlendirilen dnceki deneyimlerini
ifade etmektedir (p = 0).

y =k({(x+p)/(x+p+1))(9)
v, k,p,x>0vep+r>0

Uzumeri ve Nembhard (1998), r parametresini, maksimum performans seviyesinin
yarisi olan k degiskeni ve k/2 Uretim seviyesine ulasmak igin gereken zamanla
iliskilendirmigtir. YUksek r degerine sahip bir is¢inin k’ya ulagsmasi i¢in defalarca tekrar
yapmasi gerekmektedir. Ayni zamanda r’nin hiperbolik modelde sekil faktori olarak

davrandigi belirtiimis ve Sekil 6'da gdsterilmistir.
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Sekil 6: Ug Parametreli Hiperbolik Model Egrisi
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(Uzumeri, M., Nembhard, D., 1998)

Sekil 6’da goruldiga Gzere Ug¢ olasi 6grenme profili vardir:

1- r > 0 ise egdri, kya kadar yeni gorevler gerceklestiren iscilerin tipik
davraniglarini temsil eden artan bir profil gésterir

2- r— 0ise egri, iscilerin gelisiminin olmadigini goésteren yatay bir yol izler

3- r<0ise egri, genellikle yorgunluk veya unutmayla iliskili azalan bir performans

gOsterir.

Uc parametreli hiperbolik model, verimlilik, kararlilk, tutumluluk ve senaryolari
unutarak modelleme yetenegdi agisindan diger 6grenme egrisi modellerine gére daha

dikkat cekici bir performans gostermektedir (Uzumeri ve Nembhard, 1998).

Uzumeri ve Nembhard (1998) bu modeli yeni gérevlere atanan iscilere uygulamistir.
Uygulama sonucunda hizli égrenenlerin (disuk r degerine sahip isgiler) yavas
ogrenenlere (ylksek r degerine sahip isgiler) kiyasla maksimum performansa daha
kisa zamanda ulastiklari bulunmustur. Bu nedenle, kisa sureli gérevlere hizli 6grenen
calisanlari atamayi, uzun sureli gorevlere ise yavas 6grenen c¢alisanlari atamayi

onermislerdir.
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3.2.4. USTEL MODELLER
Knetch (1974), uzun sidreli Gretim galismalarinda tahminleri iyilestirmek icin Ustel ve
logaritmik dogrusal fonksiyonlari entegre etmistir. Onerilen model ise Denklem 10'da
gOsterilmistir.
y = CixPe* (10)

Bu modelde c ikinci bir sabit olup diger parametreler daha dnce tanimlandigi gibidir.
Literatiirde birka¢ Ustel 6grenme egrisi modeli 6nerilmis ancak 6zellikle (¢ tanesi
tartisma konusu olmustur. Bunlar; ti¢ parametreli Gstel model, iki parametreli tstel
model ve sabit zaman modelleridir. U¢ parametreli hiperbolik model Denklem 11'de
gOsterilmistir.

y = k(1—e 0*P/M) (11)

Denklem (11)de, calisanin x birim zaman sonrasinda Uretilen Urin cinsinden
performans gostergesi y (y=0 ve x 20), calisan 6grenme slrecini tamamladigindaki
performansi — Uretim slresince Uretilen Grin sayisi k (k=0), ¢calisanin gegmis birim

zaman cinsinden gegmis deneyimi p (p 20), 6grenme orani r ile gosterilmistir.

Denklem 10’daki 6grenme egrisi modeli, Mazur ve Hastie (1978) tarafindan test
edilmistir. Model, karmasik ve yeni gorevler talep eden isciler tarafindan nitelendirilen
sureglere zayif bir uyum saglamistir. Buna karsilik model, yuksek dluzeyde
calisanlarin  énceki deneyimleriyle karakterize edilen senaryolara iyi uyum
saglamistir. Denklem 11’'de p parametresinin cikartiimasi, iki parametreli Ustel
0grenme egrisi modelini ortaya cikarmaktadir. Tahmin edildigi gibi bu kadar
basitlestiriimis bir model, U¢ parametreli Ustel 6grenme egrisi ile karsilastinldiginda

performans verilerine daha zayif uyum saglamaktadir (Mazur ve Hastie, 1978).

Ustel modeller ile li¢c parametreli hiperbolik model arasinda bir karsilastirma Mazur ve
Hastie (1978) tarafindan yapilmistir. p ve r parametrelerinin benzer degerleri aldigini,
k parametresinin ise genellikle Ustel model tarafindan fazla dikkate alinmadigini

bulmuslardir.

Alternatif bir Gstel model, Towill (1990) tarafindan 6nerilen sabit zaman modelidir.
Yapisal olarak Ug¢ parametreli Ustel 6grenme egrisine benzemektedir. Bu model,

Denklem 12’de gosterilmistir.
y = ye+y(1-e7) (12)
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Denklem (12)de, calisanin baslangi¢c performansi (birim zamanda drettigi Grin
sayisl) ye, 6grenme silrecini tamamladiginda c¢alisanin en yuiksek performansi vy,
belirli bir performans seviyesine ulagsmak icin gereken zamanin daha kolay tahmin

edilmesini saglayan kiimilatif calisa siresi t ile gosterilmistir.

Towill (1990), sabit zaman modelini ¢alisanlarin géreve kisa bir adaptasyonundan

sonra performans verisi toplamanin basladigi bir surecte uygulamistir.

Naim ve Towill (1990), sabit zaman modeline, performanstaki déngisel degdisikliklerin
dogrulandigi senaryolari daha iyi tanimlamak amaciyla trigonometrik fonksiyonlar
eklemislerdir. Ayrica Howell (1990), modelin tahmin yetenegindeki yanlis parametre
girislerinin etkisini ve karmasik modelleme durumlarinda yakinsama elde etmek igin

yaklasimlar dnermigtir.

3.2.5. GOK DEGISKENLI MODELLER

Nicel ve nitel faktérlerin 6grenme sirecini etkiledigi durumlar, geleneksel 6grenme
egrisi modellerinin genisletilmesini gerektirir (Badiru, 1992). Bu nedenle, c¢ok
degiskenli 6grenme egrileri (iki veya daha fazla bagimsiz degiskene dayanan
ogrenme edrileri) gelistiriimistir. Bu modeller genellikle Denklem 13'teki yapiyi

gOstermektedir.

n

C.r = KH L';_x;?f
‘ (13)

Denklem (13)'te, ilk GrGnu Uretmek icin performans veya maliyet K, i bagimsiz
degisken icin katsayi C; ile gosterilmistir. Denklemdeki diger parametreler daha 6nce

tanimlandigi gibidir.

Mcintyre (1977) ve Womer (1979), entegrasyon prosedurlerine dayanan alternatif cok
degiskenli 6grenme egrileri énermiglerdir. Ancak bu modeller karmasikliklarindan

dolay! sinirli uygulama alani bulmustur.

Badiru (1992), tek degiskenli ve ¢cok degiskenli grenme egrilerinin tahmin yetenekleri
arasinda kapsamli bir karsilastirma yapmistir. Cok degiskenli modellerde
degigkenlerin amaca uygun bilgiler sundugunu, ancak anlamli olmayan degiskenlerin

eklenmesinin modelin kalitesini tehlikeye attigini belirtmistir.
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3.2.6. UNUTMA MODELI
Uriin  ozelliklerindeki  degisiklikler ve Uretim surecindeki kesintiler, islerin

surdurdlebilirligi agisindan ekstra zorluklar getirmektedir (Jaber, 2006).

Unutmak, surecteki kesintilerin dnemli bir sonucudur. Cahgilmayan bir donemden
sonra uUretim hizinda azalma olabilmektedir. Surekli olarak devam eden Uretime
kiyasla, surecte yapilan kesintiden sonra surece yeniden baslandiginda 6zellikle ilk

zamanlarda daha dusuik kaliteli Grianler Gretilebildigi gérilmagstir.

Globerson ve ark. (1989), logaritmik dogrusal 6grenme modelinin, c¢alisanlarin
unutma slrecini dogru bir sekilde tanimladigini, 6grenme ve unutmanin benzer
sekillerde gerceklestigini gostermistir. Jaber ve Bonney (1996) ve Bailey ve Mcintyre
(2003), logaritmik dogrusal tabanli modeller kullanarak unutma slrecini

modellemiglerdir.

