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OZET

Anahtar kelimeler: Alti Sigma, Yapisakilik Modellemesi (YEM), GOzlenemeyen
Degisken (Ortiik Dgisken - Latent Variable), Kok Neden

Bu tez cakmasinda bir gletmedeki Uretim sdrecinin planlanan zamanda
tamamlanamamasi sorunu ele aligtmi Herhangi bir sipagin planlanan zamandan
sonraki bir tarihte tamamlanmasi "gecikme" olaranimlanmgtir. Gecikme
probleminin miteri beklentilerini splayacak dizeye getirilmesi igin gt
iyilestirmeler gerceklgtiriimelidir. Iyilestirmenin etkinlgi ve sureklilgi icin
problemin temel nedeni belirlenmeden iylleme adimina gecilmemelidir. Bu
nedenle bu tez camasinda, problemin tanimlanmasi, mevcut durumuayart
konmasinda klasik Alti Sigma araclari kullangtm

Problem nedenleri hem gb6zlemlenen hem de gozlemleyen dgiskenlerden
kaynaklanabilmektedir. Gozlenebilen gigkenler etkileri direk olarak odlc¢ulebilen
desiskenlerdir. Gozlenemeyen (0rtuk-gizil) (Latent Vdr@ deiskenlerin; yani
etkisi bir veya birden cok gozlenebilen giken ile dolayh olarak o6lcilen
desiskenlerdir.

Literatiirde gozlenemeyen (0Ortuk-gizil) @gkenlerin, etkilerinin belirlenmesinde
siklikla kullanilan bir yontem tespit edilgtir "Yapisal Kitlik Modellemesi" (YEM)
(SEM-Structural Equations Modeling).

Altt Sigma metodolojisindeki klasik araclar kulltareak gecikmeye neden olan
potansiyel kok nedenler ortaya kogdunda, bu nedenlerin gbzlenemeyen (6rtlk-
gizil) degiskenler altinda toplangi ve bu dgiskenlerin de gecikmenin kdk nedenleri
olarak ortaya cik@ gorulmektedir. Yapilan sinirli literattir atemasi sonucu YEM
sosyal bilimlerde etkin olarak kullaniimasina stay muahendislik iyilgtirme
projelerinde ve kok neden analizlerinde kullanimmaatlanmangtir. Bu nedenle
calisma bu konuda ilk olma 6zedine sahip oldgu sdylenebilir.

Bu calsmada test edilecek modelin ortaya konmasi icin medsmuc araglari ve
FMEA kullaniimstir. Ortaya konan modelin (dekenler arasi ikkilerin)
dogrulanmasinda; potansiyel kok nedenlerin gercektdali eolup olmadginin
belirlenmesinde, en etkili (kok) nedenin tespitindenedenler arasi korelasyonlarin
(iliskilerin) ortaya konmasinda bir YEM analizi olan g@olayici Faktor Analizi
(DFA) (CFA-Confirmatory Factor Analysis) kullanilgtir. Neden-sonug analizleri
ile ortaya cikan ikki modelinin DFA ile test edilmesi, iyi¢irmelerin
gerceklgtiriimesi gereken temel alanlarl tespit etmeyiglamasinin yaninda,
nedenler arasi #kileri de ortaya koydgu icin daha sglam bir iyilesme alt yapisi
sgzlamaktadir.
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USING STRUCTURAL EQUATIONS MODELING AS A TOOL
IN SIX SIGMA METHODOLOGY

SUMMARY

Key Words: Six Sigma, Structural Equations Modeli(G@EM), Unobserved
Variables (Latent Variable), Root Cause, Confirmatéactor Analysis (CFA),
Cause and Effect Tools

The problem of not completing the production innpled time has taken account in
this study. The completion of production after gi@nned due date is pointed out as
"delay”. Various improvements should be performedi¢crease delay to customer
expacted value. For effectiveness and long lassinighprovements, actions should

not be planned before the root cause is clearlypéef In this study classic six sigma

tools are used to define the problem and measareuient process.

Problem causes can be observed or unobserved leari@ibserved variables are that
the effects of are directly measured. Unobservegrta variables are that can be
measured indirectly by one or more observed vagabl

A method is most commonly used in literature toedaine the effects of and
relations among  unobserved (latent) variablesyuc8iral Equations Modeling
(SEM).

When potantial root causes determined by usingsiacause and effect tools of six
sigma methodology, it is realized that these cawseslatent variables that are
categorized under some root causes which are atentlvariables. As a result of
literture search, it is observed that SEM is a cammsed tool for social sciences,
but the usage of SEM in engineering improvemenjepts and root cause analysis
could not be detected. This study is the firstsage of SEM at improvement project
root cause analysis.

In this study cause and effect tools and FMEA aseduto predict the model
(determining the potantial root causes and potantdations among them).

Confirmatory Factor Analysis (CFA), which a kind 8EM analysis, is used to
proove that the correlations of predicted modelfaons with data. To test the
relationship model, which is formed based on caarse effect tools and FMEA

results, by CFA provides determining the base awpment areas and relations
among causes.
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BOLUM 1. GiRis

1.1. Calsmanin Amaci ve Yontemi

Isletmeler var oldgu stirece, iyilgtirme projelerinin gercekignek zorunda oldgu
kacinilmaz bir gercektir. B@sen ve geken pazar kgullar ve global rekabet bu
durumu zorunlu kilmaktadirlyilestirmeler bir problemin etkisini azaltmak veya
tamamen ortadan kaldirmak icin gercakldirler. Problem; bireyin istenilen bir
hedefe ulgmak icin topladii mevcut guclerin karsina cikan engellerdir, amaclar
zedeleyen, bozan, istenilensartlarda Orin/hizmet sunumunu engelleyen,
drtin/hizmetin birbiriyle uyumlu olmasini 6nleyeraglara denir. Problemler, gercek
durumun kaeullari istenen durumun kallarindan farkli oldgunda ortaya cikar.
Iyilestirmelerin gerceklgtirilebilmesi igin; 6ncelikle problem iyi tanimlarah,
mevcut durum ortaya konmali, problemin kdk nedentespit edilmeli ve bu
nedenleri ortadan kaldiracak adimlar uygulanmalidi@m bu adimlarin uygun
araclarla gercekygiriimesi icin iyi bir yol haritasina ihtiyac duyut. Alti Sigma
Metodolojisi iyilestirme projeleri icin sglam temellere dayanan bir yol haritasi

sunmaktadir.

Kisaca Alti Sigma Metodolojisi @geskenler kontrol edilebildii takdirde tim strecte
sifir hataya ulgllabilecesi varsayimina dayanan, tiketici memnuniyetininrgimasi,
hatalarin azaltilmasi, ¢iktilarin iygliErilmesi, is verimliliginin ytkseltilmesi hedefleri
olan, yonetimsel ve kdlttrel bir ggim programi; stire¢ dgskenlerine odakli, streg
performansi hakkinda bilgi giayan ve istatistiksel hesaplamalara dayanan liteka
yonetim aracidir. Altt Sigma metodolojisinde gd&enliklerin yanlglarin temel
kaynal oldugu kabul edilir. Temel gdsterge siure¢ sigma dizeyiditt Sigma
metodolojisinde siure¢ performansi, sure¢ sigmaydérrden belirlenen kalitesizlik
maliyetlerine gore deerlendirilir ve iyilestirmede bu kalitesizlik maliyetlerinin



azaltiimasi hedefleniristatistiksel olarak Alti Sigma; sirecin kalite dleiinin
birinin ortalamasi ile en yakin spesifikasyon limarasindaki farkin, en az streg
standart sapmasinin 6 kati kadar olmasi anlamiira k1 Sigma' nin istatistiksel
hedefleri, siireci hedefe oturtmak vesgkenligi azaltmaktir. Alti SigmadaOAIK
(Tanimlama-Olgme-Analityilestirme-Kontrol) (DMAIC / Define-Measure-Anayse-
Improve-Control) proseduri, kalite ve sirec itilenesinde kullaniimaktadir
(Montgomery, 2005).

Iyilestirme metodolojilerinde - ki bu tezde Alti Sigma tddolojisi benimsenngtir -
kullanilan kék neden analizi yontemleri incelefidde, kok nedenlerin sayisal olarak
etkilerini ortaya koyan araclarin, goézlemlenebildédlculebilen) dgiskenlerde
(observed variables) kullanilabilen araclar @auespit edilmgtir (yol analizi, basit
dogrusal regresyon, coklu d@dousal regresyon). Gozlemlenebilen (6lgulebilen)
desiskenlere drnek verilecek olursa; problem bir Grur€@NC tezgahtaslenirken
capinin spesifikasyon limitleri icerisinde olmamagarak tanimlansin, bu duruma
etki edebilecek potansiyel nedenler makine ayarlaralzeme serti, malzeme
kimyasal bilgeni, sleme suresi olarak tanimlanirsa; her bigigleenin etkisinin
sayisal olarak 6lcgulebilgi (g6zlemlenebildii) gorilmektedir.

Arastirmacilar ¢gu zaman dgrudan gozlemlenemeyen vyapilarla ilgilenirler ve
gozlemlenemeyen ancak asil olaraksardan bu yapilara 6rtik (gizil) gesken
(latent variable) adi verilir (Meydan, 2011{rtiik desiskenler, testler, anketler
aracilglyla Olctigimuz dgiskenlerden cikarsanan, dolayli olarak Ofgtintz
desiskenlerdir. Orngin; zeka, tiketici giiveni, yakinlerin fiziksel sglhk durumu
gibi. Gozlemlenen d@skenler oOrtik dgiskenleri cikarsamak icin kullangimiz
desiskenlerdir. Orn; cocuk zekasini cikarsamada kuban WISC-R indeksi,
Amerikan sirketlerinin ekonomisini ¢ikarsamada kullanilan Ddanes indeksi, bir
kimsenin sghkli olup olmadgini ¢ikarsamada kullanilan kan basinci 6lgimu gibi
(Schumacker, 2004). Ortiik glgkenlere bircok bilimden 6rnek verilebilir;
psikolojide motivasyon, sosyolojideki gucsuzlulgiten bilimlerindeki sozll ifade
yetengi, ekonomideki kapitalizm, sosyal sinif ya da osglitdavrarmgtaki izlenim

yonetimi davrary, orgitsel vatangak davrangi (Meydan, 2011).



Ortik desiskenler dgrudan goézlemlenemeginden, dgrudan da Olglilemez. Bu
nedenle ardirmacinin incelemek istegli 6rtik (gizil) desiskeni temsil ettgini
disind{gt Olculebilir eylemleri kavramkirmasi ve tanimlamasi gerekir.
Dolayisiyla tim o6rtuk daskenler bir ya da daha fazla godzlemlenergigleene
baghidir. O halde ortuk d@skeni Olculebilir kilansey, onu tanimlayan olgulebilen
desisken ya da dg&skenlerdir (Meydan, 2011).

Genk Olcekli Uretim sireclerinde kimyasal, yiyecek, diegelik, otomotiv vs. , ¢cok
sayida kontrol edilebilen gesken (Controlled Variables - CVs) ve manipule edilen
degisken (Manipulated Variables - MVs) vardir. Verinimk; desiskenli 6zelligi
nedeniyle, dgiskenler yiuksek oranda ki icindedir. Ortik dgisken metodlari
(Latet Varible Methods - LVMs) gurult g@eskenleri ve korele déskenleri acik bir
set haline getirirler. Son yillarda yapilan bir ¢coilsma ortuk dgiskenlerin nasil
basarili kullanilabilecgini agiklamstir. Cok deiskenli uyum metodlari, suregteki
anormalliklerin ve hatalarin tespiti, kontrol partstirecleri (control batch processes),
sure¢ kontroliin kalite ggskenlerinin hat Gzerinde oOlcilmeden gercektémesi,
birden fazla dgiskeni ayni anda Olcebilen soft-sensor' lerinstltulmasi, veriye
dayal kalite iyilgtirmenin gercekligtiriimesi (DDQI - data-driven quality
improvement), veri setindeki eksik verileri aciklamendustriyel Uretim sureg
kontrollerinde sistemin durumunu go6zlemleme Oortlu&gigkenlerin Uretimdeki

kullanim alanlarina 6rnek olarak gésterilebilir (ica 2010).

Problem tanimlama tzerine yapilan akademilksigallarin daha ¢cok gozlemlenebilen
desiskenler lGzerine gerceldtrildi gi gortlmektedir. Oysa bircok iyieirme alani
g6zlemlenemeyen (6rtiik-gizil) gakenlerle tanimlanmaktadir. Ortiik gigkenlerde;
problemin ve potansiyel kdk nedenlerin tanimlanmaa neden-sonug araclar
kullanilmasina karn; bu araclarla potansiyel kok nedenlerin etkiserbjektif olarak

belirlenmekte ve sayisal etkiler ortaya konamandikta

Problemin analizinde kullanilan neden-sonug yahki& teknikler ve araglar; Aki
Diyagrami, Sebep-Sonu¢ (Ballk Kgg) Diyagrami, Pareto Analizi, gac¢
Diyagrami, Ilgi/Yakinlik Diyagrami, Kuvvet/Giic Alani Analizi, MEA, Kontrol
Tablosu, Kontrol Karti, Beyin Firtinasi, Algapkali Diglinme Tekngi, Kuvvet/Gli¢



Alani Analizi, Odak Gruplari, Miilakat, Anketliski Diyagrami, Etkinlik Analizi,
Nominal Grup Tekrgi, Coklu Oylama Tekrgi, Benchmarking (Hedef Saptama)

olarak siralanabilir.

Literatiirde gbzlemlenemeyen (Ortik-gizil)gtgkenlerin, etkilerinin belirlenmesinde
siklikla kullanilan bir yontem tespit edilgtir "Yapisal Kitlik Modellemesi" (YEM)
(SEM-Structural Equations Modeling). Kisaca YEM; a&ayida godzlemlenen
desiskene dayanarak, gozlemlenemeyengigleenler arasindaki linear gkileri
tanimlamak, tahmin etmek ve g@lendirmek icin kullanilan bir tekniktir. YEM
bagimh (Endogenous) ve iamsiz (Exogeneous) olabilen; gbzlemlenegiglesnleri
(Observed/Measured Variables) ve gotzlenemeyesskinleri (Latent Variables)
icerir (Shah, 2006).

YEM ortik desiskenler arasinda nedensel bigkii oldugunu farz eder. Her bir ortak
desisken gozlemlenen gekenler setinin dgrusal bir fonksiyonudur. Dgyusal
regresyonlarin parametreleri kovaryans analizléi tahmin edilir. Aratirmaci
tarafindan tanimlanan modelin verideki varyans Wagans ile uyumlu olup
olmadgini belirlemek i¢in uyum iyii (Goodness of Fit) testleri kullantlir.g&r
modelin tahminleri test ile onaylanirsa, oOrtikgidkenler arasindaki gkinin
mantikh oldwgu farz edilebilir. (Xin, 2011)

YEM kavrami, iki 6nemli 6zelfie dikkat cekmektedir; cghn sirec¢ bir seri yapisal
esitlik (6rnegin regresyon gtlikleri) icermektedir ve olgturulan bu yapisalsélikler
hipotezlerin daha kolay anldabilmesi icin gobrsel olarak cizimle
gosterilebilmektedir. Bu iki temel 6zedli gosteren bir YEM' in analizi, ofturulan
modelin goriinen ve/veya gorinmeyen tingigkenlerin birlikte test edilmesi ile
elde edilen sonucun, eldeki verilerle ne derece miyu olduzunun ortaya
konulmasidir. Modelin test edilmesiyle elde edilgrum indeksleri model ile veri
arasinda uyum oldunu gosteriyorsa, yapisal olarak glurulan hipotezler kabul
edilmekte; uyum indeksleri boyle bir uyumun var abhgini ortaya koyuyorsa
hipotezler reddedilmektedir (Meydan, 2011).



YEM deneysel yaklamlarla kolayca ardirilamayan temel problemlerin etkin
bicimde incelenmesinde atamacilara olanak gtar. Rastgele ve rastgele olmayan
Olcim hatalarini aciklama, tam-bilgi kestirimlerirkullanimi yoluyla ilgkili bagimli
desiskenler ile modelleri kolayca bigérme ve oldukca karnggk modelleri
karsilastirabilme yetengine sahiptir. istatistiksel yontemlerin gmunda analizler
bireysel gozlemler Uuzerinden gercekielmekte ve buna ilikin modeller
kurulmaktadir. Orngin coklu regresyon veya ANOVA (Varyans Analizi) gib
yontemlerde regresyon katsayilari veya hata varykestirimleri her bir gdzlemin,
gozlemlenen ve kestirilen gerleri arasindaki farkin kareler toplamini en
kiucuklemek yoluyla hesaplanir. Ancak yol analizingde Dgsrulayici Faktor
analizinde gozlemlerden ziyade kovaryanslar dikkalenir. Gozlemlenen ve
beklenen bireysel gerlerin en kuciklenngifonksiyonu yerine 6rneklem kovaryans
matrisi ve model tarafindan kestirilen kovaryans triea arasindaki fark en
kucuklenir (Meydan, 2011).

Bu calsmada problemin kék nedenini belirlemede ve nedeatasindaki ikkileri
ortaya koymada YEM' den vyararlaniimaktadir. Yapidaiitlik Modellemesi
literatiirde bir ¢ok alanda etkin olarak kullanilrteekr; ancak problem kok neden
analizlerinde kullanimi ile ilgili c¢agmaya sinirh literatir taramasinda
rastlanmanstir. Bir iyilestirme projesi analiz fazinda gozlemlenen potanskg
nedenlerin  etkilerini  belirlemede Regresyon Analizl kullanilabiliyorsa,
gozlemlenemeyen kok nedenlerin etkileri de Yapisalik Modellemesi ile ortaya
konabilir.

1.2. YEM' e Alternatif Cok Degiskenli Modeller

Regresyon c¢Ozumlemesinin genel tanimi: gith deSisken ile b&msiz
desisken(ler) arasindaki gkiyi matematiksel modellerle aciklayarak gati(lar)
bulmak seklinde 6zetlenebilir. Bulunan penti (regresyon denklemi) disik
amagclarla kullanilabilir. Bu amaglar gergevesinae cmemlisi kestirim yapmaktir.
Diger amaglar; bamh desisken ile b&msiz dgisken(ler) arasindaki gKkiyi
matematiksel modellerle aciklayarak gbai(lar) bulmak, dgiskenler arasindaki

karmalk yapiyr tanimlamak ve veriyi O6zetlemek, ghali desiskeni etkiledgi



belirlenen bgimsiz dgisken(ler) yardimiyla bamli desisken deerini kestirmek,
bagimli degiskeni etkiledgi dustnilen b&imsiz dgiskenlerden hangisi ya da
hangilerinin bgmh desiskeni daha c¢ok etkiledini bulmak, dger deiskenlerin
varhginda katsay! kestiriminde bulunmaktir. gposal regresyon ¢éziimlemesi genel
olarak iki ana bgikta incelenir, bu ¢ercevede birgmli - bir bggzimsiz dgiskenin
oldugu dagrusal regresyon c¢o6zimlemesine "Basit ghwsal Regresyon
Cozumlemesi”, bir kamli-birden cok bamsiz dgiskenin oldgu dagrusal
regresyon ¢oziuimlemesine " Coklu gposal Regresyon Cozimlemesi” denir. (Alpar
2011) Pearson Coklu Regresyon analizi 100 yilditakdan bir metod; genellikle
birden fazla dgisken arasindaki etkiggmi test etmede kullanilir. Model hatasi
bilinen belli bir d&ilima sahiptir. Modelin tahmin kesigligenelde ADRS (B ile
dlculur. R deserinin 1'e yakin olmasi model tahmininin iyi olmamlamina gelir.
Coklu Regresyon Analizlerinde, Ggamali bir prosedur uygulanir. Birinckama,
teorik regresyon modelinin formalinin kurulmasinigigili teoriyi bularak ve 6n
aratirmay! gerceklgtirerek model tanimlama; ikincisama, modelin saptanmasi,
0zgun parametreler modelle tahmin edilip edilemeg®ee karar verilmesi; t¢linci
asama, modelin tahmini (modeldeki parametrelerin taimbasimsiz dgiskenlerin
regresyon katsayilarinin hesaplanmasi (Nusair,)2010

Coklu Dgirusal Regresyon, farkli formlardaki etkilenli hatalara yaklg@mda ve
model testinde gucludir; fakat 6lcim hatasinda wdetin taniminda giclu dedir.
Tahmin dgiskenlerinin gozlem gugclerinin eksik olmasi durumundasiskenler
aras! ilgkilerin ortaya konmasinda veya modelin Olcim guMéiniinde zayif
olabilir. Coklu regresyon analizlerinde, goali desiskenleri aciklayan kamsiz
desiskenlerin secimi oldukca kritiktir. Etkili teorik gekce olmadiinda zordur.
Coklu regresyon genelde ggkenlerin mukemmel Olculdiiini farz eder.
Mukemmel olgcim genelde cok nadir elde edilebilBu nedenle, tahmin
desiskenlerinin gozlem guci eksikse, 6lcimin guvengdirdayiftir (Nusair, 2010).
Bazi calsmalarda bgimli-bagimsiz dgisken ayirimi yoktur, orngn faktor
analizinde dgiskenlerin tumu bgimsiz dgisken olarak dglinlir dger bir deysle,

desiskenler arasinda lgamli-bagimsiz dgisken ayirimi yapilmaz (Alpar, 2011).



Faktor analizleri; ilgi alanindaki gdzlemlenemeyeaz sayida ortik kurama, bu
kuramlar genel faktor olarak da bilinir, gozlemlanelesiskenlerin potansiyel
etkilerini tahmin eder (Nusair, 2010). Faktor amiaBiklikla cok sayida dgskenin
aslinda birka¢c temel dakenle ifade edilip edilemeyeg@in merak edildgi
durumlarda kullanilan bir yontemler buttnuaddr. Eakanalizi birbiriyle ilgkili
(bagimli), yorumlanmasi zor ve oldukca fazlagd&enler biatininden bu yapiyi
temsil eden, birbirinden tamamen ya da goéreceliadd b&msiz az ve kavramsal
olarak anlamli faktorlerin turetilmesini amaclaygontemler butinudur. Faktor
analizi, birbirleriyle ilgkili veri yapilarini birbirinden bgimsiz daha az sayida yeni
veri yapilarina dongitirmek, bir dger deysle bir olusumun nedeninin acikladiklar
varsayillan dgskenleri (faktorleri / boyutlari / bikgenleri) ortaya c¢ikarmak ve
gerektginde adlandirmak amaciyla gvarulan bir yontemler batinudur. Bu
cercevede, faktor analizi bir cok gskenin birka¢c bgik altinda toplanip
toplanmadil hakkinda bilgi veren bir yontemler bitini olamé& tanimlanabilir.
Ozet olarak faktor analizinin temel iki amaci boyotirgemek (ya da dgsken
sayisini azaltmak) ve ggkenler arasindaki gkilerdeki yapiyi argtirmak, dger bir
deyisle desiskenleri siniflamaktir. Faktor analizinde ele alirgggiskenler arasinda,
bazimh ve ba&msiz dgiskenler olarak adlandirilacak bir yapi yoktur. Tum
desiskenler, ganli olarak bir yapiy! okturan birbiriyle iligkili degiskenlerdir. Faktor
analizi bu yonuyle; cok deéskenli varyans analizi, coklu regresyon yontemleri,
ayirma analizi, kanonik korelasyon gibi bir ya daden cok bg&ml desisken ile
bagimsiz dgiskeler arasindaki Eamlilik yapisini inceleyen ydntemlerden ayrilir.
Faktor analizinde ilk gama; verinin faktdrlenebilir bir yapida olup olmgehin ve
gerekli varsayimlarin ve kisitlayicilarin gi&anip sglanmadginin incelenmesidir.
Ikinci asama; faktorlemeyi gosterecek olan faktor yikleri matrisinin faktikarma
(turetme) yontemlerinden biriyle elde edilmesiamasidir. Ucglincii sama; 0z
degerlerin incelenmesi, yamag gr@ifi cizimi ve benzeri yaklamlarla ka¢ faktorin
dikkate alinacgna karar vermeye callan gamadir. Dérdincisama; faktorleri
daha kolay yorumlayabilecek bir yapiya getirme amagtden faktor dondirme
(factor rotation) gamasidir. Son sama; elde edilen bulgularin yorumlanma
asamasidir. Faktor analizi ya da bir anlamda temdesémler analizi tim
getirdiklerinin yaninda bazi sorunlar da icermekted-aktor cikarimi (factor

extraction) icin gektirilmis farkh yontemler ve faktér c¢ikarimi sonrasinda



faktorlesmeyi netlgtirmek ya da faktorleri daha kolay yorumlayabiled®k yapiya
getirmek amaciyla oldukca fazla faktor dondurmet@a rotation) yontemi vardir.
Bircok secenek arasindan uygun olani se¢cmek yaydanuolanina karar vermek
arastiricinin deneyimine, bilimsel becerisine vbghdir. Regresyon analizinde elde
edilen sonuglarin testine yonelik olarak;glmll desisken deerleri ile kestirilen
bagimsiz dgisken dgerleri arasindaki korelasyon katsayisinin eldengehinin yani
sira dger bircok test yakkami vardir. Dger yontemler gerek modellerin yetgrtie
gerek grup Uyeliklerinin kestirimine gkin bir cok test sireci icermektedir. Faktor

analizi bu tur surecleri ¢cok az iceren bir yontengdipar, 2011).

1.3. YEM Modelleri

YEM modelleri neden-sonug¢ gkisinin incelenmek iste@i tum alanlarda
kullanilabilecek bir yontemler butandddr. Yol amaliPath analysis) ise YEM
modellerinde dgiskenler arasindaki istatistiksel skileri "baslangi¢c dizeyinde”
ayristirmada kullanilan bir yakkamdir (Alpar, 2011). Yol analizi modelleri sadece
gOzlemlenen d#&skenler kullanilarak tasarlanan yontemlerdir (Meyd&011).
Nedensel igkilerin incelenmesinde korelasyon ve regresyon gdeinelerinden
siklikla yararlanilmyg ve halen de ygun bir sekilde yararlaniimaktadir. Buna lan,

iki degisken arasindaki dgudan ilgkiyi ortaya koyan basit korelasyon katsayisi ve
bir ve birden cok bamsiz dgiskenli regresyon ¢oztmlemeleri bazi durumlarda
desiskenler arasi ikikileri belirlemek ve yorumlamak konusunda yeteriyaedimci
olamamaktadir. Yol analizi deskenler arasindaki gkileri belirlemek agisindan
konuya daha farkl bir boyut kazandirmaktadir. Yaalizi, nicelik (sayisal)
desiskenler arasindaki yapisalskiyi kestirmek ve bgimsiz dgiskenlerin bgimli
desiskenler Uzerindeki toplam etkilerinin ne kadariniogdidan ne kadarinin da
dolayli olarak ortaya cikiini belirlemekte kullanilan bir yontemdiistatistikte
desiskenler arasindaki gkinin miktari (derecesi) ve yonu korelasyon katkayiile
belirlenirken, ilskinin matematiksel yapisi regresyon analizi ile idesir, bu
yaklasimlar desiskenler arasi ikkinin tam olarak ortaya konmasi igin @ozaman
yeterli olamamaktadir; cunkd iki ggken arasindaki gki bir G¢cunci dgiskene
bagli olarak da ortaya cikabilmektedir. Ayrica, inced@ cok dgiskenli veri
yapisinda herhangi bir gigken bazi dgiskenler acisindan gamli, bazi dgiskenler



acisinda da amsiz dgisken durumunda olabilmektedir. Bu durumda korelasyon
ve regresyon analizi neden-sonugkilierini ortaya koymakta yetersiz kalir. Bu
nedenle d@skenler arasi ikkileri daha d@ru belirleyebilmek icin yol analizinden

yararlanilir (Alpar, 2011).

YEM faktor analizleri ve yol analizlerini birg@iren hibrid bir metoddur (Nusair,
2010). YEM' in gunumizde sikhkla kullanilmasinieldd de en 6nemli nedeni
gozlemlenebilen ve godzlemlenemeyergidieenler arasindaki goudan ve dolayli
etkilerin tek bir model icerisinde test edilebilntes Bu haliyle YEM, ayni anda
yapilan birden fazla regresyon analizi olarak dgedendirilebilir. Bu nedenle;
YEM, nedensel modelleme, nedensel analizg, zamanli yapisal modelleme,
kovaryans yap! analizi, yol analizi ya dagddayici faktor analizi gibi kavramlarla
da isimlendirildikleri gorulmektedir. Bugtn uygulam sekline bakildginda, yol
analizi ve dgrulayici faktor analizi aslinda, YEM' in 6zel uyguata tipleri olarak

karsimiza ¢cikmaktadir (Meydan, 2011).

Dogrulayici faktor analizi (DFA) (Confirmatory Factémalysis - CFA) modelleri
gOzlemlenen bazi @eskenlerin bir ortik dgiskeni oluwturup olgturmadginin ya da
bircok ortuk dgisken arasinda tanimlanangKilerin var olup olmadiinin testi igin
kullanihr  (Meydan, 2011). DFA' nin amacli, Orneldan verinin yeniden
Uretilebilmesi icin, hipotez testi yapilan faktérodelin yeterlilgini istatistiksel
olarak test etmektir. DFA' da atamaci belli sayida faktor tanimlar, bu faktorler
birbirleriyle etkilsimli ve gozlemlenen dgskenlerdir ve gb6zlemlenemeyen
faktorleri olcerler. DFA' da birimci adim modelimartimlanmasidir. Tanimlamada,
aragtirmacinin  sinamay! arzulaah iliskiler seti aciklanir ve bu dekenlerin
modelde nasil tanimlanggabelirlenir. Burada, akilda tutulmasi gerekgzy, bir
iliskiyi tanimlamanin teorik ve deneysel destek geréigidir. Parametreler sabit
veya serbest olarak tanimlanabilirler. Sabit patester veriden tahmin edilemezler
ve "0" 'a aitlenirler. Serbest parametreler ise gozlemlenendea tahmin edilirler
ve "0™dan farkli olmalari beklenir. DFA' da modet kez tanimlandiktan sonra; bir
sonraki adim modelin modifikasyonudur. Bu adim@ergvaryans-kovaryans matrisi
tahmin edilirse, model islah edilir (duzeltilir) veekrar test edilir. Modelin

modifikasyonunu takiben bir sonraki adim, paranmetme tahmin edilmesidir.
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Modelin genel uygunigu, teorik modelin veriyle desteklenmgdi sinanarak
deserlendirilir. Modelin guvenilirlgi ve gecerlilgi ¢esitli uyum istatistikleri ile test
edilir (Nusair, 2010).

1.4. YEM'Iin Tercih Edilme Nedenleri

YEM bir calismada coklu ortik yapilarla ilgilenilginde uygundur. Yapisal modeller
test edildikten ve sonuclandiktan sonra, bir sanaakm yol analizlerini kullanarak
ortik desiskenler arasindaki #kiyi bulmaktir.  Teoriye gore; YEM oOrtik
degiskenlerin direk veya endirek olarak modeldeki betliger deiskenleri
etkilediklerini gdsterir, tahmin sonuclari bu orti#lesiskenlerin  nasil ikkili
olduklarini belirtir (Nusair, 2010).

YEM arsgtirmacinin, her biri birkag gozlemlenengdgkenle belirtilen birden fazla
kurami oldgunda ve bu kuramlar ghal ve i¢sel olarak ayrilginda uygundur. YEM'
in en temel farki, bir ikkide b&imsiz dgisken olarak hareket eden birgilgenin,
bir bagka iliskide baimli degisken olabilmesidir. YEM c¢oklu regresyona gore "en
iyi uyum s&layan" modeli kurmada ¢ok daha etkilidir (Nusa1R).

YEM ve Coklu regresyon analizi ayni matematikseheée dayanir. Uygulamalari
birbirine ¢ok b&lidir; bu nedenle iki arasindaki secim g@nana konusuna ve eldeki
veriye ba&lidir. Bir calsmada argtirma konusu (sorusu) ortuk gigkenler arasindaki
iliskiye dayaliysa, YEM iyi secimdir. Fakat sansurliesik, zaman-serili veri
gerektiriyorsa veya agairma konulari olasiga baliysa, ¢coklu regresyon tercih
edilir (Nusair, 2010).

Olgum hatasini modelleme ve tahmirgirei ve carpikigl elimine etme kabiliyeti
nedeniyle, YEM nedensel gkileri test etmede der istatistiksel yontemlerden ¢ok
daha bganlidir. Yokluk hipotezi H: ¥ = X (©) ile ifade edilir. Buradax
gozlemlenen d&skenlerin drneklem kovaryans matrisii,(©) test edilen modelin
kovaryans matrisini ifade eder. YEM gozlemlenen d&wyans ile model tarafindan

tahmin edilen kovaryans arasindaki farki ML (Maxmiikelihood) (En Cok
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Benzerlik) gibi yontemlerle minimize eder. Modelyenel uygunlgu icin Ki-kare
testi kullanilir (Chen, 2010).

YEM modeldeki tim go6zlemlenebilen glgkenlerin (b&mli veya b&imsiz)
hatasini hesaba katar. Geleneksel regresyon amalizbgzimsiz (dgsal)
desiskenlerdeki gozlem hatalarini yok sayarlar. Sonwyal regresyon tahminleri
yaniltici olabilirler ve yany dayanakli sonuglara varmamiza neden olurlar. Olgim
hatasini ele almasinin yani sira, YEMsareaciya modeldeki géli degiskenlerin
direk ve dolayli etkilerini incelemgansi verir. Burada direk etkiyle kastedilen bir
desiskenin direk olarak gger desiskeni etkilemesidir. Dolayli etkiyle kastedilen ise,
iki degisken arasindaki etkinin bir veya daha fazla aragistenle aktariimasidir.
Direk ve dolayli etkilerin kombinasyonu, sdal deiskenin b&mli desiskene
etkisini olusturur. iki degisken arasindaki dolayli etkiler g6z éniinde buluntinaz
ise; degiskenler arasindaki gki tam olarak dgerlendirilemez. Regresyon analizleri
dolayli etkileri tahmin edebilmelerine kam (araci dgiskenin dgsal degiskene, etki
desiskeninin araci dg@skenine regresyonlari alinir ve toplanir), yakta tahmin
desiskenlerinde sifir 6lciim hatasi olglunda uygundur. Boyle bir varsayim realistik
degildir. Buna ek olarak tahminlerin standart hatalariregresyonun sirali
uygulamasinda hesaplamak zordur; fakat YEM' dekdilge edilir (Raykov, 2000).

YEM' in arastirmacilar tarafindan tercih edilmesinin  dért radeardir. Birinci
nedeni; argtirmacilarin sorgularini daha net anlamalari i¢grddn fazla gézlemlenen
desiskene ihtiyaclart vardir.  Temel istatistiksel mdaogd sofistike teorileri
aciklamada yetersiz kalan sinirli sayidgiglen kullanirlar.ikinci nedeni; analizler
sirasinda hesaplamaya gozlemlenepistenler ve gdzlemlenmeyen ggkenlerin
yaninda, 6l¢tim hatalarinin da katiimasidir. Ucumedeni; coklu seviyelerin testine
olanak sglamasidir. Dordinci nedeni ise; kullaniciya kolaydgslayan yazilim

programlarinin oldukca geinis olmasidir (Schumacker, 2004).

Sonug olarak; YEM sahip oldu bazi 6zellikler bakimindan klasik ¢okgikenli
istatistiksel yontemlerden farkldaaktadir. ilk olarak YEM, dger istatistiksel
yontemlerden farkli olarak, kiedici bir yaklgim yerine dgrulayici bir yaklaimi

benimsemektedir. Dolayisiyla YEM' insthdaki bircok istatistiksel yontem veri seti
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tzerindeki ilgkileri kesfetmeye cakirken; YEM, kuramsal olarak vagh kurulmus
olan iliskilerin veri ile uyumunu dgrulamaktadir. Bu haliyle YEM' in hipotez testleri
icin diger yontemlerden daha gaml oldusu sdylenebilir.ikinci olarak geleneksel
cok degiskenli yontemler 6lcim hatasinin hesaplanmasi yadizeltimesi icin
herhangi bir yeteri® sahip dgilken; YEM, hata hesaplamalarinda oldukg¢a net
sonuclar ortaya koymaktadir. Bu gi@mda, geleneksel yontemler dlciim hatalarini
ayri ayri ele alirken, YEM tim c¢ozumlemelerde Olcinatalarini acikca hesaba
katmaktadir. Uclincu  olarak, geleneksel yontemler alizlerde sadece
gOzlemlenebilen dgskenler Uzerinden siem yapabilirken; YEM, ayni model
icerisinde hem gozlemlenebilen, hem de gozlemleyemealgiskenler tzerinden
test yapabilmektedir. Son olarak gunimizde hem egdgnen hem
gozlemlenemeyen dekenlerin ayni anda test edilebiidi dogrudan ve dolayli
coklu iliskilerin ya da arduk dolayl iliskilerin 6l¢tlebildigi YEM' den daha iyi veya
daha ¢ok kabul gbren bir metot bulunmamaktadir @4ey 2011).

Tdm artilar g6z 6ndnde bulundurufglinda bir YEM analizi olan, DFA’ nin
problemin kdk nedeninin belirlenmesinde etkin bimakz araci olarak
kullanilabilecgi soOylenebilir. DFA Ortik dgiskenleri olgturan yapiyr ortaya
koymaktadir.

Sinirli sayida literatlr agarmasinda DFA’ yi olsturan yapiy! ortaya koyan farkli
alanlarda cajmalar oldgu tespit edilmgtir; Sats ekibi uyum yapisi: Dgrulayici
faktor analizi (Zhaoyang,2009), Yapilandingrénme skalasinin Turkce adaptasyon
calismasi sonuclari: Dgrulayici faktor analizi sonuclari (Anagiin, 2010)gByogun
tesebbiislerde sosyal sorumluluk lUzeringmayici faktor analizi (Maoli, 2009)s
deser yapisinin faktoriyel dgulamasi:ikinci derece dgrulayici faktor analizi ve
etkileri (Hei, 2008), Zeka (Castejon, 2010), Orgasionel yenilik¢ilik yapisinin

dogrulayici faktor analizi kullanilarak gstiriimesi ve dgrulanmasi (Wang, 2004).

DFA bir yapiy! ortaya koymada ve yapiyi ortaya koyaktorler arasindaki gkileri
aciklamada kullanilabiliyorsa; kok nedeni gluran yapi ortaya konarak, kok nedeni
olusturan nedenler arasindakisKileri tanimlamada ve faktér yiki en yiksek olan

alt nedenleri belirlemede de kullanilabilir.
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1.5. Calsmanin Igerigi

Bu tez cakmasinda; iyilgtirme faaliyetleri ©6ncesinde uygulanmasi gereken;
problemin tanimlanmasi, mevcut durumun ortaya kenma& kok neden analizi
faaliyetlerinin Alti Sigma Metodolojsi ve bir Yamb Esitlik Modellemesi olan
Dogrulayici Faktor Analizi ile gercekdarilebilecegi ortaya konmaktadir.

Problem gletmede méteri memnuniyetini en olumsuz etkileyen faktor olan
"gecikme" dir. Uretim sirecinin planlanan sire igide tamamlanamamasi
"gecikme" olarak tanimlangtir.  Problemin tanimlanmasi, mevcut durumun
belirlenmesi (6lctimesi) ve potansiyel kok nedenl@rtaya konmasinda klasik Alti

Sigma adimlari uygulanstir.

Problemin kok nedenlerinin ortaya konmasinda anaiintemi YEM olarak
belirlenmstir. Yukaridaki boélimlerde de belirtilgi gibi, neden-sonuc¢ araclari
problemin potansiyel kok nedenlerini belirmede mtkirer ara¢c olmasina kan,
nedenlerin etkilgmlerini ve etkilerini ortaya koymakta oldukca ztiyt Uygulama
bolumunde neden-sonug araclari potansiyel kok redenortaya konulmasi igin
kullanilmis, ve mevcut yapiyl etkin olarak aciklayamadiespit edilmgtir. Alti
Sigma adimlari icerisinde kullanilan YEM sthdaki cok dgiskenli istatistiksel
yontemler (6rn; ¢oklu dgrusal regresyon), modelin bir buttin olarak tesineesinde
ve oOrtuk dgiskenlerin etkilerinin 6l¢cilmesinde karisiz olmaktadir. YEM $gadig
avantajlar ve son yillarda ggirilen yazilimlarla uygulama kola nedeniyle, alti

sigma iyiletirme araclari icinde yer alabilecektir.

Alti Sigma iyilestirme calsmalarinda kok neden analizinde potansiyel kdk nieden
neden-sonug araglariyla ortaya konmakta ve klasikS\gma araglariyla (ANOVA,
Regresyon, Faktor analizi vs.) test edilmekteditimT bu adimlar daskenler
go6zlemlenebilir oldgunda oldukca etkilidir; fakat gozlemlenemeyergigkenleri ve
gozlemlenemeyen dekenler arasindaki  gkileri aciklamada yetersiz
kalmaktadirlar. YEM' de teori ile elde edilen moderiler ile test edilmektedir.

YEM icin gerekli model, Alti Sigma' nin kok nedemadizinden 6nce kullangi
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neden-sonug araclari ile ortaya konabilir ve YEM kizden analiz yéntemi olarak

kullanilabilir.

Literatlr calgmasi boéliminde Alti Sigma' ve YEM detayll olaraklagnaktadir.

Uygulama bdlumunde, problemin tanimlanmasi icinngegeriler diizenlenngive
betimleyici istatistik kullanilarak drlendirilmistir.  Gecikmelerin  mgteri
beklentisinin ¢ok Ustiinde oldu tespit edilmitir. Betimleyici istatistiki veriler (6rn.
ortalama gecikme) mevcut durumu detayli olarak |émegmektedir; iyilgtirme
adimlari belirlenmeden ©6nce mevcut surecin vyetgidin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle mevcut durumun yetgrllie gecikme olasiliklar

hesaplannstir.

Uygulama boliminde, problemin kdk nedeninin tesmin kullanilan analizler
detayl olarak anlatilmgtir. Problemin kék nedeni ortaya konmadan oncearmsiyel
kok nedenlerin belirlenmesi gerekmektedir. Gecikenagden olabilecek potansiyel
nedenlerin tespit edilmesi i¢in birden fazla kaynaklaniimsstir. Stureg FMEA' si
(Failure Modes and Effects Analysis - Hata TunexiEtkileri Analizi) olwturularak
edilmistir. Kalite kontrol elemanlarinca tespit edilen uypguzluklar g6z 6ninde
bulundurularak, gecikmeye neden olan kalitesiztikleri beyin firtinasi yontemiyle
belirlenmgtir. Son olarak stregteki uygulayicilar; operatgrleniihendisler, ofis
personeli ve yoneticilerden yine beyin firtinasintgimiyle potansiyel nedenlerin
ortaya konmasi talep edilgiir. Potansiyel kok nedenler ortaya kogdnda, bu
nedenlerin gozlemlenemeyengikenler oldgu ortaya c¢ikmgtir. Potansiyel kok
nedenler Ozetlenerek bir tablo haline getirimve nominal grup tekgiyle
deserlendirilmistir. Sonucgta nedenler bir 6nem sirasina goére deklelk 6nce
hangisinin iyilatiriimesi gerektgi sonucuna varilabilir; fakat asil kok nedenirpiés
ve gecikmeye etkisinin belirlenmesinde nominal gteknigi yetersiz kalmaktadir.
Potansiyel kok nedenler detayli incelefidde belli baliklar altinda toplandg tespit
edilmistir. Bu durumu daha da karsmklastirmistir; ciinkii gecikmenin nedenleri ve
bunlarin da alt nedenleri mevcuttur; ve tim bu nésfe gozlemlenemeyen

desiskenlerdir. Kok nedenin istatistiksel olarak tespiilebilmesi icin Yapisal
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Esitik Modellemesi uygun bir ara¢ olarak gOrulgtiir. Yapisal EKitlik
Modellemesinin uygulanabilmesi icin; go6zlemlenemeydesiskenlerin, sayisal
deserlendirmeye tabi tutulmasi gerekmektedir. Potgidiok nedenlerden bir anket
olusturulmus ve firma genelinde 125 itarafindan her bir kok neden 5' li Likert
Olcesi ile (tamamen katillyorum, kismen Kkatiliyorum, nleatiliyorum ne
katilmiyorum, kismen katiimiyorum, tamamen katilonuym) deerlendirilmis. YEM
modeli olgturularak, AMOS (Analysis of Moment Structurespgraminda anket
sonugclarina gore istatistiksel analizi gercetitiémis ve her bir gecikme nedeni bir

faktor olarak ele alinarak kok nedeni glirmadaki etkisi dgerlendirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARA STIRMASI

2.1. Alti Sigma Metodolojisi

Alti Sigma metodolojisi d&skenler kontrol edilebildii takdirde tim surecgte sifir
hataya ulailabilecesi varsayimina dayanan, tiketici memnuniyetinin remasi,
hatalarin azaltilmasi, ¢iktilarin iygliErilmesi, is verimliliginin ytkseltilmesi hedefleri
olan, ybnetimsel ve kilturel bir ggim programi; stire¢c ggskenlerine odakli, streg
performansi hakkinda bilgi giayan ve istatistiksel hesaplamalara dayanan liteka
yonetim aracidir. Altt Sigma metodolojisinde gd#&enliklerin yanlglarin temel
kayna oldugu kabul edilir. Temel gdsterge siure¢ sigma dizeyiditt Sigma
metodolojisinde sire¢ performansi, stire¢ sigmayéreden belirlenen kalitesizlik
maliyetlerine gore deerlendirilir ve iyilestirmede bu kalitesizlik maliyetlerinin
azaltilmasi hedeflenir.

Verimlilik, tGlkelerin ekonomik kalkinmayi sirduréimeleri acisindan buyidk dnem
tasimaktadir. Daha ¢ok ciktlyr daha az girdi kullakarbBatasiz olarak bir seferde
uretmeksirketler icin daha fazla kazang, gelecek nesilign ide kullanabilecekleri
daha fazla kaynak anlamina gelir. Gittikce artakabet ortaminda, verimlgi
artirmayi temel hedeflerden biri olarak secmeygketlerin uzun vadede ayakta
kalabilmeleri ve rekabet etmeleri oldukca zeakeaktir. Verimlilgin dismesi,
firmanin Pazar payinin sglarinin ve karllginin azalmasi sonugclarini gloracaktir.
Son 10 yildir dinyadaki bir¢cok kurgwn uygulamakta oldtu Altt Sigma Yonetim
Sistemi, Uretimden personel yonetimine, finanstanapamayasirketlerin her tarli
surecini daha verimli hale getirerek karhliklanarttirmalarina ve buytimelerine

yardimci olmgtur (Pande, 2003).

Gunumuzde pazarsartlari hizlica dgismektedir. Sanayisirketleri acgisindan

bakildginda migteri beklentileri artmakta, ayni zamanda icerik wekil



17

desistirmektedir. Her gecen gin yeni hiirketin kurulmasi pazari kugultmekte ve
rekabeti arttirmaktadiriletisimin ve ulgimin kolaylamasi kiresel oyunculari
bdlgesel pazarlaraganaktadir. Pazarda artik “yiksek rekabet’ten cokksek risk”
kavramlari telaffuz edilmektedir. Bu yuksek rekabet risk ortamindasirket
yoneticilerinin aradii ¢ozum %irketi neyin baarili edecgi” degil, “sirketi neyin

ve surdurdlebilir olmasini glyacak ¢ozumlerdir (Geng, 2009).

Kurumsal ve oOzellikle finansal kari s&lamak iginsirketler gegcmgte oldiuu gibi
gunumuzde de “Toplam Kalite Yonetimi” gibi gigik tekniklerden ve yontemlerden
istifade ediyor olabilir. Bu yodntemleri uygulayardiedeflerine ulgmis sirketler
olabilecgsi gibi, metotlardan istedi faydayl elde edememisirketlerde olabilir.
Sonu¢ olarak, Alti Sigma metodu da ktdadiger bahsedilen metotlardan sadece
birisi gibi gelebilir (Geng, 2009).

Altl Sigma direkt kazandirma odakhdir; tirm ve streclerinisirketin karliligina
odaklar. Gunceldir; en son ggirilmis etkin ve verimli yaklaamlari kullanir.
Kullanimi kolaydir; blyuk kicuk tim sektorlerdejrketler halihazirda metottan
istifade etmektedir. Esnektir; gigik kiltir ve deerlere sahip c¢ajanlar ortak
misyon, vizyon ve hedefler altinda toplayabilir.r&kli iyilesme sglar; rakamlara
endekslenmsi sistematii ile kurumsal dgisimi cesaretlendirir, gelmeye ve

iyilesmeye firsat sgar (Geng, 2009).

Altl Sigma “slrecleri ve urlnleri daha duzgin hgletirmek icin muhendis ve
istatistikcilerin kullandg! ileri derece teknik bir yontem” olarak tanimlaiabBu
tanim kismen dgrudur. Olgumler ve istatistikler Alti Sigma iyimesinin Kkilit
unsurlaridir; ancaksin hepsi bu ikisiyle bitmemektedir. Altl Sigmate baariyi
yakalamak, surdirmek ve en Ust dizeygmék icin kapsamli ve esnek bir sistem
olarak kabul edilir. Alti Sigma’ yisleten benzersiz mekanizma, steri ihtiyaclarini
derinlemesine anlama; gercekleri, verileri ve istisel analizleri bir disiplin
cercevesinde kullanmag sureclerini yonetme, iyiirme ve yeniden kgetmekten
ibarettir (Pande, 2003).
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Alti Sigma bir slogan veya ke desildir. Alti Sigma neredeyse mukemmel Urin ve
servisler geltirmek ve ortaya koymak icin yardimci olan iyi ¢ikne edilmg bir
servistir. Sigma kelimesi sitrecin mukemmellikten keselar uzak oldgunu ifade
eden bir istatistik terimidir. Altt Sigma' nin adadaki ana fikirsudur ki; ezer
surecinde ne kadar hata ogduu OGlgebilirsen, bunlari nasil ortadan kaldigca
ortaya koyabilirsin ve sifir hataya mumkin gidikadar ¢cok yakkarsin. Alti Sigma
kalitesine ulamak icin, bir strecin 3,4 milyonda 1 hatadan fdzdda Gretmemesi

gerekir.

Alti Sigma Sureklilyilesme, Sure¢ Tasarim/ Yeniden Tasarimgigigli gin Analizi,
Dengelenmy Test Sistemi, Mgterinin Sesi, Yaratici Diiinme, Deney Tasarimi,
Surec Yonetimijstatistiki Sure¢c Kontrolii temel metot ve araglaerine kurulu bir

yonetim sistemidir (Pande, 2003).

Altl Sigma bir 6lcimdur; slrec varyasyonunu oOlggiti Sigma bir metodolojidir;
TOAIK (Tanimla - Ol¢ - Analiz Et dyilestir - Kontrol Et) adimlarini izler, takim
calsmasina dayall problem c¢6zme yontemidir, olgcime ldagérec analizi-
iyilestirmesi ve kontroldir. Alti Sigma bir yonetim sist&lir; sirketleri strateji

gelistirmeye zorlar, liderlik-sponsorluk ve gézden gewyi gerekli kilar, élctlere
dayal siurec¢ yonetimidir, organizasyonel yukimgilbutinlgt salar (McCarty,

2004).

Altl Sigma her blyuklukteki firma icin pazar paynarttiriimasinda, maliyetlerin
azaltimasinda, ve Kkarlghn iyilestirimesinde gelecek vaat eder. Fortune 500
sirketleri tarafindan tum dinyada kullanilan bir@haline gelmitir; ciinkl etkililigi
tim dunyaca teyit edilngtir (Harry, 2000).

Altt Sigma bir sirket surecidir, firmalarin karhliklarini dramatiloir sekilde
arttirmalarini sglar. Bunu sglamak icin operasyonlari daha etkin ve verimli hale
getirir (aks cizgisi haline getirir), kaliteyi iyilgirir ve firmanin tim faaliyetlerinde
(satin alma sipaglierinin doldurulmasindan, Uretime kadar her adimdajafi ve

hatay elimine eder (Harry, 2000).
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Klasik kalite araglari hatanin tespiti ve duzelgsn Uzerine ygunlasirken, Alti
Sigma olaya daha genicapta yaklar. Sirecin yeniden ofturulmasi igin 0Ozel
metodlar sglar, boylece hatalar ilk ortaya ciktiklari noktadsla tekrarlanmazlar
(Harry, 2000).

Firmalarin ¢c@gu 3-4 sigma duzeylerinde faaliyet gosterirler. Alma 3.4 milyonda 1
den az hata anlamina gelir. Kalite maliyeti gatin % 1’ inin altina dger. YUuksek
kalite sonucunda dik maliyet ortaya cikar. Alti Sigma karfili arttirmayla
ilgilenir. Kalitenin ve etkinlgin iyilestiriimesi Alti Sigma' nin Urlnlerinden sadece
ikisidir (Harry, 2000).

2.1.1. Alti Sigma’ nin yararlari

— Kalici bagariya goturar: Buyime hizini sirdirmenin veigen pazarlardaki
pay!l korumanin tek yolu, surekli olarak yeniliklgetirmek ve yeniden
yapilanmaktir (Pande, 2003).

— Herkes icin bir performans hedefi belirler: Bgirkette herkesin ayni
dogrultuda calgmasini ve ortak bir hedefe yonelmesinglamak oldukca
gucttr. Her bir departman, c¢aha birimi ve bireyin farkli beklenti ve
hedefleri vardir. Ama herkes icin ortak olgey, drtnlerin, hizmetlerin
musteriye sunulmasidir (Pande, 2003).

— Mdasteriye sunulan deeri arttirir: Her sanayi kolunda giderek gige
rekabet keullar1 ylzinden, yalnizca “iyi” ya da “hatasiz” ar§ta da hizmet
sunmak bgari icin yeterli olmayacaktir. Alti Sigma’ nin 6zilm migteriye
odaklanmanin anlami, gerin misteriler igin ne anlama gelgini 6grenmek
ve bu dgerin onlara karli bicimde nasil sunulgoa planlamak demektir
(Pande, 2003).

- lyilestirme oramini arttirir: En hizh iyildirmeyi gerceklgtiren taraf,
muhtemelen rakipleri arasinda bu yakazanan taraf olacaktir. Alti Sigma,
pek cok disiplinden buinyesine k&ttiarac ve dglinceler sayesinde, bir
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sirketin yalnizca performansini iygermesini deil, ayni zamanda

iyilestirmeyi de iyilestirmesini sglar (Pande, 2003).

- Ogrenmeyi ve bilginin yayilimini destekler: Alti Sigmgelsmeyi ve yeni
distncelerin  batin kuruku tarafindan paykalmasini arttirabilen ve
hizlandirabilen bir yakkamdir (Pande, 2003).

— Stratejik dgisimi gerceklatirir:  Sirketinizin streclerini ve prosedurlerini
daha iyi anlamaniz, 21. yy' i3 dinyasinda sizi Bariya gottrecek gerek
ufak tefek dizenlemeleri, gerek buyuksglikleri gerceklsstirirken buyik
bir kolaylik s&layacaktir (Pande, 2003).

2.1.2. Alti Sigma' nin iyilestirme stratejisi

- Sireg lyilestirmesi: "Surekli lyilesme”, "Adim adim iyilgme", "Kaizen"
surec¢ iyilame cabalar bir sorunu, cgha sirecinin temel yapisina el
surmeden c¢ozmeyi hedefler. Alti Sigma terimleriyi@de edecek olursak
burada, sorun ya da sikintiya (Y) yol acan "birkad" etkeni (X' ler)
ortadan kaldirmak ici ¢ozim bulmak ve bunlara caaiklak dnemlidir. Alti
Sigma projelerinin buyik bolimi Sirdygilestirme girisimleridir (Pande,
2003).

- Sire¢ Tasarimi/Yeniden Tasaridy. dinyasinin pek c¢ok liderinin, 1980
lerdeki "kalite" girsimlerine kasgi sabrinin tikenmesinin bir nedeni, ortaya
cikardiklar iyilsme hizinin yavgigi idi. Bu hanutsuzluk yeni bir modanin
dogmasina neden oldu: 1990'larinslaaindan ortalarina kadar goérulen re-
engineering "yeniden tasarlama" patlamasi. Re-eeging sonucta kendi
hayal kirikliklarint  dgurmakla birlikte, daha yuksek bir caha
performansina utairacak onemli bir perspektif sundu: Adim adim ayhe,
teknoloji, misteri talepleri ve rekabet alanlarinda yuksekgigien hizini
koruyabilmeniz icin tek hbana yeterli dgildir. Altt Sigma' nin, kalici
basarisinin kaginiimaz ve tamamlayici stratejilerino®iireclyilestirmesi ile

Tasarim/Yeniden Tasarimi bir araya getirmesinin elemedeni budur.
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Tasarim/Yeniden tasarim modundaki hedef, streainagla degil onu (ya da
bir bolimunu) bgka bir sirecle d&stirmektir. Bu da bizi sik sik "Alti Sigma
Tasarimi" olarak anilan, ngiigri taleplerine siki sikiya i, veri ve testlerle
kontrol edilen yeni Urinler ve hizmetler Gretmekii@ltl Sigma ilkelerinin

kullanildigi Griin/hizmet tasarimina goétarar (Pande, 2003).

Sure¢  YOnetimi:  Baklarimizi, departmanlarin  gbzlenmesi  ve
yonetilmesinden uzakgairip, misteriler ve hissedarlar icin der treten d
akisinin, yani sireclerin anddmasina ve yonetilmesine ¢evirmemiz gerekir
(Pande, 2003).

2.1.3. Alti Sigma nerelerde uygulanabilir

(Montgomery, 2005)

Teslim programina uyum ve teslim hedeflerinin tuttonasinda

Finansal dokiimanlarda ve butce hesaplarinda dieleltndnlemede

E-Ticaret web sitesinde siteyi tekrar ziyaret etraga ziyaret eden

musterilerin algveris yapma oranlarinin arttirlimasinda

Herhangi bir servis sisteminde ¢evrim siresini veygteri bekleme siresini

kisaltmakta

Kapatilmamg hesaplarin 6deme optimizasyonunda

Tedarik zinciri yonetiminde satkaybinin veya stoksuz ¢ginanin

minimuma indirilmesinde

Envanter yonetiminde

Dogru tahmin ve zamanlamanin iyteilmesinde
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— Denetim sirecinin iyilgiriimesinde

— Nakit aksindaki degiskenligin azaltilmasinda

— Masa bordrolarinin dgru hazirlanmasi surecinin iygeérilmesinde

— Satil alma talimatlarinin @gou hazirlanmasi sirecinin iyggrilmesi ve

yeniden glemenin azaltilmasinda

uygulanabilir.

2.1.4. Alti Sigma’nin istatistiksel anlami

Musterinin beklentisini kaylamak icin, miterinin bekledgi hedef kalite dgerine
uyan dranleri mgteriye sunmak gereklidir. Gergek tretim sirecléktohildiziinde
hedeften sapmalar her zaman gorilecektir. Prosddisiga (veya 0Urdn
karakteristgine) misteri acisindan bakilginda iki dGnemli problem vardir. Birinci
problem, proses ortalamasinin hedegetden sapmasidir. Buna kisaca “hedeften
sapma” problemi denir. Ayrica bir¢gok triniin hededeatinin gerek altinda gerekse
Ustiinde dger aldgi goérulur. Yani Grin performansi gigkenlik gostermgtir. Buna

da kisaca “dgiskenlik” veya “ varyans” problemi denir. Burada ifadedilen iki
problem kalite muhendiginin iki temel problemini tgkil eder. Bu kapsamda
musteri memnuniyetini arttirmak icin yapilan iysgieme faaliyetlerine de “hedef
tutturma” ve “varyans azaltma” csnalari denir. Gergek sireglerde prosesin
ortalama dgeri genellikle hedef deer ile aynidir. Hedeften sapma olsa bile az bir
calisma ile hedef tutturulur. Bu durumda Uretim prosieskalitesi (dger bir deysle
hatali Griin orani) varyansa gl olmus olur. Sonug olarak, kalite seviyesi (hata
orani) ile varyans arasinda direkt bigkii oldugu soylenebilir (Geng, 2009).

Istatistiksel olarak Alti Sigma; surecin kalite dleiinin birinin ortalamasi ile en
yakin spesifikasyon limiti arasindaki farkin, enre¢ standart sapmasinin 6 kati
kadar olmasi anlamina gelir. Alti Sigma' nin istsksel hedefleri, sireci hedefe

oturtmak ve dgiskenligi azaltmaktir.
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Altr Sigma so6zliglinde bir § sisteminin yalpalamasina ya da sergiiediizensizige
“degiskenlik” denir. Misteriler Gzerinde olumsuz etki yaratan kotigidkenlik tart
ise “hata” olarak adlandirilir. Y = f(x) demek, t&sin girdileri ve sireclerindeki
farkliliklar ya da dgiskenlerin, nasil bir bifi skoruyla belirlendiini séylemenin
matematiksel yoludur yalnizca. Eigken deyince, birden fazla anlam olabilgice
bilmek gerekir. Ysu anlama gelebilir; stratejik hedef — gbéri gereksinimleri —
kazanclar — mgieri memnuniyeti — toplamsiverimliligi. X su anlamlara gelebilir,
stratejik hedeflere utabilmek icin gerekli eylemler — yapilagin kalitesi — migteri
memnuniyetini belirleyen ana etkenler — persondyrign zamani, kullanilan
teknoloji gibi stire¢ dgskenleri — slrece katilan girdilerin kalitesi. Hemla bir
nesne ya da sirec¢ grubu icindeki gd&enlik” ya da tutarsizlik miktari standart
sapma ¢ “sigma”) ile ifade edilir. Dgiskenligi incelemek, bir yoneticinin yonegi
isin gercek performansini ve gin sureclerini derinlemesine kavramasina yardimci
olur (Pande, 2003).

Prosas Girdiler Proses Ciktisi

A mémk
alE A [

I %oz

Proses

Sekil 2.1. Sdrecin girdileri ve ciktilarGeng, 2009).

Alti Sigma oOl¢tmleri, bir strecteki hatalarin izsiirmek ve onlari azaltmak tzerinde
yogunlasmaktadir. Hata 6lculerinin anfidmasi icin birkac terim netdérilmelidir:

Birim / Parcaislemden gecen bir kalem veya gtgriye teslim edilen son Uriin ya da
hizmet; araba, ev kredisi, bir otelde kalma, lsinka anlgmasi, v.b.

Hata: Bir mgterinin gereksinimini performans standardiniskayamamak.

Hatali: Herhangi bir hatasi olan her birim. (Herpiabir hatasi bir araba, teknik
olarak 15 hatasi olan bir araba kadar “hatalidir”)

Hata firsatlari: Uriin ve hizmetlerin pek cok gtgii gereksinimi oldgu icin, bir hata
olmasi icin de ggtli sans veya firsatlar vardir. Orgia bir arabada hataya elvgiiik

sayisi 100’'den fazla olabilir. (Hata firsatlari idehirken ¢ ana adim uygulanir.
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Hata turleri hakkinda bir 6n liste hazirlanir, Géigge misteri icin onemli hatalarin
hangileri oldgu belirlenir ve Dger standartlara kgitik dnerilen firsat sayisi kontrol
edilir)

Hatall Parca Orani: Hatall Parca Sayisi / Toplamd3ayisi

Or: 250 kredi bsvurusundan 43’iinde hata var ; %17.2’si hatali

Or: 1150 celik krgten 99’'unda hata var; %8.6 ‘si hatali

Son Baari Orani: 1 — Hatali Parca Orani

Or: 250 kredi bgvurusundan 43'iinde hata var; 1-0.172=0.828 vey2 % Baar|
orani

Parca Baina Hata: Ornek parca toplami (izerinden her tirdetkiama hata sayisini
yansitir. Hata Sayisi / Parca Sayisi

Or: 250 kredi bswvurusunda 52 hata var.

Firsatta Hata Sayisi: Hata Sayisi / Parca Sayissat Sayisi

Or: 750 mikrogipte, 99 hata var, parcaiba hata firsati 150 ise; 52 /750*150 =
46*10°

Milyon Firsatta Hata Sayisi (DPMO) : Firsatta hegtgusi * 16

Sigma Olglisu: Bir gevirme tablosu kullanarak sigitwdiniizi bulabilirsiniz

(Pande, 2003).

Tablo 2.1. Alti Sigma Cevrim Tablosu (Meran, 2008).

Kalite Hatzsz Urin Hatali Uriin
Seviyesi (%) ) DPMO
2o 69,15 30,85 308500
15 84,13 1587 158700
3o 93,32 668 (== li]
35c 97,73 227 22700
Ao o0 3R 062 6200
45c 99 87 013 1300
S5o 99,977 0023 30
S5c 90,907 0,003 30
bo I 90 99066 0,00034 34

“Sigma Kalite Seviyesi” tolerans gerinin (UTL-Hedef veya Hedef-ATL) standart
sapma dgerine @) bolinmesi ile hesaplanir ve tolerans bandinafana ka¢ adet
deseri spdirilabileceini gosterir. Orngin, bir Grinin tolerans argh +/- 3 birim

olsun. Bger uretimden gelen drtnlerin mevcut standart sagegeri (o) 1,2 birim
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ise, bu durumda: Sigma Kalite Seviyesi (Sigma QRgis (UTL — Hedef) o = 3 /
1.2 = 2.5 (Geng, 2009).

AltI Sigma alti standart sapma anlamina gelirstdii tarafindan belirlenen limitlerin
(Alt Kontrol Limiti ve Ust Kontrol Limiti) normal lir dagihmda 6 standart sapmalik
aralga denk gelmesini ifade eder. Bugde % 99,9999998’ lik kaliteyi ifade eder
(Meran, 2008).

Motorola tarafindan yapilan bir ¢ginaya gore sure¢ ortalamasigdbbir sekilde + /

- 1.50 salinim yapmakta ve proses hala stabil sayilmakt®dbsesin salinim yapma
durumunda tolerans limitlerinin gecen Uriin sayrgnakta, bunun sonucu olarak da
gercek hatali Griin oranteorik degere gore daha fazla olmaktadir (Tablo 2.1) (Geng,
2009).

LSL +~ 1.5 Standard deviafions USsL

= ==l il T

6or do 2o Ao ¥ o 420 +3c +6cr

Spec. limits Percent  DPMO defective

+- 1 Sigma 30.3 697700

+/- 2 Sigma 69.13 306700

+- 3 Sigma 93.32 66810

+- 4 Sigma 99.3790 6210

+/- 5 Sigma 99.97670 233 ,

+- 6 Sigma 99.999660 34 - toridcless

Sekil 2.2. Alti Sigma Sure¢ Salininivéran, 2008)

Sekil 2.2' de gorulege Uzere 3o kalitesindeki bir surecte % 6,68, Al
kalitesindeki bir surecte de % 0,00034 hatali drinlunmaktadir. Alti 6
calismalarinda hata oranini ifade etmek icin genelde riblyon firsatta/Urinde hata
(Defects Per Million Opportunity - DPMO) ” ifadelsullanilir.

Bu durumda, Alti Sigma kalitesinde bir proses demeakyonda 3,4 hatali Urln
Ureten bir sure¢c demektir. Bgirkette Alti Sigma cadmasi yapmak demek veya
yontemini uygulamaya koymak demek iyiieme calsmalarinda rehber edinilen

felsefeyi yansitir. Mevcut kalite seviyesinin ABigma kalitesinde oldiu anlamina
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gelmez, fakat uzun dénemde bu seviyeyaméy hedefler. Orngn sirket mevcut
durumda 2c kalitesinde olan bir Grtnu birinci yilda & ikinci yilda 4 o, beinci
yilda 6 ¢ seviyesine tamayi planlayabilir. 2o seviyesindeki Uriini 4 seviyesine
cikarmak hatah tGrin oranini yakila olarak % 30 azaltmak anlamina gelmektedir.
Bazi sektorlerde mevcut kalite seviyesi'éin da Uzerinde olabilir. Buna 6rnek ugak
tasimacilginda ucaklarin diime orani gosterilebilir (mevcut hata orani bir rariga
0,5 den daha azdir). Bu durumlarda hedef, kaleyi nin da tzerindeki bir gere
(6rnezin 7 o) cikarmak olmalidir (Geng, 2009).

Yapilan aratirmalar batidaki ¢gu sirketin 4 o seviyelerinde oldgunu

gostermektedir. 4,6 yani, % 99,9 kalite seviyesu anlamlara gelmektedir;

Yilda 4000 hatali (tibbi) recete yazilmasi
Her giin Amerikan hava yollarinda 2 ggaerken veya gec isilyapmasi

Saate 400 mektubun kaybolmasi

Ayni sureclerde Alti Sigma seviyesi anlamlara gelmektedir;

Yilda 13 hatali (tibbi) recete yazilmasi
Her yil Amerikan hava yollarinda 2 yga erken veya gec igityapmasi
Saate 1 mektubun kaybolmasi (McCarty, 2004).

Goruldigu gibi Alti Sigma seviyesine umak surecler icin ¢ok ciddi iyikene
anlamina gelir; fakat Alti Sigma bir yonetim sistdin Her sirecin kendine 6zgu
karakteristikleri ve mgteri beklentileri vardir; ¢gu sureg icin Alti Sigma seviyesine
ulasmak gereksiz olabilege gibi, bazi sureclerin Altt Sigma seviyesinde kabn

olimcul sonuclara neden olabilir.
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2.1.5. Alti Sigma projesinde temel roller

Bir cok firma Alti Sigma' nin sirrinin doygporlarindaki kemer sistemi terminolojisi
ile aciklamaktadir. Alti Sigma projeleri yirttme& liderlik emek icin ygl kusak,

kara kyak ve uzman kara kak terimlerini kullanir (Gillett, 2010).

Iyilestirme takimisu Uyelerden olgur:

— Liderlik Grubu (Takimi); ¢ biriminden, raporlamadan ve departman
personelinden Ust dizeyde yetkilidir ve sorumluduiim Alti Sigma

iyilestirme projelerinin onayindan sorumludur.

— Sampiyon; her projenin bigampiyonu vardir. Gorevi proje sec¢iminde ve
belirlenmesinde yardimci olmaktir. Projenin s&all  bir sekilde
tamamlanmasi icin Kara Kaklari ve dger takim dyelerini belirler,
kaynaklari sglar, projenin takvime uygun olup olmadn belirlemek icin
kara kygaklar veya takim ile dizenli toplantilar gercakie. Sampiyonlar
tam zamanli cagmazlar, genelde birden fazla projeye 6nderlik yigpar

— Kara Kuaklar; takim lideridirler, projenin gerceklee gamalarinda

bulunurlar.

- Takim Uyeleri; genelde zamanlarinin % 25' ini piesje ayirirlar. Projeye

bagli olarak firma icindeki farkli§ kollarindan olabilirler.

— Yesil Kusaklar; kara kgaklara oranla Alti Sigma araclarinaskin daha az
egitim ve deneyime sahiptirler. Bgampiyon veya kara kagin gozetimi ile
kendi projelerine liderlik edebilirler, veya katausagin bir proje Uyesi

olabilirler.

— Uzman Kara Kgak; teknik liderdir. Projelerin belirlenmesi ve sainde,

gOzden gecirilmesinde, kara daklarin teknik konularda dagmanlginda,
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yesil kusak ve kara kgak esitimlerinde liderlik ekibi vesampiyon ile birlikte
calisirlar (Montgomery, 2005).

Altl Sigma gibi iyilestirme inisiyatifleri s6z konusu olgunda genelde muhendisler
kilit rollerin seciminde (6rn; kara kaklar, uzman kara kaklar) ilk sirada yer
alirlar. Matematiksel ve istatistiksel altyapilagerekli istatistiksel ve mihendislik
araclarini kullanmalarini kolawfarir ve siure¢ yakkamlar ve iyiletirme kafa
yapilari Altt Sigma projelerinin altyapisiyla ¢co Drtistr. Bu avantajlardan dolayi,
muahendisler Alti Sigma' nin organizasyonlarda yaymda belkengdi gorevini
oynarlar (Snee, 2009).

2.1.6. TOAK - Alti Sigma iyilestirme modeli

Kalite akiminin ortaya cikindan bu yana surecler Uzerinde birgok "itilene
modeli" uygulanmgtir. Bunlarin pek ¢gu W. Edwards' in gadiirdigi, veri tabanli
surec iyilatirmesinin temel mangini tanimlayan, Planla-Uygula-Kontrol Et-Yap
(PDCA / Plan-Do-Check-Act) adimlar tzerine kuw:

— Planla: Mevcut performansi sorunlar veslo&lar acisindan dgrlendir.
Temel sorunlar hakkinda veri topla. Sorunlarin tensglenlerini tanimla ve
onlara yonel. Olasi ¢ozumleri gdin ve potansiyeli en yiksek ¢cézimun bir

denemesini yap.

— Uygula: Planlanan ¢6zumun pilot uygulamasini gdesék

- Kontrol Et: Istenen noktaya wdip ulasiimadgini goérmek icin denemenin
sonugclarini 6lg. Eer sorun cikiyorsa, iyiirme calgmalarinin dnine ¢ikan

engelleri sapta.

— Yap: Denenen ¢O6zium ve ghrlendirmeye bgl olarak ¢6zimu, kalici olacak
bicimde ayrintilandir ve gslir. Bu yeni yaklaimi mimkin olan her yerde

uygula. Batan bala...