Nembhard ve Uzumeri (2000a), Shafer ve ark. (2001) ve Nembhard ve Osothsilp
(2002), uc parametreli hiperbolik 6grenme egrisini, unutma strecini modellemek icin
kullanmiglardir. Davidovitch ve ark. (2008), similasyon kullanarak 6grenme-unutma-
yeniden 6grenme surecinin verimliligini tahmin etmis, aktivite devam ettiginde farkl

kesinti uzunluklarinin isgilerin performansini nasil etkiledigini analiz etmiglerdir.

Uretim siirecindeki kesintilere benzer sekilde, Griiniin misteri istekleri dogrultusunda
veya yeni pazarlar icin yeniden tasarlanmasi da isgilerin performansini
etkileyebilmektedir (Yelle 1979).

3.3. OGRENME EGRILERININ KISITLAMALARI
Ogrenme Egrileri toplam siire Uzerinde etkili olan faktérleri incelemekte faydali
olmakta ancak bazi kisitlamalari bulunmaktadir. Bu kisitlamalar;

- Ogrenme Egrileri isletmeden igletmeye degisiklik gstereceginden her isletme
baska igsletmelerin var olan verilerini kullanmak yerine kendi verisini
Uretmelidir.

- Ogrenme Egrileri genellikle ilk birim riniin tretilmesi icin gerekli suire tizerine
inga edilmistir. Strece dair yeni bilgiler elde edildikge tekrar yenilemek olumlu

sonuglar doguracaktir.
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- Caligan, slrecin tasarimi ve calisma sekillerinde herhangi bir degisikligin
olmasi durumunda 6grenme egrisinin degisimi beklenmektedir. Egri dnce kisa
bir siire icin yukari dogru ¢ikip, uzun vadede disusine devam edecektir.

- Calsanlar ve suregler Gzerinde iyilestirme yapilabilirken, égrenme edgrileri
dolayli iscilik ve malzemelere uygulanamaz.

- lsletmenin Kiltiirii, kaynaklarin ulasilabilirligi ve siireglerdeki degisimler
dgrenme egrisini etkileyebilmektedir. Ornegin; bir projenin sonuna dogru
calisanlarin ilgisi ve gabasi azalabilir. Bu durum ise egriyi asagi yonli kesebilir
(Heizer ve Render, 2017).

DORDUNCU BOLUM
UYGULAMA

4.1. INCELENEN FIRMA VE PROSES ILE ILGILi GENEL BIiLGILER

Uygulamanin yapildigi firma tekstil sektoriinde faaliyet gostermektedir. Uretim
hattinda (cgen, kare, yildiz gibi cesitli sekil isimleriyle adlandirilan Grinler
Uretilmektedir. Bu trlin stinger ve kumasin belirli sicaklik altinda yapistirilarak kalibin
istenilen boyutlarda hazirlanmasindan sonra tekrar belli sicaklik altinda sekil verildigi
bir surectir. Firma, kesikli tretimin unsurlarindan olan parti tipi Uretim sistemini
benimsemektedir. Benimsenen bu Uretim sistemine goére bir Grlndn siparisine ve
talebine yanit verebilmek icin Uretim partiler seklinde yapilmaktadir. Bir Grindn
Uretiminin tamamlanmasinin ardindan dretim streci yeniden tasarlanarak farkli sekil

ve cinste Urun Uretimi yapilabilmektedir.

31



Sekil 7: Uretim Siireci Asamalari

BASLA
KUME/

fSl]MGER;

KONTROL

Sekil 7’de uygulamanin yapildigi streg gosterilmistir. Stire¢, lamine adi verilen stinger
ve kumasin belirli sicaklik altinda birbirine yapigtiriimasi ile baslar. Bu islem sonunda
hatali bir Gretim s6z konusu olursa ¢ikti kusurlu olarak degerlendirilerek sure¢ disinda
kalir. Ardindan pastal adi verilen iglemle istenilen boyutlarin kalibina gore gizim yapilir

ve bloklar halinde pargalara ayrilir. Bu islemden sonra her blok kumas/siinger
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birlesimine tekrar belirli sicaklk altinda sekil verilir. Sekil verme igleminden sonra
ciktilara yonelik ara kontrol yapilir ve kusurlu trinler sure¢ disinda kalir. Bir blok
kumas/slnger birlesiminde birgok sayida son drln niteliginde sekil olustugundan
kesim kisminda bu kumas/stinger birlesiminden ayrilir. Son asamada hata kontrol

yapilir ve eger kontrol sinirlari igerisindeyse paketlenerek Gretim sireci sonlandirilir.

4.2. OGRENME EGRISININ iISLETME IGINDE ARASTIRILMASI

isletme igerisindeki ©Jrenme egrisi degerinin belirlenebilmesi igin calisanlar
arasindan deney gruplari olusturulmustur. Uygulama kismi igin lamine olusturma
sureci segilmistir. Bu istasyonda galisanlar ayakta ¢alismakta, kumas ve slngerin
makine araciligiyla yiksek sicaklik altinda yapistirma islemini yapmaktadir.
Calisanlar kumas topu ve sungerin makineye takilmasi ve kumasin katlanmadan
plrizstz birlestiriimesini kontrol ederek makineye yo6n vermektedirler. Bu silrecg
esnasinda ylksek konsantrasyona ihtiya¢ olmayip belirli araliklarla makine ¢ikisinda
kontrol yapmak yeterli oimaktadir. Dolayisiyla zihinsel cabadan ziyade el becerisi 6n

plandadir.

Yapilan ¢alismanin ve degerlendirmelerin tutarli olmasi igin sorumluya istasyonda
calisanlarin yerlerinin degistiriimemesi gerektigi bildirilmis, degistirmenin gerekli
oldugu durumlarda bilgi verilmesi istenmigtir. De@erlendirmenin dogru olarak
yapllabilmesi icin Uretilmekte olan Grlin lamine istasyonunda, slirece giren her parti
Uriin kumas Ustiinde numaralandirma yontemi kullaniimistir. Her istasyonda calisan
personeller sabit tutulmus Urinler kademeli sekilde sonraki istasyonlara aktariimis ve

numaralandirma yontemiyle takibi saglanmistir.

istasyonlarda siire¢ tamamlandiginda g¢alisan personel uretilen iiriine onay vermekte
ve urinin bir sonraki slrece sevki saglanarak sireg¢ istasyonlar icin yeniden
baglamaktadir. Deg@erlendirmenin yapildigi kumasin ve sungerin makineye
yuklenmesi, uygun sicakligin ayarlanip birlestiriimesi ve ¢ikan Grtintin kontrol edilmesi

faaliyetlerini kapsamaktadir.

3 yil Gzerinde ig tecribesi bulunan personel referans olarak alinmis ve 4 kisilik bir
galisan grubunun 6lgiim sonuglar referans ile karsilastirimistir. Ug yilin Gizerinde
tecribeye sahip personelin calisma sureleri kronometre ile olgulmastir. Her bir

faaliyet icin 65 defa gd6zlem vyapilarak ortalamalar ve standart sapmalar
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hesaplanmistir. Daha sonra her bir faaliyet icin yeterli gézlem sayisi, %95 glven

duzeyi ve %5 hata pay! ile 2.8. Gbézlem Sayisinin Hesaplanmasi boliminde

bahsedilen Denklem 1 kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 2, her bir faaliyet igin gerekli

gbzlem sayisini gostermektedir.

Tablo 2’de o6lgimu yapilan her bir faaliyet

incelendiginde, kumasin makineye yuklenmesi faaliyetinin en az 52 defa, stngerin

makineye ylUklenmesi faaliyetinin en az 44 defa, uygun sicakhdin ayarlanmasi

faaliyetinin en az 32 defa, Uretilen tGriintin kontrol edilmesi faaliyetinin en az 61 defa

gbzlemlenmesi gerektigi gorilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, her bir faaliyetin 65

defa gozlemlenmesinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Tablo 1: Referans Olgiim Sonuglari

urtint kontrol et

Tum faaliyetler icin normal zaman hesabi asagida verilmigtir.

A icin normal zaman = (24,9) x (0,90) = 22,41 saniye

B icin normal zaman = (32,6) x (0,85) = 27,71 saniye

C icin normal zaman = (4,6) x (1) = 4,6 saniye

D icin normal zaman = (14,2) x (0,95) = 13,49 saniye

Operasyon Onerasvon Tanimi Ortalama iglem Sstgn(r:ina;t Te(rlg)po
Kodu P y Siresi (Saniye) (2)
A Kumasi makineye yukle 24,9 0,076 0,90
B Sungeri makineye yukle 32,6 0,092 0,85
C Uygun sicakligi ayarla 4,6 0,011 1
istasyon sonunda (iretilen 0,047 0,95
D . 14,2
Uriind kontrol et
76,3 0.087
Tablo 2: Her Faaliyet icin Gézlem Sayisi (n)
Operasyon Gozlem Sayisi
Kodu Operasyon Tanimi (")
A Kumasi makineye yikle 52
B Sungeri makineye yiikle 44
C Uygun sicakligi ayarla 32
D istasyon sonunda uretilen 61

Gozlemi yapilan is i¢in normal zaman = 68,21 saniye olarak hesaplanmistir.
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Toleranslar Toplami ise 2.10. Toleranslarin Hesaplanmasi boliminde bahsedilen
faktorlere gore belirlenmistir.

- Bedensel Caba %2

- Duslnsel Caba %1

- Durus Pozisyonu %2

- Cevre Sartlan %3 olmak Uzere, toplamda %8 olarak kabul edilmigtir.

Dolayisiyla referans dlgimin standart zamani;

Standart Zaman = (68,21) / (1-0,08) = 74,14 saniye olarak hesaplanmistir.

isletmede daha once farkl siireglerde calismis ancak lamine istasyonunda hig
calismamis 4 calisan 2 gruba ayrilmistir. Birinci gruptaki 2 calisan belirlenen lamine
istasyonunda 2 vardiya boyunca calismislardir. ikinci grupta bulunan 2 calisan ise 4
vardiya boyunca calismiglardir. Sonug olarak, farkli tekrar sayisina sahip vardiyalarin

calisanlarin gelisimine ne kadarlik bir etki yaptigi incelenmigtir.

Dort calisan ise baslamadan siirecin sorumlusu tarafindan egitime tabi tutulmuslardir.
Gerekli anlatim ve uyarilardan sonra calisanlar istasyonda kendileriyle bas basa
birakilmis ve istenilen kalite seviyesinde Urlni Gretmeleri istenmistir. Calisanlardan
streye dair kendilerini sikistirmamalari yalnizca UrlinU basariyla tamamlamalari

istenmigtir.
Birinci Grup icerisindeki calisanlar lamine istasyonunda, 0,90 tempoyla (R) calistiklari

kabul edilerek toplam 2 vardiya galistiriimis ve ¢calismanin sonugclari Tablo 3’teki gibi

kaydedilmigtir.
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Tablo 3: iki Vardiya Calisan 2 Kisilik Grubun Ortalama Dederleri

Vardiya Ortalama islem Standart | Gézlem Sayisi | Yapilan Tekrar
Sayisi Siresi Sapma (s) (n) Sayisi
1. Calisan 130,8 0,786 200 207
1 2. Calisan 132,6 0,789 196 215
1. Vardiya
Ortalamasi 131,7 211
1. Caligan 127,4 0,766 200 204
” 2. Calisan 128,5 0,765 196 198
2. Vardiya
Ortalamasi 127,9 201
Grup Ortalamasi 129,8 206

Birinci grup igerisindeki 1. Calisan icin normal zaman,;
(129,1) x (0,90) = 116,19 saniye,

Standart zaman;

(116,19) / (1-0,08) = 126,29 saniye,

2. Calisan icin normal zaman;

(130,55) x (0,90) = 117,50 saniye,

Standart zaman;

(117,50) / (1-0,08) = 127,72 saniye olarak hesaplanmistir.

Gozlemlenen is Uzerinde 3 yil Uzerinde tecribesi olan gahsanin, %8 tolerans
seviyesinde standart zamani 74,14 saniye iken, surecte ilk defa ¢alisan tecriibesiz 1.
Calisanin yine ayni tolerans seviyesinde standart zamani 126,29 saniye, 2. Calisanin
standart zamani 127,72 saniye olarak o6lgulmuastir. 1. Calisan referans alinan
calisana gore isi, %70,34, 2. Calisan ise %72,26 daha yavas tamamlamaktadir.
Sonuglar, literatirdeki “tecribe faktérd yapilan isin tamamlanma siresini kisaltir”

anlayisini dogrulamaktadir.

Birinci grup icinde caliganlar ilk vardiyada ortalama 211 tekrar sayisi ile 131,70 saniye
islem suresine ulasmiglardir. Sonraki gun ise ikinci vardiyada ortalama 201 tekrar

sayisi ile galisanlar 127,90 saniye islem suresine ulasmislardir. Calisan 2 Kkisilik
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grubun ilk gin vardiyasina gore, ikinci gun vardiyasinda tekrar sayisi azalmis
olmasina kargin gelisim gésterdigi gériilmektedir. ikinci giin ile birinci giin arasinda
islem sdresi agisindan %2,9’luk bir iyilesme saglanmigtir. Bu iyilesmeye karsin
calisanlarin ilk glne gore yaptiklari tekrar sayisi %4,74 azalmistir. Birinci grubun iki
vardiya ortalamasina bakildiginda ise ortalama 206 tekrar sayisi ile 129,80 saniyelik

islem stresine ulastiklari gdézlenmigtir.

Birinci grup igindeki 2 calisan da birbirleri arasinda farklilik géstermektedir. Birinci
calisan ikinci galisana goére tekrar sayisi benzer olsa da islem suresinde 1.gln ikinci
calisana gore %1,4 daha iyi performans gdstermis, 2.gin ise %0,8 daha iyi
performans g0Ostermistir. Ortalama performans degerlerine baktigimizda ise;
1.Calisan 2.Calisana gore %1,1 daha iyi performans gdstermistir. Bu durum

calisanlarin 6grenme hizi arasinda farkliliklar oldugunu gostermektedir.

ikinci gruptaki calisanlar ise 0,90 tempoyla (R) calistiklari kabul edilerek sirali giinler
icinde toplam 4 vardiya olacak sekilde belirlenen lamine istasyonunda galismislardir.
Yapilan goézlemler sonucu calisanlardan elde edilen performans Tablo 4'te

gOsterilmistir.

Tablo 4: Dért Vardiya Calisan 2 Kigilik Grubun Ortalama Degerleri

Vardiya Ortalama Islem Standart Gozlem Yapilan

Sayisl Sdresi Sapma (s) | Sayisi (n) | Tekrar Sayisi

3. Calisan 130,8 0,777 195 221

1 4. Calisan 132,4 0,755 180 213

1. Vardiya Ortalamasi 131,6 217

3. Calisan 125,4 0,745 195 218

2 4. Calisan 127,8 0,729 180 210

2. Vardiya Ortalamasi 126,6 214

3. Calisan 118,6 0,704 195 207

3 4. Calisan 120,2 0,686 180 201

3. Vardiya Ortalamasi 1194 204

3. Calisan 106,4 0,632 195 199

4 4. Calisan 107,6 0,614 180 189

4. Vardiya Ortalamasi 107 194

| Grup Ortalamasi | 121 207
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ikinci grup igerisindeki 3. Caligan icin normal zaman;
(120) x (0,90) = 108 saniye,

Standart zaman;

(108) / (1-0,08) = 117,39 saniye,

4. Calisan igin normal zaman;

(122) x (0,90) = 109,8 saniye,

Standart zaman;

(209,8) / (1-0,08) = 119,35 saniye olarak hesaplanmistir.

Surecte ilk defa calisan tecribesiz 3. Calisanin %8 tolerans seviyesinde standart
zamani 117,39 saniye, 4. Calisanin standart zamani 119,35 saniye olarak
Olclimustir. 3. Calisan referans alinan calisana gore isi, %58,33, 4. Calisan ise
%60,98 daha yavas tamamlamaktadir. ikinci grubun birinci gruba goére isi daha hizli

tamamlamasinin nedeni yapilan tekrar sayisinin birinci gruba goére iki kati olmasidir.