29

Diger iyilestirme modelleri gibi TOAK de, orijinal PUKY cevrimi (izerine
kuruludur (Pande, 2003).

Tablo 2.2. Siredyilestirmesi ve Sure¢ Tasarimi/yeniden Tasarim giakn" TOAIK modelinde

incelenmesi (Pande, 2003).

Sireg lyile stirmesi Slre¢ Tasarimi/ Yeniden Tasarim
Tanimlama v' Sorunu Belirleme v' Spesifik ya da genel sorunlari belileme
v' Gereksinimleri Tanimlama v' Hedef belirleme/vizyon degistirme
v Hedef Belirleme v' Kapsam ve misteri taleplerini netlestirme
Olgme v' Sorunu/Sureci dogrulama v' Taleplere kiyasla performansi 6lgme
v' Sorunu/hedefi ayrintilandirma v' Surg verimlilik verilerini toplama
v Temel adimlari/girdileri 6lgme
Analiz v" Neden iliskin hipotezler gelistirme v' "Eniyi uygulamalar" saptama
v' "Birkag kilit" nedeni tanimlama v’ Sireg tasarimini degerlendirme
v' Hipotezleri dogrulama o deger katanlar/katmayanlar
o darbogazlar/kopukluklar
v' Gereksinimleri ayrintilandirma
lyile stirme v" Kok nedenleri ortadan kaldirmak v' Yeni slireg tasarlanmasi
icin fikir Uretme 0 sorun tahminleri
v’ Gozlmleri deneme o yaraticihgin uygulanmasi
v Cozumi o s akisiilkeleri
standartlastirma/sonuglari 6lgme v' Yeni sireclerin, yapilarin, sistemlerin
uygulanmasi
Kontrol v' Performansi surdirmek icin v' Performansi surdirmek igin 6lgim ve
standart dlgimlerin gelistiriimesi degerlendirmelerin gelistiriimesi
v' Gerektiginde sorunlarin v' Gerektiginde sorunlarin giderilmesi
giderilmesi

TOAIK (DMAIC) kalite ve sireg iyilgtirmesinde yaygin olarak kullanilan bir
problem ¢6zme prosediriidir. TOA(DMAIC) yapisi problemle ve ¢ozimle ilgili
yaratici dgunceyi tgvik eden bir yapidir. Strec ¢cok kotllediginde bazen tamamen
uygulamadan kaldirmak ve yenidenslaanak gerekir. Bu durumda yeni bir Grtn
veya servis ortaya cikiyorsa, iyteme (Improve) adimi tasarim (Design) ile
desistirilerek; DFSS (Design for Six Sigma) uygulamak rejebilir. TOAK
(DMAIC) prosedurinin bu derece saaili olmasinin nedeni kicuk ara¢ setlerinin

etkili kullanimina odalanmasidir (Montgomery, 2005).

Asagidaki Tablo 2.3' de her bir TAOK adiminda gercekigirilecek faaliyetler

Ozetlenmgtir.
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Tanimlama Olgme Analiz lyile stirme Kontrol
Silre¢ tanimlama Deger akis semasini | Potansiyel kok Potansiyel Hata dogrulamay!
dokiimanini gbzden | detaylandir nedenleri tanimla ¢Ozumleri gelistir uygulamaya gecir

gecir

Problemi ve
hedefleri tasdik et

VOC ve VOByi
tasdik et

Finansal faydalari
tasdik et

Kapsami ve Deger
Akis Haritasini
tasdik et

iletisim planini
olustur

Takimi kur

Proje takvimini
hazirla

Tanimlama fazini
bitir

Sureci, girdileri ve
ciktilar tanimla

Operasyonlari
tanimla

Veri toplama planini
gelistir

Olgme sistemini
olustur

Dayanak veriyi topla

Sureg yeterliligini
belirle

Olgme fazini
tamamla

Potansiyel kék neden
listesini azalt

Ciktidaki koék neden
etkisini dogrula

Temel ciktilar
Uzerindeki kok neden
etkilerini tahmin et

Kok nedenleri 6nem
sirasina diz

Analiz fazini tamamla

En iyigozUmleri
sec ve optimize et

Gelecek deger
akis semasini
gelistir

Pilot ¢bzimii
gelistir ve uygula

Proje hedeflerinin
ulasildigini onayla

Genis ¢apta
uygulama planini
gelistir

lyilestirme fazin
tamamla

Standart
operasyon
prosedurlerini,
egitim planini ve
sureg kontrolleri
gelistir

Cozlumleri ve
sureg olgumlerini
uygulamaya gegir

Projeden c¢ikarilan
dersleri uygulamak
icin firsatlari
tanimla

Kontrol fazini
tamamla

Sureci izle

Tanimlama fazinin amaci takim Uyeleri ve spons@siada projenin kapsami,

amaglari, finansal ve performans hedefleri Gzeamemaya variimasidir.

Tanimlama fazi adimlari;

— Proje tanim dokimanini (Tipik olarak en fazla iayfadan olgan; projenin

tanimi, kapsami, Bngi¢ ve bitg tarihleri, temel bgari metrikleri, migteriye
ve organizasyona gkayaca faydalarl, donim noktalarini, takim tyelerini
ve rollerini, ve proje icin kullanilacak gier kaynaklari iceren bir dokiimandir
(Montgomery, 2005)) gozden gecir. Kapsami, kaymaklaamanlamayi,

takim Gyelerini kararkgir.

Problemi ve amaclari tanimla. Mevcut kaynaklarieldeki gecmi veriyi
kullanarak; problemin gercekten var ofgunu, migteri icin dGnemli oldgunu,
firma icin 6nemli

oldgunu ve vyalin Alti Sigma metodolojisi ile

iyilestiriimesinin beklenip beklenmegini tartis.
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Finansal faydalar gerlendir. Eldeki veriyi mevcut maliyetleri, kariygye
ile ilgili diger finansal metrikleri hesaplamak icin kullan. Rrop finansal

etkisini tahmin et ve yonetimin beklentilerini kaadigini dasrula.

Surecin haritasini ve kapsamini ortaya ¢ikar. (Sheeitasi - SIPOC Diagram
- tedarikciler, girdiler, sire¢ adimlari ve gtgrileri belirten, kapsaml bir
haritalandirma tekgidir) Proje kapsamini dipulamak icin zaman, hatalar,
tamir ve yenidensleme ile ilgili mevcut verileri ortaya cikar. (ger aks

semasi icgin)

Iletisim planini olgtur. Projenin ilgililerini ve payddari (sponsorlar,
mdusteriler, yoneticiler, operatorler vs.) belirle veope ile ilgili gtincel
kalmalarini sglayacak planlar geiir.

Proje planini gedtir. (takvim, butce, kritik noktalar vs.)

Tanimlama fazini tamamla (George, 2004).

Olgcme fazina gecmeden érgesorular yanitlanmahdir;

Problem tanimi sadece durumu mu ortaya koyuyor&Botel nedenleri veya

¢6zUmleri tanimliyor mu?

Tum paydalar tanimlannmyg mi?

Bu proje tarafindan sunulangke firsatlarini ne ispatlar?

Proje kapsami ne c¢ok genine de cok dar olmayacakekilde mi

tanimlanmg?

SIPOC diyagrami veya herhangi bir siire¢ haritamatalanmg mi?

Projenin baariyla tanimlanmasi igin engeller veya kisitlaacuar mi?
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— C0zum fazi icin hazirlanan hareket plani gercek@i fontgomery, 2005)
Olgme fazinin amaci; problemin nedenlerini belidel®m kullanilmak Gzere,siirecin
hizi, kalitesi ve maliyetleri ile ilgili veri eldetmek ve sirecin mevcut durumunun
net olarak ankalmasidir.

Olcme fazi adimlars;

— Mevcut sirec akini ortaya koymak icin; dger aks haritasini olstur.
Baslangi¢ icin slUrec haritasi veya sirec¢ sakemasini kullan. Hatalar,
zamanlama, ve ger surec verilerini dger akg haritasini olgturmak icin
ekle.

— Projen ile alakali ¢iktilari, girdileri, ve streegikkenlerini belirle.

- Olgtileri tasvir eden veri toplama planini gilur.

— Veri analiz planini hazirla. Ne tur araglar kullanak, hangi tir veri

toplanacak. (Gerelginde guncelle)

- Olgum sistemleri analizi ve gage R&R kullan. Olgi@kipmanlari kalibre

edilmemsise, kalibrasyonunu yaptir.

— Veriyi topla.

— Toplanan veriye gore d@er aks haritasini guncelle.

— Termin suresini hesapla

— Sdureg yeterlilgini degerlendir.

- Olgme fazini tamamla (George, 2004).



33

Analiz fazina ge¢gmeden once olgme faziyla ilgilzdén gecirilecekler

— Sureg¢ Aks semasli veya der aks haritasi hazirlanmgiolmali. Major sureg
adimlari ve aktiviteler, miferileri ve tedarikcileri belirlenmeli. ger

mumkinse; kuyruk veya WIP (Surdgi Stok) olgan alanlar, kuyruk

.....

— KPIV' ler (Temel Sure¢ Girdi D@skenleri) ve KPOV' ler (Temel sirec ciktl
desiskenleri) elde edilmeli. KPOV' lerin myteri memnuniyetiyle veya
Musterilerin CTQ' lar (Kritik Kalite Dgerleri) ile iligkisi agiklanmali.

- Olgiim Sistemlerinin yeterligi dokiimante edilmeli.

— Veri toplarken elde edilen tahminler not edilmeli.

— Takiminsu taleplere cevap vermesigianmali; "Verinin nereden gelgni
aciklayiniz?" "Hangi veriyi toplayaganiza nasil karar verdiniz?" , "Olgiim
sisteminiz ne kadar gegerli?" ve " Sure¢ performmansresmini gizmek igin

yeterli veri topladiniz mi”Montgomery, 2005).

Analiz fazinin amaci proje amacinaghaolarak anahtar girdi ve ciktilar etkileyen

nedenleri ispatlamak ve azaltmaktir. (Kritik X'ilbulmaktir) (George, 2004).

Analiz fazinin amaci slrecteki neden-sonugkiilerini ve stre¢ dgskenliginin
nedenlerini tanimlamaktir. Bka deysle analiz fazinda hatalarin, Kkalite
problemlerinin, ¢evrim zamaninin, c¢ikti problemén, hurda ve verimsizin

potansiyel nedenlerini tanimlamaktM@ntgomery, 2005).
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Analiz fazi adimlari;

Deger analizini gergeklgir. Deger katan ve dger katmayan adimlari tanimla.

Surec yeterlilgini (process cycle efficiency) hesapla. Dinya gewaelki
kabul kriterleri ile kagilastir ve ne kadar iyilgirmeye ihtiya¢c oldgunu

belirle.

Surec akgini analiz et. Darbgazlari ve kisitlari, yan etkileri ve yeniden
islemeyi tespit et. Bunlarin sirecin ciktilari ve gteiii beklentilerini, kritik
kalite 6lgulerini kagilama yeterlilgi' ne olan etkilerini ortaya koy.

Olcum fazinda toplanan veriyi analiz et.

Potansiyel nedenleri aciklayan teoriler gigli Beyin firtinasi, FMEA,
Neden-Sonu¢ Diyagrami, matris diyagrami veygediaraclar kullanarak

goOzlenen etkilerin potansiyel nedenlerini ileri.sur

Arastirmayi daralt. Beyin firtinasi, secme veya ondetiirme tekniklerini
(pareto grafii, hipotez testi, vs.) kullanarak kok nedenler waeli neden-

sonug ilskileri icin arastirmayi daralt.
Kok nedenlerin dgrulugunu kanitlamak icin daha fazla veri topla. Anlaml
ili skileri dogrulamak igin serpme diyagramlarini veya daha learkn

istatistiksel teknikleri (hipotez testi, ANOVA, reggyon) kullan.

Analiz fazini tamamla (George, 2004).

Iyilestirme Fazina gegmeden éngenoktalar gézden gegirilmelidir.

lyilestirme adimini argiirmalarinda hedef alinacak firsatlar nelerdir?



35

— Hangi veri ve analizler; hedef olarak belirlenarsdtlari arstirmak ve
bunlarn elemek/iyilgtirmek temek cikti dgskenler ve migteri kritik kalite

Olculeri tizerinde beklenen etkiyi gosterir?

— Dabha fazla ardirilacak firsatlar var mi? Neden?

— Proje planlanan bitirme slresi ve ¢iktilarglsgacak d@rultuda mi ilerliyor?
Ekstra kaynak gerekli mMontgomery, 2005) ?

Olcme ve analiz fazlarinda, anahtar girdiideenler ve anahtar cikti gigkenler
Uzerine odaklanilarak; hangi veri toplanmali, naamaliz edilmeli, potansiyel
desiskenlik kaynaklari nelerdir Uzerinde c¢alir ve s&lanan verinin nasil
yorumlanmasi gereldi aciklanir. lyilestirme fazinda, siirecte yapilabilecek 6zel
desisiklikler ve slre¢ performansina beklenen etkiyi tgéscek bgka neler
yapilabilir; bu konularla ilgili yaratici fikirleortaya konurlyilestirme fazinin amaci,
probleme ¢6zim gelirmek ve c¢6zi0min pilot testini gercekiiemektir
(Montgomery, 2005).

Iyilestirme fazi adimlart;

— Potansiyel ¢cozumleri gatir. Potansiyel ¢coézumleri tespit etmek icin analiz
fazinda ortaya konan neden sonugki8ini kullan. Bu adimda yaraticgii
tesvik etmek ¢ok dnemlidir.

- En iyi c¢Ozumleri degerlendir, se¢ ve optimize et. Cozum Onerilerini
zenginlatir, kriterleri gelstir ve alternatifleri dgerlendir, sonuclar
dokiimante et. Son secimi optimize etmek icin opds0 birlestirmede ve

desistirmede aclik ol. Eer gerekliyse deney tasarimi gercetite

— Gelecek dger aks semasini gegtir.
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— Pilot ¢c6zumu getditir ve uygula. Pilot c6zimde uygulanacak adimlataya
koy. Katilimcilari git. Sonuclari iyilgtirme fikirleri ile beraber dokiimante

et.

— Proje hedeflerine (amacina) g@digini onayla. Sonuclari dayanakla

karsilastir.

— Genk ¢capta uygulama planini gglr ve yurat.

- lyilestirme fazini tamamla (George, 2004).

Kontrol fazina gecmeden ongenlar gbzden gecirilmelidir;

— CO0zumun nasll elde edifgine dair yeterli dokiimantasyon.

- Uzerinde dguinulen alternatif ¢oziimlere dair dokiimantasyon.

— Veri, analiz, deney ve simulasyon analizleri iledier pilot testin sonuclari.

— Pilot test sonuclarinin genele uygulanmasi icin npl@Planlar yasal
duzenlemeleri, personel ile ilgili konularn (6rngitem ihtiyaci) veya dger

standartg uygulamalarini da icermelidir.

— COzUmu hayata gecirmenin risk analizleri, uygurk-ginetim planlari
(Montgomery, 2005).

Kontrol fazinin amaci; projede geri kalan tugieii tamamlamaktir ve sireci
iyilestirilmi s olarak sure¢ kontrol plani vegdir proseddrler ile birlikte (kazanimlarin
surekliliginin sglanmasi igin) sire¢ sahibine teslim etmektir. Ankaganimlarin
daha sonra da slrec tarafindan kullanilabilmeni étile olmasi vegr mumkinse
iyilestirmelerin firma ici benzer der sureclere de uygulanmasidMantgomery,
2005).
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Kontrol fazi adimlari:

Geng ¢capta uygulama icin dokiimantasyonu ve destekleyatotlari gektir.

Uygulamay! bgat.

Performans kazanimlarini sabitle.si#arin isleri eski diizende yuritmelerini
engellemek icin mistake proofing (hatasghlana) veya dier teknikleri
uygula.

Uygulamay izle. Gozlemleri, etkgani, veri toplama ve veri tablolamayi

kullan. Uygun oldgu durumlarda ekstra iyigermeler yap.

Surec kontrol planlarini gstir ve kontroli siire¢ sahibine devret.

Sonuglari denetlelyilestirme 6lcitlerini onayla ve gerekli (uygun) yerleri

isaretle. Denetim planigirketin denetim grubuna teslim et.

Projeyi tamamla. Projeden cikarilan derslerin firmm@nde nerelerde
kullanilabilecgine dair fikirler gelgtir. Projenin metodlarini ve sonuclarini

firma icindekilerle paylg

Projenin tamamlanmasindan aylar sonra, performangnansal ¢ikarimlarin

gecerliligini denetle (George, 2004).

Kontrol fazi tamamlanmadagu adimlar gozden gecirilmelidir;

Onceki ve sonraki sonuglarin, proje tanim dokumlanirtisir olduzunu
gosteren veriler kullanima hazir olmaldir.(Orijih@deflere ulgildr mi1?)

Sure¢ kontrol plani tamamlangnmi? Sdreci takip igin gerekli proseddrler,

orn. kontrol kartlari devrede mi?

Surec sahibi icin zaruri dokimanlar tamamlagmi?
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— Projeden elde edilen derlerin bir 6zeti.

— Projede kovalanmayan firsatlarin listesi. Bu verilgelecek projelerin
gelistiriimesinde kullanilabilir, iyilgtirme sdrecinin devamlgi igin iyi

potansiyel projelerden odan bir envanterin elde olmasi ¢cok dnemlidir.

— Proje sonuclarinin firmanin gér birimlerinde kullanilmasi icin; firsatlar

listesi hazirlanmalidiflontgomery, 2005)

2.1.7. Sureg yeterlilgi

Tuketici/MUsteri gereksinmelerinin gganma derecesini belirleyebilmek icin, sire¢
ortalamasinin yerfmi ve deiskenligin buyukIgginin, dretim sirecinden elde

edilen parcalar ile incelenmesi gerekli olur. Yaba surec ortalamaspu™ ve sirec

standart sapmaso™ nin tahmincileri olan 6rneklem ortalamasX™ ve 6rneklem
standart sapmasi "s" yi kullanarak, sure¢ ilelilgegerlendirme yapmak yaniltici
olabilir. Bu nedenden slre¢ ortalamasinin yarie ve surec¢ yayilliminin miktarini

musteri spesifikasyonlari ile birlikte analiz etme#itéh gtivenilir sonuclar verecektir.

Surec vyeterligi bir strecteki gercek dgskenligi (sUrecin sesi), izin verilen
desiskenlik ile kiyaslamak icin (mdierinin sesi) Olcular. Sdrecin sesi kontrol
limitleri ile gosterilir, Misterinin sesi ise sire¢ spesifikasyonlariyla golsteri
Mevcut degerlerin spesifikasyon g¢erleri icine girme orani bize, sirecin gteri
beklentilerini kagilayip kagilamadgl hakkinda bilgi verir (George, 2004).

Sureg yeterlilik dlgcimleri; kaynaklarin veriye déyalarak belirlenmesini ggar,
hata orani sayisaliarilir, iyilestirme firsatlarint  tanimlar, yeterldin
deserlendirilmesi  kurulgun butin Grinleri ve hizmetleri icin gercek kalite
seviyelerini tahmin etmesine olanakgksa ve slrec probleminin gasini tanimlar -

konum veya yayilim.
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Yeterlilik analizlerinde herhangi bir 6lgt birimdgkika, mm, vs.) kullanilmaz. Bu
nedenle sureclerin kiyaslanmasi icin kullanilabtiitire¢ yeterlilti, spesifikasyonlari

olusturulmus olan herhangi bir siire¢ Uzerine yapilabilir.

Muhendislikte ve Uretimde;

— Kalifikasyon ve onay icin yeni ekipmana

— Mevcut suirece, operasyonlara referans (dayanakfuotnak igin

— Pilot sirecin, beklenen performansi sergileyip iemgedigini, veya gecip
gecmedgini test etmek igin

- Ekipmandaki @nma ve yipranmayl, ve surecin herhangi bir nedenle
kétulesmesini (malzeme, insan, cevre, vs.) periyodik daidemek icin
kullanilir (George, 2004).

Hizmet Sektoriinde;

— Pilot sirecin, beklenen performansi sergileyip iemgedigini, veya gecip
gecmedgini test etmek icgin kullanilr.

— Peformans standartlarining&andigini glivence altina almak icin veya mevcut
standartlarin  Gg¢lendirilmesinin ~ altini  ¢izmek icinperiodik olarak
gerceklatirilir

- I veya dy faktorlerin deistigi her seferde, sirecin hala yiiksek kalitede ve
zamaninda hizmet sunacak yeterlilikte @dou ispat etmek icin kullantlir
(George, 2004).

Sureg yeterlilik cahimasi 6ncesindgu calsmalar yapilmalidir.

- Olgum sistemini kalibre et
- Olgum Sistemleri Analizi Uygula
— Sdrecin istatistiksel olarak kontrol altinda gidadan emin ol
— Spesifikasyon limitlerini belirlemek icin ngteri ihtiyaglarini onayla
— Diger gereksinimler kontrol kartlari ile aynidir;
— Min. 100 g6zlem dgeri ve 25 ardil grup

— Veriler zaman serisieklinde olmali (George, 2004)
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Kisa donem sirec yetrlii ve uzun donem sirec yetegiliolmak tzere iki tip sire¢
yeterlilik 6lcimu bulunmaktadir. Sureclerde uzumei@de daha buyik varyasyon
gerceklgir; bu nedenle uzun dénem (birka¢ ay veya yil) v@akdénem (giin veya

hafta) surec yeterlilikleri farkl ¢cikacaktir (Gear, 2004).

C metriklerinde; standart sapma alt gruplardan plasa; bu nedenle kisa-dénem

yeterliligi temsil eder (George, 2004).

P metriklerinde, standart sapma tim veriden hesaplabu nedenle uzun dénem

varyasyonu ve surec yetergiini temsil eder (George, 2004).

Surec yeterlilgi musteri tolerans limitlerinin stre¢ tolerans limitlee oranidir.
Surecin sesi ile myierinin sesinin ayni ¢izgide olup olmga argtirir (Henderson,
2006).

Bu tez calmasinda, veriler 1 yilhik oldiu icin P dgerleri kullanilacaktir. Bu

durumda;

Sure¢ Genel Yeterlilikindeksi (B) : Sure¢ standart sapmasinin, spesifikasyon
sinirlart ile ilgkilendiriimesiyle olgturulur ve verilerin yayillimini inceler.
Olcumlenen bir (x) karakterigii icin, alt ve ust spesifikasyon sinirlari ASL, USL

olarak ve standart sapmasi da "s" olarak ifaderseljl

P,= Min. (USL - ASL) / 6s

Formulden de gorildiil gibi, B, indeksi yalnizca stire¢ yayihmini analiz

eder.

Ornek;Sekil 2.3’ ten de goriildgil gibi, P> dezerinin 1'den buyiik olmasi istenen bir
durumdur. Buna kam, uygulamalarda 21,33 durumunun olmasi 6nerilir. Ayrica
guvenilir sonuclar elde edebilmek icin de, 6rnekis@ain en az 50 olmasi uygun

olur.
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Sekil 2.3. Caitli Ppdegerlerinin gosterimi

Genel Sure¢ Performaiisdeksi By: Bir Urtinuin kalitesinin belirlenmesinde, Grinun
gOsterdgi yayilimin incelenmesi kadar, ortalamagdenin ne 6lcide hedef gerde
olustugunun da incelenmesi 6nemli olur, Bdeksi ile sire¢ yayiliminin hangi
dizeyde oldgunun incelenebilmesine kan, strecin hedef gerde olgma derecesi
ile ilgili bilgi saglanamaz. Bu nedenle ortalamgseen yerlgimini degerlendiren Bk

indeksi gelstirilmi stir. Bu indeks,

Pok= Min. [(USL-Ort.)/3s , (Ort. - ASL)/3s bigciminde formule edilir.

Calismamiz tek tarafli strec yeterlilik 6lcimiu gerektakiedir; clinki gecikme
suresi icin Ust limit mgteri tarafindan belirlenrgiir, alt limit yoktur. Bu durumda

tek tarafl toleranslar icin sure¢ yetegilhesaplanacaktir;

Pok= (USL - Ort.) / 3s veyaR= (Ort. - ASL) / 3s  (Hangisi var ise)

USL= Ust Spesfikasyon Limiti
ASL=Alt spesifikasyon Limiti
Ort. = Aritmetik Ortalama

s = Standart Sapma
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2.2. Yapisal Kitlik Modellemesi

Yapisal kitlik Modellemesi (YEM) (Structural Equations Mod®y-SEM) az sayida
gOzlemlenen déskene dayanarak, gdzlemlenemeyegigleenler arasindaki linear
iliskileri tanimlamak, tahmin etmek ve gerlendirmek igin kullanilan bir tekniktir.
YEM bagimh (Endogenous) ve kansiz (Exogeneous) olabilen; go6zlemlenen
desiskenleri (Measured Variables) ve godzlemlenemeyergisenleri (Latent
Variables) icerir. YEM' i kullanmadaki amag; uygomodel bulmak yerine, Bangic
modelimizin dgru olup olmadgini argtirmaktir (Shah, 2006).

YEM analizleri bir zamanlar sadece uzmanlar tade€manlallabilen karmaik ¢ok
desiskenli istatistik yontemlerini, her agmrmaci tarafindan kullanilabilecek hale
getirmistir (Meydan, 2011).

YEM' in tarihcesi kisaca kronolojik bir sira icande ele alinacak olursa, regresyon
modelleri regresyongarliklarini hesaplama icin ilk kez korelasyon katsa ve en
kucuk kareler kriterini kullanan Karl Pearson tamdbn 1896 yilinda ortaya
konulmuwtur. Regresyon modeli, bir pemli desiskeni yordayan bir veya daha fazla
bagimsiz dgiskenin d@rusal etkilerini ortaya koyan ve bu yapisiyla tahmi
modelleri icin son derece kullaii olan bir yontemdir. Pearson' dan sonra Charles
Spearman’ Iin korelasyon katsayilarini faktér moolekturmada kullanmasi, yeni bir
yontemin daha ortaya cikmasingksamistir. 1940' 1 yillarda Lawley ve Thurstone’
un calsmalari ise gozlemlenen ggkenlerden hareketle ne tir yapilarin
cikarilabilecgini ortaya koymy, boylece ginimuzde ¢okca kullanilan anket, test ve
Olceklerin gelgtirilmesini  salamistir.  Dogrulayici  Faktor Analizinin  (DFA)
(Confirmatory Factor Analysis-CFA) temeli ise HoWE955), Anderson ve Rubin
(1956) ve Lawley 'in (1958) cafmalarina dayanmaktadir. Belirli bir glgken
kimesinin daha kapsayici bir yapiyla acgiklanip laggmayacani argtiran DFA,
Ozellikle 1960' larda Karl Joreskog' un ealalari ile gekmeye balamistir. 1969
yilinda Joéroskog' un ilk DFA makalesini yayinlamadk DFA yaziliminin
gelistiriimesine de 6nciluk etrgtir. Bugln uzun yillardir kullanilan faktor analizi

Olcim araclarinin yaratiimasinda, DFA ise yaratdarmodellerin ¢ajtlan 6rneklem
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tzerinde dgrulanip dgrulanmadginin test edilmesinde kullaniimaktadir (Meydan,
2011).

Aslinda bir biyolog olan Sewell Wright ise UclUncip tmodel olarak ortaya
sayllabilen yol analizinin gelnesinde rol oynargtir (Meydan, 2011). YEM Wright
tarafindan, 1900'lerin kanda (1921-1934) ortaya atilghr. G6zlenen korelasyonlari
esitlik sisteminin icine sokarak, nedensekkiiere ait hipotezini matematiksel olarak
aciklayacak bir yol gedtirmistir. Degiskenler arasi ikkiler bir yol diyagrami (path
diagram) ile sunuluyordu. Metodu yol analizi (pathalysis) olarak adlandirldi
(Iriondo, 2003). Yol analizi, gbzlemlenen gigkenler arasindaki daha kargria

ili skilerin modellenebilmesi icin korelasyon katsayman ve regresyon analizini
birlikte kullanmaktadir. Yol analizinin ilk uygulaasi biyolojide hayvan
davranglarinin modellenmesinde ortaya cikmdaha sonralari 1950' li yillardg e
zamanl eitlik modellerini kullanan ekonomiciler, 1960" rta ise sosyologlar yol
analizinin aratirmalarinda kullanarak yola analizinin sosyalrigrde kullaniminin
kapisini acnglardir. Temel olarak yol analizi gozlemlenengg&enler arasindaki
yol modelinin @ zamanli bir ¢cok regresyorsi#h ginin ¢ozimlenmesidir (Meydan,
2011). Daha sonra bu metodsbasiz olarak ekonomistler ve sosyologlar tarafindan
gelistirildi. Wright' Iin yol analizini, YEM olarak bilien yeni bir metoda
donistarddler (Iriondo, 2003). Doérdinci model olan YEMbdelleri, gbzlemlenen
ve gizil dgsiskenleri ayni anda icerisinde barindiran yapisipleA ve yol analizinin
birlesmis halidir. YEM' in oncul bicimleri Karl Joreskog (I9), Ward Keesling
(1973) ve David Wiley (1973)" in camalarinin drinaddr. Bu nedenle ilk olarak,
JKW olarak adlandiriimtir (Meydan, 2011). YEM faktor analizleri ve yol
analizlerini birlatirerek, nedensefli, sadece aciklamayan, test edebilme kabiliyetine
sahip bir modeldir. YEM go0zlemlenen verideki gdasal ve d@rusal olmayan
nedensel ikkileri inceler. Bu yaklam sadece nedensglli ispatlamaz, ilgili
hipotezlerin secilmesine, deneysel dayanaimayanlarin elenmesine yardim eder
(Iriondo, 2003).

1973 yilinda Joreskog ve Thille' nin @asal yapisal ikkiler modeli olarak
adlandirilabilecek (LISREL) yazilimini ggirmeleri YEM' in gercek bgdangici
olmustur. LISREL ile YEM yazihm olarak dikkat cekse deellikle 1980" lerin
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ortasindan itibaren YEM modellerinin ¢ozimi igcinnygyazilimlar geltirilmi stir
(Meydan, 2011). Tarihsel ggin asagidakisekilde 6zetlennstir (Sekil 2.4).

Exploratory Factor
Analyss
Lawley (1940)

Model Specification Searches

Faclor Analysis
(PCA) through
iterated OLS
Wold (1966)

Path Analysis
Wright (1921)

Confirmatory Factor

PLS-SEM through
ierated OLS
Wold (1978)

Analysis
Itreskog (1969)

Systems of Linear
Eguations Estimation
Koopmans ( 1950)

LISREL-SEM
Jureskog (1969)

Instrumental Variables

. and 25LS

Theil (1953)

35LS and
full-information
regression SEM
Ziliner (1962)

Sekil 2.4. YEM' in Tarihsel Gejimi (Westland, 2010)

Genelde teoriler bir veya daha fazla kurgu (fikggrir. Kurgu (construct) daha ¢ok
istatistikciler tarafindan kullanilan bir ifadediKurgular inceleme konusuyla ilgili,
direk olarak Olcilemeyen; fakat veriden cikarsantauelerdir. Orngin anket
sorularina cevaplar ve gozlemler gibi. Bu kurgudétor veya ortik (gizil) d@sken
(latent variable) olarak da adlandirihrlar (Du, 02). Orngin egitim ile ilgili
aratirma yapan bir kimse gdencinin evi icindeki ortamin gencinin baarisini
etkiledigi hipotezini kurabilir, pazar agairmacisi firmaya duyulan glvenin Sri
arttirdg! hipotezini test edebilir, ghk profesyoneli iyi bir diyet ve egzersiz
uygulamasinin kalp krizi riskini azaktihipotezini kurabilir (Schumacker, 2004).

YEM literatirde kovaryans yapi analizleri veya koggans yapi modellemesi veya
kovaryans yapilarin analizi olarak adlandiriki tip desisken arasindaki gkinin
aciklanmasinda kullanilir. Bu gigkenler; gozlenen (direk oOlcilen) ve latent (6rtik)
(direk olarak olculemeyen)' dir (Yang, 2008). Qrtdesiskenler, testler, anketler
aracilglyla olctigimuz dgiskenlerden cikarsanan, dolayli olarak Ofgtintz
desiskenlerdir. Orngin; zeka, tiiketici giiveni, yakinlerin fiziksel sglhk durumu
gibi. GoOzlemlenen dgskenler ortik dgiskenleri cikarsamak igin kullangimiz



45

desiskenlerdir. Orn; cocuk zekasini cikarsamada kuban WISC-R indeksi,
Amerikan sirketlerinin ekonomisini ¢ikarsamada kullanilan Ddanes indeksi, bir
kimsenin sglhkh olup olmadgini ¢ikarsamada kullanilan kan basinci élgimi gibi
(Schumacker, 2004).

YEM analizcilere hangi faktorlerin indikatorleri stekledgini belirlemesine izin
verir. Ayni zamanda teorik kurgularin arasindakikihin gicunt belirlemede de
etkilidir. YEM iki proseduri bglar 6lcim komponenti (bikeni) ve yapi komponenti
(bileseni). Olgiim komponenti 6rtik dakenlerin, gozlenen ggskenlere dayanarak
nasil Olculdgunu belirtir. Yapi komponenti 6rtik gigkenler arasindaki gkiyi
aciklar (Yang, 2008).

Yapisal gitlik modeli, nedensellik ikkilerini test etmek icin; yakkami nicel ve nitel
veri kombinasyonlari kullanir. YEM' de gigken sayisinda bir kisitlama yoktur.
YEM; dogrulayici yaklaimi, c¢ikarimci yaklg@ma tercih eder (Punniyamoorthy,
2011).

Yol analizleri (Path Analysis) Sekil 2.5), analizlerin dg&skenler arasindaki
nedensellik ilgkilerini hipotezleyen ve linear denklem sistemiyledensel modelleri
test eden bir prosedure dayanir (Yang, 2008).

YEM Yol Modellerinin (path models) inandirigiini test edebilir. Yol modelleri
gercek verinin tanimi veya aciklamasidir. Yol modelsit regresyon olabilege

gibi, cok faktorli regresyon analizi gibi kargna bir model de olabilir. Regresyon
analizlerinde sadece tek birgmmli desisken analiz edilir. Oysa YEM birden fazla

bagimh ve b&imsiz dgisken icin veriyi analiz edebilir (Du, 2009).
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Egitim Siresi

internet Kullanimi

Ailenin Gelir
Seviyesi

Sekil 2.5.internet Kullanimi igin Yol Analizi Orng

YEM; Regresyon Analizi, Faktér Analizi,sgamanh Eitlikler ve Varyans Analizi
gibi standart yontemleri iceren geletiimis standart yontemlerden ghn cok
degiskenli bir analiz yontemidir.

YEM' in 6nemli uygulama alanlari; Nedensel Modelee(Casual Modeling), Teyit
Edici Faktor Analizleri (Confirmatory Factor Analg}, 2. Derece Faktor Analizleri
(Second Order Factor Analysis), Regresyon modell@egression Models),
Kovaryans Yapi Modelleri (Covariance Structure Msileve Korelasyon Yapi
Modelleri (Correlations Structure Models) (Yang02).

2.2.1. YEM kullanim alanlari

YEM Ortik (Latent) dgiskenler arasindaki gkilerin aratiriimasi igin ¢ok uzun
suredir (Sewall Wright tarafindan 1916) kullanilrteakr. Kullanimindaki yawa
fakat dizenli arta kagin; Bagozzi' nin 1980 yilindaki monografisinden on
pazarlama ve tuketici davratari argtirmacilari gibi ¢cok daha genbir kitlenin
ilgisini cekmgtir (Shah, 2006).

YEM orijinalinde sosyologlar ve psikologlar taradam gelstirilmi stir. YEM' in bir
seri birbiri ile iliskili bagimliliklari ayni anda kestiren bir metod olmasiedi bir¢cok
alanda kullaniimasi i¢in ilgi cekmesine neden aitau(Yang, 2008).