Tablo 5’te goruldugu gibi 4. Calisan, 3. Calisana gore %3,78 daha az tekrar yapmig
olmasina ragmen 4. Calisan baslangictaki 1,6 saniyelik farki korumustur. 3. Calisanin
ortalama islem siresinin 120 saniye, 4. Calisanin ise ortalama islem slresinin 122
saniye oldugu, 4. Vardiyanin sonunda her ikisinin de ulastigi ortalama islem silresinin
106,4 ve 107,6 saniye olmasi bu ¢alisanlarin 4. Vardiya sonunda yapilan isi, ortalama
islem surelerinden daha kisa bir surede bitirebildiklerini ve toplam stre Uzerinde

o6grenme etkisi oldugunu gdstermektedir.

Tablo 5: 3. Ve 4. Calisanlarin Ortalama Performansi

Ortalama islem Siiresi (Saniye) | Toplam Yapilan Tekrar Sayisi

3. Calisan 120 845

4. Calisan 122 813

ikinci grup birinci gruptan farkli olarak 2 kat daha fazla vardiya yapmistir. Birinci
grubun ulasti1 son noktadaki ortalama islem suresi 129,80 saniye iken, ikinci grubun
4.vardiya sonunda ulagtigi en iyi seviye 107 saniye olmustur. ikinci grubun ikinci giin
sonucunda ulastigl en iyi seviyedeki iglem siresi 126,6 iken, dordinci gundn

sonunda bu deger 107 saniye olmustur. Wright'in, tekrar sayisinin iki katina
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cikariimasiyla isin tamamlanma suresinin %20 azalacagl yénundeki tezini test etme

imkani dogmustur.

(126,6) x (0,8) = 101,30 saniye
1-(126,6 —107)/126,6 = %84,50

Hesaplanan sonugtan da goérialdtugu Gzere, ikinci gruptaki ¢alisanlarda tekrar sayisi iki
katina c¢iktiginda isin tamamlanma slresi %15,50 oraninda azalmistir. Bu sonug

Wright tarafindan ortaya atilan tezin kabaca dogrulugunun bir géstergesidir.

4.3.y = C:x® MODELINDEKI b VE DEGERLERININ ALINAN ORNEKLER iCiN
TAHMIN EDILMESI
Wright tarafindan 6grenme egrilerine dair ortaya atilan ilk matematiksel model
denklemi Uzerinde gerekli guncellemeler yapilarak dlgimler yapilmis, bu olgtimler
sonucunda is glclini olusturan ¢alisanlarin 6grenme oranini b (0 < b < 1) tanimlayan
deger hesaplanmigtir. Bunun i¢in modelde yapilan matematiksel iglemler sirasiyla
asagidaki gibidir;
y = Cx™?
y' yapilan tekrar sayisinin iki katina ¢iktig1 durumdaki performans dizeyi olmak tzere,
y'=C;(2x)7°
y ve y' icin her iki tarafin dogal logaritmasi alinir.
Iny = InC; —blnx
Iny'=InC; —bIn2x = InC; - (bIn2 +1nx)
y’ ile y arasindaki fark alinir.
INny'—Iny = InC; —bIn2 —blnx —InC; +blnx
In(y'ly)=—blIn2
-b = In(y'ly) /In 2

b degerinin hesaplanabilmesi ve Wright modelinin gegerli bir sekilde uygulanabilmesi
icin tekrar sayilarinin iki katina ¢iktigi ilk grup icin Tablo 6’da 1. ve 2. Vardiyalar, ikinci
grup icin ise Tablo 7 ve Tablo 8'de 2. ve 4. Vardiyalar arasindaki ¢alisanlarin gelisim
yuzdesine bakilmig, gruplara gore her bir ¢caligsanin ortalama degerleri hesaplanmistir.
C.ise 6lcum alinan ilk vardiyalarin ortalama degeri olarak kabul edilerek hesaplamaya
dahil edilmigtir. b degeri 1’e vyaklastikca 6grenme surecinin hizli oldugunu
gostermektedir (Gunday, 2012: 54).
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Tablo 6: iki Vardiya Tekrar Yapan Grubun Ogrenme Orani

Islem Yapilan

Siaresi GoOzlem b

(Saniye) Sayisi degeri Ci
1. CALISAN (1. Vardiya) | 130,8 207 1. ve 2. Vardiyaya Gore | o 13- | 130 g
1. GALISAN (2. Vardiya) | 127,4 204 b Degeri Hesaplamasi ’ ’
2. CALISAN (1. Vardiya) | 132,6 215 1. ve 2. Vardiyaya Gore

, - 0,0446 |132,6

2. CALISAN (2. Vardiya) | 128,5 198 b Degeri Hesaplamasi

Tablo 7: Dért Vardiya Tekrar Yapan Grupta 3. Calisanin Ogrenme Orani

islem Yapilan
Siresi GoOzlem b
(Saniye) Sayisi degeri Ci
3. CALISAN (1. Vardiya) | 130,8 221 1. ve 2. Vardiyaya Gore
- o 0,0595 |130,8
3. CALISAN (2. Vardiya) | 125,4 218 b Degeri Hesaplamasi
3. CALISAN (3. Vardiya) | 118,6 207 2. ve 4. Vardiyaya Gore
: S 0,2185 |130,8
3. CALISAN (4. Vardiya) | 106,4 199 b Degeri Hesaplamasi
ORTALAMA 0,139

Tablo 8: Dért Vardiya Tekrar Yapan Grupta 4. Calisanin Ogrenme Orani

Islem Yapilan
Siresi GoOzlem b
(Saniye) Sayisi degeri Ci
4. CALISAN (1. Vardiya) | 132,4 213 1. ve 2. Vardiyaya Gore
, - 0,0501 |132,4
4. CALISAN (2. Vardiya) | 127,8 210 b Degeri Hesaplamasi
4. CALISAN (3. Vardiya) | 120,2 201 2. ve 4. Vardiyaya Gore
, o 0,2281 |132,4
4. CALISAN (4. Vardiya) | 107,6 189 b Degeri Hesaplamasi
ORTALAMA 0,1391

Elde edilen sonuclara gore, dlgime alinan tim c¢alisanlarin 6grenme egilimine sahip
oldugu b degerlerinin 0 ile 1 arasinda olmasindan anlasiimaktadir. b degeri ne kadar
1’e yakin ise 6grenme o kadar fazla; ne kadar sifira yakin ise 6grenme o kadar az
olmaktadir. Ayni zamanda b degerlerinin negatif olmamasi c¢alisanlarda unutma

etkisinin olmadigini géstermektedir. Tablo 9’da sonuglar gosterilmigtir.
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Tablo 9: Calisanlarin Ogrenme Orani Karsilastirmasi

b Degeri
1. Calisan | 0,0375
2. Calhigan | 0,0446
3. Calisan | 0,1390
4. Cahsan | 0,1391

Tablo 9’a gore en hizl 8grenme slrecine sahip ¢alisanlar 3 ve 4 no’lu ¢alisanlardir.
Bu c¢alisanlar Wright'in modeline benzer sekilde tekrar sayisi (vardiya sayisi) iki
katina ¢iktikga isin tamamlanma siresini %9,64 oraninda azaltabilmektedir. 3.
Calisan icin b degeri 0,1390, 4. Calisan i¢in b degeri 0,1391 olarak hesaplanmis ve
4. Caligan en yuksek b degerine sahip olmustur. En hizli 6grenenden en yavas
O6grenene dogru siraladigimizda 4, 3, 2, 1 no’lu ¢alisanlar seklindedir. En yavas

o6grenen b degeri sifira en yakin olan (b = 0,0375) 1 no’lu ¢alisandir.

4.4. FARKLI OGRENME EGRIiSi SEMBOLLERININ TOPLAM SURE UZERINDEKI
ETKISI
Bu boélimde farkli 6grenme egrisi sembollerinin, U4 kodlu Grinin toplam Uretim siresi

Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Y(x) = %bxl_b (14)

Surecin toplam zamani, Denklem 14’teki formdl ile,

n
Smy=7,% i7"
i=1

(15)

Surecin kuruluma dair zamani, Denklem 15’teki forml ile,

R(x,m) = i(i)l_sxz‘zE (16)

2m

Yeniden islemeye dair zamani ise, Denklem 16’daki formdl ile hesaplanmistir.

Firma gunluk ortalama 8 saat aktif caligmakta ve haftalik 900 birim trln (x) Uretmeyi
hedeflemektedir. ilk birimin Uretimi icin gereken siire (y1) 4,44 dakika, ik kusurlu
ariinin islenmesi icin gerekli stre (r1) 2,04 dakika, surecin ilk kurulum stresi ise 12

dakika olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
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4.4.1. b’nin Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

b degeri disindaki diger parametreler sabit tutularak b’nin farkli degerler almasi

durumunda toplam Uretim sliresi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar Tablo 10’da

gOsterilmistir.

Tablo 10: b Etkisi ile Toplam Sire

Y(x) (Toplam S(m) R(x,m) (Yeniden
b B £ @ |n Zaman) (Kurulum) Isleme) T(x,m)
0 [0.25/0.25|/0.25]| 4 3996,00 39,69 223,85 4259,54
0.25|0.25/0.25|0.25| 4 972,76 39,69 223,85 1236,30
0.5 |0.25/0.25|0.25| 4 266,40 39,69 223,85 529,94
0.75]0.25/0.25|0.25| 4 97,28 39,69 223,85 360,82

Tablo 10°da goéruldigu Uzere 6grenme oraninin ¢alisanlar igin artmasi Uretim

surecinin toplam siresini ciddi boyutlarda azaltmaktadir.

Sekil 8: b’nin Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

Toplam Siire Uzerinde b Etkisi

4500 4259.54

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Toplam Siire

36.30

0.25
b Degerleri

529.94

360.82

0.5 0.75

Sekil 8, b’nin toplam siire Gizerindeki etkisini gostermektedir. Uretim siirecine yonelik

higbir 6grenmenin olmadigi durumda (b=0), toplam slre 4259,54 dakika iken,

6grenme oraninin 0,25 seviyesine gelmesi toplam sureyi yaklasik 3023 dakika

azaltacaktir. Ogrenme oraninin b=0,5 olmasi ile firma hedef lGretim miktari olan 900

birime ikinci ¢aligma gunli baslarinda ulasabilmektedir. Bu noktadan sonra firma

hedef Gretim miktarinda glincelleme yaparak daha kisa slrede daha fazla Uretim

yapabilmekte, maliyetleri disirme sansina sahip olabilmektedir.
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4.4.2. B’nin Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

B degeri disindaki diger parametreler sabit tutularak B’'nin farkli degerler almasi

durumunda toplam Uretim slresi GUzerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar Tablo 11'de

gOsterilmistir.

Tablo 11: B Etkisi ile Toplam Sure

Y(x) (Toplam S(m) R(x,m) (Yeniden
b B £ e n Zaman) (Kurulum) Isleme) T(x,m)
0.25| 0 |0.25]|0.25| 8 972,76 96,00 116,88 1185,64
0.25]0.25|0.25|0.25| 8 972,76 69,90 116,88 1159,53
0.25] 0.5 |0.25|0.25| 8 972,76 52,46 116,88 1142,09
0.25/0.75|0.25|0.25| 8 972,76 40,67 116,88 1130,31

Tablo 11’de goéruldigu Uzere sure¢ kalitesinin yeniden yapilandirimasinin
o6grenilmesi diger parametreler sabitken Uretim strecinin toplam slresine fazla etki

etmemektedir.

Sekil 9: B’nin Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

Toplam Siire Uzerinde B Etkisi

1190 1185.64

1180
1170
1160
1150
1140
1130
1120
1110
1100

1142.09
1130.31

Toplam Siire

0 0.25 0.5 0.75
B Degerleri

Sekil 9, B'nin toplam siire lzerindeki etkisini gostermektedir. Uretim siirecinde
yeniden yapilandirimaya dair 6grenmenin olmadigi durumda (3=0), toplam slre
1185,64 dakika iken, slrecin yeniden yapilandiriimasinin 6grenme oraninin 0,25
seviyesine gelmesi diger parametrelerin sabit olup yeniden kurulumun
desteklenememesi sebebiyle, toplam sireyi yalnizca 26 dakika azaltarak 1159,53

dakika seviyesine getirmistir. Sirecin yeniden yapilandirmasina dair 6grenme
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oraninin B=0,5 olmasi ile surecin yeniden yapilandinimasi 1142,09 dakikada

yaplilabiliyorken,

hic 6grenmenin olmadigi

(B=0) durumda strecin yeniden

yapilandiriimasi 1185,64 dakikada yapilmaktadir. B’nin O degerinden 0,5 degerine

yikselmesi, slrecin yeniden vyapilandirimasina dair toplam sureyi 43 dakika

azaltabilecegdi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

4.4.3. &€nun Toplam Sire Uzerindeki Etkisi

e degeri disindaki diger parametreler sabit tutularak e'nun farkli degerler almasi

durumunda toplam Uretim slresi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Sonuclar Tablo 12’de

gOsterilmigtir.

Tablo 12: ¢ Etkisi ile Toplam Siire

Y(x) (Toplam S(m) R(x,m) (Yeniden
b B £ @ | n Zaman) (Kurulum) Isleme) T(x,m)
0.25/0.25| 0 |0.25]| 4 972,76 39,69 730,26 1742,71
0.25/0.25[0.25|0.25| 4 972,76 39,69 223,85 1236,30
0.25/0.25| 0.5 |0.25]| 4 972,76 39,69 77,19 1089,64
0.25/0.25]0.75]0.25]| 4 972,76 39,69 35,49 1047,94

Tablo 12’de goérildigu Gzere kusurlu Grlnlerin yeniden islenmesine dair 6grenme

arttikca toplam slire dnemli 6lclide azalabilmektedir.

2000
1800
1600

Toplam Siire

1400
1200
1000
800
600

400
200

Sekil 10: £'nun Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

Toplam Siire Uzerinde ¢ Etkisi

1742.71

1236.30

0.25

1089.64 1047.94

0.5 0.75

€ Degerleri

Sekil 10, €nun toplam sire Uzerindeki etkisini gdstermektedir. Uretim surecinde

kusurlu Griintin yeniden islenmesine dair 5grenmenin olmadigi durumda (¢=0), toplam
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sure 1742,71 dakika iken, kusurlu Grinin yeniden iglenmesi 6grenme oraninin 0,25

seviyesine gelmesi, toplam sireyi yaklasik 506 dakika azaltarak 1236,30 dakika

seviyesine getirmistir. Kusurlu trindn yeniden islenmesi 6grenme oraninin €=0,5

olmasi ile hi¢ 6grenmenin olmadid1 durum ile arasindaki fark yaklasik 653 dakika,

€=0,75 olmasi ile hi¢ 6grenmenin olmadigi durum ile ise 695 dakika olmustur.

4.4.4. ©'nin Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

© degeri disindaki parametreler sabit tuttularak, ©’nin farkli degerler almasi

durumunda toplam Uretim suresi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sonuclar Tablo 13’te

gOsterilmigtir.

Tablo 13: © Etkisi ile Toplam Siire

S(m
b | B £ e n | Y(x) (Toplam Zaman) (Kur(ulam) R(x,m) (Yeniden igleme) | T(x,m)
0.5/0.25| 0.25 0 3 266,40 31,21 360,20 657,81
0.5/0.25|/ 0.25 ] 0.25 | 3 266,40 31,21 293,15 590,76
0.5/0.25/0.25| 05 |3 266,40 31,21 238,58 536,18
0.5/0.25| 0.25 ] 0.75 | 3 266,40 31,21 194,16 491,77

Tablo 13'te goruldigu lzere slrecin kontrol disina ¢ikma olasihdinin 6grenilmesi

diger parametreler sabitken Uretim strecinin toplam siresine yaklasik olarak 166

dakika etki etmigtir.