Birgok deneysel ¢calma gosternsiir ki, YEM Ana lliskili (Correlative) Faktorler

arasindaki igkiyi tanimlamada tercih edilen bir aractir (Yang08).
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YEM birgok farkli alanda kullaniimaktadir. Uretimdéretim uygulamalari, teslim
zamani ve Uretker@in yapisal ilgkilerinin incelenmesinde (Rho, 1998), zaman bazl
dretimin migteriye 6zel Uretim ve niieriye dger katmaya etkisi (Tu, 2001),
Pazarlamada; mgteri memnuniyet indeksinin getiriimesinde (Turkyllmaz, 2007),
musteri memnuniyetinin  dgerlendiriimesinde (Xiugin, 2009), marka ghei
Olcimunde (Tgkin, 2010), Tedarik Zinciri Yonetiminde; tedariknziri yonetiminin
Ureticilerinin kkiye 0zel Uretim gercekiirmesinde alt yapr gadiginin ortaya
konmasi (Liu, 2011), e-tedarik zinciri yetegiiin rekabet avantajina ve
organizasyonel performansa etkisi (Chen, 2006)rtkd gelstirmenin satin alma
performansina etkisi (Usta, 2009)gifimde; Gzrenci baarisinin modellenmesinde
(Toral, 2009), insaat Sektoriinde; Komir madeni san projesinde risk analizi
gerceklgtirmede (Zhongwen, 2010), Kalitede; kurum kaktéttrinin dlctlmesi (Zadeh,
2009), TKY calgsmalarinin ¢alkan performansi Uzerine etkisi (Aydin, 2010), Banlkae;
bireylerin internet bankacgini benimsemesini etkileyen faktorlerin incelenméista,
2010), Muhasebe ve Denetim alaninda; hileli finhnsporlamada denetc¢i sorumlglinun
belirlenmesi (Usta, 2011), Bilgi Teknolojilerindé&urumsal kaynak planlamasi (ERP)
uygulamalarinda kritik kontrol (Bari) faktorlerinin etkisinin agariimasi (Usta, 2010),
Finansta; sermaye yapisi secimi belirleyicilerinBeslik Sektorinde; ygam kalitesinde
depresyon ve hastalik ciddiyetinin etkisi (Fall2Q09), Karar gaci modellerinde SEM
kullanimi (Oztekin, 2011), Operasyon yonetimindbgls 2006).

YEM bircok argtirmaci tarafindan kullanilmasina kax; muihendislik alaninda
Ozellikle Uretimde ve iyilgtirme projelerinde kullanimi yok denecek kadar azdi
Sinirli literattr taramasinda Alti Sigma analizifada t-testi, ANOVA, korelasyon,
regresyon gibi analiz teknikleri gan olarak kullanilirken; YEM' in kullanimina
rastlanmanstir. Bu calsmanin amaci YEM' in muhendislik iyggrme projelerinde

bir kok neden analizi olarak kullanilabilggei ve oldukca pratik sonuclar

dogurdugunu gostermektir.
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2.2.2. YEM'in matematik gosterimi

YEM olculebilen (g6zlemlenebilen) dekenler (Measured Variables - MVs) ve
Olcilemeyen daéskenler (Latent Variables - LVs) arasindaksgkilerin érinttisinin
hipotezidir (Shah, 2006).

YEM' in dogrulayici faktér alt modeli ve nedensel alt modedirdar. Faktor alt
modeli 6lcim modeli olarak adlandirilir. Olcim mbdértik desiskenlere
indikatorlerin etkilerini belirtir. Nedensel alt rdel, yapisal gtlik modeli olarak
adlandirilir. Ortiik dgiskenler arsindaki nedensel etkileri belirtir. Gemeledensel
modeldeki icsel ve dsal deiskenler ortuk dgiskenlerdir (3. Denklem). Bu
durumda disal dgiskenler icin ayrn (1.Denklem), icsel gigkenler icin ayri
(2.Denklem) 6lcim modeli olmalidir (Xin, 2011).

Asagida verilen 3 denklem YEM' in temelini ghurur;

1. Denklem; Dysal (Exogeneous) Latent (Ortiik) gskenlerin "Ksi" €) gostergeleri
(x) tzerindeki direk etkilerini gosterir.

Dissal Ortilk Dgiskenler, baka desiskenler tarafindan yordanmazlar. Tam tersine

kendi gozlenen diskenlerini yordar.

Digsal ortuk degiskenleri gbzlenen dgskenlerine ya da gostergelerine glayan
yollar "Lambda-x" {\x) olarak ifade edilir. Her ortik dgekenin ilk gdzlenen
desiskeniyle iliskisi 1 deserine sabitlennstir. Yani bu iliskiye bir sinirlama
"Constraint” getirilmgtir.

Digsal ortuk degiskenlerin gozlenen dgskenlerine ilskin hata miktarlarn "Theta

delta” @) degerleridir.

X=AxE+O (2.1)
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2. Denklem; i¢csel (Endogeneous) latent (6rtulkdigdesnlerin "eta" f) gostergeleri

(y) Uzerindeki direk etkilerini gosterir.

y=Ay+e (2.2)

Bu nedenle; 1. ve 2. denklem Go6zlemlenen (Manife®gsiskenleri,
Gozlemlenemeyen (Latent) Bigkenlere analitik faktér modeliyle Blar, ve

modelin "6l¢cim™ bolimunid meydana getirir.

3. Denklem;i¢sel (B&mli - Endogenous) gozlemlenemeyen (Ortiik - Latent)
desiskenleri "eta" f) ; Dissal (Ba&imsiz - Exogenous) Gozlemlenemeyen (Ortik -
Latent) Degiskenlerin €) ve igsel (B&imli - Endogenous) gozlemlenemeyen (Ortik
- Latent) dgiskenler arti hata terimlerinin "zetal)(linear fonksiyonu olarak ifade

eder.

(©) icsel ortuk deiskenlerle aciklanamayan varyans

n=Bn+I'&+{ IR

Bu nedenle; 3. denklem, ortik ggkenlerin arasindaki gkileri, Yapisal Kitlik

Modeli ile ifade eder. Bu nedenle, modelin "yadlimuni meydana getirir.

Ozetlersek;

X=AxE+3 (2.4)
y=Ay+e (2.5)
n=Bn+T&+¢ &p.

x = Digsal 6rtuk dgiskenin 6lcim dgerleri
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Ax = Digsal ortuk deiskenlerin, olctlebilen d&skenler Uzerindeki etkisi (matris)
"Lambda-x" Dssal ortuk dgiskenleri gozlenen dgskenlerine bglayan regresyon
matrisi olarak ifade edilirler.

0 = Digsal ortuk degiskenlerin 6lgiim hatasi "delta”

y =Icsel ortik dgiskenin 6lcuim dgerleri

Ay = Igsel ortuk dgiskenlerin, olgulebilen déskenler Gzerindeki etkisi (matris)
"Lambda-y"

¢ =Icsel ortiik dgiskenlerin 6lgim hatasi "epsilon”

& = Ortiik dssal kurgular "ksi"

n = Ortik i¢sel kurgular "eta"

I' = Digsal kurgularin igsel kurgulara etkisi (matris) "gam

B =i¢sel kurgularin gier i¢sel kurgulara etkisi (matris) "beta"

{ = Denklemlerdeki hata terimleri (residuals) "Zeta

Ayrica gagidaki kovaryans matrislerinin de tanimlanmasi gerek

- ¢ = EEE) Digsal ortilk dgiskenler icin kovaryans matrisi "Phi"
o Digssal ortik dgiskenler arasindaki gki degerleri

- O;= E(5) Dissal dlcilebilen dgiskenlerin élciim hatalarinin matrisi “theta-
delta" ©;) Dissal Ortiik dgiskene ilgkin hatalar arasindaki varyan-kovaryans

matrisi



51

O, = E(e) Icsel olclebilen dgiskenlerin 6lciim hatalarinin matrisi "theta-

epsilon”

- ¥ = E(C {) Dissal ortiik dgiskenlerin denklemlerindeki, hatalarin matrisi

llpSill

Matematiksel gosterim verilgine goére; buradan g6zlemlenen gd&enlerin
kovaryans matrislerinin 8 parametrenin fonksiyotdugu goralur; Ay, Ay, I', B, ¢,
O;, O, and¥.

Bu nedenle hipotez modelin;

Sabit veya baimsiz (bg) parametreli 8 parametre matrisinin vezibali degiskenler
icin drnek kovaryans matrisinin verilmesiyle hergabiri modelin bgmsiz (bg)

parametreleri icin modeli ¢ozebilir.

Modeli veriye uygun hale getirmede (fitting) en sikullanilan yaklaim,
parametrelerin "en ¢ok benzerlik (max. likelihoddestirimlerinin kullanilmasi ve
sifir hipotezi y*testi benzerlik oraninin modelin ana kitleyi kapsela
ili skilendirilmesidir (Shah, 2006).

2.2.3. YEM' de kullanilan veri

YEM analizlerinde ham data gié ham datadan Uretilmiolan korelasyon ya da
kovaryans matrisleri kullanilarak analizler gergsttilir. Bu nedenle bunlardan
hangisinin ne tur durumlarda kullangdn bilmek oldukga 6nem kazanmaktadir.
Ancak ham datanin da belli 6zelliklere sahip olmgsrekir, datanin normal bir
dagilima sahip olmasi gerekir. Gozlenerngig&en sayisinin 10 kati civarinda denek
sayisI datanin normal giédig1 ve deiskenler arasi ikkilerin goreceli olarak yiksek
oldugu modellerde yeterli kabul edili8{msek, 2007).
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2.2.4. Model

YEM, degiskenler arasindaki nedenselliksKilerinin gecerliligini test etmektedir.
Bir modelin olgturulmasi sireci, digskenler arasindaki nedensellik sKilerini
tanimlayan bir modelin ortaya konulmasini ifadeektadir. Joroskog yapisajigik
analizinde  dgiskenler  arasindaki  gkilerin  Ozellstiriimesi  strecini
sistematiklgtirmek amaciyla, modelin ofturulmasi gamasinda asarmacilar

tarafindan benimsenebilecek g farli strateji 6redtedir (Meydan, 2011).

— Dogrulayici modelleme stratejisi: Bu tir modelleme 1gablarinda
arsgtirmacinin temel hedefi, cok net olarak belirlepirbir modelin data
tarafindan dgrulanip dgrulanmadgini test etmektir§imsek, 2007).

— Alternatif Modeller Stratejisi: Bu tur c¢galarda temel amag, bir dizi
desisken ele alindiinda, s6z konusu @skenler arasindaki gkileri
aciklamada alternatif modeller arasindan en colgisann data tarafindan
desteklendiini belirlemektir Simsek, 2007).

— Model Gelstirme Stratejisi: Adindan da aslica Uzere, bu tir
calismalarin temel amaci, bir dizi gigken arasindaki gkileri en iyi
acikladgl varsayilan bir modelin test edilmesi ve analizniggarina
dayanarak, modelin getirilmesi yoninde iyilgtirmeler yapilmasidir
(Simsek, 2007).

Bu tezde dgrulayici modelleme stratejisi benimsegtmi

Latent (Ortiik) Degiskenler (veya faktorler) gozlenemeyen veya direkrada
Olcilemeyen da@skenlerdir. Teorik ve pratik ilgilerin bulungu yapilari icerirler.
Exogenous (Bsal) Deiskenler dger hicbir dgiskene bgmli  olmayan
desisken/dgiskenlerdir. Endogenousigsel) Deiskenler bir yada daha fazla
desiskene bgimli olan degisken/deiskenlerdir. Korelasyon iki dg@sken arasindaki
iliskinin 6lctstidur. Basit Regresyon; korelasyonunigetimisidir, tahmin edici
desisken d@rultusunda kriter olcutleri ile tahminleme yapmakialanilir. Coklu
Regresyon; ¢dtli tahmin edici dgiskenler eklenmesi ile okan, Basit Regresyonun
gensletiimis  bicimidir. Faktor Analizi; Gozlenen [@gkenlerin ve Latent

Degiskenlerin kiimeleri arasindaki gkileri inceler. Path Analizi; g&li bagimli



53

degiskenlerin agiklanmasi veya tahmin edilmesi i¢cin uggan Coklu Regresyonun
gensletilmis bicimidir. YEM; ortuk deiskenlerin kullanimi ile Yol Analizinin
gensletilmis bicimidir. YEM modelleri 5 geometrik sembol ileade edilirler §ekil
2.6).

Go6zlenemeyen

Gozlenebilen Degiskenler
Degiskenler

Bir degiskenin diger
degisken Uzerindeki etkisi
Hata/ El3 >

Artik
(Residual) Kovaryanslari / korelasyonlari

gostermektedir

>

Sekil 2.6. YEM sembolleri

Sekil 3.2' de daire ile ifade edileng® hata (error) veya artik (residual) olarak
adlandiriirlar. Aciklanamayan varyansi ya da hatayror) ifade eden gdir. Bu
0ge, her bir gozlenen @skende, s6z konusu 6lgme modeli ile agiklanamayan bi
Ozelligin var oldi@gunun gdstergesidir. YEM camalarinin en 6nemli avantajlarindan
birisi 6lcmeye cakilan yapilardaki hatanin elimine edilmesine olatakimasidir.
Hatadan gozlenen gekene dgru giden tek yonlu oklar; her gbzlenengd&ende
aciklanamayan bigeyler var ise, bunun da s6z konusigigkenle bglantili olmasi
beklenmektedigimsek,2007).

Ortuk desiskenler arasindaki kiyi gosteren gik ve iki yonli oklar; tek yonlii
oklarin tersine, daéskenler arasinda bir neden-sonugkilsini ya da daha genel
anlamda bir yordama gkisini gostermez. Bu, klasik anlamda korelasyon avey
kovaryans (birlikte dgisim) deseriyle edegerdir, yani ilskinin yona belli dgildir
(Simsek, 2007).

Modellerin sematik gdsterimi yol diyagrami olarak adlandirgiinkii modeller,
Uzerinde cafilan konunun gorsel olarak imgelenmesidir. SonagaolYEM, aslinda



54

bazgimh ve b&imsiz dgiskenler arasindaki matematiksekkilerin grafiksel olarak
gOsterimidir (Meydan, 2011).

Klasik faktér analizi cabmalarinin temelinde, ortaya c¢ikan faktorlerin goelmeyen
ancak teorik diinyada var olglu distiintlen gizil yapilar olduklari varsayimi vardir.
YEM' deki faktor analizi cagmalarinin klasik faktor analizlerinden temelde kg
nokta, hangi maddenin hangi faktortin (Ortikideen) @Gesi olacginin argtirmaci
tarafindan 6nceden belirlegnolmasidir ki model bunun bir yansimasidir ve hier b
maddenin ancak bu tanimlamaya gore ilgili faktord&ktor yuki hesaplanir.
Oysaki acimlayici faktor analizinde her bir maddeniim faktorlerdeki faktor
yukleri kullanilan istatistik programlari (6rgi@ SPSS) tarafindan otomatik olarak
hesaplanir. Her bir ok aslinda regresyon katsagdadenk gelecek olan bir hipotez
anlamina gelmektedir. Bunlarin her biri bir yol ffpaolarak dikkate alinir ve analiz
sonuclarina gore, her bir yol katsayisinin anlaship olmadgi, yani her bir ortik
desiskenin kendi gozlenen gekenlerini anlamli birsekilde yordayip (predict -
tahmin ve 6ngorude bulunmak) yordam@ada bakilir. Aslinda buge, klasik faktor
analizindeki faktor yiklerine denk giaektedir. Yani bir anlamda bu oklar, her bir
maddenin kendi ortik gekeninin ne kadar iyi bir temsilcisi olguna iliskin bilgi
verir. Burada ortuk d8sken olarak tanimlanan ve gbzlemlenemeyen bgis@tenin
nasil olup da go6zlenen gigkenleri yordadil garip gelebilir. Teorik yapilarin
gozlenen dgiskenleri yordadii varsayllmaktadir. Bir B&a deysle, ampirik
(olgusal) diuzeye ¢cikmadan once teorik diuzeydekinyapvarlgini 6n kaul olarak
kabul etmek durumundayi8i(nsek, 2007).

Yapisal gitlik modellemesi, bir dizi farkli analiz yontemied olgur. Temel olarak
ayni analiz mangina dayali olarak gerceklen bu yontemler aracgliyla birbirinden
cok farkli problemlere yanit aranabilir veyagdgk hipotezler test edilebilir§imsek,
2007). Uygulamada bircok YEM modeline rastlanir.cAk tim bu modeller dort
temel grup altinda toplanabilir: go6zlenen gg&enlerle yol analizi modelleri,
dogrulayici faktor analizi modelleri, yapisal regresyamodelleri ve 0ortik
desiskenlerle yol modelleri (Meydan, 2011). Bu gatada dgrulayici faktor

analizleri kullanilmgtir.
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2.2.5. Olgcme modelleri ve dgrulayici faktor analizi

Faktor analizi, birbiriyle ikkili dlctlebilen veya godzlenebilen gakenleri bir araya
getirerek, az sayida gkisiz ve kavramsal olarak yeni gigkenler bulmayi,
kesfetmeyi ya da bulunmuolan modelleri test etmeyi amaclayan coRigkenli bir
istatistiktir. Kesfedici ve dg@rulayici olmak Uzere iki tur faktor analizi vardir.
Kesfedici faktor analizinde, dgskenler arasindaki gkilerden hareketle faktor
bulmaya yonelik bir slem; Dagsrulayici Faktor Analizinde (DFA) (Confirmatory
Factor analysis-CFA) ise ggkenler arasindaki gkiye dair daha dnce saptanan bir
modelin ya da hipotezin test edilmesi s6z konusuHesfedici faktor analizi daha
cok, yeni olgturulan olceklerin yapi gecerlfini test etmede kullanilan bir yontem
olup, olcekteki gozlenen gekenlerden hareketle, gbzlenemeyen daha az faktére
ulasmayl amacglamaktadir. DFA ise daha oncgfédilmis ve daha az faktor altinda
birlestirilmis  6lceklerin, argtirmanin  yapildit 6rneklemde de benzer olup

olmadgini test etmek Uzere yapiimaktadir (Meydan, 2011).

DFA’ de, sadece belli nesneler her bir faktorintedgesi olarak planlanir. g
cizgi, faktorler arasinda gki olabilecesini ifade eder. Hatalar, daire icerisinde
gosterilmitir.  Dogrulayict Faktér Analizinde oOrtik dekenden gozlenebilen
desiskene cizilen ok, ortik dgskenin gozlenebilen dgskeni yordadgini gosterir.
Hicbir zaman bir 6rtik bir gézlenebileni tamamendayamayacgandan her zaman
bir hata teriminin olgmasi beklenir. Buna ayni zamanda Ortik tarafindan
aciklanamayan varyans da denilmektedir.

DFA geleneksel yontemle yapilan faktor analizleeindarkli olarak, daha 6énceden
argtirmaci tarafindan belirlenmibir faktor yapisinin dgrulanmasini test etmek
amaciyla kullanilir. Elde edilen faktdrlerden bielaanlar test edilir. Butlin nesneler
batin faktorler ile ilgkilendiriimez. Asagida faktorler arasi gkilere 0Ornek
verilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Farkli DFA Model Ornekleri

Dogrulayici faktor analizinin, genel olarak literatlioekildginda, daha ¢ok klasik

faktor analizi caymalarindan sonra uygulanan bir yontem @glaaw gortlmektedir.

Dogrulayici Faktor Analizi;

Birinci diuzey doulayici faktor analizi (first order

CFA) (elde edilen ortuk - latent - gigkenler vasitasiyla yeni latent gigkenler

olusturulmamaktadir) ikinci diizey d@rulayici faktor analizi (higher / second order

CFA) olmak uzere ikiye ayrilmaktaditkinci diizey DFA uygulamalarinin birinci

dizey DFA uygulamalarindan ayriggdien temel nokta modelde yer alan 6rtik

degiskenler vasitasiyla yeni ortik gigkenlerin elde edilmesidiiSekil 2.8).
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Sekil 2.8.1kinci Duzey Dgrulayici Faktor Analizi
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ikinci Dliizey D@rulayici Faktor Analizi modellerinde gozlenenséenlerden yine
gOzlenen dgiskenlere tek yonlu dgrusal iliskilerin de tanimlangyni goruldr. Bu tir
analizlerin sonucunda tim go6zlenengigkenlerde aciklanamayan varyansin yani
sira, birinci duzey ortik ggeskenlerde de ikinci dizey ortuk gigken(ler) tarafindan
aciklanamayan varyansi belirlenebilir. Tersinderylea8ek, birinci dizey ortuk
desiskenlerde aciklanan varyansi belirlemek bu tir atelile mimkindurSimsek,
2007).

2.2.6. Ortiik desiskenlerle yol analizi

Yapisal gitlik modeli calsmalarinda, ardgirmacinin elinde yine teorik bir model
vardir, ancak bu kez modelin temglevi bir dizi teorik yapi (Ortik Dgisken)
arasindaki neden sonugc sKilerinin acikliga kavyturulmasidir. Teorik yapilar
arasindaki igkilerin konu edildgi olasi bir model 6rng Sekil 2.9 ' da gorilebilir
(Simsek, 2007).

Sekil 2.9. Bir yapisal gtlik modeli 6rnesi (Simsek, 2007).

Ortiik  Desiskenlerin  kullaniimasi, s6z konusu gigkenlerdeki hatanin
belirlenmesine olanak tangliicin YEM calsmalarinda tahmin edilen parametre
deserleri cok daha guvenilir bgekilde hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, ayni data
tzerinden klasik analiz yontemleriyle hesaplanaskiilkatsayilari ile YEM' de
hesaplanmsi iliski katsayilari genelde birbirinden cok farkli olniakve YEM' de
hesaplanan ki katsayilarina ‘gercek’ ki katsayisi da denmektedir. Genelde YEM
calismalarinda belirlenen #ki katsayilari standart yollarla hesaplananlardahad
yuksek c¢ikarlar§imsek, 2007).
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2.2.7. Gozlenen déskenlerle yol analizi

Gozlenen Dgiskenlerle Yol Analizi, Ortik Dgiskenlerle Yol Analizinden daha
basit ve daha az avantajgkeyan bir analiz yontemidir. Bu tir analizlerde Uit
degiskenler tanimlanmagh icin, dolayisiyla 6lgme modelleri olmad igin,

desiskenlerdeki hata miktari yordanamaz ve modeldenieénedilemez. Yukarida
(Bkz. Sekil 3.4) verms oldusumuz 6rnek modelin gézlenengigkenler kullanilarak

da test edilmesi teorik olarak mumkundgekil 2.10).

Sekil 2.10. Gézlenen ggskenlerle yol analizi§imsek, 2007).

Buradaki model §ekil 2.10), klasik regresyon analizi kullanilara& tést edilebilir;
ancak bunun i¢in tg¢ ayri regresyon analizine gelglulur. Bu analizleri bir yapisal
esitlik programinda yapmanin avantaji bir defada tiumregresyon gtliklerini ayni
anda analize sokmamiza olanak tanimasi ve gorntekligisniz tim deerleri
(regresyon gtliklerini ve her bir dgiskende aciklanan varyansi) otomatik olarak
Uretebilmesidir §imsek, 2007).

2.2.8. YEM' in avantajlar

YEM cok desiskenli istatistiksel teknikler ailesidir. Kullani@yfayda sglamasinin
nedeni; yol modelleriyle go6sterilen  hipotezleri ttesetmesi, Ortik
(6lculemeyen/gozlemlenemeyen) gdgkenleri (latent variables) 6lgmesi ve 6lgim

hatalarini azaltmasidir (Du, 2009).

YEM 06ziinde regresyon modelindekigikkenler arasinda yonu belirli yapisakki
ile aciklayici faktor analizini birkgiren kapsamli bir analiz yontemidir. Aciklayici

Faktor Analizi gizli dgiskenli yapilarin en ¢ok bilinen ve yaygin uygulantanana
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sahip bir yontemdir. Bilingi gibi bu yontem "Bir grup d&sken arasinda gkilere
dayanarak verilerin daha anlamli ve 6zet bir bi@mglnulmasini gayan ¢ok
desiskenli bir analiz taraduar”. Dgrulayici Faktor Analizinin avantaji, Aciklayici
Faktor Analizinin tersine DFA faktorgaliklart ve bunlara ikkin parametrelerin
yani sira, faktorlerin ve sinanan modelin geneitésihe ilskin bilgileri vermesidir.
Bir diger avantaj ise; Geleneksel yontemler kagikdi ski 6ruinttisiine sahip olan ve
Ozellikle cok sayida araci ve bicimlendirici giken iceren modelleri sinamada
yetersiz kalmakta ve bir model cok sayida ist&issi gama ve gtlikle
sinanabilmektedir. YEM ve DFA' da ise bu tur kagrkanodeller genellikle tek bir
islemle yapilabilmekte ve model, parametrelerinin beme iliskin anlamlilik ve

karsilastirma istatistikleri bu analizden elde edilebilmedit (Sttlitemiz, 2005).

Hic bir istatistiksel ara¢ kavramlari mukemmel alatblcemez, hepsi 6lcim hatasi
icerir. YEM' i kullanmanin bir bgka faydasi da 6lgiim hatalarini yol modellerinde
raporlamasidir. Bu sayede gremaci fikirlerin (constructs), o6lgim hatalarn
nedeniyle modellerinin gecerliini riske atmadan, ne kadar ga olarak
deserlendirildigini kestirebilir. Bgka deysle, YEM o6lcum hatalarini dizeltir (Du,
2009).

YEM' in ¢cok 6nemli bir avantaji da ortuk gigkenlerin, faktor analizindeki 6lcim
hatalarindan Gamsiz ortak faktorlere kautik gelmesidir, bunun anlami ¢cok sayida
gOzlenen dgisken tarafindan oOlcllen oOrtik gigkenin hata varyansinin "0"
olmasidir. Boylece ortuk d@eskenler arasindaki etkilerin hesaplanmasinda 6lgim

hatalari en aza indirilmiolmaktadir (Sutitemiz, 2005).

Olcum hatalarindan aringértiik desiskenlerin ise ana kiitle parametrelerine yakin
deserler vermesi beklenmektedir. Ayrica YEM ve DFAUktdesiskenler arasindaki

ili skileri tanimlayan model ile gbzlenen verinin nerata uygtuguna iliskin ayrintili
istatistikler sunar. Geleneksel testlerin aksine tek anlamlilik dgeri vermeyi
verinin uygunlguna gore ve olgulen parametrelergkiin ¢cok sayida istatistiksel
Olcat kullanilarak bulgular derlendirilir (Stttitemiz, 2005).
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Arastirmacilarin YEM' i tercih etmelerinin bir blea nedeni de, ¢oklu ve birbiri ile
iliskili bagimlilhklari kestirmesidir. YEM yaklgmlari, gozlemlenemeyenler igin
hipotezlerin direk test edilmesine olanakglaa. Fakat, komplex ve hipotezlerin
yorumlanmasi karmgektir. SEM diger istatistiksel yontemlerden ¢ok daha esnektir;
cunki aratirmacinin yapisal seviyede odaklanmasina olanaffarsaYEM' de
desiskenlerin dolayl etkileri de test edilebilir. Burtideziskenler araci (Mediator)
gorevi Ustlenirler, asil ilgi alanindaki gigkenler arasindaki gkileri saglarlar. YEM
"Nedensellik Analizi" olarak da adlandirilir; c¢lnkdeden ilskilerini test eder
(Vinodh, 2011).

2.2.9. YEM uygulama sireci

Genel olarak YEM (Yapisal silik Modellemesi), dgiskenler arasinda ikilerin
oldugunu dgundigimuiz bir modeli test etmek istgdnizde kullanilir. Genelde
hangi dgiskenlerin dger desiskenin aciklanmasinda/ongorisinde énemli gilohw
(veya Dbirden fazla R@amli desisken oldgunda dger deiskenlerin
aciklanmasinda/ongorusunde 6nemli glaw) kefetmek isteriz. Bgka bir ifade ile
YEM' de aratirmacinin veri toplamaya Kamadan 6nce kafasinda mutlaka bir
teorik cergceve okturmus olmasi gerekmektedir. Agarmaci dgiskenler arasindaki
ili skileri olusturmadan 6nce, @eskenler arasindaki gki érunttlerini iyi bir sekilde
belirlemelidir. YEM’ in temel amaci, analiz 6ncegebelirlenen ikki érintdlerinin
veriler tarafindan dgrulanip dgrulanmadgidir (Simsek, 2007).

YEM' in uygulama sureci, @gunlukla Bollen ve Long tarafindan ifade ed@diizere

bes asamali bir strectir (Sttitemiz, 2005).

1- Model Tanimlama

2-Belirleme

3-Tahmin

4-Modelin eldeki veriyle uyumunu sinama

5-Yeniden Tanimlama
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Arastirmaci modeli uygulamada bir sistematik splumak zorundadir. Bir yapisal
esitlik modelinin olwturulmasinda ilk ve en énemli adim teoridir. Modetemelini
teori olwturur. Bu anlamda teori, modelin ggknoktasidir ve dolayisiyla bir modelin
kurulabilmesi icin ilgili konudaki teorinin ayridtiolarak incelenmesi gereklidir.
Teorinin incelenmesinden sonrakgama, teoriyi birebir yansitacakekilde yol
semasinin kurulmasidir. Modelin test edilgicérneklem belirlendikten sonra model
test edilir. Model test edilirken temel olarak yapi DFA, yol analizi, yapisal
regresyon analizi ya da gisim modeli analizidir. Ortaya c¢ikan uyum ili
indekslerinin dgerlendiriimesinden sonra ya bulgular tgitarak model kabul veya
reddedilir ya da model Gizerinde diizeltme yapilanakiel testi tekrar edilir. Modelin

son @amasi elde edilen bulgularin yorumlanarak ¢amiasidir (Meydan, 2011).

Modelin tahmini, uyum dgerlendirmesi ve yeniden tanimlanmasinda kullanilan

istatistiksel testlersagida 6zetlenngtir.

YEM' in ilk adimi, teoriden hareketle modelin tatammasidir. Modelleme sireci
YEM' in temeli olan dgiskenler arasi karmg& iliskilerin tanimlanmasi adiminin
¢ikis noktasi olarak kabul edilmektedir. Belki de YEM'en zor adimi bu surectir.
Cunkd modelin tanimlanmasinin temelinde konu déiiteori yatmaktadir ve model

olusturulmadan dnce teorinin ayrintili olarak incelesmegerektirmektedir.

YEM 'de modelin tanimlanip ¢izilmesinden sonrakinaceldeki veriler tGzerinden
parametrelerin hesaplanmasidir. Parametreler regsdn, modelle veri arasinda
bir hata olgur (artik) bu nedenle YEM' lerde; veri = model atdngitli gi kullanilir.
Bu ssitlikte veri, kitleden cekilmy olan deneklerden alinan gozlenergigeenlerin
Olcim deerleri ile; model, gozlenen dkenlerin 6rtik dgiskenler ile bgli oldugu
yapidir. Ortuk dgiskenler bir dger ortiik dgisken ya da dgskenlere balanabilir
ve bu bglantilar cift yonlu korelasyon gkisi de olabilir. ayrica her bir gézlenen
desiskene bir hata terimi ve tzerinde etki tanimlanantbiedrtik dgiskene de artik
hatasi terimi eklenir (Meydan, 2011). Bu ealada modelin testinde DFA

kullaniimistir.
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YEM parametreleri, regresyon katsayilari vegibesiz dgiskenlerin varyans ve
kovaryanslaridir. Bu parametreler, modelin yorumias! icin temel kil eder;
ancak bunlar bilinmemekte ve veriden tahmin ediingesekmektedir (Sutltemiz,
2005).

Bir modelin yeterlilginin istatistiksel testi veya uyum iy test istatisii, tahminle
es anlaml olarak elde edilir. Uyum iydli test istatisii, tahmin edilen modele
dayanan kovaryans matrisi ile drneklemden eldeeediina kitle kovaryans matrisi

arasindaki benzeph gosterir (Suttitemiz, 2005).

Gergekte verilerin hemen hemen hi¢c normakilm gostermemesi nedeniyle,
gozlenen dgiskenlerin cok dgiskenli dggilima uymadgl durumda yeterli bir tahmin

ve test yonteminin secilmesi 6nemlidir (Suttiter2i205).

Tahmin ve test yontemleri ¢ok gigik tirde olmasina ganen, en yaygin kullanilan

tahmin yontemleri, normal @dim varyansinin altinda tiretilen Max. Olabilirlik
"ML" (Max. Likelihood), Genellgtiriimis En Kicuk Kareler (Generalized Least
Squares) ve Asimptotaik Serbestgdan metodudur (Suttitemiz, 2005).

Bu metodlarin her biri serbest parametreler icimtiler, standart hata tahminlgfi
test istatistii basta olmak Uzere géli uyum istatistikleri sglamaktadir (Sttitemiz,
2005).

YEM' de en yaygin kullaniimakta olan ML tahmin yémidir, ML ydntemi cok
desiskenli normallik varsayimi altinda gsirildi gi icin yetersiz olabilir ancak,
genellikle pratikte bu durum ihlal edilmektedir (8iemiz, 2005).

ML tahminleri, normallik varsayiminin ihlaline kartamamen gucli (robust)
bulunmaktadir. Bu nedenle elde edilen tahminlerilerenormal dgillmadgi halde

tatmin edici tatminlerdir (Sutttemiz, 2005).

YEM testleri sinanmaya callan modelin, 0 model i¢in toplangolan veriler icin

ne derece uygun olduna dair dgerlendirme olcutleri, b&a bir deysle uyum
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indeksleri sunar. Bir modelin veri ile uyum ya dgumsuzlgu test sonucu ortaya

konulan ceitli uyum indeksleri dgerlendirilerek yapilir. YEM' de kullanilan paket

programlar bazi benzer uyum igliindeksleri hesaplasalar da birgok farkli indeksi

hesaplamaktadirlar (Meydan, 2011). Sonraki bélUdelenkca kullanilan bazi uyum

indeksleri 6zetlenngtir. Tablo 2.4' de AMOS programinca kullanilan tiuyum

indeksleri agiklanngtir.

Tablo 2.4. Model Uyunindeksleri (Meydan, 2011)

Olgiim ] ] Kabul
_ Uyum Ingilizce Agiklama Turkce Agiklama lyi Uyum Edilebilir
Istatisti gi Uyum
X2 uyum Chi-Square Ki-Kare Anlamli
Genel Model testi olmamasi
Uyumu . . L .
%2/ sd Chi-Square over degrees  Ki-Kare bolu serbestlik <3 <45
of freedom derecesi
NFI Normed Fit Index Normlagtiriimig uyum 2095  0,94-0,90
indeksi
NNFI Non-normed Fit Index ~ Normiastinimamig uyum o 95 940,90
indeksi
Karsilagtirmali . : .
Uyum indeksleri IFI Incremental Fit Index Artirmali Uyum Indeksi > 0,95 0,94 -0,90
CFI Comparative Fit Index ~ Karstiagtirmali Uyum >0,97 >0,95
Indeksi - -
Root Mean Suare Error Yaklasik Hatalarin
RMSEA of Approximation Ortalama Kare Koku <0,05 006 - 0,08
GFI Goodness of Fit Index iyilik Uyum Indeksi 20,90 0,89 - 0,85
Mutlak Uyum
Indeksleri ; o altilmie Tvili
AGE Adjustme_nt Goodness of Duzeltilmis Iyll!k Uyum >0.90 0,89 - 0,85
Fit Index Indeksi
PNEI Par3|mo?deormed Fit SlkbNorn}Iagtliillmlg >0095
Koruyucu Uyum ndex yum Indeksi
Indeksleri
Parsmony Goodness of - ; .
PGFI Fit Index Siki lyilik Uyum Indeksi > 0,95
Artik Temelli Root Mean Suare Ortalama Hatalarin Kare
Uyum indeksi RMR Residual koki <0,05 0,06 - 0,08
Akaike Information . B Karsilastirilan modelden
AlC Criterion Akalke Bilgi Kriteri daha kuguk olan deger
Model . .
Karsgllagtirma CAIC |ncf:§rnns1§ti§2t(§- l?g :(ign Tutarh Akaile Bilgi Kriteri IE?ES?}"HE%&?%Z@:P
Uyum Indeksleri < 9
ECVI Expected Cross Beklenen Capraz Karsilastirilan modelden
Validation Index Dogrulama Indeksi daha kuguk olan deger

YEM analizinde uyumun testi, 6rneklem ve Uydurul&itted) Kovaryans Matrisi

arasindaki farkin bayuk§iintn dgerlendirilmesidir. Gozlenen ve model tarafindan

Uretilen Kovaryans Matrisi arasindaki fark her ibgrasyon sonucu hesaplanir ve bu

farklardan olgan matrise de Artik (Residual) Kovaryans Matrisinide Artik

Kovaryans Matrisi maksimum diizeyde kiculinceye k#igaasyon devam eder ve
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artik kiicilmenin olmagh durumda ¢oziime ujdir. Eger iki matris arasindaki fark
"0" a sitse, modelin eldeki veriyle tam uyum icinde aidusdylenebilir (Sttutemiz,
2005).