700

Toplam Siire

Sekil 11: ©’nin Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

Toplam Siire Uzerinde © Etkisi

657.81

590.76
536.18

0 0.25

491.77

0.5
© Degerleri

0.75
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Sekil 11, ©'nin toplam siire Uzerindeki etkisini gostermektedir. Uretim strecinde
surecin kontrol disina ¢ikma olasiligina dair 6grenmenin olmadigi durumda (6=0),
toplam sure 657,81 dakika iken, surecin kontrol digina ¢ikma olasiliyina dair 6grenme
oraninin 0,25 seviyesine gelmesi, toplam slreyi yaklasik 67 dakika azaltarak 590,76
dakika seviyesine getirmistir. SiUrecin kontrol disina ¢ikma olasihdinin 6grenme
oraninin ©=0,5 olmasi ile hig 8grenmenin olmadid1 durum arasindaki fark 121 dakika,
©=0,75 olmasi ile hig 6grenmenin olmadigi durum arasindaki fark ise 166 dakika

olmustur.

4.45. n’in Toplam Sure Uzerindeki Etkisi
n de@eri disindaki parametreler sabit tutularak, n’in farkli degerler almasi durumunda
toplam Gretim siresi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Sonuglar Tablo 14’te

gOsterilmistir.

Tablo 14: n Etkisi ile Toplam Sire

Y(x) (Toplam S(m) R(x,m) (Yeniden
b| B £ © | n Zaman) (Kurulum) Isleme) T(x,m)
0.5/0.25/0.25/0.25| 3 266,40 31,21 293,15 590,76
0.5]/0.25/0.25|0.25| 5 266,40 47,72 181,59 495,71
0.5]/0.25|/0.25|0.25| 7 266,40 62,76 132,47 461,63
0.5/0.25|0.25]/0.25] 10 266,40 83,58 94,82 444,79

Tablo 14’te goruldagu UGzere slrecin kesintiye ugramasi ne kadar fazla olursa
0grenme o kadar fazla olacagindan toplam sureyi azaltan bir etki olugsmaktadir.
Kesinti sayisinin artmasiyla beraber kurulum slresi artmakta ancak bu artis
karsisinda kusurlu Urinleri yeniden islemeye dair toplam slire azalmakta ve toplam

sureyi de azaltmaktadir.
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Sekil 12: n’in Toplam Siire Uzerindeki Etkisi

Toplam Siire Uzerinde n Etkisi

700
590.76

495.71
500 461.63 444.79

Toplam Siire

3 5 7 10
n Degerleri

Sekil 12, n’in toplam sireye olan etkisini gdstermektedir. Sekle gore; tretim sirecinde
kesintinin az oldugu durumlarda (n=3), toplam siure 590,76 dakika iken, slrecte
yapilan kesinti sayisinin artmasi durumlarinda (n=5) kurulum siresinin arttigi ancak
o6grenme kaynakl olarak kusurlu trlnlerin yeniden islenme sirelerinin azaltici bir etki
yapmasindan dolayi toplam siire 495,71 dakika olarak hesaplanmistir. Sirecte
yapilan kesinti sayisi arttikca toplam sure kisalmaktadir. Sekil 12’de de goérildiugu
Uzere; n’in 3 olmasi ile n’in 10 olmasi durumlari arasindaki toplam stire farki yaklasik

olarak 146 dakika olarak hesaplanmistir.

4.4.6. Ogrenme Sembollerinin Farkli Kombinasyonlari ile Toplam Siire iliskisi

Uretim sirecine dair 6grenme parametrelerinin yapmis olduklari etkiyi daha net
gorebilmek icin 6grenme parametreleri farkl degerlerde kombine edilerek toplam stire
uzerindeki  etkisi incelenmistir.  Ogrenme  Egrisi  parametrelerinin  farkli

kombinasyonlari altinda hesaplanan bu veriler Tablo 15'te gosterilmistir.
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Tablo 15: Ogrenme Sembollerinin Farkli Kombinasyonlari ile Toplam Stire lligkisi

Y(x) (Toplam S(m) R(x,m) (Yeniden
b £ e n Zaman) (Kurulum) Isleme) T(x,m)
| 10.25 0 0 4 972,76 48,00 1032,75 2053,51
I1'10.25| 0.25 | 0.25 | 0.25 4 972,76 39,69 223,85 1236,30
0.25| 0.25 | 0.25 0.5 3 972,76 31,21 238,58 124254
0.25]| 0.25 | 0.25 | 0.75 3 972,76 31,21 194,16 1198,13
0.25| 0.25 0.5 0.25 5 972,76 47,72 67,15 1087,62
Il 0.25| 0.25 | 0.75 | 0.25 6 972,76 55,39 31,27 1059,41
0.25| 0.5 0.25 | 0.25 8 972,76 52,46 116,88 1142,09
IV10.25| 0.75 | 0.25 | 0.25 10 972,76 45,12 94,82 1112,69
V]105| 025 | 025 | 0.25 4 266,40 39,69 223,85 529,94
05| 025 | 0.25 0.5 3 266,40 31,21 238,58 536,18
05| 025 | 0.25 | 0.75 3 266,40 31,21 194,16 491,77
0.5 | 0.25 0.5 0.25 5 266,40 47,72 67,15 381,26
05| 025 | 0.75 | 0.25 6 266,40 55,39 31,27 353,06
05| 05 0.25 | 0.25 8 266,40 52,46 116,88 435,74
VI| 05| 075 | 0.25 | 0.25 10 266,40 45,12 94,82 406,33
0.75| 0.25 | 0.25 | 0.25 4 97,28 39,69 223,85 360,82
0.75| 0.25 | 0.25 0.5 3 97,28 31,21 238,58 367,06
0.75| 0.25 | 0.25 | 0.75 3 97,28 31,21 194,16 322,65
0.75| 0.25 0.5 0.25 5 97,28 47,72 67,15 212,14
0.75| 0.25 | 0.75 | 0.25 6 97,28 55,39 31,27 183,93
0.75| 0.5 0.25 | 0.25 8 97,28 52,46 116,88 266,61
VII10.75| 0.75 | 0.25 | 0.25 10 97,28 45,12 94,82 237,21

Calisan 6grenme oraninin (b) 0.25 oldugu diger 6grenmelerin (83, €, ©) olmadidi ve
surecin kesinti (n) sayisinin 4 oldugu durum (1) ile diger 6grenmelerin 0.25 seviyesinde
olmasi durumu (ll) karsilastirildiginda 6grenmenin hi¢ olmadigr durumda kurulum
suresi 48 dakika iken sureg¢ kalitesinin yeniden yapilandirilmasina dair 6grenme
semboll 8 = 0.25 seviyesinde oldugu durumda ise kurulumun toplam suresi %17,31
azalarak 39,69 dakika olmustur. Yine 6grenmenin hi¢c olmadigi durumda (l) yeniden
islemeye dair toplam sure 1032,75 dakika iken, kusurlu Grtnlerin yeniden islenmesine
dair 6grenme semboll olan ¢ = 0.25 seviyesinde oldugu durumda (ll) ise yeniden
islemeye dair toplam sure 223,85 dakika olmustur. Yeniden islemeye dair toplam
sure, € 0’dan 0.25’e geldiginde %78,32 azalmistir. Dolayh olarak tretim sirecindeki
toplam sureyi disurecek olan bu 6grenme, isletmenin zaman maliyetini azaltacaktir.
Tablo 15°te de goéruldugu gibi toplam sire 2053,51 dakikadan 1236,30 dakikaya

dlismustar.
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Ogrenme sembollerinden b, B ve ©’'nin 0.25 degeriyle, € = 0.75 ve kesinti sayisini
ifade eden n’in 6 degeriyle hesaplandiginda (lll), Il no’lu durumla kiyaslandiginda
kurulum toplam sturesinin 39,69 dakikadan, %39,56 artarak 55,39 dakika olmustur.
Bunun sebebi Uretim surecindeki kesinti sayisinin 4 iken 6’ya c¢ikarilmasidir. Buna
karsin kusurlu Gridnlerin yeniden iglenmesine dair 6grenme (€) 0.25 seviyesinden 3
kat artarak 0.75 seviyesine gelmis yeniden igslemeye dair toplam slre 223,85
dakikadan %86,03 azalarak 31,27 dakika olmustur. Uretim slrecinin toplam siiresi
1236,30 dakika iken %14,31 azalarak 1059,41 dakika olmustur.

Calisan 6grenme oraninin (b) 0.25’ten 0.5’e yukselmesinin diger 6grenme sembolleri
Uzerinde yapmis oldugu etki hesaplandiginda, ¢alisan 6grenme oraninin 0.25 oldugu
durumda (Il) hedef Gretim miktari icin gereken toplam zamanin 972,76 dakika oldugu,
calisan 6grenme oraninin 0.5 olmasi durumunda (V) ise, %72,61 azalarak 266,40
dakika oldugu goérilmektedir. Calisan 6grenme oraninin artisi, sirecin kurulum
asamasindan Uretimin tamamlanma asamasina kadar olan toplam stire Uzerinde ise
1236,30 dakikayi %57,14 azaltarak 529,94 dakikaya diusurmusgtir.

B’'nin 0.75 ve strecin kesinti (n) sayisinin 10 olarak kabul edilmesi durumuyla (VI), V
no’lu durum Kkiyaslandiginda slre¢ Kkalitesinin yeniden yapilandiriimasina dair
6grenme semboll olan B’nin 0.25'ten 0.75’e seviyesine ¢ikmasina karsin, kurulumun
toplam siresinin 39,69 dakikadan %13,68 artarak 45,12 dakika olmasinin sebebi
surecin 4 kez degil 10 kez kesilerek tekrar bir kurulum gergeklestiriimesidir. Kurulum
Uzerinde olumsuz etkiye sahip olan kesinti sayisi, kusurlu triin sayisi Gzerinde olumlu
etkiye sahiptir (Jaber & Guiffrida, 2008). Dolayisiyla olusacak kusurlu Urin sayisi
azalacagindan yeniden islemeye dair ayrilacak toplam sure V no’lu durumda 223,85
dakika iken %57,64 azalarak 94,82 dakika olmustur. Sirecin toplam slresi ise 529,94
dakikadan %23,33 azalarak 406,33 dakikaya dusmustar.

Calisan 6grenme oraninin 0.25, € ve ©’'nin 0.25, B’nin 0.75 ve surecin kesinti (n)
sayisinin 10 olarak kabul edilmesi durumuyla (IV), diger 6grenme sembolleri sabit
iken calisan 6grenme oraninin 3 kat artarak 0.75 degerine gelme durumu (VII)
kiyaslandiginda hedeflenen Uretim miktari igin gerekli Uretim siresinin 972,76
dakikadan %90 oraninda ¢ok ciddi bir azalis gostererek 97,28 dakika dustigu
gorulmektedir. Bu durum 1112,69 dakika olan toplam uretim zamanini %78,68

azaltarak 237,21 dakikaya dusurmustar.
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4.4.7. Igletmenin Mevcut Durumu ile Ogrenme Sembollerinin Farkl
Kombinasyonlariyla Hesaplanan Toplam Zamanin Karsilagtiriimasi

Uygulamanin yapildigi isletmedeki ¢alisanlarin 6grenme oranlari, sirecin yeniden
yapilandiriimasina dair 6grenme orani, kusurlu Uriinlerin yeniden islenmesine dair
6grenme orani, strecin kontrol digina gikma olasiligina dair 6grenme orani ve sirecin
esit alt partilere ayrilarak yapiimasina dair bilgi birikimi ile 8renme sembollerinin farkl
kombinasyonlariyla kargilastirmasi Tablo 16’da yapilmistir. Haftalik hedefin 900 birim
artin oldugu ve 6lgima yapilan galisanlarin en hizli 6greneni ile en yavas dgreneninin

b degerleri esas alinarak dakika cinsinden olmak tizere Tablo 16’da gdsterilmigtir.

Tablo 16: Isletmenin Mevcut Durumu ile Ogrenme Sembollerinin Farkli
Kombinasyonlariyla Hesaplanan Toplam Zamanin Karsilastiriimasi

Y (X) S(m) R(x_,m)
B | €| © | n (Toplam (Kurulum) (Yeniden | T(x,m)
b Zaman) Isleme)
0,0375 | O 0 0 3 3214.,84 36,00 1377,00 | 4627,84
0,1391 | O 0 0 3 1802,84 36,00 1377,00 | 3215,84| VARSAYIM 1
0,25 0 0 0 3 972,76 36,00 1377,00 | 2385,76
0,0375 | 0,25| O 0 3 3214.,84 31,21 1377,00 | 4623,05
0,1391 |0,25| O 0 3 1802,84 31,21 1377,00 | 3211,05| VARSAYIM 2
0,25 |0,25| O 0 3 972,76 31,21 1377,00 | 2380,96
0,0375 [0,25|0,25| O 3 3214,84 31,21 360,20 3606,25
0,1391 | 0,25|0,25| O 3 1802,84 31,21 360,20 2194,25 | VARSAYIM 3
0,25 [0,25|0,25| O 3 972,76 31,21 360,20 1364,17
0,0375 [0,25|0,25|0,25| 3 3214,84 31,21 293,15 3539,20
0,1391 [ 0,25|0,25|0,25| 3 1802,84 31,21 293,15 2127,20 | VARSAYIM 4
0,25 |0,25/0,25/0,25| 3 972,76 31,21 293,15 1297,11
0,0375 [0,25|0,25|0,25| 6 3214,84 55,39 153,06 3423,29
0,1391 [ 0,25|0,25|0,25| 6 1802,84 55,39 153,06 2011,29 | VARSAYIM 5
0,25 |0,25/0,25/0,25| 6 972,76 55,39 153,06 1181,20

Lamine istasyonunda yapilan o6lcimler sonucunda en yavas 6grenen calisan ile
yapilan calismada (deg@erlerin sifir oldugu ve slrecin 3 kez kesildigi durumda)
4627,84 dakikada haftallk hedefe ulasiimistir. Glinde 8 saatlik calisma ile bu
isletmenin haftalik ¢caligma siresi 2400 dakikadir. Bu durumda en yavas 6grenen
calisan siure¢ kalitesinin yeniden vyapilandiriimasi, kusurlu GUrunlerin  yeniden
islenmesi, surecin kontrol digina ¢cikmasina dair 6grenmenin olmadi§i durumlar ve

surecin 3 kez kesintiye ugratildigi durumda haftalik ulasmasi gereken hedefe yaklasik
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2. Haftanin sonunda ulasabilmektedir. En hizli 6grenen ¢alisan ise sire¢ kalitesinin
yeniden yapilandiriimasi, kusurlu Grdnlerin yeniden islenmesi, sirecin kontrol disina
cikmasina dair 6grenmenin olmadigi durumlar ve surecin 3 kez kesintiye ugratildigi
durumda 3215,84 dakikada 900 birim trtnt Uretebilmis, hedeften 815,84 dakika uzak
kaldig1 gézlemlenmistir. Stre¢ kalitesinin yeniden yapilandiriimasi, kusurlu Grinlerin
yeniden islenmesi, slrecin kontrol disina g¢ikmasina dair égrenmenin olmadigi
durumlar ve sirecin 3 kez kesintiye ugratildigi durumda bile olsa ¢alisan 6grenme
oraninin 0,25 seviyesinde olmasi haftalik hedefe belirlenen sire iginde ulasildigini

gOstermektedir (Varsayim 1).

Toplam suire Uzerinde ciddi azaltici etkiye sahip ikinci énemli 6grenme semboll
kusurlu Grtnlerin yeniden igslenmesine dair olanidir (R(x,n)). Varsayim 2 ile Varsayim
3'U kiyaslar isek en yavas 6grenen c¢alisan Varsayim 2’de 4623,05 dakikada Uretimi
tamamlarken, en hizli 6grenen ¢alisan 3211,05 dakikada Uretimi tamamlamistir. Bu
iki sonucta gdstermektedir ki, bu calisanlar mevcut sartlar altinda haftalik hedefe
istenilen sire icinde ulasamamaktadir. Varsayim 2 ile Varsayim 3 arasindaki fark ¢ =
0’dan 0,25’e c¢ikariimistir. Bu fark dogrultusunda Varsayim 3’te en yavas ve en hizli
Oogrenen calisana ait toplam sureler 1016,8 dakika azalarak sirasiyla 3606,25 ve
2194,25 dakika olmustur. Bu sonuglar en hizli ¢alisanin var olan bilgi birikimine ek
olarak isletmenin kusurlu drtnleri yeniden islemeye dair bilgi birikimini arttirmasi ile
haftalik hedefe belirlenen streden 205,75 dakika az olmak Uzere ulasabilecegini

gOstermektedir.