Ki-Kare uyum testi (Chi-Square Goodness of Fif): ¥ testi sonucu veri ile model
arasindaki uyumun testidir. Gglrilen model ile gozlem degskenlerine ait
kovaryans matrisinde ortaya cikan modelin farklupololmadgl hipotezini test
etmektedir (Meydan, 2005). oHhipotezi, Anakitle Kovaryans Matrisinin Modelden
Uretilen Kovaryans Matrisine s oldugunu varsaymaktadir. Dolayisiyla, iki
kovaryans arasindaki farkin "0" olmasi anlaminangétedir. Bu nedenle iyi bir
model uyumu icin, bu hipotezin reddedilmemesi gerektedir (Sutitemiz, 2005).
Hesaplanan? istatistik dgeri kiiciik oldgu siirece uygmanin iyi oldguna karar
verilir. Ayrica bu dger bir farkliik deeri oldusundany® nin anlamli olmasi, iki
modelin birbirinden anlamlisekilde farklilgtigini ifade eder (Meydan, 2011).
Dolayisiyla buyik dgerleri elde edilen uyumun ne kadar k6t @alou gosterir.
Bu nedenle Kotuluk Uyumu (Badness of Fit) olardinbi (Sttltemiz, 2005).

v* deserinin cok bilyiik ve istatistiksel olarak anlamllundusu durumlarday® nin
serbestlik derecesine orani; modelin uyumu acisirfua deserlendirme sgadigi
ifade edilmektedir (Sutiitemiz, 2005). Serbestlikedesiy® testinde cok dnemli bir
Olcuttr. Serbestlik derecesinin  blyik aidu durumlarda test anlamli
cikabilmektedir. Ancak bu durumda testin telgiba anlamli olup olmamasindan
ziyadey® nin serbestlik derecesine uyumu genel modelin uyumdeerlendirmek
icin kullanilmaktadir (Meydan, 2011). Bu oraniri™"ten kicuk dgerleri, modelin
eldeki veriye iyi uydgu seklinde yorumlanmaktadir. "2" ve "5" arasigde iyi
uyumu, "2" den kucik der ise mikemmel uyumu gostermektedir (Sutitemiz,
2005). Bazi yazarlara gore; oranin "3" ten kUgLihaﬂl,xz anlamli dahi olsa modelin

genel uyumunun kabul edilebilir olgu sonucunu vermektedir (Meydan, 2011).

Uyum lyili gi indeksi (GFI-Goodness of Fit Index), modelin 6rnaideki varyans -
kovaryans matrisini ne oranda Olgtinii gosteren ve modelin agiklgddrneklem
varyansi olarak kabul edilen bir istatistiktir. Bnlamda, regresyondak? Reserine

esdeger olarak yorumlanabilir. GFI g@erleri O - 1 arafiinda dgisir. 0,9 ve Uzeri
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modelin veriye iyi uyum sdadiginin bir gostergesidir (Sutttemiz, 2005). 0,85'in
tzerindeki dgerler ise kabul edilebilir dgerler olarak gorilmektedir (Meydan,
2011). "1" dgeri mikemmel uyumu, "0" d¢eri ise uyumun olmagdini
gostermektedir. GFI, modelin uyguglinu 6érneklem buydkgiine bgli olmaksizin
deserlendirmektedir. Bu nedenle 6rneklem buyigiie kagi duyarhdir ve buyuk
orneklemlerde daha kiicuk GFlgbeleri elde edilir (Sttttemiz, 2005).

Ozellikle blyuk érneklemlerde serbestlik derecesigg olarak diizeltilebilen bgka

bir indeks gektirilmistir. Bu index duzeltilmy iyilik uyum indeksi (Adjusted-
Goodness-of-Fit index)' tir (Sututemiz, 2005). Dafezla parametreyi serbest
birakarak daha az kisitlangnbir modelde serbestlik derecesini gésteren rakamda
yapilan dizeltmeye dayanir. Orneklem gkpi dikkate alinarak duizeltilngi GFI
degeridir. "0-1" degerleri arasinda der almaktadir. "0,90" ve Uzeri iyi uyum olarak
kabul edilir (Meydan, 2011).

RMR (Root Mean Square Residual) Ortalama Hatalsare Kokl modelin dnerilen
parametreler arasindaki kovaryans matrisiyle, dembde goOzlenen geskenler
arasindaki kovaryans matrisi arasindaki farka, gahdtalara dayanan bir mutlak
uyum Olcusudur. Hatalar temel gichdan dolayi, iki kovaryans matris arasindaki
farkin "0" olmasi arzu edilir. Dolayisiyla "0" akia dezerler modelin eldeki veriye
iyi uyumunun O6lgcisudur (Sututemiz, 2005). "0-1" sanala dgisen deerler icin,
"0™a en yakin dgerler modelin uygtugunu gosterir. "0,05"esé veya kicuk olmasi
mikemmel uyum, "0.08"e kadar olan gdderin de kabul edilebilir oldiunu
gosterir (Meydan, 2011).

RMSA (Root Mean Square Error Approximation) YakkaHatalarin Ortalama Kare
Ko6kld; RMR gibi dgerlendirilir. Ancak RMSA serbestlik derecesini dekdite
almaktadir. Bu nedenle gtamalarda genellikle bu dl¢t kullaniimaktadir. @, Han
kucuk deerler iyi model uyumunu, 0,05' ten kucukgdeer veriye ¢cok iyi uyumu,
0,01 den kucuk dgerler ise mukemmel uyumu gostermektedir (Sututerd@05).
Kucguk orneklem tzerinde calliyorsa, bu indeksin tercih edilmemesi uygun dlabi
(Meydan, 2011).
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YEM analizlerinde, uyum indekslerine ilave olarakodelin daha iyi uyum vermesi
icin bir takim dgisikliklerin yapilmasini dneren "modifikasyon inde&s! (MI)" de

yer almaktadir (Sutitemiz, 2005). MI, gozlenen v&ik desiskenler arasindaki
kovaryansa bakarak atamaciya modele gkin modifikasyonlar ©nerir. Bu
modifikasyonlar hata terimleri temelinde giurulur ve modelde orijinal olarak
ongorilemeyen, ancak ilgili dizenlemenin yapilmiasmyodelde kazanilacak ki-kare
miktarini gosterir. Modifikasyonlar, gozlenen veygzil degiskenler arasinda

Onerilen yeni bglantilari kapsar (Meydan, 2011).

Modifikasyon indeksleri, gosterge ve gizilgigkenler arasinda ofturulmasi gerekli

yeni balantilari, modelden cikariimasi gerekligikenleri ve dgiskenler arasinda
eklenmesi uygun gorilen hata kovaryanslarina kadlkrsayida parametreyi icerir.
Bu prametreler temel alinginda, modifikasyon sonucunda modelde kazanilaéak
miktari da bu indekslerde gosterilmektedir (Sutliz005).

Modifikasyon indekslerinin  kullanimi, YEM amacina agh  olarak
gerceklatiriimektedir. Bilindigi gibi YEM' in amaci belirli kuramsal bir temeli ah
modellerin eldeki veriye uyumunu sinamaktir. Bu em@d Onerilecek
modifikasyonlarin kuramsal bir mapa dayandirilmasi ve YEM' in amacinigida
cilkmamasi gerekmektedir (Satitemiz, 2005). Modsyan yapilirken dikkatli
olmak gerekir; ciink modifikasyosleminde yapilanlar, YEM' in temel ilkeleri ile
celisir. Bunun nedeni her bigérmenin bata tasarlanan modeli bozmasidir.
Dolayisiyla, uyum indekslerini diizeltmek amaciyladelde yapilan her diizeltmenin
mutlaka kuramsal bir gerekceye dayanmasi gerekisi Aurumda sadece indeksleri
duzeltmek icin dgiskenlerin birbirleriyle ilgkilendirilmesi, aslinda hi¢ olmayacak
bir modelin test edilmesi anlamina gelebilecekizellikle MI tarafindan oénerilen
bir diizeltme modelin? deserinde cok yiiksek bir diise neden oluyorsa, bu tiir bir
duzeltmede dikkatli olmak gerekir (Meydan, 2011).

Modifikasyonlarin yapilmasindan sonra yapilacakem, modelin tekrar test
edilmesidir. Tekrar test sonucunda uygun uyum istiekelde edilirse model kabul

edilecektir. Aksi durumda, yapilabiliyorsa tekrar duzeltme yapilabilir. Yeni bir
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modifikasyon yapilamayana kadar Blem tekrar edilir ve sonucta elde edilen uyum
indekslerine gére model kabul ya da reddedilir (ktay, 2011).

2.2.10. YEM kullanarak analiz gerceklgtiren bilgisayar programlari

Veriyi YEM kullanarak analiz eden birgok bilgisayprogrami mevcuttur; 6rnek
verecek olursak LISREL,SAS, EQS, AMOS, and MplUSREL programi Jéreskog
ve Sorbom tarafindan 1996 yilindgvec' de Uppsala Universitesinde yazgim
Lincolnwood, lllinois'deki  Scientific ~ Software Inteational tarafindan
yayinlanmgtir. YEM' de ticari olarak bgarili ilk programdir. AMOS, SPSS yazilim
paketinin bir parcasidir. Mplus bir istatistiksel odelleme programidir,
aratirmacilarin sirekli ve kesikli ortik @ekenli verileri analiz etmesini ghar.
Tum yazihim paketleri benzer fonksiyonlari gercghte, sadece bazilarinin 6n
yuzleri kullanici i¢in daha elvetidir (Du, 2009).

Bu calsmada kullanilanjngilizce Analysis of Moment Structures kelimelenirba

harflerinden olgan AMOS programi; yapisalsidik modellemesinde kullanilan
basarili bir programdir. Kendinden o6nceki YEM programhdan Ustin yani,
programin grenilmesinin de kullanilmasinin da son derece kolayas! ve standart
Microsoft drunlerini  kullanan herhangi bir skiin  programi rahatlikla
kullanabilmesidir. Ozellikle kullaniclya sunglu ara yizu ile YEM' i daha da

anlailir ve kolay uygulanabilir bir hale getirmektedMeydan, 2011).



BOLUM 3. UYGULAMA

3.1. Uygulama Bolumu Girls

Bir problemi ortadan kaldiracak veya etkisini belde seviyeye diiirecek etkin
iyilestirme aksiyonlarinin gercelgderilebilmesi icin; problem c¢ok iyi tanimlanmali,
varhgl ispatlanmali ve problemin kék nedeni tespit ediidir. Sekil 3.1 uygulama

bolumunde gercekigrilen adimlar géstermektedir.

’ Problemin Tanimlanmasi

\ Meveut Durum Olgulerek Problemin Varliginin
Ispatlanmasi

Potansiyel kék nedenlerin FMEA ve beyin firtinasi ile
belirlenmesi

Potansiyel kok nedenlerin nominal grup teknigi ile
degerlendirilmesi

Potansiyel kék nedenlerin gruplandiriimasi

~ Analizlerde kullanilacak verinin toplanmas!icin anketin
yapiimas|

] Verilerin korelasyon ile degerlendiriimesi J

\' Modelin ¢izilmesive Dogrulayici Faktér Analizinin
Gerceklestirilmesi

’ Modelin Modifikasyonu ‘

’ Sonuglarin Degerlendiriimesi |

Sekil 3.1. Uygulama Bo6lumU Yol Haritasi
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Bu tez camasinda problemin tanimlanmasi, mevcut durumuryarknmasi ve

kok nedenlerin tespitinde Altl Sigma metodolojisiarans alinngtir.

Bolum 3.2' de mgteri beklentileri ortaya konngy problem betimsel istatistiklerle
tanimlanmg, iyilestirmelerin  OngOraldglu Grin belirlenmy, Grin ve fabrika

tanitilmstir.

Bolum 3.3' te problemin gercekten var gidaun ispati icin yeterlilik cagmalari
gerceklatiriimis ve iyilestirme aksiyonlarina referans olmasi icin mevcutudur
Olculmdgtur. Mevcut durumun yeterlginin dlgtlmesi igin méteriler tarafindan
belirlenen st spesifikasyon limitleri (USL) refasa alinmgtir. Problemin
tanimlanmasi sirasinda elde edilen betimsel istatiseriler ve USL dgerleri

kullanilarak sureg yeterlilikleri ve sigma duzeyleesaplanngtir.

Bolum 3.4' te problemin kok nedeni tespit edilmelkteLiteratir argtirmasinda da
belirtildigi gibi Alti Sigma metodolojisi analiz fazinda kokedenlerin tespit
edilebilmesi icin; potansiyel nedenleri aciklayagoriler gelstirilmelidir. Beyin
firtinasi, FMEA, Neden-Sonug¢ Diyagrami, matris drgami veya dier araclar
kullanarak gozlenen etkilerin potansiyel nedenieiteri striltr. Beyin firtinasini,
secme veya onceliklendirme tekniklerini (paretofigiahipotez testi, nominal grup
teknigi vs.) kullanarak kdk nedenler ve anlamli nedendsahiskileri icin arastirmayi
daraltilir. K6k nedenlerin dwulugunu kanitlamak igin daha fazla veri toplanir.
Anlamli iligkileri dogrulamak icin serpme diyagramlarini veya daha karkna
istatistiksel teknikler (ANOVA, regresyon vs.) katiilir (George, 2004).

Bu tez cakmasinda problemin kdk nedeninin tespit edilebilmiesh 6ncelikle
FMEA ve beyin firtinasi ¢almalariyla potansiyel kok nedenler ortaya kostau
Potansiyel kdk nedenler nominal grup teknile degerlendiriimis ve 80' e 20
(Pareto) kurali uygulanstir. Nominal grup tekrgi sonrasinda ortaya c¢ikan c¢ok
fazla potansiyel neden olgu ve bunlarin da belli kategoriler altinda toplamdespit
edilmistir, su durumda neden-sonuc araclari yeterli kalmamaktadaha detayli
analiz gerekmektedir. Klasik Alti Sigma analiz té#erinin (ANOVA, regresyon

vs.) uygulanabilmesi icin nedenlerin dlcllebilesgigkenler olmalari gerekmektedir.
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Neden-sonug¢ araglariyla ortaya konan potansiyel kiddenlerin oOlculebilen
desisken olmadiklari, ortik (gizil) dgsken olduklari tespit edilngiir. Ortiik (gizil)
desiskenler, direk oOlclilemeyen (g6zlemlenemeyen), @&lgikn dgiskenler
aracilglyla olculebilen dgiskenlerdir. Gizil dgiskenlerin dl¢ilebilmesi icin ortaya
cikan iliski yapist belirlenmeli ve dgskenlerin bir kismi anket ¢amasiyla
Olculebilen (gbzlemlenebilen) gsken olarak dgerlendirilebilir. Anket ¢cakmasi
sonucunda elde edilen veriler korelasyon analeidégerlendirilmistir. Alti Sigma
metodolojisi ilgkilerin ortaya konmasinda korelasyon analizlerimignabilmektedir
(Basu, 2009) . Korelasyon analizleri sadece ikikileri gosterdgi icin etkisi bluyuk
olan nedenin (faktoriin) tespitig@anamamgtir. Korelasyon analizleri ile kok neden
tespit edilemese dahi gki yapisi ile ilgili fikir vermektedir ve ikki modelinin
cizilmesine katki sglanabilir (Yang, 2008). Nedenler ararindakiskli yapisinin
(modelin) veriyle dgrulanmasi ve etkisi (faktor yuki) buyik olan neeeml ortaya
konmasi icin bir Yapisal &lik Modellemesi analizi olan Dgrulayici Faktor Analizi
uygulanmgtir. Dogrulayici Faktér Analizi modifikasyon indeksleri ggrlendirilerek
veriye en uygun ikki yapisini (modeli) elde edecek modifikasyonlar
gerceklatirilmistir. Modifikasyonlar sonrasi elde edilen son maddaktor yukleri
incelenerek kok nedenler tespit editii

3.2. Problemin Tanimlanmasi

2011 yihinda miterilerle yapilan gorimelerde, firma performansini en olumsuz
etkileyen faktérin driinlerin s6z verilen teslimatitiinde teslim edilmemesi oldu
musteriler tarafindan bildirilmitir. S6z verilen teslimat tarihinde trlnlerin geglim
edilmesi firma performansini olumsuz etkilemeklém@makta, firmanin mgieriler

tarafindan 1. tedarikci olarak tercih edilmesitde etmektedir.

Buna ek olarak 2011 yilinda en buylk sapayina sahip nyteri; 2012 yil
sonrasinda firmadan alggaadetin yukseleggni belirtmis ve firmadan kendisine
O0zel dretim hatlan kurulmasini, bu hatlardaskaa hicbir migteriye Grin
Uretiimemesini talep etwtir. Musterinin en énemlsarti teslimatlarin planlanan/séz

verilen teslimat tarihinden en fazla bir hafta ge¢cceklemesidir.
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Tdm bu gekmeler mevcut durumun saptanmasini ve gerekli siyilaelerin
planlanarak, en kisa surede hayata gecirilmesinurgo kilmitir. Ayrica yeni
kurulan hatlarin, gecikmelere neden olan etkenléz @ninde bulundurularak

projelendiriimesi gerekmektedir.

Firma st yonetimi toplanarak gecikmenin kok nedgnin tespit edilerek, ortadan
kaldinimasina ve mevcut durumun iyligilmesine karar verngtir. lyilestirme
calismasinda problemin tanimlanmasi, mevcut durumunegizési ve kok neden
analizleri icin yol haritasi olarak Alti Sigma mdtdojisi tercih edilmgtir. Bu
metodolojinin tercih edilmesinin nedeni, etkffin bircok firma tarafindan
uygulamada gosterilmiolmasi ve bir¢cok araci icinde barindirmasidir. Sigmada
suirecin mevcut durumu sigma dizeyi ve yeterlilikleteri ile belirlenir, bu avantaji
gercekten iylgtirmeye ihtiya¢c duyulup duyulmaginin istatistiksel olarak ortaya
konmasinda etkilidir. Strecin mevcut durumunu g@éstesayisal veriler, iyikgirme
calismalari sonrasinda oOl¢ilen sigma dizeyi ve yetetiésabi ile karlastirilabilir;

boylece iyilstirmelerin etkinlgi test edilms olur.

Tdm Urdnlerde ayni anda iysierme yapmak yerine Uriinlerin ciroda aldiklari paya
gore siralanarak, her bir dretim surecinin ayrin @te alinmasi karagariimistir.
Gerek genel cirodaki pay! en yuksek olan, gerekseak sipar veren miteriler
arasinda en buyuk adetli sipgrisahip olan rotil Griin grubu iyiggrmede birinci

oncelikli grup olarak belirlenrgiir.

Oncelikle mevcut durum incelengnirotil Gretim sireci olgturulmus, calsmalarin
sonucunda proje tanimlama belgesi hazirlahmi Proje tanimlama belgesi
problemin net bir sekilde tanimlanmasina; ve problemin ilgili sker ve
departmanlarca net aglimasina yardimci olur. Camalar i¢in sire kisiti getirmesi
asamalarin planh ilerlemesini gkar. Sorumlularin belirlenmesi ilerisamalarda

aksamalarin 6niine gecer.

Problemin tanimlanmasi i¢in gegmuerilerin kullanilmasi uygun gorulngtiir.
01.09.2010 - 01.10.2011 tarihleri arasindaki sgeri ERP sistemden cekilerek

incelenmgtir. Siparglerin durumunu gosteren listeden (sigler planlandi, iptal
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edildi, aktif, kapatildi olarak siniflandinimaktadkapatilan sipagler ayrilarak yeni
bir liste olwturulmustur. Kapatilan sipagler listesinde gergekgen teslimat tarihi -
s6z verilen teslimat tarihi farki alinarak gecikerehesaplanmgtir. Bu durumda
planlanan siUreden ©6nce tamamlanan silearinegatif, planlanan sireden gec
tamamlanan sipager ise pozitif kayit olarak gbzikmektedir. Kapeti Sipargler
listesinden elde edilen betimsel istatistiki varil@blo 3.1' de sunulmgtur;

Tablo 3.1. Mevcut Durum Betimleyitstatistiki Veriler

Aritmetik Ortalama 6,7308
Standart Sapma 7,3022
Min -8

Max 35
Median (Ortanca) 6,000

Tablodan anlglacasl Uzere gecikme sireleri oldukca yuksektir. Strerirkisa stre
icinde bir iyilestirme projesiyle ele alinmasi gerekmektedir. shéiilerle yapilan
gorismelerde, gecikmenin "0" gune indirilmesi uzun vadet proje gerektireca
hususunda anddmistir. Gecikmelerin 6ncelikle 10 gini ge¢cmemesineakar
verilmistir. Kendisi icin yeni GUretim hattt kurulacak wtéri ise 10 gunlik
gecikmenin kabul edilemez olgunu, maksimum 7 gunlik gecikmeyi tolere
edebilecgini bildirmistir. Bu durumda mevcut Uretim siregleri icin USL s(U
Spesifkasyon Limiti) 10, yeni kurulacak hat icin U® dir.

Iyilestirme calsmalarinin 2012 yili 1. ceyge sonuna kadar tamamlanmasi
kararlgtiriimistir. Ust yonetim tarafindan gercekligilen toplantida Alti Sigma
iyilestirme takimi olgturulmus ve Alti Sigma projesi tanimlangtir. Tanimlama

dokimani Tablo 3.2 'de verilgtir.



Tablo 3.2. Proje Tanimlama Belgesi

Alti Sigma Proje Tanimlama Belgesi
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Diizenleme Tar. :21.10.2011 Son Yenileme Tar.  :21.10.2011 Proje No. . 001
Proje Ad Rotillerde Yasanan Teslimat Gecikmelerinin Iyilegtirimesi Siireci
Bolim Rotil Uretim sirecinde yer alan béltimler
Zamaninda teslimat misteri memnuniyetini etkileyen en énemli faktdrlerden biridir. Ciromuzda en
Stratejik Etki | blyUk paya sahip olan rotillerin teslimat performanslarinin iyilestiriimesiyle misteri memnuniyetinin
arttinimasi hedeflenmektedir
Proje Tanimi

Eyltl 2010 - Ekim 2011 tarihleri arasinda rotillerdeki ortalama gecikmenin 6 glin oldugu tespit
Problem g

edilmistir.
A Mevcut hatlardaki tiretim stireci USL 10 ve yeni kurulacak hatlardaki USL 3 olacak sekilde, sireci

mac oncelikle 3 sigma seviyesine yiikseltmek.

Govdesi ve Agi§i firma tarafindan dovilen ve islenen, gévdesi firmada katofrez kaplanan, hammadde
Kapsam | ve montajda kullanilan ara pargalar disinda satinalma veya dis kaynak kullanimi gerektirmeyen

rotiller.
Bitis - .

- 31.01.2012 Tahmini Parasal Yillik Gelir
Tarihi
Teslimat Gecikme Siiresi
. Tanim

Proje Ana
Metrigi Formiil | GECIKME = Séz Verilen Teslimat Tarihi - Gerceklesen Teslimat Tarihi
Bariyerler Malzeme, Makine, Yontem, Yonetim

Proje Yoneticisi (KK/YK) Siire¢ Sahibi / Bollim Yon. Uzman Kara Kusak Sampiyon
NILAY KOYUNCU MURAT ISIK HAKAN EGE
YEMENICI
Takim Uyesi Bolim imza Bélim Yoneticisi imza
Ercan Ekinci Kalite Departmani Hakan Ege
Yusuf Cakal Uretim Planlama Departmani Yusuf Cakal
Fatma Ekinci Montaj Departmani Murat Isik
Alp Unal imalat Departmani Murat Isik
Erdem Cavus ARGE Departmani Ahmet Cakal
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3.2.1. Projenin gercekKletirildi gi fabrikanin tanitimi

Projenin gercekkgirildi gi fabrika binek ve hafif ticari ara¢ 6n stispansiyakimlari
dretiminde, mevcut kapasitesiyle yenileme pazarifadeger market) Avrupa'nin en
blyuk ureticisidir. Uretiminin % 87' sini @ Avrupa Ulkeleri olmak (izere, 50 farkli
Ulkeye ihrac etmektedir. 4500' gam Urin cgtli, 1100" G gan calsan sayisi ve
40.000 nf kapali alani bulunmaktadir.

Blinyesinde bulundurduw, Sicak Celik ve Aliminyum Dovme Tesisi, Burg lmet
Tesisi, Kataforez ve Cinko fosfat kaplama tesagsti imalat sahasi, montaj bantlari

ile hizmet vermektedir.

Yaklastk 3000 nf kapali alanda, sayisi 330° yaa bay-bayan elemanla, 3' (i tam
otomatik, 2' si yari otomatik ve 10' u manuel dtmgere toplam 15 hatta; Sac
salincak, dokim, dévme ve aliminyum rotilli kol tikootbasi, rot mili ve Z-rot
(stabilizor rot) Uretimi yapilmaktadir. Gunluk Uratkapasitesi vardiyada 50.000
adet olup, gunlik 450 ila 500 sie urin Uretilmektedir. Uriinler dinya
standartlarindaki tezgahlarda, hepgitimden ge¢cmi elemanlarla Gstunsgilik ve
malzeme kalitesi ile Uretilmektedir. Otomatik hatla yliksek sayidaki drinler el
desmeden seri bigekilde Uretilmektedir.

Fabrikada yapilan uretim faaliyetlerinin sirasi, FERrogramindaki Rotalardds(
Akis Semalari) belirtilmgtir. is Akis Semalari bolimlerde gériiniir yerlerde asili
bulundurulur. Operatorler parcalarin izleygiceproses siralarini buis Akis
Semalarindan faydalanarak bilirlefs akis Semasi heniliz ofturulmamsg yeni
urtnlerinislem siralari Mihendislik ve Metod Boliimiiniin belpessi siraya gore
yapilir. Metod Sorumlusunun belirleyétaslem sirasinin dina ¢ikmak kesinlikle

yasakitir.

Talash Uretim sahasinda Kaba Dellklem, Z-rot Govdeisleme, Salincak - Rotilli
Kol isleme, Tornalama, Segman Kanali Acma, Boy Tamamlakeynak Aszi
Acma, Sac Kesme§ablon Kesme, Sac Salincak Form Verme, Kaynaklaiie,

Bileme, Malzeme Kesme (Boru -Cubuk Kesme), Bf@ma, Alyan Anahtari Azi
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Ac¢ma, Gupilya Delii Delme, Anahtar &z1 A¢gma, Ovalayarak RiA¢ma, Ds Agma
(Klavuz), Bur¢ Cakma, Delme, Kanal Yarma faaliyatligirttilmektedir. Talgl
dretim boélimindeslemi tamamlanngl parcalar tegma araclariyla montaj yapilmak

Uzere ilgili depoya sevk edilir.

Montaj hatlarinda Bur¢ Cakma, Rotmili Kapama, Kagaikama, Govdeye ¢k
Yatak Cakma, Bur¢ - Rotil Civatalama, Markalamakéeme, Korik - Segman -
Halka Takma, Alk Cakma, Z-rot Plastik Yatak Kaynatma, RotmilietR akimi
Birlestirme, Form Verme faaliyetleri gercekteilmektedir.

3.2.2. Urdndn tanitimi, rotil

Bir otomobilin performansini gandigimuzde ilk olarak aracin beygir guci, torku
ve 0-100 km hizlanma derleri gozimiizin éntine gelir. Fakat strici araotrib
edemedikten sonra istgdkadar gucli olsun bir 6nemi kalmaz. Otomobil iiédri
artik 4 zamanli motorlar konusunda usta oldulaakecin performansini arttirmak

Uzere suspansiyon sistemlerigeKil 3.2) yoneldiler.

Otomobildeki suspansiyon sisteminin amaci, lasti&le/ol arasindaki surtinmeyi
maksimum yaparak, sty@tabilitesini optimum seviyeye cikartmak ve kusars

Alt Siispansiyon Kolu [ 2

Amortistr [

: ) Sasi

= [ Direksiyon
Baglantis

Sekil 3.2. Suspansiyon sistemi
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donds yapilabilmesini sglamaktir. Bu arag¢ iginde seyahat edenlerin glugene
rahati icin birincil dereceden dnemlidirg& yollarimiz kusursuz dizlikte olsayd,

stispansiyon sistemlerine bu kadar fazla ihtiyaqtiogzdi.

Tekerlek bir timsekten gecerken, yukari yonde wmalenme s6z konusudur. Bu
ivmelenme neticesindeser stiispansiyon olmasa aracin yerlgldatisi kesilerek son
derece stabil olmayan bir durum ghicaktir.iste bu noktada siispansiyonun yukari
ivmelenmeyi absorbe edip teketie yol ile olan bglantisini stirdirmesini gamasi

gerekmektedir.

ROTIL MALZEME

Agik (5140 .
Fiber Somun (DIN985,
Class 10} Satinalma

Halka (Tpur/ Ck45)
Satnalma

ToZ Lastidi(Chloroprene)
Satinalma

Plastik Yatak (POM)
Satnalma

Metal Kapak (5t - 37-2)
Hammadde Satinalma,
Tampon Malzeme Firma Uretim

(TPUR) Satinalma

Sekil 3.3. Raotil

Rotil (Sekil 3.3) bir kiresel mafsal olup akssban salincaklara tgantisini yapan
parcadir. Tekerleklere gelen sy ve yatay kuvvetleri t& ve aracin dénmesi
esnasinda direksiyon catallarina pim vazifesi goRiotillerin genel gorevi, aks
baglantilarinin tekerlgin dezisik durumlarinda dahi kigantisinin surekligini saglar.
Ornezin aracin on tekerfg@ bir timsekteyse, rotiller hareketli bir mekanizma
oldugundan aksi hafif yukari kaldirarak yineghakalmasini sglar; yani bir nevi
insan kolunun govdeye pianmasi glevini tstlenir. Rotillere otomobillerin eklemleri

de denilebilir.
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3.2.3.1yilestirme kapsamindaki rotillerin tanimlanmasi

Proje kapsamindaki rotiller govdesi vgg (Sekil 3.3) firma biinyesinde dovlen,
talasli imalatta slenen ve kataforez kaplamada kaplanan rotilleKigpsam icindeki
drtnleri Oretiminde &1 kaynak kullanilmamaktadir. Kapaklar firma icindacs
malzemelerin kesilmesi ve preslerdekil verilmesi ile Uretilmektedir, satin
alinmamaktadir. Rotillerde kullanin alt parcalardaalka, segman, koruk, somun,
plastik yatak ve gres satin alinmaktadir.

3.2.4. Rotil Gretim sireci

Rotil govdeleri hammaddenin firma sthdan temininin ardindan firma
dovmehanesinde doviulmekte, Kataforez tesisinde bikgplanmakta ve tagh

imalatta glenmektedir.

Govdelere d emirlerine ve Uringaclarina gore ilgili pargcalarin montaji yapilmakta,
yine montaj sahasinda paketlenerek sevkiyat saftesiepolanmaktadir. Urtiniin
tasinmasi mieteriye aittir; bu nedenle firma kaynakli gecikmeleadece Uretim
akisindaki aksamalarin sonucunda ortaya ¢ikmaktadiiliR@retim sireci gagida
Sekil 3.4' de detaylandirilrgtur.

Rotil Uretim sirecini aksatacak en 6nemli alt paag&tir; onceki bélimlerde de
belirtildigi gibi asik ve govde dundaki parcalar satin alinmaktadirsild Uretim
sureci aagidaSekil 3.5' te detaylandirilngtir.
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Sekil 3.5. A1k Uretim sireci akidiyagrami
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3.3. Mevcut Durum Olgumii Giris

Altl sigma 6lgme fazinin amaci; problemin nedeniefelirlemede kullaniimak
Uzere, surecin hizi, kalitesi ve maliyetleri ilgilil veri elde etmek ve siirecin mevcut

durumunun net olarak aglémasidir.

Iyilesmenin gerekli olup olmagi, ne derecede analizlere ihtiyac gidudlcme fazi
sirasinda ortaya konur. Ayrica 6lciimler strecimimevcut durumu hakkinda bilgi
verdigi icin; daha sonrakis@malarda uygulanacak iyggrmelerde de iyilgtirmenin
etkinliginin 6lgtlmesi igin, iyi birer referans ajtururlar.

Tanimlama fazinda problemin var ofubetimsel istatistiki verilerle (Tablo 3.1)
kanitlanmg, ortalama gecikme 6 giin, USL 10 / 7 giin olarakleemistir. USL' ye
gore surecimiz gercekten yetersiz olup olmigdyilestirme calsmasi gerekli olup
olmadgl verilerle ortaya konmalidir. Problemin kék neddyelirlenmeden dnce
surecin mevcut durumu ortaya konarak igtileneye gercekten ihtiyac duyulup
duyulmadg! argtinimalidir. Mevcut durumun ortaya konmasi icing bbélimde
sureg yeterlilzi ve sigma duzeyi olculmtiir.

Tezimizin amaci iyilgtirme faaliyetleri gercekkgiriimeden o©nce problemin
tanimlanmasi, mevcut durumunun olgtlmesi ve kdkenednalizinin Alti Sigma
metodolojisi ve YEM kullanilarak gercektirilmesidir. lyilestirme calsmalarinda
etkinligin net bir sekilde ortaya konmasi icgin; problem ve problemirk kieden

tanimlanirken, iyilgtirme dncesi strecin durumu netiglmelidir.

3.3.1. Gecikme sirelerinin istatistiksel olarak inelenmesi

Tanimlama fazinda da belirtifgigibi 01.09.2010 - 01.10.2011 tarihleri arasindaki
musteri sikayetleri ve uygunsuzluk kayitlari ERP (EnterprResource Planning -
Kurumsal Kaynak Planlama) sistemden cekilerek, daétolar olgturulmus ve
sonuclar incelenngiir. Verilerden elde edilen betimsel istatistiklgmroblemin

tanimlanmasinda verilitir (Tablo 3.1).
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Mevcut durum verisinin yeterlilik hesaplamalarindee hipotez testlerinde
kullanilabilmesi icin, dgilimi hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektetfierinin
simetrisinin ve merkezi @iminin incelenmesi icin frekans @dimini incelemek
gerekir. Veriler Minitab programina aktarilaraksite grafikler olusturulmus ve
testler gerceklgirilmistir. Sekil 3.6 veri setinden elde edilen histogrami
gostermektedir. Histogram incelepofide anlaildigr Uzere veri sga carpiktir.
Carpiklgin verinin normal dalimh olarak kabul edilmesine engel olacak kadar

blyuk olup olmadii, ancak olasilik dalimi testiyle anlailabilir.

Histogram of Gecikme Siiresi

500 4 ml

400 4 ,

Frequency
W
(=]
o
|
|

[

(=)

o
L

100

% 0 6 b 18 24 30
Gecikme Siiresi

Sekil 3.6. Gecikme Sureleri Frekans giami

Olasilik nokta grafiiyle veriler incelendiinde; veri dg@ru ile uyum gosteriyorsa ve
p <1 - Guven Arafil ise veri seti test edilen gadmin 6zelliklerini tgiyor demektir.
Baska bir deysle veri seti test edilen gdima sahiptir. Minitab Olasilik Diyagrami
(Sekil 3.7) incelendiinde H, hipotezinin, veri normal dalima sahiptir, kabul
edildigi goérulmektedir; cunkd p geri "0" 'dir, ayrica veri seti dgou ile uyum

icindedir.
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Probability Plot of Gecikme Siiresi
Normal - 95% CI

Mean 6,731
99,99 1 StDev 7,302
™ a479
AD- 23,669
%91 | P-value <0,005
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Gecikme Siiresi
Sekil 3.7. Olasilik Nokta Grafi

Mevcut durumda sipadlierin % kacinin gecikgi Minitab' de olasilik dglimlari
yardimiyla rahatlikla bulunabilirSekil 3.8" de olasilik dalimindan durum net bir
sekilde gorulmektedir. P[(Gerceklen teslimat tarihi - S6z verilen teslimat tarihi)
1]=0,784 olarak tespit edilgtir. Baska bir deysle bir siparsin planlanan stireden
gec¢ tamamlanmasi olagli0,78" dir. 9999 siparikaydindan "2318" inde gecikme

"0" ' dir. Bir baka deysle 9999 sipagin 2160' Inda Urin zamaninda teslim
edilmistir.

Buradan sipaglerin sadece % 22' sinin planlanan zamanda teglitel®ldigi, kalan
% 78' lik kismin miteriye s6z verilen/planlanan zamandan gec¢ teslindigd
anlgilmaktadir.
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Distribution Plot
Normal; Mean=6,7308; StDev=7,3022
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Sekil 3.8. Geciken Sipaglerin Olasilg|

3.3.2. Mevcut sureg yeterlilgi

Musterilerin geneli icin, gecikme slresi USL=10"' dBu durumda sirecimizin
yeterliligi "Pp¢" 0,15 olarak tespit edilngiir. (Sekil 3.8) Kendisine 6zel tretim hatt
olusturulmasini isteyen ngterimiz icin, gecikme siresi USL=7 'dir. Bu durumda
strecimizin yeterlilgi "Pp" 0,01 olarak tespit edilngiir. (Sekil 3.10)

Her iki grafikte de $ekil 3.9, Sekil 3.10) Gu=Py,' dir. Sire¢ yeterlii
hesaplanirken, rasyonel alt gruplar kullanilir. yRael bir alt grup minimum streg
desiskenligini yakalamaya cajan, bir surecten ard arda Uretilen parcgalar veya
birimlerin mantiksal bir secimidir. 2 hem grup i¢i hem gruplar arasigigkenligi
icerir. Gy alt gruplarin ortalamalarinin birbirinden farkgiinin etkisini icermez.
Sadece grup ici dgskenligin etkisini icerir. Gy altgruplarin ortalamalari ayni
olsaydi' nin yanitidir. Veri kimemiz uzun vadeliflr yil) bu nedenle rasyonel alt
grup bayukligh "1" olarak alinmgtir, Rasyonel alt grup buylkga "1" oldusu icin
grafikte Gy=Py 'dir.