Surecin parcalar halinde kesintiye ugratilarak yapilmasinin toplam sureyi azaltacagi
ilk dusunuldugunde zor gibi gozikse de yapilan olgimler bu durumun muamkin
olabilecegini gostermigstir. Varsayim 4 ile Varsayim 5 karsilastirildiginda aralarindaki
fark yalnizca n (slrecteki kesinti sayisi)in 3'ten 6’ya cikariimasidir. Bu fark
dogrultusunda Varsayim 4’te en yavas ve en hizli 6grenen ¢alisana ait toplam streler
115,91 dakika azalarak sirasiyla 3423,29 ve 2011,29 dakika olmustur. Bu olumlu
etkiye ragmen Jaber (2006)’e gore, surecte yapilan kesintilerin uzunlugu ve triinin

yeniden tasarlanmasi gibi faktorler calisanlarin performansini bozabilmektedir.
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SONUC

Son yillarda isletmelerin endustriyel pazarlar icerisindeki artan rekabet ile basa

¢ikabilme konusunda kullandiklari en édnemli iki arag kalite ve maliyet olmustur.

isletmeler Gretimlerini tiiketici isteklerine uygun hale getirirlerken cesitli maliyetleri g6z
énunde bulundurmak zorundadir. Uretim siresini artiran faktorlerin tespit edilerek
elimine edilmesi veya iyilestiriimesi, isletme maliyetleri agisindan kazanim saglayacak
bir faaliyettir. Rekabet edebilmek ve pazar payini koruyabilmek igin isletmelerin

maliyetlerini artiran durumlari ayrintili bir sekilde incelemeleri gerekmektedir.

Bu calisma, ayni zamanda Uretim yapan igletmelerin hedefledikleri miktarlara
ulagabilmeleri icin hangi faktorleri nasil ele almalari gerektigi konusunda yardimci
olmaktadir. Calisanlarin 6grenme seviyeleri, ¢alisanlarin Uretim slrecinde devamli
olarak ayni bélimde calismalarinin 6grenmelerine faydalari, Uretilecek partinin alt
partilere ayrilarak Uretilmesinin kusur sayisini azaltabilecegi gibi durumlardan yola
cikarak, hedeflenen haftalik Gretim miktarina ulasamayan isletmelere muhtemel

sebeplerin gdsteriimesi konularinda farkindalik olusturulmaya calisiimistir.

Uygulama, tekstil sektériinde kumas ve slingeri yapistirarak farkh sekillerde parcalar
Ureten bir igletmeden alinan verilerle yapiimistir. isletmeden alinan veriler “toplam
zaman” kavrami (zerinden Ogrenme Egrileri ile analiz edilmistir. Calisan 6grenme
orani, sure¢ kalitesinin yeniden yapilandirimasina dair égrenme orani, kusurlu
drtinlerin yeniden islenmesine dair 6grenme orani, sirecin kontrol disina ¢ikmasi
durumunda sulrecin ydnetimine dair 6grenme orani ve Uretim slrecinde Uretilen
partinin kag¢ esit parcaya bolinerek Uretilecedini gosteren degerlerin farkh
kombinasyonlarda bir araya getiriimesiyle toplam Uretim zamaninda nasil bir etki
yarattigi analiz edilmistir. isletmenin haftalik hedefledigi retim miktarina uygun olarak
sureclerin toplam zamanlari hesaplanmistir. Ayni zamanda isletmenin Uretmekte
oldugu ortalama miktar ve calisanlarin istasyonda yapmis olduklari tekrar sayilari
dogrultusunda 6grenme sembollerine dederler atanarak isletmenin mevcut calisan

o6grenme orani tahmin edilmistir.

Dort kisilik galisan grubu, ikiser kisilik iki grup olacak sekilde bolinmustir. Gruplardan
birisi iki vardiya, digeri ise dort vardiya galistirilarak Wright tarafindan ileri surtlen
tekrar sayisi iki katina c¢iktikga isin tamamlanma slresinin azalacagi tezi

degerlendirilmistir. iki vardiya tekrar yapan gruptaki 1. ve 2. Calisan 129,8 saniye isi
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tamamlama sulresi ve 206 tekrar sayisi ile vardiyalarini tamamlamiglardir. Dort
vardiya tekrar yapan gruptaki 3. ve 4. Calisan ise 121 saniye isi tamamlama slresi ve
207 tekrar sayisi ile vardiyalarini tamamlamiglardir. Dért vardiya tekrar yapan gruptaki
calisanlarin ortalama sureleri sirasiyla 120 ve 122 saniyelere kadar digmastur. 1. ve
2. Calisanlarin ikinci vardiyalari sonunda ulastiklari ortalama islem suresi 127,9
saniye iken, 3. ve 4. Calisanlarin dérdinci vardiya sonunda ulastiklar ortalama iglem
suresi 107 saniye olmustur. 3. ve 4. Calisanlar, ikinci vardiyalari sonunda isi
tamamlama siresinde ortalama 126,6 saniyelik performans gdsterirken, dérdincu
vardiya sonunda tekrar sayisinin artmasiyla isi tamamlama slresi ortalama 19,6
saniye azalmisg ve igin tamamlanma suresi 107 saniyelere duserek Wright'in tezini
test etme imkanini ortaya ¢ikarmistir. Olglim yapilan lamine istasyonunda referans
Olcimleri, istasyonda Ug¢ yildan fazla tecribesi olan calisan ile yapilmis ortalama igsi

tamamlama siresi 76,3 saniye olarak dl¢ciimustar.

iki kisilik gruplar tizerinde Wright'in modeli esas alinarak hesaplamalar yapilmis ve
sonucunda 3. Calisanin b degerinin 0,1390 ve 4. Calisanin b degerinin 0,1391 oldugu
hesaplanmistir. Hesaplanan bu b degerlerine gore, en hizli 6grenen ¢alisan olduklari,
1. Calisanin ise 0,0375 b degeriyle en yavas 6grenen ¢alisan oldugu ortaya cikmistir.
B degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi gerekmekte ve 1’e yaklastikga 6grenmenin o kadar
iyi oldugu anlasiimaktadir. Ayrica calisanlarin b degerlerinin pozitif olmasi unutma
etkisinin olmadigini gdstermektedir. En hizli 6grenen calisanlar, tekrar sayisini iki

katina ¢gikardikga isin tamamlanma siresini ortalama %9,64 azaltabilmektedir.

Ogrenme egrilerine ait yapilan dlgimler dogrultusunda isletme, calisanlarinin Gretim
surecinde yerlerinin siklikla degdistiriimemesi gerektigi hakkinda bilgilendirilmistir. Ayni
zamanda isletmeye kusurlu Urlnlerin yeniden islenerek paketlemeye hazir hale
getirilebilmesi icin kusur cesitleri Gzerinde calisanlara egitimler vermesi tavsiye
edilmistir. Hedeflenen Uretim tek parti halinde degil daha kiguk partilere ayrilarak
gerceklestirildiginde; kusurlu Urin sayisina paralel olarak maliyetlerin de dusecegi
belirtilmistir. Strecin yeniden yapilandiriimasina dair ise, var olan sirece alternatif
modellerin tasarlanarak uygulanmasi ve sonuglarin ilk Gretim slreci modeliyle
karsilastiriimasi konusunda oneriler yapilmistir. Ayrica isletmeye Uretim sirecinde
yapilan kesintilerin uzunlugunun ve Urunlerin yeniden tasarlanmasinin g¢aligsanlarin

performansini etkileyecedi konusunda hatirlatma yapilmistir. isletmeye yapilan bu
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Oneriler sonucunda sahip olduklari Uretim sidrecine dair farkindalik olusturmak

amaglanmigtir.

Gerceklestirilen caligmada ele alinan konu ve uygulama bulgularinin Gretim yapan

isletmelere sureglerini gelistirme konusunda 1sik tutacagi distinilmektedir.
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