Bir sirecin yeterli olarak kabul edilebilmesi i¢chn>1,33 olmalidir. Alti Sigma

sireclerinde R=2" dir. Rw<l oldwunda sure¢ yetersiz olarak kabul edilir.
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Surecimizin méteri beklentilerini kagilamada olduk¢a Barisiz oldgu net bir

sekilde gortlmektedir.

Process Capability of Gecikme Siiresi

Process Data — Within
LsL * — — — Overall
Target #
JsL 10 Potentdal (Within) Capability
Sarmple Mean 5, 73077 Cp *
Sarnple M 9479 CPL #
StDew (WWithin ¥,3592 cPd 0,15
Sthev(Overal)  7,20217 Cpk 0,15
Orveral Capability
Fp *
FFL *
PPU 0,15
Ppk 0,15
Cpm *
T T T T T T T T T T T T T
-6 0 6 12 18 24 30
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Owveral Performance
PPM < LSL #* PPM < LSL #* PPM < LSL *
PPM =105 294123,8% PPM = USL  3284438,87 PPM =Sl 32718262
PP Total 29412385 PP Total 228445,87 PP Total 327182,62
Sekil 3.9. Miterilerin geneli igin yeterlilik hesabi
Process Capability of Gecikme Siiresi
sk
Process Data | — Within
Lsb * — — — Owerall
Target *
sL 7 Potential (Within) Capabiity
Sample Mean  6,73077 Cp :
Sample M Q479 CPL
StDew (WWithin) 7,3598 CRJ 0,01
Stoev(Overally  7,30217 Cpk 0,01
COveral Capabiity
Pp *
FRL *
PPU 0,01
Pok 0,01
Cprm *

24 30

6 o0 6 12 18

Cbserved Performance Exp. Within Performance Exp. Owveral Performance
PPM < LSL # PPN < LSL # PPM < LSL #
PPM = LUSL 439497 ,84 PPN = USL 485409,67 FPM = LUSL  485294,55
PPM Total 439497 84 PPN Total 485409 67 FPM Total 485294,56

Sekil 3.10. Yeni Uretim bandi kurulacak gbéri icin yeterlilik hesabi
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3.3.3. Sure¢ sigma kalite seviyesi

Literatiir kisminda sigma kalite seviyesi detaylrak anlatilmgtir. "Sigma Kalite
Seviyesi tolerans gerinin (UTL-Hedef veya Hedef-ATL) standart sapmaetine
(o) bolunmesi ile hesaplanir ve tolerans bandinafanal ka¢ adetc degeri
sigdirilabileceini gosterir."

Mevcut sdre¢ aritmetik ortalamasi 6,7308, Standsapmasi 7,3022 olarak
belirlenmisti (Tablo 3.1), mevcut lretim hatlariyla Grin Gleti migteriler igin Ust
Spesifikasyon Limiti 10 giin, kendisine 6zel hat Wacak miteri icin icin Ust

Spesifikasyon Limiti 7 gundur.

Bu durumda suire¢ Sigma Kalite Duizeyi (Sigma OlglisMevcut tiretim hatlar
icin; |6,7308-10]| / 7,3022 = 0,44@7dir. Yani strecimiz 1 sigma seviyesine dahi

gelememytir.

Kendisine yeni hat kurulmasini talep edersteii spesifikasyonlarina gére sigma
duzeyi hesalandinda; ; |6,7308-7| / 7,3022 = 0,036&Ir.

Surecimizin  mevcut duruma kontrol limitlerinin sthda oldgu ve misteri
beklentilerini kagilamada yetersiz olgwm sigma seviyelerinden de rahatlikla
anlailmaktadir. Surecin yeterli kabul edilebilmesi icgigma Kalite Seviyesinin en
az 30 olmasi gerekir. Alti Sigma sureglerinde ise sigkadite seviyesi en az "6"

olmalidir.

3.4. Kok Neden Analizi

Firma gerek mevcut Uretimini iygérmek, gerekse yeni kurulacak hatlarda ayni
hatalar tekrarlamamak icin bu nedenlerden harigitedaha etkili oldgunu ve ne
derece etkili oldgunu bilmek zorundadir. Alti sigma uygulamasindabpemin
analiz fazinda, potansiyel kék nedenler tanimlakitk nedenin ciktilara etkisi
dogrulanir, temel ciktilar Gzerindeki kok neden etkitahmin edilir ve kok nedenler

onem sirasina dizilir. Kok nedenlerin ga olarak belirlenmesinde; ANOVA,
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regresyon analizleri gibi yaygin olarak kullanilaistatistiksel tekniklerden
yararlaniimaktadir.

Analiz fazinda, potansiyel kok nedenlerin etkil@rirargtiriimasi icin, éncelikle
potansiyel kok nedenlerin ortaya konmasi gereknakt®otansiyel kok nedenlerin
ortaya konmak igin genellikle neden-sonu¢ araclare FMEA' dan

faydalaniimaktadir.

Bu calsmada ele alinan teslimatin gecikme probleminin nksimin
belirlenmesinde, slrecte oAabilecek potansiyel hatalarin ve etkilerinin ortaya
konmasi icin FMEA (Failure Modes and Effects AnadysHata Turleri ve Etkileri
Analizi) ve beyin firtinasi uygulamasi gercekielmistir. Silrecte gorev alan
uygulayicilarin; mihendis, operatdr, yonetici vikrihe bagvurularak potansiyel
gecikme nedenleri ortaya kongtur.

FMEA calsmasi, ARGE (Argtirma Gelstirme) Departmani mihendislerinin
gorisleri alinarak yapilmtir. Bu sayede rotil dretim surecini tasarlayan ve
operasyonlari belirleyen uzmanlarin siurectesaidlecek potansiyel hatalari tespit

etmeleri sglanmstir.

Gecikmeye neden olan en 6nemli faktorler kalitetkaler sirasinda ortaya c¢ikan
uygunsuzluklardir; uygunsuzluklarin tespiti, karalmak icin harcanan zaman,
yeniden gleme / tamir slrecin planlanan sireden gec¢c tamandama neden
olmaktadir. Kalite kontrol alt sireclerinde ahm operatérlerle, Urinlerde
karsilastiklari gecikmeye neden olan hatalari ve nedenlesitaya cikaracak bir

beyin firtinasi ¢cagmasi gerceklgirilmi stir.

Rotil Uretim sirecinin planlanan sire icerisindenaanlanamamasi, sadece slrec
adimlarindan kaynaklanan hatalara dayanmamaktadrecin etkilgimde oldgu

diger surecler de rotil Gretim surecinde gecikmgayanasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, surecin etkgende old@gu tim sireclerin ve rotil Uretim alt sireclerinde
gorev alan cajanlarin gorgleri alinarak potansiyel gecikme nedenlerini ortaya

koyacak bir beyin firtinasi gercekteilmektedir.
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FMEA ve beyin firtinasi ¢almalardan elde edilen potansiyel gecikme nedenleri
Ozetlenerek bir tablo haline getirilsnve nominal grup tekgi ile degerlendirilmistir.
Yapilan dgerlendirme sonrasinda bazi nedenlerin daha etldiugo tespit

edilmigtir; fakat nominal grup teksi ile nedenin etkisi ortaya konamamaktadir.

Iyilestirme aksiyonlarinin iyi planlanabilmesi icin kokeaenler ve kok nedenler
arasindaki igki ortaya konmalidir. Problemin neden kaynaklgngani buz dginin
ardi net birsekilde ortaya konamazsa iygtemeler ylzeysel kalacaktir ve kisa bir

analize ihtiyac duyulmaktadir.

Gecikme nedenlerinin etkisi ve aralarindaki etfiten ortaya konmasi icin analiz
araclarindan (ANOVA, regresyon vs.) faydalanmak egerektedir. Potansiyel
nedenler incelendinde, bu nedenlerin belli ana ¢h#tlar altinda toplandg tespit
edilmistir. Beyin firtinasinda ve FMEA' da toplanan vaeritezetlendginde gecikme
nedenlerinin; altyapi yetersigli insan kaynaklari yonetimi, kalite yakleni,
malzeme kalitesi/tedarikgi profili, sureglerin iplanlanmamy olmasi, yonetimsel
veya sistemsel hatalar ve yanlieya eksik yontemlerin kullaniimasi ghétlarinda
toplandgl goralmdstar (Sekil 3.11). Su durumda karmiza gecikme ana nedenleri
ve bunlarin alt nedenleri ¢ikmaktadir (Neden-ne@gaci). Bu tir bir yapida
nedenlerin etkilerinin ve birbirleriyle etkiamlerinin ortaya konmasi igin birden
fazla analiz gercekiirmek gerekmektedir.

Gecikmenin kok nedeni olglilemeyen (Ortiik-Latent¥igkendir. Gecikmenin kok
nedeni Ortik bir dgisken old@gu gibi, ortaya konan ana gecikmeshidari da ortuk
desiskenlerdir. Ortilk dgiskenler sadece yordadiklari gdzlenen gigleenler
aracilgiyla olculebilirler. Alt nedenlerin ana nedenletkig neden-sonug araclariyla
Olcilememektedir. Alti Sigma metodolojisi analizifada faktorlerin etkisini 6lgmek
icin kullanilan istatistiksel araclarin gozlemlerleb faktorlerin etkisini Olgtgu,
gozlemlenemeyen dskenlerin etkilerini ise o6lcemegli tespit edilmstir. Gecikme
nedenleri incelendinde neden-nedergaci yapisi bulundtu ve nedenlerin belli ana

basliklar altinda toplanabilg tespit edilmgtir (Sekil 3.12).Su durumda birden fazla
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dogrusal iliski ayni anda test edilecektir. Gturdugumuz ana bguklar gercekten
dogru mudur, hangi ana gecikme nedeni daha etkilidita gecikme nedeninin
altindaki hangi alt neden daha etkilidir, bir buthalinde ele alinggnda gercek
gecikme nedenlerini mi gostermektedir. Kisaca nkstearasinda okiurdugumuz

ili ski modelinin d@rulugu, korelasyonlarin vagi ispatlanmalidir.

Su durumda ortik degskenler ile olgturdusumuz gecikme nedenleri arasindaki
iliski yapisinin dgrulugu aratirilacak ve faktor yukleri hesaplanarak en etkili
nedenler ortaya konacaktir. Yapisalsitlk Modellemesi (YEM) oOrtik
(gbzlemlenemeyen) @eskenlerin etkisini ortaya c¢ikarmak icin kullanilagtkin bir
istatistik analiz yontemidir. Bu ¢camada bir YEM analiz yontemi olan Baulayici
Faktor Analizi (DFA) kullanilarak potansiyel kok daenler arasindan en etkili
olanlar; yani problemin kok nedenleri tespit editini Problemin kok neden
analizinde uygulanan adimigekil 3.11' de verilmtir.



Sekil 3.11. Problemin K6k Neden Analizi Adimlari
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3.4.1. Rotil Uretim sire¢ FMEA

Surecte aksamaya neden olabilecek hata turleriniaya konmasi icin FMEA
calismasi yapilmgtir. FMEA calsmasinda sadece uzman gdetine yer verilmgtir.
Ek K da verilen FMEA sonuclari miuhendislik ve kalidepartmaninda cgéin
teknik personel tarafindan ortaya konmeikirlerin bir 6zetidir. FMEA' nin
gerceklatiriimesinin nedeni, Uretim slrecinde gecikmeye eredlabilecek kalite

hatalarinin ortaya ¢ikariimasidir.

Her bir GUretim sireci adiminda (operasyonda) Riskcdlk Sayisi en yiiksek olan

nedenler bir tablo haline getirilerek 6ncelikli lgtiriimesi gereken adimlar olarak

belirlenmitir (Muir, 2006). En yiksek ROS puani alanlar bablo haline

getirilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Risk Oncelik Sayisi (ROS) yiiksek oladarder

OPERASYON ADIMI HATA NEDEN ROS

Asik Tornalama Ovalite problemi Punta hatali 84

Asik Tornalama Ovalite problemi Kalem asinmasi 84

Asik Tornalama Konik ¢api biyuk/kuguk Ayar Hatasl 84

Asik Kire Ovalama Yizey puruzlalaga fazla Hadde basinci ve formu 75

Rotil Govde Kataforez Kaplama | Boya uygun degil Kazan konsantrasyonlari 72
uygun degil

Rotil Govde Kataforez Kaplama | Boya uygun degil Firin sicakhgi uygun degil 72

Rotil Gévde Yuva Isleme Yuva ¢api biyik / kiigik | Ayar Hatasi 84

Sivama Yiksek moment Govde yuva capi biyuk 63

Sivama Yuksek moment Asik kire ¢capi buyuk 63

Toz lastik bogaz segmani takma | Tozluk lastik montaj Toz lastik kanal capi biyik 72
hatali veya kiguk

Son Kontrol Eksik operasyon Eksik operasyon 60

Tablo 3.4' teki hatalar ve nedenleri incelgmaile nedenlerin; teknik bilgi /ggim

yetersizlgi (malzeme - ekipman - kullanim/cgha kaullar), hammaddenin uygun
zamanda / kalitede / adette temin edilememesi,atdagda kullanilan aparatlarin
uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememnzasnaninda 6nlem alinmayan
hatalarin bir sonraki stirecte biyimesi ve hatayasigecler / dokiimanlar delar

altinda toplanabilir.
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3.4.2. Mevcut durumun neden - sonug araclari ilencelenmesi

Istatistiksel araglarla stirecimizin yetersiz @dunet birsekilde ortaya konmaktadir.
Rotil Uretim sdrecinin planlanan zamanda tamamlamn@a engel olan kok
nedenlerin etkileri ve ikileri arsgtirlmadan 0Once, potansiyel nedenler ortaya
konmaldir. Sdrecte gecikmeye neden olabilecek oOfédt literatirden de
cikarilabilir; fakat her dletmenin sirecleri, tedarikcileri, ¢ikti Grind, il ve
icinde bulundgu pazar keullari farkli nedenlerin 6n plana c¢ikmasina neden
olacaktir. Potansiyel kok nedenlerin ortaya konm@sien yaygin olarak kullanilan
araclar neden-sonug araclaridir. Neden-sonu¢ aragii@eclerde sorumluluk alan
uygulayan, yoneten, bir 6nceki strecingteiiisi, bir sonraki sirecin tedarikgisi olan,
kisaca sureci en iyi bilen ve ggyan personelin deneyim ve dngorileri ile ortaya
konur. Bu cakmada da stirecin sesinin ortaya konmasi icin; idlfdoeyin firtinasi
gerceklatirilmi stir.

Birinci beyin firtinasinda; kalite kontrol persoma rotillerin her bir alt Gretim
surecinde aksamalara neden olan kalitesizlik hataé& nedenleri sorulngtur. Her
tur slrec icgin; surecin aksamasina neden olan eemlbnfaktérlerden biri
kalitesizliktir. Ozellikle uygun olmayan Griiniin y&imi stirecinin iyi planlanmagh
ve sik sik tekrarlanan kalite problemlerine gkar kalici  ¢6zimlerin
gerceklatiriimedigi isletmelerde, kalitesizlik kaynakl gecikmeler veyheger
katmayan aktiviteler daha fazla gozlenmektedir. Nietsekilde ifade edilebilir ki;
kalite hatalari sadece urtnle ilgili bilgi vermerntesksireclerde aksayan noktalari ve
yanlis uygulamalari da ortaya cikarmaktadir. Bir anlami@akli sireclerdeki ve
departmanlardaki hatalar Grun tzerindeki kalitésii ortaya ¢ikmaktadir.

Ikinci beyin firtinasinda ise; rotil retim streciatki eden tiim bolumler belirlengi
(Satinalma, Planlama, Dévme, Tgldmalat, Montaj, Depolama, Kalite, Arge) ve bu
bolumlerin  makine-malzeme-gevre-insan-yontem-y@netbakimindan potansiyel
etkilerinin ortaya konmasi istengtir. isletme korligi kavrami kacinilmaz bir
gercektir. Stre¢ uygulayicilari kendi sureclerindedtalar genelde fark edemezler,
sureclerinde yadiklari aksakliklarin  strecin mt@rilerinden veya strecin
tedarikcilerinden kaynaklangini iddia ederler. Burada amagc rotil Gretim sirgcin

alt sireclerinde veya skide oldwpu sureclerdeki kilerin goérisleri alinarak;
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sureclerin migterilerinin  ve tedarikgilerinin, tespit ettikleri eya 0Ongordukleri
aksakliklari belirlemektir.

Firma her dretim alt biriminde, farkli kalite kootralt strecleri uygulamaktadir.
Govdesi ve @g! firma icinde dovilen,slenen ve montaji yapilan bir rotil sirasiyla;
Kalite Girdi Kontrol, D6vmehane Kalite Kontrol, Kafbrez Kaplama Kalite Kontrol,
Talash Imalat Kalite Kontrol, Montaj - Paketleme Kalite Kool sireclerinde

prosedurlere ve talimatlara uygun olarak kontralneektedir.

Her bir alt kalite kontrol sireci sorumlusundan illetin bir sonraki surece
zamaninda teslim edilmesini engelleyen uygunsualukk potansiyel nedenlerini
belirtmeleri istenmitir. Uretim Ug¢ vardiya kesintisiz devam etmektedirm kalite
kontrol elemanlarini bir araya toplamak zor @dandan, Ek H bg form seklinde
personele verilngi hatalar ve nedenleri talep editm. Elde edilen veriler Tablo 3.4

de 6zetlenngtir.

Rotillerin zamaninda teslim edilememesine nedem otevcut sure¢ aksakliklar
Uizerine bir beyin firtinasi ¢atmasi planlanmgtir. Tim birimlerden ilgili elemanlarin

uretim devam ederken bir araya toplanmasi gu¢ weanakisitlayicidir. Bu nedenle
beyin firtinasi icin bir form hazirlanarak (Ek Ap® Uretim Sirecinde gorev alan
personel tarafindan doldurulmasi glsamstir. Ilgili personelden rotil Uretim

surecinde fonksiyonu olan her bir departman icirgkime-insan-gevre-yontem-
yonetim-malzeme kaynakli hangi hatalarin rotillemamaninda teslimine engel

olabilecginin disunilmesi istenngtir. Elde Edilen Veriler Ek B' de listelenatir.
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Tablo 3.4. Kalite kontrol sireclerinde tespit edihatalar

HATALAR

NEDENLER

Olciisel Hata (Tirtil Capi disiik, dis 6lgisii
hatali, aylan agzi hatali,dévme boyu hatal)

Ovalama hatali

Govde 6lcisi hatali

Tornalama Hatali

Makine ayari hatali

Operator dikkatsiz calisiyor

Tezgah kalip/aparati uygun zamanda
degismemis veya bakimi yapiimamis
Operatorlerin 6lcim aletlerini dogru/dikkatli
kullanmamasi

Malzemelerin soguk dévilmesi

Yanlhs alt parca kullanimi

Depodan yanlis Urtin sevki
Dikkatsizlik

Sivama Hatalari

Dikkatsizlik (Yanhs alt parca kull.)
Elemanlarin Egitimi Yetersiz

Dévme Hatalari (Kat, D6vme doldurmama,
Eksen kacikligi,tufal)

Kaliplar uygun degil

Sec¢im-Sayim elemaninin
dikkatsizligi/calisma kosullar

Kaliba tufal yapismasi

Sahmerdan 6rsunliin yatmasi

Elemanlar tecribesiz (Malzeme kaliba tam
oturtulmuyor)

Malzemenin fazla 1sinmasi

Baski makaslarinin bakiminin / degisiminin
zamaninda yapiimamasi

Kaliplarin asiri yaglanmasi

Hammadde kesim ebadi uygun degil

Kalip pimlerinin kacik ¢akilmasi

Uriinlerin kaliptan zorlanarak cikarilimasi
Capak kesme sirasinda malzemenin
ekseninin bozulmasi

Malzemelere kaliplara hava tutulmasi

Tork Sikiligi / Gevsekligi

Hatali islenen veya satin alinan alt par¢alarin
montajda birlestiriimesi

Uriinlerin pash / talagh olmasi

Tezgahlarda isleme sonrasinda temizlige
0zen gosteriimemesi

Koruk Yirtiimasi

Segman gegcirilirken dogru aparat
kullaniimamasi
Ellecleme / tagima ydntemleri uygunsuz

Gorsel Kusurlar (Yuzey parazlaluga)

Operatorlerin onay sonrasinda makineyi
hizlandirmasi

Asinan elmaslarin zamaninsa
degistiriimemesi

Takimhanede yeterli aparat olmamasi
Takimhanede uygun olmayan aparatlarin
kullanilmaya devam edilmesi
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3.4.3. Elde edilen verilerin nominal grup tekngi ile degerlendirilmesi

FMEA ve beyin firtinasi ¢caimalarindan elde edilen, potansiyel nedenler bilotib
Ozetlenerek, sietmede rotil Uretim surecinde veya ilgili streder gorev alan

calisanlardan nominal grup tekiiile degerlendirilmesi istenmstir.

Oncelikle, Ek K, Tablo 3.4 ve Ek B' de belirtileotpnsiyel kok nedenler bir araya
getirilerek, bir Ozet tablo olturulmustur (Tablo 3.5). Tum birimlerden ilgili
elemanlarin tretim devam ederken bir araya toplanmac ve zaman kisitlayicidir.
Bu nedenle nominal grup telgmin uygulanabilmesi icin bir form hazirlangn{Ek
C) ve katiimcilardan kendilerince gecikmede en etisi olan ilk 20 maddeyi, en
onemliye "20" puan en 6nemsize ise "1" puan veredegkrlendirmeleri istenngtir.
22 Kkisinin deserlendirmesi sonucunda elde edilen sonuglar, TaBle de
verilmektedir. En yuksek puan alan maddeye 20 pegitdiginden en yiksek puan
alan madde "440" puan alabilirken, ensiiki puan alan madde "0" puan alabilir.
Tablodaki puanlar incelenginde "0" puan alan bir maddenin olmgliyani her
maddenin en az "1" i tarafindan gecikme nedeni olarak kabul edildi
goOrulmektedir.

Tablo 3.5' da gorulegegibi nominal grup tekrgi kullanilarak, problemin potansiyel
nedenleri 6Gnem derecesine gore siralanabilir; dnpen alan neden kék neden
olarak kabul edilebilir. Orn; en yiiksek puan alaedenler "Zamaninda 6nlem
alinmayan hatalarin bir sonraki surecte blUyimes" tHammaddenin uygun
zamanda / kalitede / adette temin edilememesi‘aklaespit edilmitir. Problemin
kok nedeninin tespiti icin; bu nedenlere neden-gsomiyagramlari ile cevap
alinamayana dek "neden" sorusu sorularak ¢ozuméilabilir. "80' e 20 kurah” ni
uyguladgimizda; 45 maddeden 28' inin 6énemli giduve iyilestirme kapsamina
alinmasi gerek#i sonucuna variimaktadir. Problemin ¢ok fazla fadtéih (nedenden)
kaynaklaniyor olmasi ve bu nedenleringedendiriciler tarafindan birbirine yakin
puanlar alacak sekilde dgerlendiriimesi, nominal grup tekginin etkin
uygulanamamasina, problemin ana nedenlerinin mgekilde ortaya konamamasina

neden olmaktadir.



Tablo 3.5. Gecikme nedenleri nominal grup tgkebnuclari
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NEDENLER TOPLAM | 80'e 20
Zamaninda 6nlem alinmayan hatalarin bir sonraki siiregte buyimesi 172 5.8
Hammaddenin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi 131 10.2
Tecrubeli / alaninda egitimli eleman yetersizligi 115 14.1
Birimler arasi koordinasyon eksikligi 108 17.8
Siparislerin kapasite / doluluk g6z éniinde bulundurulmadan kabulil 102 21.2
Hatall isleme / Montaj 102 24.7
Satinalma siparislerinin yanlis/ge¢ gegilmesi 102 28.1
Dikkatsiz Calisma / Griinin sorumlulugunu hissetmeme 102 31.6
Depolama sistematigi hataya acik 100 35.0
Peketleme malzemesinin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi 97 38.2
Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede / adette temin
edilememesi 85 41.1
Makine / Hat/ Cihaz/ Kalip Yetersizligi 82 43.9
Teknik bilgi / egitim yetersizligi (malzeme - ekipman - kullanim/¢alisma
kosullarr) 81 46.6
Depolama kosullari / ortam uygun degil 80 49.3
Kalite kontrol onaysiz calisma 78 52.0
Uretim Bolumlerine ve Tezgahlara kapasite tstiinde yiikleme 73 54.4
Tezgah / forklift / Makine Arizasi 73 56.9
Malzemelerin kabul/red kararlariyla ilgili kati kurallarin uygulanmayisi 73 59.4
Yeniden isleme / tamir 72 61.8
Uygun olmayan drliniin yonetiminin karmasikhidi / hiyerarsik karar gerektirmesi 71 64.2
Yiiksek Adetli is Emirlerine Oncelik Verme 65 66.4
Alan Yetersiz 65 68.6
Firma icinde lot takip sisteminin uygulanmamasi 65 70.8
Tezgah dolulugu Nedeniyle Uygun Olmayan Tezgahta isleme-Dévme-Montaj 59 72.8
Kapasitenin yanlis hesaplanmasi 59 74.8
Tezgah / Makine ayar Hatalari 58 76.8
Devamsizlik 57 78.7
Hataya acik surecler / dokiimanlar 57 80.6
Tedarikciye kapasitesinin tzerinde yiikleme 54 82.4
insiyatif veriimemesi / alinmak istenmemesi 51 84.2
is yavaslatma eylemleri / Motivasyon eksikligi 49 85.8
Kalip / aparat kalite onay sirecinin uygulanmamasi 47 87.4
Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim kademelerince geciktirilmesi 46 89.0
Makine / cihaz / aparat / kalip bakimlarinin uygun zamanda yapilmamasi 45 90.5
Revizyon sonrasinda eski revizyonlu trtnlerin kullanimi / takibi /planlanmasi ile
ilgili stirecin iyi olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi 45 92.0
Kalite hatalarin operatorler tarafindan tespit edilememesi veya
6nemsenmemesi 37 93.3
Sireclerin etkin design edilmemis olmasi / karmasikhgi 36 94.5
Uriinlerin ellegleme/tasima yontemleri hatal 33 95.6
Terminlerin iyi planlanmadan verilmesi 29 96.6
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Tablo 3.5. Gecikme nedenleri nominal grup tgksbnuclari (Devam)

Calisma Sartlari ve Ortamin Uygun Olmayisi 27 97.5
Kalite kontrol onayindan sonra tezgah ayarinin (6rnek hiz) degismesi 21 98.2
Yeni Uriin gelistirme sirecinin hataya acik olabilecek kadar kisa siirede

yapilmasi 20 98.9
Bolumlerin ortak ERP kullanmamasi 12 99.3
Yeni design'larin ge¢ temini (montaj alt parca / paket malzemesi vs.) 11 99.7

Elemanlarin yerine ikamesinin iyi planlanmamasi (polivalans ¢alismasi
yapiimamasi) 10 100.0

Alti sigma iyilestirme metodolojisinde amag kalici ¢ozumler ortaygydbilmektir.
Neden sonug araclari ile ortaya konan nedenlegusayarak kok nedene kadar
inebilirsiniz; yalniz kalici ¢ozimlerin ortaya koas1 i¢in hataya neden olan yapi her
bir faktoriin (nedenin) etki blyukéii ile ortaya konmasi daha etkin olacaktir. Alti
sigma metodolojisi analiz fazinda neden-sonuc¢ arpg¢h belirlenen nedenler
Olculerek, nedenlerin etkileri ve aralarindakisklleri ortaya koyacak vyapi
olusturulmaktadir. Tek bir nedenin etkisinin ortadandkalmasi yerine, problemin
kaynal olan vyapi dgistirilerek sidrec iyilgtiriimekte bazen de sifirdan

tasarlanmaktadir.

Klasik Alti Sigma araclar ile gozlemlenebilen gddenler Gzerinden analiz
yapilarak, problemi ortaya cikaran yapi tespit edgliir. Kok neden Uzerinde en
blyuk etkiye sahip faktor belirlenebilir. Gozleméeneyen dgskenler s6z konusu
oldugunda ise sadece neden-sonug¢ araclari kullanilakiémelolayisiyla derin bir
analiz yapilamamakta ve yapi ortaya cikarilamantakt&dleden-sonug gkileri ¢cok

az sayida katiimcinin (genelde yonetici-uzman) egienlerine dayali olarak
olusturulmuwstur. Isin uygulayicilarinin (operatorlerin) fikrine ve deyimlerine cok
az yer verilebilmgtir, kisith sayida uygulayici ile yapilabilgtir. Neden-sonug¢
ili skilerinin tezde s6z konusu olan gecikme problemirher bir potansiyel kok

nedeninin etkisini sayisal verilerle ortaya koynaakeétersiz oldgu sdylenebilir.

Iyilestirme projelerinin genelinde kok nedenler dinalirken, olculebilen dgiskenler
incelenmektedirler. Orrggn Gretimdeki bir Griiniin boyutsal bir 6zgiin uygun
olmamasi, yuzey problemleri vs., literatirdeki gamlarin ¢gunlukla olgulebilen

desiskenler Gzerine ygunlastigl sinirli literatlr taramasiyla gézlemlerym.
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Tablo 3.5' deki potansiyel nedenler incelgnaile gecikme nedenlerinin; altyapi
yetersizlgi, insan kaynaklari yonetimi, kalite yakleni, malzeme kalitesi/tedarikgi
profili, sireclerin iyi planlanmarmgiolmasi, yonetimsel veya sistemsel hatalar ve
yanls veya eksik yontemlerin kullaniimasi gh&larinda toplandii gérilmistar,
veriler neden-nedenga¢ yapisi olgturmaktadir $ekil 3.12). Su durumda ana
basliklarin gecikmenin kdk nedenini alturduklari, alt bgliklarin da ana bduklari

olusturdusu soylenebilir.

Literaturde Olgulemeyen dskenlerin agiklanmasinda yaygin olarak kullanilan
istatistiksel bir teknik tespit edilgytir. YEM (Yapisal Kitlik Modellemesi) (SEM -
Structural Equations Modeling) yuzyilin ¢gnadan beri psikologlar ve sosyologlar,
1980’ lerin baindan itibaren pazar atamasi ve tiketici davraglarinda ise ygun
olarak kullaniimaktadir. YEM gozlenebilen ve gboaareyen dgskenlerin nedensel
ve iligkisel bir model i¢cinde tanimlanmasina dayanan galslenli bir istatistiksel
yontemdir. YEM' de gozlenebilen (6l¢ulebilen) veztghemeyen (6lcilemeyen)
desiskenler arasindaki goudan ve dolayh ikkiler tek bir model icerisinde test
edilebilir. YEM ayni anda yapilan birden fazla regyon analizidir. Uygulamada
bircok YEM modeline rastlanabilir. Ancak tim bu netldr dort temel grup altinda
toplanabilir: yol analizi modelleri, yapisal regyes modelleri, dgrulayici faktor
analizi modelleri ve gizil dgsken deisim modelleri (Meydan, 2011). Bu c¢giinada
DFA modelleri tercih edilngtir.

Klasik cok deiskenli istatistiksel yontemler yerine bu gahada bir YEM analizi
olan DFA’ nin tercih edilmesinin nedeni gtedici yerine dgrulayici bir yaklaim
sergilemesi, dier cok dgiskenli yontemler Olcim hatasinin hesaplanmasi ya da
dizeltiimesinde igin herhangi bir yet@gesahip dgilken tim olcimlerde dlguim
hatasini hesaba katmasi, ve en 6nemlisi gelenekssdiz yontemlerinde sadece
goOzlenebilen dgskenler Uzerinden siem yapilirken, ayni model icinde hem
gozlenebilen hem de go6zlenemeyengigkenler Uzerinden test yapabilmesidir
(Meydan, 2011). Literatur taramasinda DFA' nin emidhsler tarafindan iyikdirme
projelerinde kdk neden analizi araci olarak kullmadig tespit edilmgtir. Bu

calisma bu alanda bir ilk olma 6zedlni gbstermektedir.
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Sekil 3.12. Gecikme Nedenleri
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3.4.4. DFA kullanilarak kok neden analizi

Sekil 3.12' de potansiyel nedenler anaslikdar ve alt baliklar halinde
gosterilmektedir. Gozlemlenemeyen (0rtuk-gizil)gdkenlerin YEM kullanilarak
deserlendiriimesi i¢in oOncelikle hangi analiz yontemminkullanilacgina karar
verilmesi gerekir. Burada problemin potansiyel méeenin gercekten etkili olup
olmadgl aragtiriimak istenmektedir; yani mevcut modelin gdo olup olmadgi
arastirilacaktir. Istatistiksel yontemlerin gunda analizler bireysel gozlemler
uzerinden gecekjéiriimekte ve buna ikikin modeller kurulmaktadir. Organ coklu
regresyon veya varyans analizi (ANOVA) gibi yontendle regresyon katsayilari
veya hata varyansi kestirimleri, her bir gézlengidzlenen ve kestirilen derleri
arasindaki farkin kareler toplamini en kucuklemekuyla hesaplanir. Ancak yol
analizinde ve DFA' da g0zlemlerden ziyade kovarl@nsdikkate alinir.
Gozlemlenebilen ve beklenen bireysegeierin en kuciklenngifonksiyonu yerine
orneklem kovaryans matrisi ve model tarafindan ikkst kovaryans matrisi
arasindaki fark en kucuklenir. Bailayici Faktor Analizi (DFA) (CFA-Confirmatory
Factor Analysis) gozlemlenen bazi gd&enlerin bir oOrtik dgiskeni olwturup
olusturmadginin ya da bircok ortik ggsken arasinda tanimlanarsKilerin var olup
olmadginin testi icin kullanilir. (Meydan, 2011). Bu dumda en uygun analiz

yontemi d@rulayici faktor analizi oldgu disinulmektedir.

Dogrulayici faktor analizi uygulamaya konmadan oncgigkenlerin net birgsekilde
belirlenmesi gerekir. Hangi dskenlerimizin ortik dgiskenler oldgu, hangi
desiskenlerin ise o6lculebileg# belirlenmelidir. Gecikmeye neden olan ana falkdirl
(altyapi yetersizfii, insan kaynaklari yonetimi, kalite yakleni, malzeme
kalitesi/tedarikci profili, sureclerin iyi planlaramg olmasi, yonetimsel veya
sistemsel hatalar ve yagliveya eksik yontemlerin kullaniimasi), alt faktdrle
yardimiyla olculebilir. Sekil 3.12' de alt nedenler de ortik giden olarak
gOzukmektedir; bu durumda bu glgkenler nasil gozlemlenebilen gigken olarak
ele alinarak sayisal veriler elde edilebilir sorakla takilmaktadir. Bu dgskenlerin
bir anket yardimiyla dgerlendirilmesi ile sayisal veriler cok rahat elddilebilir.
Sonu¢ olarak, gecikme kok nedeni ve gecikmeye nadan ana nedenleS€kil

3.12) ortuk dgiskenlerimiz, ana nedenleri go6zlemlemek icin ankette
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sorgulayacgamiz deiskenler ise gozlemlenebilen gigkenlerimiz olarak ele

alinacaktir.

Ankette (Ek D)Sekil 3.12" deki alt nedenlerin gecikmeye etkisidegerlendiriimesi
talep edilmgtir. Likert Olgesi kullanilarak, "1-5" arasi puanlama (tamamen
katillyorum "5", kismen katiliyorum "4", ne katiigum ne katiimiyorum "3",
kismen katilmiyorum "2", tamamen Kkatilmiyorum "1fle cevap verilmesi
istenmitir. Anket firma genelinde toplam 125skie uygulanmgtir. Katilimin gerg
olmasi icin tim yoneticiler, muhendisler, takimelitkbri, ekip liderlerinin ve bazi

operatdrlerin fikri alinmytir.

Anket sonucunda elde edilen veriler sayisalidarak (tamamen katiliyorum "5",
kismen katiliyorum "4", ne katiliyorum ne katilmmyo "3", kismen katiimiyorum
"2", tamamen katilmiyorum "1") tablo haline getmiktir (Sekil 3.13).

(=]

A B C D E F G H 1 1 K L M N Q P
1 Rotillerin Planlanan Sire Igerisinde Miisteriye Sey

v wonom e || Malzeme/ Tedarike Profili
w ow o m e |3 Malzeme f Tedarikei Profili

B B ow e |3 | Malzeme / Tedarikgi Profili

i = o= o o [ ®insan Kaynaklar
& B o o | B insan Kaynaklan
= s oo o |5 linsan Kaynaklan
w v & & o | Einsan Kaynaklan
& U & o o |Binsan Kaynaklan
Bk oeoe e |3 Kalite Yaklagimi
B o s |3 Kalite Yaklagimi
wow ow o |0 Kalite Yaklagir
mowos o e | QKalite Yaklagimi
Boow e s |3 Kalite Yaklagimi

BoNos e s | E | Altyap Yetersizligi
MOE e e | E | Altyap Yetersizlig
= s e s | & | Altyap Yetersizligi
w b e s | E (Altyap Yetersizligi

(=TI I = R N R TE R ]

Sekil 3.13 Anket Verileri

Verilerin analiz edilmesi i¢cin normal ddima sahip olmalari gerekmektedir. Excel

dosyasina kaydedilen veriler SPSS programi ile abikrtestine tabi tutulmglardir.

Bilindigi Gzere "olasilik diyagraminda (probability ployériler dggrunun her iki
tarafinda simetrik daldiginda normal dalm gostermektedir Sekil 3.14, Ek E).

Normallik testi sonuclari incelenginde tim go6zlenen deskenlerin (cevaplarin)
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normal d&lima sahip olduklari tespit edilgtir. Bu durumda verimiz YEM
analizlerine uygundur (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Tahmin Edilen aim Parametreleri

Normal Dagilim
Location Scale
(men) (sigma)

Al 3.54 1.328
A2 3.31 1.445
A3 3.15 1.463
A4 3.68 1.248
B1 3.84 1.192
B2 3.83 1.068
B3 4.22 1.121
B4 4.00 1.008
B5 3.72 1.050
C1l 3.18 1.386
Cc2 3.91 1.093
C3 4.02 .975
C4 3.73 .988
C5 3.31 1.165
D1 3.78 1.285
D2 3.35 1.261
D3 3.70 1.147
El 3.81 1.089
E2 3.91 .946
E3 3.65 1.177
E4 3.57 1.244
E5 3.48 1.024
F1 4.13 .967
F2 4.15 .933
F3 4.02 .924
F4 3.94 .943
Gl 4.03 1.133
G2 3.79 1.251
G3 3.46 1.285
G4 2.87 1.312
G5 3.48 1.224

Normal P-P Plot of A1

0.8

Expected Cum Prob

0o T T T T
Observed Cum Prob
Sekil 3.14. Gozlenen Ogskenlerin Normallik Testi
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DFA' da 6nceden belirlenmmmodel test edilmektedir. Ortaya konulan potanskyd

nedenlerin, gecikme Ortuk gigkenine olan olasi etkilerini tahmin ederek,
tahminlerin veriyle desteklenip desteklenmegaetest edilir. Verinin test edilmesi
icin oncelikle modelin kurulmasi gerekmektedir. YEdhalizlerinde kullaniimak
Uzere vyazilmy bircok yazilim mevcuttur. Bu c¢amada AMOS yazilimi

kullaniimistir.

3.4.4.1. Korelasyon katsayisi analizleri

YEM modelleri

bulundurulmalidir; bdylece veride hangi gdgkenlerin etkilgim icinde oldgu

olgturulmadan 0©nce verideki korelasyon g6z o©ninde

saylisal verilerle ortaya konabilir.

SPSS' de ham data Uzerinde "Pearson's Correlatioaffi@ents” (Pearson
korelasyon katsayilari) testi uygularstm. Pearson Correlation testi iki glgken
arasindaki igkinin yonianin ve derecesinin tespiti icin kullanifi-1" ve "1" arasi
deger alir. Dgerin "1™ e yakin olmasi gkinin giictinu gosterir. "0,6" 'nin Gzerindeki
korelasyonlar modelde dikkate alinir (Yang, 20@8)laml ¢ikan ilgkiler Tablo 3.7

de listelenmgtir. Tablonun tamami i¢in Bkz. EK F.

Tablo 3.7. Pearson Korelasyon Katsayisi > 0,6

A2 - A3 Tezgah / forklift / Makinelerin sik sik Tezgah / Makine / forklift sayisinin yetersiz
arizalanmasi / eski olmasi olmasi
B1 - A3 Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri . . .
. Tezgah / Makine / forklift sayisinin yetersiz
gibi konularda sorumluluk almamasi veya
) ) olmasi
veriimemesi
C2-A4 Malzemelerin kabul/red kararlariyla ilgili kat Makine / tezgahlarda kullanilan aparat / kalip
kurallarin uygulanmayisi yetersizligi
B1-C5 Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri . .
o Kalip / aparat kalite onay surecinin
gibi konularda sorumluluk almamasi veya
. . uygulanmamasi
veriimemesi
El- A2 Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin ) ) )
Tezgah / forklift / Makinelerin sik sik
tezgah dolulugu gz 6niinde bulundurulmadan
arizalanmasi / eski olmasi
kabult
D3 -B3 Performans degerlendirme yénteminin etkin
Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun o ) )
) ) ] | olmamasi, Uriin kalitesine degil, tretilen adete
zamanda / kalitede / adette temin edilememesi
dayall olmasi
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Tablo 3.7. Pearson Korelasyon Katsayisi > 0,6 (Bgva

El-B2 Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin o ) o
o Caliganlarin teknik bilgi ve deneyimlerinin
tezgah dolulugu g6z 6niinde bulundurulmadan .
yetersiz olmasi
kabuli
E1l- B3 Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin Performans degerlendirme yonteminin etkin
tezgah dolulugu goz 6niinde bulundurulmadan | olmamasi, Uriin kalitesine degil, Uretilen adete
kabuli dayali olmasi
G4-C4 Uygun olmayan Uruniin yonetiminin karmasikligi
Tum bélimlerde ortak IFS kullaniimamasi / hiyerarsik karar gerektirmesi
Gl-E1 . . Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin
Bakimlarin (Makine / cihaz / aparat / kalip) o
o ) tezgah dolulugu goz 6niinde bulundurulmadan
etkin bir plan ¢ergevesinde yapilmamasi .
kabuli
G5-B4 Yeni Urlin gelistirme surecinin hataya agik Calisanlarin motivasyonlarinin disuk olmasi,
olabilecek kadar kisa surede yapilmasi kapasitelerinin altinda ¢alismasi
G4 -B4 Calisanlarin motivasyonlarinin diisiuk olmasi,
Tum bélimlerde ortak IFS kullaniimamasi . »
kapasitelerinin altinda ¢alismasi
E2 - B3 Tedarikciye kapasitesinin izerinde siparis Performans degerlendirme yonteminin etkin
gecilmesi / Gegilen siparis i¢in verilen teslim olmamasi, Urin kalitesine degil, Uretilen adete
tarihinin iyi planlanmamasi dayali olmasi
E3-B1 . . . Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri
Uretim Bdliimlerine ve Tezgahlara kapasite .
o . gibi konularda sorumluluk almamasi veya
Ustunde yukleme yapilmasi ) )
veriimemesi
E4 -B1 . ) Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri
Tezgah dolulugu Nedeniyle Uygun Olmayan o
) N ) gibi konularda sorumluluk almamasi veya
Tezgahta Isleme-Dovme-Montaj yapiimasi . .
verilmemesi
E5 - B3 . . n . Performans degerlendirme yonteminin etkin
Yeni design'larin ge¢ temini (montaj alt parca / o . .
) o olmamasi, Urin kalitesine degil, Uretilen adete
paket malzemesi vs.) veya uretimi
dayali olmasi
F1-A4 . . . Makine / tezgahlarda kullanilan aparat / kalip
Birimler arasi koordinasyonun eksik olmasi o
yetersizligi
F1-B4 . . . Calisanlarin motivasyonlarinin diigik olmasi,
Birimler arasi koordinasyonun eksik olmasi ) o
kapasitelerinin altinda ¢alismasi
F2-B1 Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim . . .
) o ; s ) Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri
kademelerince geciktirilmesi / kalici ¢éziimlerin o
. . gibi konularda sorumluluk almamasi veya
ortaya konmamasi / her seferinde farkl bir . .
verilmemesi
karar uygulanmasi
F2 -D2 Malzeme kullanilabilirlik onayinin ydnetim
kademelerince geciktiriimesi / kalici ¢dziimlerin | Paketleme malzemesinin uygun zamanda /
ortaya konmamasi / her seferinde farkli bir kalitede / adette temin edilememesi
karar uygulanmasi
F3-A2 Revizyon sonrasinda eski revizyonlu urtinlerin . . .
. oo . Tezgah / forklift / Makinelerin sik sik
kullanimi / takibi /planlanmasi ile ilgili stirecin )
o o arizalanmasi / eski olmasi
iyi olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi
G5-A4 Yeni Urlin gelistirme slrecinin hataya agik Makine / tezgahlarda kullanilan aparat / kalip
olabilecek kadar kisa surede yapilmasi yetersizligi
G5-B1 Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri

Yeni Urlin gelistirme surecinin hataya agik

olabilecek kadar kisa surede yapilmasi

gibi konularda sorumluluk almamasi veya

verilmemesi
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Korelasyon katsayilari sadece iki neden arasinbasit iliskiyi verirler. Bu nedenle
gecikmenin kok nedeninin tespiti icin yeterli gildirler. Her ne kadar ikkinin
tamamini aciklamada yetersiz olsalar dahi, Peaksoglasyon katsayilari modelin

kurulmasinda veri hakkinda fikir sahibi olmak igjareklidir (Yang, 2008).

3.4.4.2. Modelin tanimlanmasi

Analiz edilecek veri bir seri yapisakittik (regresyon gitlikleri) icermektedir, bu
nedenle olsturulan bu yapisalsélikler, hipotezlerin daha kolay arddabilmesi icgin
gorsel olarak gizimle gosterilmelidir. Model en tnanlamda, gbzlenen (observed)
ya da gozlenemeyen (latent)gtékenlerle, bunlar arasindaki neden-sonugkisini
gosteren oklardan djur. Klasik istatistiksel yontemlerden farkl olarasimli ve
bagimsiz dgiskenlerin yerine dsal (exogenous) ve i¢sel (endogenousdigten
tanimlamalar kullanilir. Bunun en temel nedeni,M Ehodellerinde bir dgiskenin
bazi dgiskenler icin bgimsiz dgisken iken, ayni anda baziglgkenler icin bgimli
desisken olabilmesidir (Meydan, 2011).

YEM modellerinde modelin tanimlanmasinin temelinétenuyla ilgili teori
yatmaktadir, kok neden analizinde bir analiz yontelarak kullanilmasinda sadece
teoriden yola c¢ikmak yetersiz olacaktir; cinki ke nedenleri sietmelerin
faaliyet alanlari, buyuklikleri, sirecleri gibi bok faktore bali olarak kurumdan
kuruma farklihk go6sterecektir. Bu c@inada bir teorinin dgrulamasi yerine,
calisanlar tarafindan ortaya konan nedenlerin gercegtsmkme Uzerinde etkisinin
olup olmadg! ve etkisi var ise etkinin blyukgii incelenmektedir. Béylece ana etken

tespit edilecek ve iyikgirilecektir.

Model olwturulmadan 6nce hangi DFA modelinin analiz edifgdeelirlenmelidir.
Calisanlar tarafindan belirtilen gecikme nedenlerininlibana baliklar altinda
toplandgi tespit edilmgti, bu ana nedenler gecikmenin alt nedenleri ol&akmiza
cikmaktadir. Gozlenen @skenlerin birden fazla, birbiriyle Bantisiz faktor altinda
toplandgl, daha sonra ise bu faktdrlerin daha gekapsayici bir faktor altinda
birlestigi bir model s6z konusudur. Bu durumda ikinci duzmk faktorli model

analiz edilecektir. 2. derece Latent (0rtik - giel@eyen) dgsken gecikmenin kok
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nedeni, gecikmeye neden olan 1. derece OrtiFsklenler ise; altyapi yetersigli
insan kaynaklari, kalite yaldani, malzeme/tedarik¢i profili, plansiz suirecler,
yonetim/sistem ve yontemdir. Gecikme nedenlerinstgien ana modelsasida
verilmistir (Sekil 3.15). Onceki bolumlerde belirtilgi gibi gecikmeye neden olan
ana faktorler, FMEA ve neden-sonug araglar kuldaak gercekligtirilen beyin
firtinasi ve nominal grup tekgicalismalariyla elde edilngtir.

Sekil 3.15. DFA Ana Yapi

Tablo 3.8. Gozlemlenebilen Bigkenler Listesi

ORTUK

DEGISKEN KOD GOZLEMLENEB ILEN DEGISKEN

Calisma alaninin dar olmasi, ortam kosullarinin uygun olmamasinin
Altyap! Yetersizligi | A1 | hatay tetiklemesi

. Tezgah / forklift / Makinelerin sik sik arizalanmasi / eski olmasi
Altyap! Yetersizligi | A2

. Tezgah / Makine / forklift sayisinin yetersiz olmasi
Altyapi Yetersizligi | A3

. Makine / tezgahlarda kullanilan aparat / kalip yetersizligi
Altyapi Yetersizligi | A4

Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri gibi konularda sorumluluk
insan Kaynaklari B1 |almamasi veya verilmemesi

. alisanlarin teknik bilgi ve deneyimlerinin yetersiz olmasi
Insan Kaynaklari B2 Galis g Y y

insan Kaynaklari Performans degerlendirme yonteminin etkin olmamasi, riin kalitesine
B3 degil, Uretilen adete dayali olmasi
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Tablo 3.8. Godzlemlenebilen Bigkenler Listesi (Devam)

Calisanlarin motivasyonlarinin dusiik olmasi, kapasitelerinin altinda

insan Kaynaklari | B4 | calismasi
Calisanlarin devamsizligi durumunda alinacak dnlemlerin belirlenmemis
insan Kaynaklari B5 | olmasi, yerine ikamenin planlanmamasi
Kalite kontrol araglarinin/ekipmanlarinin hatalar tespit edebilecek
Kalite Yaklasimi C1 |hassasiyette ve yeterlilikte olmamasi
. Malzemelerin kabul/red kararlariyla ilgili kati kurallarin uygulanmayisi
Kalite Yaklagimi C2
. Yeniden igleme/tamirler i¢in kalici ¢6ziimlerin ortaya konmamasi
Kalite Yaklasimi C3
Uygun olmayan driiniin yénetiminin karmasikhdi / hiyerarsik karar
Kalite Yaklagimi C4 | gerektirmesi
. Kalip / aparat kalite onay slirecinin uygulanmamasi
Kalite Yaklasimi C5
Malzeme / Hammaddenin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi
Tedarikci Profili D1
Malzeme / Peketleme malzemesinin uygun zamanda / kalitede / adette temin
Tedarikgi Profili D2 | edilememesi
Malzeme / Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede / adette
Tedarikgi Profili D3 | temin edilememesi
Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin tezgah dolulugu g6z
Plansiz surecler E1 | 6nldnde bulundurulmadan kabuli
Tedarikgiye kapasitesinin tzerinde siparis gecilmesi / Gegilen siparis igin
Plansiz siirecler E2 | verilen teslim tarihinin iyi planlanmamasi
. Uretim Bolumlerine ve Tezgahlara kapasite tistiinde yiikleme yapilmasi
Plansiz sirecler E3
Tezgah dolulugu Nedeniyle Uygun Olmayan Tezgahta isleme-Dévme-
Plansiz siirecler E4 | Montaj yapilmasi
Yeni design'larin ge¢ temini (montaj alt parga / paket malzemesi vs.)
Plansiz siirecler E5 | Vveya Uretimi
L . Birimler arasi koordinasyonun eksik olmasi
Ydnetim / Sistem F1
Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim kademelerince geciktiriimesi /
kalici ¢bziimlerin ortaya konmamasi / her seferinde farkli bir karar
YoOnetim / Sistem F2 uygulanmasi
Revizyon sonrasinda eski revizyonlu drtnlerin kullanimi / takibi
Yénetim / Sistem EF3 /planlanmasi ile ilgili stirecin iyi olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi
Sureclerin etkin tasarlanmamis olmasi / karmasikligi ve sorumlularin
Yénetim / Sistem | F4 | belirsizligi
Bakimlarin (Makine / cihaz / aparat / kalip) etkin bir plan ¢ercevesinde
Yontem G1 |Yyaplimamasi
Firma icinde lot takip sisteminin uygulanmamasi / mevcut depolama
Yéntem G2 | sistematiginin hataya zemin hazirlamasi
Uriinlerin ellegleme/tasima yontemlerinin malzemeye zarar vermeyecek
Yéntem G3 | sekilde design edilmemis olmasi
B Tum bolumlerde ortak IFS kullaniimamasi
Yontem G4
Yeni Uriin gelistirme sirecinin hataya acik olabilecek kadar kisa siirede
Yontem G5 |yapilmasi

Ikinci diizey DFA

nedenleri birinci dereceden Ortik gigkenler, Kok neden ise 2. dereceden Ortuk

olgturulurken; yukardaSekil 3.15' de belirtilen gecikme
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desisken olarak alinmtir. DFA' da modeldeki her bir ortuk (gizil) gigken, bir grup
gOzlemlenen desken tarafindan Olctilmektedir (Meydan, 2011). Goéefen
desiskenler, ilskide olduklari latent (6rtik-gizli-gdzlenemeyen)kdalerin altinda
yatan nedenlerdir. Gozlenengikkenler Tablo 3.8' de siralanan ve Ek D' de anketle
Olcilen dgiskenlerdir. Her bir gozlenen dskene bgh Olcim hatasi ve o6rtik
desiskenlerden birisine G artik hata terimi bulunmaktadir. Olguim hatasl,
gozlemlenen daskendeki rastgelelilikten kaynaklanan rastgele olckiatasiyken;
artik hatasi, ortuk bir geskenin dgsal bir faktor olarak, icsel faktér konumundaki
bir bagka Ortik dgisken Uzerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Gaéahen
desiskenlerdeki hatalarin (error) vyikleri "1", Ortuk Bgkenlerin Hatalari
(Residuals) "1" ve ortuk @eskenleri yordayan birinci derece gozlemgde yikleri
"1" olarak belirtilmitir. Birinci seviye faktor yuklenimlerinin tamammikolaylikla
tahmin edilebilmesi igin ikinci seviye faktorin yansi "1" e gtlenir (Meydan,
2011). Modeldeki tek yonlu oklar yapisal regresyasayilarini temsil etmektedir.
Ortiik desiskenleri yordayan birinci derece gozlemgdé&eninin belirlenmesi ise
betimsel istatistiki veriler (Tablo 3.9) kullanilgtwr. Anket sonuclarina gore
ortalamasi en yuksek olan gozlenergigken secilmgtir. Analizlerin yapilabilmesi
icin veri setinde basiklik 2' nin, carpiklik 7' naitinda olmalidir §imsek, 2007).
Bizim veri setimiz bu keullarn sglamaktadir.

Tablo 3.9. Betimsedistatistiki Veriler

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Desitgt'ion Carpiklik Basiklik
Al 125 1 5 3.54 1.323 -0.655 -0.851
A2 125 1 5 3.31 1.439 -0.394 -1.251
A3 125 1 5 3.14 1.457 -0.314 -1.331
A4 125 1 5 3.66 1.237 -0.803 -0.333
Bl 125 1 5 3.83 1.190 -0.914 -0.038
B2 125 1 5 3.83 1.068 -0.938 0.311
B3 125 1 5 4.22 1.121 -1.588 1.774
B4 125 1 5 4.00 1.008 -1.091 0.732
B5S 125 1 5 3.71 1.046 -0.721 0.237
C1 125 1 5 3.18 1.386 -0.318 -1.185
Cc2 125 1 5 3.91 1.093 -1.017 0.494
C3 125 1 5 4.02 975 -0.817 -0.056
C4 125 1 5 3.71 .982 -0.476 -0.122
C5 125 1 5 3.30 1.152 -0.326 -0.659
D1 125 1 5 3.78 1.282 -0.729 -0.68
D2 125 1 5 3.34 1.251 -0.3 -0.809
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Tablo 3.9. Betimselistatistiki Veriler (Devam)

D3 125 1 5 3.70 1.145 -0.747 -0.108
El 125 1 5 3.80 1.085 -0.852 0.215
E2 125 1 5 3.90 .945 -0.843 0.907
E3 125 1 5 3.64 1.174 -0.625 -0.513
E4 125 1 5 3.57 1.240 -0.564 -0.584
E5 125 1 5 3.47 1.021 -0.312 -0.245
F1 125 1 5 4.13 .967 -1.064 0.676
F2 125 1 5 4.12 .938 -0.887 0.155
F3 125 1 5 4.02 .924 -0.708 -0.036
F4 125 1 5 3.93 .943 -0.782 0.328
Gl 125 1 5 4.02 1.132 -1.152 0.555
G2 125 1 5 3.78 1.248 -0.885 -0.236
G3 125 1 5 3.45 1.267 -0.457 -0.748
G4 125 1 5 2.87 1.301 0.018 -0.953
G5 125 1 5 3.47 1.215 -0.422 -0.613

Valid N 125

(listwise)

Onceki boliimlerde gerceklérilen calsmalar dgrultusunda gagidaki model §ekil
3.16, buyuk gorintd icin Bkz. Ek G1), AMOS graphileselde edilmgtir. Modelin
sematik cizimi yol diyagrami olarak adlandirilir ¢giinmodeller, Gzerinde callan
konunun gorsel olarak simgelenmesidir (Meydan, 20Bkagida verilen §ekil
3.16) yol diyagraminda kareler "g6zlenebilergidkenleri”, daireler "hata ve/veya
artiklar", ovaller "ortuk (6lgctlemeyen) gigkenleri”, oklar ise "ilskileri" temsil

etmektedirler.

Ortiik  desiskenler  gozlemlenebilen  dikenlerdeki ortak  varyasyonu
gOstermektedirler. Oklar ikileri faktor yuklerini temsil ederler. Olgiim hadal,
desiskenlerin bir kisimlarinin hipotez testi yapilanti@den baka birseyi ol¢tiziint
belirtirler (Schumacker, 2004).

Baslangic modelimizde her bir gozlemlenebilen ggken tek bir faktore
baglanmstir. Modelimizde A1,A2,A3,A4 gozlemlenebilen gigkenlerinin altyapi
yetersizlgi ortuk desiskenini, B1,B2,B3,B4,B5 gozlemlenebilen gilgkenlerinin
insan  kaynaklarnn  ortuk  g@ekenini, C1,C2,C3,C4,C5 gozlemlenebilen
desiskenlerinin kalite yaklggmi oOrtik degiskenini, D1,D2,D3 gb6zlemlenebilen
degiskenlerinin  malzeme/tedarik¢i profili  ortik giekenini, E1,E2,E3,E4,E5

gozlemlenebilen dgskenlerinin plansiz surecler ortuk gekenini, F1,F2,F3,F4
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g0Ozlemlenebilen dgskenlerinin yonetim/sistem 6rtuk ggkenini, G1,G2,G3,G4,G5
gozlemlenebilen d#skenlerinin  ise yontem Ortik @skenini  OIGtEU

distintlmektedir. insan kaynaklari, malzeme/tedarik¢gi profili, plansirecler,
yontem, yonetim/sistem, kalite yakimi oOrtik degiskenlerinin kok neden o6rtik

desiskenini 6l¢tigt disunidlmektedir §ekil 3.16).

Bu durumda modelimizde 31 adet go6zlemlenebilergisten, 7 adet birinci
dereceden 6rtuk gesken ve bir adet ikinci dereceden ortikg&en bulunmaktadir.

Mevcut veri seti Agimlayici Faktor Analizi (Expldoay Factor Analysis) ile
deserlendiriimis (Ek 1) ve gbzlemlenebilen @ekenlerin yedi ana faktor altinda
toplandgl tespit edilmgtir. Acimlayict Faktor Analizi; Cl1 go6zlemlenebilen
desiskeninin “Kalite kontrol araclarinin/ekipmanlarinimatalari tespit edebilecek
hassasiyette ve yeterlilikte olmamasi” “Kalite Yakini” yerine “Altyapi

Yetersizlgi” faktori altinda olmasini, E5 goOzlemlenebilengigkeninin “Yeni

dizaynlarin ge¢ temini (montaj alt parca / paketlzemesi vs.) veya uretimi”
“Plansiz Sirecler” yerine “Malzeme/Tedarikci Prififaktori altinda olmasini
Onermektedir. Mevcut altyapilarS€kil 3.16), baka bir deysle her bir oOrtik
desiskenin gozlemlenebilen dekeni ile olwturduzu Olcim modeli analiz
edildiginde, altyapilarin uyum iyigi indekslerinin kabul edilebilir sinirlar iginde

oldugu (Ek J) tespit edilngtir.

Acimlayici Faktor Analizi; B1 “Cadanlarin makine arizasi / kalite problemleri gibi
konularda sorumluluk almamasi veya verilmemesi”,“Balisanlarin teknik bilgi ve
deneyimlerinin yetersiz olmasi”’, C5 “Kalip / apar&alite onay sirecinin
uygulanmamasi”, F1 “Birimler arasi koordinasyonksik olmasi”, G1 “Bakimlarin
(Makine / cihaz / aparat / kalip) etkin bir planrgevesinde yapilmamasi”
gozlemlenebilen d@skenlerinin modelden ¢ikariimasini 6nermektedir.

Firma icindeki uzmanlarin gogieri alindginda bu faktorlerin - modelden
cikariimasinin daha uygun olmaygcdespit edilmgtir. Anket sorularina verilen
cevaplarin ortalamasi aligsinda B1 ic¢in 3,83, B2 i¢in 3,83, C5 i¢in 3,30, Kini
4,13 ve G1 icin 4,02 oldw tespit edilmgtir. Sorularin 5’li Likert olcgi ile
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Olculdigll deserlendirilirse c¢ikarilmasi  onerilen faktorler ankeétatilimcilari
tarafindan onemli olarak gerlendirilmistir.

Bu nedenle Acimlayici Faktér Analizinin modelimizdeykiri sonuclar ortaya
koymadgi ve Onerilerin DFA modifikasyon indeksleri ve regyon katsayilarinin
anlamlilgi ile tekrar dgerlendirilecgi soylenebilir.
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Sekil 3.16. Test Edilen ModefKinci Derece Faktor Analizi) - AMOS Girdi Yol Diyagmi

Model test edilmeden 6nce tanimlanmali ve belirlelhr (identification). Sekil
3.16' da test edilecek model tanimlagtmi Modelin drneklem varyans kovaryans
matrisindeki "S" farkli parametre sayisi "p(p+1)/2iir, buradaki p deeri
gozlemlenebilen dgsken sayisini gostermektedir. Modelimizde p=31" ddu
durumda 31(32)/2 = 496" dir. Bu durumda S matriskndbirbirinden bgimsiz
parametre sayisi "496", modelde tahmin edileceliestiparametre sayisindan "100"
bayudktir (Schumacker, 2004). Model belirlegtini "identified". Tum vyollari
tanimlanmg "doymws model” deki (saturated model) serbest parametsgsisa

"p(p+3)/2" dir. Bu durumda doymu modeldeki serbest parametre sayisi
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31(34)/2=527" dir. Modelde tahmin edilecek parametayisi 100' dir. Serbestlik
derecesi (sd)(degrees of freedom-d.f.) 527-100=4@v. Serbestlik derecesi
pozitifitir, buradan modelin belirlenmi "identified” oldysu sonucuna varllir.
Modelin 6rneklem kovaryans matrisinden (S), modeldeyans matrisiX) tahmin
edilebilir (Schumacker, 2004).

3.3.4.3. Modelin analizi

YEM' in analizi, olgturulan modelin go6rinen ve/veya gorinmeyen tim
degiskenlerin birlikte test edilmesi ile elde edilen sonn, eldeki verilerle ne derece
uyumlu old@gunun ortaya konulmasidir (Meydan, 2011). Modelin @$1 graphics
ile cizilmesinin ardindan test edilmesi gerekmektddodelin test edilmesi ile elde
edilen uyum indeksleri model ile veri arasinda uynlsiugunu gosteriyorsa, yapisal
olarak olgturulan hipotezler kabul edilmekte; uyum indeksk&iyle bir uyumun var

olmadgini ortaya koyuyorsa hipotezler reddedilmektediegidan, 2011).

3.4.4.4. Analiz sonuglari

Modelimizde 77 adet ggsken bulunmaktadir; 31 adet gozlenergigeen, 46 adet
gozlenemeyen giesken, 39 tane dsal dgisken ve 38 tane i¢sel ggken.

Modelin Serbestlik Derecesinin Hesaplanmasi

Farkli moment sayisi: 527
Tahmin edilen farkll parametre sayisi: 100
Serbestlik derecesi (527 - 100): 427

Modelin dgrulanip dg@rulanmadgina karar vermek icin analiz sonuglari
incelenmelidir. AMOS programi "Metin ciktisi” eknananaliz ciktilarini
goruntilemektedir. "Model fit " modelin uyumuna.ska bir deysle faktor yapisinin
dogrulanip dgrulanmadgina yonelik dgerleri icerir (Meydan, 2011). g&r modelin
uyumu iyiyse, tanimlanan model 6rnek veri tarafmdiosrulanir. Eser modelin
uyumu iyi deil ise, tanimlanan model 6rnek veri tarafindangrdtanmaz
(Schumacker, 2004).
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AMOS "metin ciktisi" ekranindag’® deseri CMIN kisaltmasiyla gosteriimektedir
(Tablo 3.10). Modelin Yeterlii modelin yeterli kabul edilmesi icin® deserinin
yiksek ve p<0,5 olmalidir. AMOS cikti ekranindabsstlik derecesi 427 icigf =
707,830 p=0 elde edilstir.

v*model uyum kriteri 6rneklem bilyiikliine hassasiyet gostermektedir, 6rnek sayisi
arttikca (genelde 200 dsti), anlamli olasilik desegdstermektedir. Buna kan
ornek sayisi azaldik¢ca (genelde 100" n aj#)anlamli olmayan olasilik dereceleri
belirtir (Schumacker, 2004). Tez gahasinda 125 kinin gorGsi alinmstir,
dolayisiyla Orneklem buyUk$iimiz 125" tir. Argtirma fabrikada caanlari
Uzerinden gercekié@rilmektedir, dolayisiyla érneklem buydlga kisithdir. Anketi
deserlendiren katilimci sayisi arttirilabilir, fabrikaki tim cakanlarin katilimi
saglanabilir; fakat anketi dgerlendirilemeyecek yeterlilikte &ierin gorislerinin
alinmasi yani sonuclarin elde edilmesine neden olabigogen orneklem sayisi
125 ile kisitlanntir.

Modelin iyi uyum gdstergiinin kabulii icin;x% serbestlik derecesi. < 5, RMSR <
0.05, GFI > 0,9, AGFI > 0,9, NFI > 0,9, NNFI > Ov@ CFI > 0,95 olmahdir. Bu
degerlerin anlamli ¢ikmasi her bir gézlenenggienin kendi grubuyla gugla bir

baglantisi oldgunu ve gecikmeye etkisinin anlamli offlunu gosterir (Yang, 2008)

Buradan y° serbestlik derecesi = 1,66 elde edifini yani model anlamlidir.
Asagida AMOS ciktisi verilmgtir. (Tablo 3.10 ve Tablo 3.11). Tablolarda
"independence model" modeldekigiidkenler arasinda hicbir gkinin olmadgini
varsayan ve veriye koktl uyum gadigi bilinen "baimsizlik modeli" (yokluk
modeli - null model) dir. Bamsizlik modeli higbir parametresi tahmin edilmgmi
bos modeldir, CFlI ve NFI dgerlerinin hesaplanmasi igin giansizlik modelin iyi
uyum gostermesi gerekir. Bensizlik modelinde kovaryanslar "0" olarak kabul
edilir (Schmacker, 2004). Bansizlik modeli kaplastirmali uyum indekslerinde
referans dger elde etmek amaciyla hesaplanir.giBssizlik modelinde gosterge
degiskenler arasinda higbir skinin olmadgl varsayilir ve dgal olarak en kotl
uyumu vermesi beklenir (Sutitemiz, 2005). "Satwrateodel” tim parametreleri

belirtiimis "doymus model"dir. Doymy modelde serbest parametre sayisi "p(p+3)/2"
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ile hesaplanir, buradaki p gkryi modeldeki gozlemlenebilen glgken sayisidir.
"Default model" argtirmacinin modeline yonelik" derleri icermektediry® degeri
"doymus model" de "0" iken, "b@amsizlik modeli" nde maksimumdur. Teorik
modelin "default model’y? degeri bu ikisi arasinda bir yerdedif? deserinin "0"
olmasi mikemmel uyumu veya 6rneklem kovaryans sidtf" ile teorik modele
gore tanimlanan kovaryans matrig""arasinda farkin olmamasi anlamina gelir.
YEM modelleri genelde tim yollarn tanimlargnmodel (saturated model) ile
ilgilenmez. YEM' de amagc parsimony modeli elde éttineParsimony model birkag
anlamli yol ve anlamsiz (nonsignificant) ve doynmaodele yakiry? deserine sahip,
orneklem kovaryansi ve model kovaryansi arasindanmim fark iceren modeldir.
Bu iki matris arasindaki fark "arttk matrisi" (rdsial matrix) ile gosterilir
(Schmacker, 2004). RMSEA "0,06 - 0,08™ nin ardainlmasi modelin kabul edilir
oldugunu gostermektedir. Bu durumda modelimizin gozlemizle ortlstigl yani,

tahmin edilen nedenlerin etkili oldu sonucuna variimaktadir.

Tablo 3.10. CMIN

Model NPAR CMIN DF P CMIN/DF
Default model 100 707.830 427 .000 1.658
Saturated model 527 .000 0

Independence model | 62 1696.404 465 .000 3.648

Tablo 3.11. RMSEA

Model RMSEA LO90 HI90 PCLOSE
Default model .073 .063 .082 .000
Independence model | .146 .139 154 .000

Modelin ¢ikti yol diyagrami ile (Ek G2) model Gzade 6rtik dgiskenleri yordayan
gOzlemlenen daskenlerin ve i¢sel drtuk ggskenlerin yordama guct gorilmektedir.
Verilerden elde edilen regresyon katsayilaagedaki tabloda 6zetlenitir. Modelde
tek uglu oklar regresyon katsayilari ya da madgieiklarini (Aj) géstermektedir.
Gosterge arliklari Maksimum Olabilirlik (Maximum LikelihoodVL) metoduna
gore standartlandiriimikatsayl tahminleri olarak verilmektedir. Her ldoyutu
etkileyen madde @rliklarinin ;) yiksek ve anlamli olmasi gerekir (Sutitemiz,
2005). C.R. (Critical Ratio) gerlerinin 1,96'dan biyuk olmasi, tahminlerin anlaml
oldugunu gostermektedir (Byrne, 2009).
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Standardized

Regression Regression
Weight S.E. C.R. P Weight
E |<---| KokNeden 1.245 0.353 3.526 ok 0.691
G |<---| KokNeden 1.419 0.416 3.407 el 0.815
C |<---| KokNeden 1.376 0.398 3.46 il 0.906
F |<---]| KokNeden 1 0.705
A |<---| KokNeden 1.906 0.556 3.426 *kk 0.553
B |<---| KokNeden 1.324 0.399 3.315 i 0.684
D |<---| KokNeden 1.988 0.539 3.686 ok 0.706
E2 |<--- E 1 0.616
El | <--- E 1.066 0.212 5.029 ok 0.572
E3 |<--- E 1.447 0.246 5.872 el 0.718
E4 | <--- E 1.502 0.258 5.813 il 0.706
E5 | <--- E 0.884 0.194 4.555 ok 0.504
D1 |<--- D 1 0.71
D2 |<--- D 0.972 0.154 6.323 ook 0.707
D3 | <--- D 0.908 0.142 6.396 ok 0.722
G1 | <--- G 1 0.497
G2 | <--- G 1.549 0.316 4.908 kk 0.699
G3 | <--- G 1.734 0.34 5.107 el 0.771
G4 | <--- G 1.279 0.295 4.341 ok 0.553
G5 |<--- G 1.332 0.289 4.615 ok 0.617
B3 | <--- B 1 0.559
Bl |<--- B 0.629 0.215 2.922 0.003 0.331
B2 |<--- B 0.858 0.212 4.039 il 0.503
B4 | <--- B 0.988 0.216 4.565 el 0.614
B5 |<--- B 1.094 0.232 4,712 el 0.655
C3 | <--- C 1 0.504
Cl |<--- C 1.641 0.376 4.366 el 0.582
C2 | <--- C 1.131 0.281 4.03 ok 0.509
C4 | <--- C 0.977 0.249 3.927 kk 0.489
C5 | <--- C 1.364 0.312 4.367 ok 0.582
F1l |<--- F 1 0.474
F2 |<--- F 1.43 0.309 4.636 ok 0.699
F3 | <--- F 1.573 0.327 4.81 el 0.78
F4 |<--- F 1.469 0.314 4.675 el 0.714
A2 | <--- A 1 0.774
Al | <--- A 0.688 0.122 5.658 Fkk 0.58
A3 | <--- A 0.919 0.139 6.629 el 0.703
Ad | <--- A 0.691 0.115 6.029 Fkk 0.622
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Regresyon dgerleri faktor yuklenimlerini ifade etmektedir. Yukda (Tablo 3.12,
Ek G2) regresyon katsayilari, basit ve cokiglenli regresyondaki (B gerleri) ve
standartlgtiriimis regresyon katsayilarp (degerleri) verilmitir. Her ikili ili skinin
hizasinda bulunan "p" derleri bu ikili iligskinin istatistiksel anlamhfii konusunda
fikir vermektedir. 0,05 dgerinden kiguk dgerler anlaml olarak kabul edilmektedir
(Meydan, 2011). Modelimizde her bir regresyon katsaicin "p < 0,05" dir.
Sonuclara gore tim skiler anlamhdir. C.R. (critical ratio) gerleri incelendiinde
tahminlerin (estimates) anlami ofglu sonucuna varilmaktadir; cunkid tim C.R.

degerleri 1,96' dan buyuktar.

Modelin uyumu makuldir; fakat hala daha bazi m&dsyonlar ile beklenen diizeye

getirilebilir.

3.4.4.5. Modelin modifikasyonu

Modelin uyumu beklenenin altinda olglinda modifikasyona kaurulur. Modelin
modifikasyonu icin anlaml olarak "0" dan farklinshyan parametreler modelden
cikarilabilir; fakat modelimizde tim parametrelefaktor yukleri anlamli ¢iknstir.
AMOS metin ciktilarindan " Modifikasyoindeksleri" (Ml dgerleri - Modification
Indices) modelin daha iyi uyum @amasi icin yapilabilecek dizeltmelereskin
ipuclari vermektedir (Meydan, 2011). Bu indekslézlgnebilen ve ortik ggskenler
arasindaki kovaryansa bakarak, daha cok hata mheatristemel alan ayrintili
degisiklikler Onerirler. Bu dgisimler gozlenebilen ve ortik @gskenler arasinda
olusturulmasi gereken yeni plantilari, modelden c¢ikarilmasi gerekligikkenleri ve
desiskenler arasinda eklenmesi uygun gorilen hata kevatgrina kadar ¢cok sayida
parametreyi icerir. Bu parametreler temel algnubla, modifikasyon sonucunda
modelde kazanilacak miktari da bu indekslerle gésteriimektedir (St 2005).
Burada gosterilen gkilendirme ya da silmesiemleri modelin daha iyi uyum
sonugclari vermesini gtar; ancak busiemlerin yapiimasi kuramsal bir gerekceye

dayanmalidir.

Test Edilen modele ait kovaryans MI gdeleri Tablo 3.13' te ve regresyon Mi
deserleri Tablo 3.14' de gdsterilmektedir.



Tablo 3.13. Birinci Model Kovaryans Modifikasydndeksleri

Covariences M.I. Par Change
ressMTP <--> ressYS 5,029 -,073
errF3 <--> ressAY 4,674 -,148
errF3 <--> resskKY 4,600 -,059
errF3 <--> resslK 4,358 ,082
errF3 <--> errA2 6,740 -172
errF2 <--> ressKY 4,270 ,061
errF2 <--> resslK 6,095 -,105
errkF2 <--> ressMTP 9,823 -,179
errF1 <--> errA4 4,292 -,167
errC4 <--> ressYN 4,460 -,080
errC2 <--> errA4 6,335 -,227
errC2 <--> errF4 6,688 -,165
errC2 <--> errC4 4,486 ,163
errCl <--> ressAY 10,824 ,394
errC1 <--> ressYS 7,510 -,123
errC1 <--> errA2 6,522 ,296
errC1 <--> errkF3 4,351 -,151
errC1 <--> errC5 4,843 ,230
errC3 <--> errF2 9,287 ,175
errB5 <--> ressMTP 4,044 ,137
errB5 <--> errF2 5,391 -,134
errB4 <--> ressYN 4,443 -,078
errB4 <--> ressPS 6,466 ,108
errB4 <--> errF3 12,971 ,190
errB4 <--> errkF2 5,229 -,130
errB4 <--> errF1 6,907 - 177
errB2 <--> ressPS 4,246 -,098
errB1 <--> errA4 5,393 ,245
errB3 <--> ressYS 4,421 ,079
errB3 <--> ressMTP | 7,565 -,211
errB3 <--> ressPS 4,700 -,105
errB3 <--> errkF2 5,141 ,147
errB3 <--> errC4 6,655 ,201
errB3 <--> errB4 4,319 ,157
errG5 <--> resslK 5,165 -,132
errG4 <--> ressAY 4,733 ,246
errG4 <--> errG5 7,851 ,283
errG3 <--> errAl 5,715 ,225
errG3 <--> errA2 4,975 -,201
errG3 <--> errkF2 4,250 ,126
errG2 <--> ressKY 4,903 -,087
errG2 <--> resslK 5,500 131
errG2 <--> errC1 5,972 -,253
errG2 <--> errB5 4,302 ,158
errG1l <--> errA3 4,363 -,218
errGl <--> errA2 5,354 ,227
errGl <--> errC5 6,919 ,234
errGl <--> errB1 4,681 -,222
errD3 <--> errA4 15,851 331
errD3 <--> errC2 4,905 -174
errD3 <--> errB1 8.564 268
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Tablo 3.13. Birinci Model Kovaryans Modifikimdeksleri (Devami)

errD3
errD2
errD2
errD1
errD1
erres
erres5
erres5
errES
errE4
errE4
errE3
erre3
erre3
erre3
errgl
errEl
errEl
errEl
erre2

<-->
<-->
<-->
<-->

ressMTP

ressYS

errG1l
errkF2
errC4
errkF3
errCh

errF1
errB4
errD2
errB4
errG3
errA4
errkF2
errB4
errB1
errA4d
errA2
errG3
errGl

4,204
6,045
5,521
6,546
4,085
9,232
5,262
5,580
15,763
4,997
6,548
5,647
4,727
10,254
4,704
6,748
7,568
7,756
10,405
4,723

,166
-,161
,184
-,158
,181
,215
,163
-,166
,321
,169
-,207
-,201
-,131
,227
-,202
,225
-,250
,216
-,272
,065

Tablo 3.14. Birinci Model Regresyon Modifikasyfmdeksleri

Par
M.I. Change
A4 <--- B1 5.156 0.178
A4 <--- D3 11.053 0.271
A4 <--- E1l 5.126 0.194
Al <--- G 4.454 0.42
Al <--- C5 4.399 0.186
Al <--- G3 7.862 0.226
A2 <--- F3 5.544 -0.249
A2 <--- G3 5.389 -0.179
A2 <--- E1l 7.964 -0.255
F4 <--- Cc2 5.095 -0.136
F3 <--- A2 6.621 -0.11
F3 <--- B4 10.408 0.196
F2 <--- D 4.43 -0.172
F2 <--- C3 6.729 0.176
F2 <--- B5 6.552 -0.162
F2 <--- B4 6.662 -0.17
F2 <--- D3 4.419 -0.122
F2 <--- D2 8.239 -0.152
C5 <--- G1 6.475 0.2
C4 <--- B3 6.069 0.175
c2 <--- A4 7.401 -0.193
c2 <--- D3 4.668 -0.166
c1 <--- A 6.153 0.267
c1 <--- A2 9.398 0.228
c1 <--- F3 5.347 -0.268
Cc3 <--- F2 4.628 0.18
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Tablo 3.14. Birinci Model Regresyon Modifikasytmdeksleri (Devami)

B4 <--- F1 5.197 -0.183
B4 <--- G4 4.094 -0.121
B4 <--- G3 4921 -0.136
B4 <--- E4 4.129 0.127
B4 <--- E3 6.778 0.173
B2 <--- Cc2 4.16 0.162
Bl <--- D3 5.933 0.218
B3 <--- F2 5.154 0.215
B3 <--- C4 5.448 0.211
B3 <--- D2 5.165 -0.161
G5 <--- A4 5.096 -0.166
G5 <--- BS 4.796 -0.19
G5 <--- G4 5.087 0.157
G4 <--- G5 4.398 0.175
G2 <--- C1 4.07 -0.127
G2 <--- B5 5.302 0.193
G2 <--- B4 4,761 0.189
Gl <--- C5 5.63 0.187
Gl <--- D3 4.391 0.166
Gl <--- El 6.581 -0.215
D3 <--- A4 12.886 0.235
D3 <--- c2 4.505 -0.157
D3 <--- B1 6.225 0.17
D2 <--- F2 4574 -0.204
D2 <--- C4 4.452 0.192
D2 <--- E5 14.149 0.329
ES <--- D 8.967 0.303
ES <--- F1 5.914 0.206
E5 <--- C4 5.262 0.191
E5 <--- D3 4.476 0.151
E5 <--- D2 19.189 0.287
E3 <--- A4 4.84 -0.146
E3 <--- F2 4.47 -0.186
E3 <--- C3 4.079 -0.171
E3 <--- B4 5.83 0.197
El <--- G3 4,958 0.148
El <--- Gl 5.177 -0.169

Yukarida tablolarda (Tablo 3.13, Tablo 3.14) verilenodifikasyon indeksleri
incelenmg ve modele katilmasi dantlen ilgkilerin aciklamalari Tablo 3.15' de
verilmistir. YEM analizinde modifikasyonda modele katilacgikkilerin teoriyle
uyumlu olmasi gereklidir. Tezimizde analiz edileol giyagrami bir teoriye dgl
mevcut fabrika sireclerindeki aksakliklara dayakahnazirlanmgtir; bu nedenle
modele katilacak gkilerin fabrika sureclerine uygun olmasi gerekmdkteHangi
ili skilerin modele katilabileganin tespiti i¢in, uzmansietmedeki bazi uzmanlarin

gorislerine bavurulmustur.



Tablo 3.15. Birinci test edilen modelde Migdei>10 olan ilgkiler
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cihaz / aparat / kalip) etkin bir plan ¢ercevesinde yapilmamasi

Modele
. katilacak
ligki Aciklama
(Evet /
Hayir)
Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim kademelerince
errF2 | <--> | ressMTP | geciktiriimesi / kalici ¢6ziimlerin ortaya konmamasi / farkli bir Hayr
karar uygulanmasi - Malzeme/Tedarikci Profili
Kalite kontrol araglarinin/ekipmanlarinin hatalar tespit
errCl | <--> ressAY | edebilecek hassasiyette ve yeterlilikte olmamasi - Altyapi Evet
Yetersizligi
Yeniden isleme/tamirler i¢in kalici ¢dzimlerin ortaya konmamasi
errca | <> errE2 - Malzeme kgllanllabili_r_lilﬁ onayinin yonetim kademelerince Evet
geciktirilmesi / kalici ¢dzuimlerin ortaya konmamasi / farkl bir
karar uygulanmasi
Calisanlarin motivasyonlarinin disiik olmasi, kapasitelerinin
errBa | <> errE3 glt'{nda_gall§ma5| - Revizyon sonrasinda es_ki_r_ev'i.zyo_nlq _ Hayir
Urtnlerin kullanimi / takibi /planlanmasi ile ilgili stirecin iyi
olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi
Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede /
errD3 | <--> errAd adette temin edilememesi - Makine / tezgahlarda kullanilan Evet
aparat / kalip yetersizligi
ertE5 | <> | ressMTP Yeni desig_n'lalrlr) geg temini (montaj a!t parca / paket malzemesi Evet
vs.) veya Uretimi -Malzeme / Tedarik¢i Profili
Yeni design'larin ge¢ temini (montaj alt parca / paket malzemesi
erre5 | <--> errD2 vs.) veya Uretimi - Paketleme malzemesinin uygun zamanda / Evet
kalitede / adette temin edilememesi
Uretim Bolumlerine ve Tezgahlara kapasite uistiinde yiikleme
errg3 | <--> errB4 yapilmasi - Calisanlarin motivasyonlarinin diisik olmasi, Hayr
kapasitelerinin altinda ¢calismasi
Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin tezgah dolulugu
errel | <--> errG1 g6z dninde bulundurulmadan kabuli - Bakimlarin (Makine / Evet

Isletme sirecleri igin

anlamli olan gkiler modele eklenerekSgkil 3.17, Ek G3)

model yeniden test edilgtir. 1. modelde test sonucunda serbestlik deret2siicin

v> = 707,830 elde edilrgir. 2. modeldey® deserinin iyilestigi goriilmektedir;
serbestlik derecesi 423 icjfi = 654,30’ a dimstir.
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Sekil 3.17.1kinci Model (birinci modifikasyon sonrasi) yol digeami

Modifikasyon sonrasi modelin modifikasyon indekslesblo 3.16 ve Tablo 3.17' de
verilmektedir.



Tablo 3.161kinci Model Kovaryans Modifikasyoindeksleri

Covariances M.I. Par Change
ressMTP <--> ressYS 4,541 -,066
errA2 <--> errA3 6,899 ,291
errkF3 <--> ressAY 5,987 -,157
errF3 <--> errA2 5,243 -,153
errF2 <--> resslK 6,370 -,102
errF2 <--> ressMTP 9,371 -,161
errC4 <--> ressYN 5,823 -,099
errC2 <--> errF4 7,639 -, 175
errC2 <--> errC4 4,794 ,170
errCl <--> KokNeden 4,705 ,083
errC1 <--> ressKY 8,037 ,150
errCl <--> ressMTP 4,445 ,189
errCl <--> errF1 4,601 ,201
errCl <--> errC5 7,009 ,286
errB5 <--> ressMTP 4,011 ,131
errB5 <--> errkF2 4,861 -,122
errB4 <--> ressYN 4,881 -,089
errB4 <--> ressPS 8,385 127
errB4 <--> errF3 12,309 ,184
errB4 <--> errF2 4,477 -, 116
errB4 <--> errFl 6,901 -, 177
errB2 <--> ressPS 5,269 -, 112
errB3 <--> ressYS 4,479 ,078
errB3 <--> ressMTP 7,565 -,202
errB3 <--> errkF2 5,513 ,147
errB3 <--> errC4 6,951 ,206
errB3 <--> errB4 4,424 ,159
errG5 <--> resslK 5,597 -,136
errG4 <--> ressAY 5,610 ,252
errG4 <--> errG5 8,053 ,287
errG3 <--> errAl 5,459 ,216
errG3 <--> errA2 4,901 -,200
errG3 <--> errB4 4,042 -,143
errG2 <--> ressiK 5,180 ,125
errG1l <--> errC5 7,277 ,235
errG1 <--> errB1 4,486 -,208
errD3 <--> errB1 4,516 ,182
errD3 <--> errG1 4,686 ,157
errD2 <--> ressYS 4,231 -,070
errD2 <--> errkF2 8,155 -,165
errD2 <--> errB4 6,206 ,176
errD1 <--> errkF3 5,627 -,147
errD1 <--> errC5 4,039 ,185
erres <--> ressPS 4,015 ,086
erre4 <--> errG3 4,677 -, 174
erre3 <--> errhd 5,174 -, 177
erre3 <--> errB4 8,336 ,202
errel <--> ressYN 5,739 ,100
errel <--> errA4 5,881 ,187
errel <--> errG3 5,560 ,173
erre2 <--> ressYS 4,764 ,065
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Tablo 3.171ikinci Model Regresyon Modifikasyoimdeksleri >10

Regression Weights M.1. Par Change
F3 <--- B4 10,162 ,193
C1 <--- C5 10,956 ,311

Yukarida tablolarda verilen modifikasyon indekslecelendginde MI deseri "10"
tzerinde olan ikkilerin aciklamalarn Tablo 3.18' de verilgtir. Hangi iliskilerin
modele katilabilegénin tespiti i¢in, uzmansietmedeki bazi uzmanlarin ggtérine

bagvurulmustur.

Tablo 3.18ikinci Test Edilen Modelde MI>10 olangkiler

Modele
katilacak
(Evet /
Hayir)

iligki Aciklama

Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim kademelerince
errF2 | <--> | ressMTP | geciktirilmesi / kalici ¢bzumlerin ortaya konmamasi / farkli Hayir
bir karar uygulanmasi - Malzeme/Tedarik¢i Profili
Calisanlarin motivasyonlarinin dusiik olmasi,
kapasitelerinin altinda galigmasi - Revizyon sonrasinda Hayir
eski revizyonlu drlnlerin kullanimi / takibi /planlanmasi ile
ilgili siirecin iyi olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi

errB4 | <--> errF3

Isletme sirecleri icin anlamli olan gkiler modele eklenerekSékil 3.18, Ek G3)
model yeniden test edilgtir. 1. modelde test sonucunda serbestlik deretZsiicin

v* = 707,830 elde edilrgir. 2. modeldey® deserinin iyilestigi gorilmektedir;
serbestlik derecesi 423 icjA = 654,3. 2. Uzman gésleri alinarak modelin dnergii
modifikasyonlarin  gercekiéiriiemeyecgi sonucuna varimntir. Neden-sonug
araclar ile olgturulan ikinci derece DFA modeli (1. Model) ve mikAsyonlar
sonucu elde edilen ikinci derece DFA modeli (2. MipdTablo 3.19'da uyum
indekslerine gore kanastiriimistir. Modifikasyonlar sonucunda elde edilen model

cok daha iyi uyum goéstermektedir.
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Tablo 3.19. Test Edilen Modellerin Uyuindeksleri Kagilastirmasi

Olgiim T
_ Uyum Birinci Model ikinci Model iyi Uyum KabuIUEd|rIT$b|I|r
istatisti gi v
X2uyum 507 g3 654,3 Anlamh ;
Genel Model testi olmamasi
Uyumu
x2/sd 1,658 1,547 <3 <4-5
NFI 0,583 0,614 20,95 0,94 - 0,90
IFI 0,779 0,818 = 0,95 0,94 - 0,90
Karsilagtirmali
Uyum Indeksleri
CFI 0,772 0,812 = 0,97 20,95
RMSEA 0,073 0,066 < 0,05 0,06 - 0,08
GFI 0,746 0,767 =0,90 0,89 - 0,85
Mutlak Uyum
Indeksleri
AGFI 0,704 0,727 =20,90 0,89-0,85
PNFI 0,535 0,559 =0,95 -
Koruyucu Uyum
Indeksleri
PGFI 0,642 0,654 =0,95 -
Artik Temelli
yum indeksi RMR 0,109 0,107 <005 0,06-0,08

v* (CMIN) ile gosterilmektedir. GFI, modelin eldekerye uygunlgunu drneklem
blayukligine bglh olmaksizin dgerlendiren ve bir anlamda basit regresyon
modelindeki B ye & deserde bir uygunluk oélcustidir. AGFI, GFI ginin
serbestlik derecesine glaolarak ayarlanngi degerini vermektedir. CFl bamsizlik
modeli referans alinarak ggirilmis bir kasilastirmali uyum indeksidir. GFIl, AGFI
ve CFI' nin 0,90 - 0,94 arasindaki geeleri modelin eldeki veriye iyi uyum
sgladigini, 0,95 ve Uzerindeki derler ise, mukemmel iyi uyum gadigini
gostermektedir. RMSEA ise, 6nerilen modelin paraeileti arasindaki kovaryans
matrisiyle, orneklemde gozlenengigkenler arasindaki kovaryans matrisi arasindaki
farka dayanan uyum dlgcusudiur. Dolayisiyla, "0" &iyadeserler modelin eldeki
veriye iyi uyum sgladigina iliskin bilgi verir. 0,10' dan kucuk gerler iyi model

uyumunu, 0,05'ten kiicik modeller ise mikemmel uygimsterir (Sttitemiz, 2005).
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Tablodan agikca anjdacasl Uzere, modelde modifikasyonlar gercekiddikce
uyum indeksleri iyilemistir.

3.4.4.6. Modelin alternatif DFA modelleri ile kiyasganmasi

DFA analizi aratirmacinin elindeki verinin orijinal (daha oncesfegilmis ve farkh
calismalarda kullanilny olan) yapiya uyup uymagini gosterir. Argtirmaci elinde
bulunan verinin daha énce kurgulagrolan faktor yapisi ile uyumlu olup olmégahi
ortaya koymak ister. Yani analizin amacigg&enin faktor yapisini test etmektir.
DFA yaparken ikkisiz modelin analizi, birincil seviye DFA, ikincgeviye DFA, tek
faktorlii model icin DFA yapilmali, bu dort analizimodel uyumu dgerlerine
bakilarak en iyi uyumun hangisinde ofauna dikkat edilmelidir. Bu modellerin testi
icin herhangi bir siralama bulunmamaktadir. Oneatdin en iyi uyumun oldgu
modelin test edilmesidir (Meydan, 2011).

Iliskisiz model ortiik dgiskenler arasinda herhangi bir ski, regresyon veya
korelasyon, tanimlanmayan modeldiGekil 3.18 (Ek G4) ilgkisiz modeli
gostermektedirlliskisiz model birinci modelimizdeki 2. derece ortiikskenin
silinmesi ile elde edilebilir.



124

Sekil 3.18iliskisiz model

fliskisiz modelin testi sonucundg® deseri 915,7 elde edilrgtir. Bu deser ikincil

seviye DFAy* deserinin “654,30” cok Uizerindedir. Yani ¢kili modele gore kot

uyum gostermektedir.iliskisiz model Ml degerleri incelendiinde iliskilerin

eklenmesiyle modelin(2 degerinde anlamli dgils olabilecgi gortulmektedir. Tablo

3.20 ve Tablo 3.21' de Ml derleri "10™un Gzerindeki ifkiler listelenmitir.

Tablo 3.20. Kovaryans Ml gerleri (MI>10)

M.I. Par Change
C <> F 25,801 ,141
B <--> A 14,500 341
B <--> F 22,457 ,160
B <--> C 22,220 ,204
G <--> A 15,647 274
G <> F 32,770 ,150
G <--> C 25,034 ,168
G <--> B 15,342 ,160
D <--> A 13,157 371
D <--> F 10,315 124
D <-> C 22,264 ,233
D <-> B 13,466 ,222
D <> G 22,255 ,220
E <> F 22,493 ,138
E <--> C 14,240 ,141
E <--> B 10,270 ,146
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M.I. Par Change
E <> G 20,891 ,161
E <> D 19,109 ,227
ernrCs5 <--> A 10,329 412
errCs5 <> G 14,959 227
ernrC5 <--> D 11,239 ,290
ernrCl <> C 13,503 ,255
ernrCl <> D 11,629 ,329
errCl <--> errC5 10,586 ,395
errB5 <--> D 10,199 ,228
ernrB4 <--> E 10,234 ,162
errB4 <--> errF3 13,876 ,198
ernrG2 <--> B 11,885 ,240
errD3 <--> errAd 17,689 ,365

Tablo 3.21. Regresyon Ml gerleri (MI>10)

M.1. Par Change
A4 <--- D3 | 12,935 ,296
Al <- G3 | 11,191 273
F3 <--- B4 | 16,593 ,253
F2 <--- C3 | 11,701 234
C5 < A 10,329 ,301
C5 <-- G 14,959 ,815
C5 <-- D 11,239 AT2
C5 <--- Al | 11,039 ,249
C5 <--- C1 | 17,480 ,299
C5 <--- G1 | 17,441 ,366
C5 <--- D1 | 14,435 ,294
Cl <-- C 13,503 1,010
Cl <- D 11,629 ,536
Cl <--- C5 | 16,086 ,386
BS <--- D 10,199 371
B4 <-- E 10,234 475
B4 <--- E4 | 10,299 , 199
B4 <--- E3 | 12,215 ,228
B3 <--- F2 | 10,559 ,308
G2 <-- B 11,885 578
G2 < B5 | 11,125 ,290
G2 <--- B4 | 10,932 ,298
D3 <--- A4 | 21,762 314
El <-- G3 | 11,351 ,226

Birincil seviye DFA, olgturulmus olan faktorler (6rtik d@skenlerin) arasindaki
iliskiyi de modele dahil eden analizdir. Daha 6nce iang@pilan iliskisiz modelde
cizilen ortuk dgiskenler kasilikli olarak birbirlerine bglandiginda birincil seviye
analizi yapacak pozisyona gelinnolmaktadir.Sekil 3.19 (Ek G5) birincil seviye

DFA (6lcim modelini) gostermektedir.
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Sekil 3.19 Birincil seviye DFA modeli

Birincil seviye modelinin testi sonucundy, deseri 681,3 elde edilngtir. Bu deser
ikincil seviye DFAy? deserinin 654,30 (izerindedir. Modeldekiskilerin istatistiksel
olarak anlamli olup olmagh incelendginde (Tablo 3.22) tim gkilerin tamaminin
istatistiksel olarak anlamli olgu gorilmektedir.



Tablo 3.22. Birincil seviye DFA modeli gki katsayilari

127

Standardized Regg.

Regg. Weights S.E. C.R. P Weights
El < E 1,049 0,203 5,175 0,583
E3 <oe- E 1,396 0,234 597 0,718
E4 <oe- E 1,462 0,246 5,94 0,711
D1 <oe- D 1 0,659
D2 <oe- D 1,142 0,173 6,586 0,771
D3 <em- D 0,915 0,151 6,06 xox 0,676
Gl < G 1 0,494
G2 <em- G 1,56 0,319 4,886 xox 0,699
G3 < G 1,744 0,343 5,08 xox 0,77
G4 < G 1,277 0,297 4,304 xox 0,549
G5 < G 1,356 0,293 4,624 xox 0,624
B3 <om- B 1 0,586
B1 <em- B 0,608 0,201 3,026 0,002 0,336
B2 <em- B 0,861 0,198 4,343 xox 0,529
é B4 <em- B 0,904 0,194 4,662 xox 0,589
g B5 <em- B 0,992 0,206 4,823 xox 0,623
o c3 <--- o 1 0,524
& c2 <om- c 1,094 0,265 4,126 0,511
ca <om- c 1,013 0,241 4,207 0,527
cs <om- c 1,186 0,282 4,204 0,526
F1 <omn F 1 0,466
F2 <oe- F 1,447 0,314 4,61 0,695
F3 <oe- F 1,619 0,336 4,816 0,79
Fa4 <oe- F 1,488 0,32 4,651 0,711
A2 <oe- A 1 0,764
Al <oe- A 0,706 0,121 5,829 0,586
A3 <oe- A 0,906 0,135 6,7 0,683
A4 <oe- A 0,69 0,113 6,077 0,613
E2 <oe- E 1 0,638
E5 <om- D 0,721 0,131 5496 xox 0,597
c1 <om- A 0,709 0,127 5,603 xox 0,563
E <> G 0,18 0,056 3,239 0,001 -
G <> c 0,207 0,062 3,343 wrx -
c <> F 0,153 0,049 3,157 0,002 -
F <> A 0,149 0,064 2,317 0,02 -
B <> A 0,353 0,107 3,299 wrx -
D <> B 0,256 0,083 3,065 0,002 -
E <> D 0,266 0,076 3,515 wrx -
E <> c 0,164 0,053 3,114 0,002 -
" E <> F 0,153 0,047 3,228 0,001 -
3 E <> A 0,218 0,084 2,601 0,009 -
8 E <> B 0,138 0,056 2,481 0,013 -
S D <> G 0,264 0,079 3,358 -
O G <> B 0,189 0,062 3,027 0,002 -
G <> A 0,289 0,091 3,177 0,001 -
G <> F 0,163 0,052 3,164 0,002 -
c <> A 0,285 009 3172 0,002 -
B <> c 0,228 0,068 3,361 -
D <> c 0,303 0,083 3,653 -
B <> F 0,174 0,055 3,147 0,002 -
D <> F 0,145 0,054 2,669 0,008 -
D <> A 0,416 0,124 3,359 -
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Birincil model MI deserleri incelendiinde iliskilerin eklenmesiyle modeliny®
degserinde anlamli dgils olabilecgi gorilmektedir. Tablo 3.23' te MI derleri
"10™un Uzerindeki ikkiler listelenmitir. Iliskilerin aciklamalari Tablo 3.24' de
verilmistir. Hangi iliskilerin modele katilabileggnin tespiti icin, sletmedeki bazi

uzmanlarin gorglerine bavurulmustur.

Tablo 3.23. Kovaryans ve Regresyon Modifikasyogeédkeri (MI > 10)

Relations M. Par Change
errkF2 <--> B 10,218 -0,137
» errB4 <--> E 11,116 0,15
(]
(&)
& errB4 <> errF3 9,985 0,164
a
S’ enfD3 <> errA4 17,152 0,352
errE3 <--> errB4 10,261 0,23
errEl <--> errG1l 10,41 -0,271
c
S n
0=
= D3 <--- A4 15,178 0,259
(@]
o=
[vd

Tablo 3.24. MI>10 olan gkilerin agiklamasi

Modele
o katilacak
lligki Aciklama
(Evet/
Hayir)
Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim kademelerince
ernrfF2 | <--> B geciktiriimesi / kalic1 ¢oztimlerin ortaya konmamasi / farkli bir Hayir
karar uygulanmasi-Insan Kaynaklari
errBa | <> E Calisanlarin motivasyonlarinin disiik olmasi, kapasitelerinin Hayir

altinda ¢alismasi-Yontem

Calisanlarin motivasyonlarinin dusiik olmasi, kapasitelerinin
altinda galigsmasi - Revizyon sonrasinda eski revizyonlu Hayir
Urtnlerin kullanimi / takibi /planlanmasi ile ilgili sirecin iyi
olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi

Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede /
errD3 | <--> | errA4 | adette temin edilememesi - Makine / tezgahlarda kullanilan Evet
aparat / kalip yetersizligi

errB4 | <--> | errF3

Uretim Bolumlerine ve Tezgahlara kapasite ustiinde yiikleme
erre3 | <--> | errB4 | yapiimasi - Calisanlarin motivasyonlarinin diisiik olmasi,
kapasitelerinin altinda calismasi

Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin tezgah dolulugu
errEl | <--> | errG1l | g6z 6ninde bulundurulmadan kabull - Bakimlarin (Makine / Evet
cihaz / aparat / kalip) etkin bir plan cercevesinde yapiimamasi
Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede /
D3 <--- A4 adette temin edilememesi - Makine / tezgahlarda kullanilan Evet
aparat / kalip yetersizligi

Hayir
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Sekil 3.19' daki birincil derece goulayici faktor analizi modeli tUzerinde, Tablo
3.24' te 6ngorulen modifikasyonlar gercekilddi ginde, elde edilen modeSékil
3.20, Ek G6)? deseri serbestlik derecesi 411 igin, 651,3" tiir. Madetodifikasyon

sonrasindg’ deserinde dis oldusu gorilmektedir.

effB5 effD1 efD2 oM
1 1 1

=il

S @

1 1

effb4 efh3 efif2 b1

Sekil 3.20 Modifikasyonlar sonrasi birincil derec&®

Dogrulayici faktér analizi dgerlerinin kasilastirilmasi maksadiyla tim maddelerin
tek bir ortuk dgiskene (faktére) bzElandigl bir modelin daha test edilmesi
gerekmektedir (Meydan, 2011). Modelimizdeki biridereceden ortik gekenlerin
modelde gerekli olup olmagh bu gamada dgerlendiriimektedir. G6zlemlenebilen
desiskenlerin belli 6rtik dgiskenler altinda toplanmasi yerine, direk olarak
gecikmeyi olgturup olwturmadiklar, tek faktorli model analizi ile
deserlendirilebilir. Sekil 3.21 (Ek G7)' de tum go6zlemlenebilen gd&enlerin
gecikme ortuk dgiskeni altinda toplangi tek faktorli model gésterilmektedir.
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Sekil 3.21 Tek faktorlii model

Tek faktorlti mode}? deseri 434 serbestlik derecesi icin 970,457 elde egtim
Tablo 3.25' te ikkisiz model, tek faktorli model, birincil derece BFve ikincil
derece DFA model uyum istatistikleri kdastirilmistir.

Model uyum indeksleri incelenginde iliskisiz model ve tek faktérli model uyum
indekslerinin oldukca kot olgw gorilmektedir. Gozlemlenebilen ggkenlerin
aract dgiskenler (1. dereceden ortuk ggkenler) araciilyla kok nedeni
olusturdusu gorulmektedir. Birincil derece DFA ve ikincil dsre DFA uyum
indeksleri ilgkisiz modelden ¢ok daha iyidir, buradan yola cikab#incil derece
ortik desiskenler arasinda gki oldugu sonucuna varilabilir. Birincil derece DFA ve
ikincil derece DFA uyum indeksleri birbirine cokkygadir, her iki modelin de veriye
en uyumlu model oldgu sonucuna varilabilir.
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Tablo 3.25. DFA analiz modellerinin kalastiriimasi

Olgiim il skisiz Tek Birincil Ikincil ] Kabul
_ Uyum M§odel faktorlt seviye seviye lyi Uyum  Edilebilir
Istatisti gi model DFA DFA Uyum
X2UUM 915608 970,457 651,305  654,3 Anlaml ;
Genel Model testi olmamasi
Uyumu
x2 / sd 2,110 2,236 1,585 1,547 <3 <4-5
NFI 0,460 0,428 0616 0,614 >0,95 069940-
0,94 -
Kar§||a§t|rma|| IFI 0,618 0,575 0,813 0,818 2 0,95 0'90
. Uyum
Indeksleri CFI 0,609 0,654 0,805 0,812 20,97 20,95
RMSEA 0,95 0,100 0,069 0,066 <0,05 060068-
GFI 0,660 0,664 0767 0,767 >000  089-
Mutlak Uyum 0,85
Indeksleri 0.89 -
AGFI 0,612 0,616 0,718 0,727 >0,90 d 85
Koruyucu PNFI 0,430 0,399 0,545 0,559 = 0,95 -
. Uyum
Indeksleri PGFI 0,578 0,581 0,635 0,654 20,95 -
Artik Temelli 0,06 -
Uyum indeksi RMR 0,269 0,133 0,105 0,107 <0,05 0,08

3.4.5. Analiz fazi sonug¢

Neden-sonug araclarindan elde edilen verilere daginortaya konan modeller test
edilmis ve gerekli modifikasyonlar gercekteilerek veriyle en uyumlu modeller
elde edilmitir. Ikincil derece DFA modeli, fangic modelinden ¢ok az
farklilasmamstir; yani gozlemlenen ggskenlerin altinda toplangi ana nedenler,
bir iki degisiklik disinda dg@ru dngérilmigtir. Modelin genel uyumunu gostergh
istatistiklerine gére model veriyle uyumludur. gga bir deysle 6ngoérd@gimuiz
ili skiler (kovaryanslar) veriyle dgulanmstir. Gecikme nedenlerinifiekil 3.17' deki
ikincil derece DFA yapisina da wekil 3.20' deki birincil derece DFA ki

yapisina da sahip oldu sdylenebilir.

Kok nedeni olgturan nedenler arasinda, faktér yuki en yiksekmeds tespitinin

ardindan, modeldeki yapi (ilgili gb6zlemlenebilen /weya gdzlemlenemeyen
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desiskenler) goz 6nunde bulundurularak igtieme alanlar tespit edilebilir. Tablo

3.26' da ikincil derece DFA modelinin regresyomskgilarini gosteriimektedir.

Tablo 3.26. Elde edilen model regresyon katsayilari

Regresyon

Standardize edilmis

katsayilari SE. CR. P Regresyon Katsayilari

E <-- KokNeden 1,154 ,334 3,450 bl 0,648
G <-- KokNeden 1,516 ,428 3,543 ok 0,812
C <-- KokNeden 1,444 ,403 3,580 ok 0,941
F <-- KokNeden 1,000 0,71
A <-- KokNeden 1,933 ,549 3,622 ok 0,587
B <-- KokNeden 1,342 ,400 3,354 bl 0,7

D <-- KokNeden 1,915 ,520 3,685 bl 0,706
El <-- E 1,089 214 5,100 ik 0,581
E3 <-- E 1,504 ,255 5,889 ik 0,744
E4 <-- E 1,517 ,264 5,757 ok 0,71
D1 <-- D 1,000 0,69
D2 <-- D 1,022 ,161 6,364 ik 0,722
D3 <-- D ,922 ,143 6,439 ik 0,712
Gl <-- G 1,000 0,528
G2 <-- G 1,441 271 5,314 ik 0,703
G3 <-- G 1,614 ,290 5,564 ik 0,776
G4 <-- G 1,174 ,256 4,582 ik 0,549
G5 <-- G 1,231 ,250 4,934 ik 0,617
B3 <-- B 1,000 0,557
B1 <-- B ,627 ,215 2,917 ,004 0,329
B2 <-- B ,864 ,213 4,060 ik 0,505
B4 <-- B ,987 ,216 4,568 ik 0,612
B5 <-- B 1,099 ,232 4,728 ik 0,656
C3 <-- C 1,000 0,511
C2 <-- Cc 1,095 272 4,031 ik 0,501
Cc4 <-- C ,951 ,241 3,942 ik 0,485
C5 <-- C 1,264 ,296 4,270 ik 0,549
F1 <-- F 1,000 0,475
F2 <-- F 1,451 ,310 4,685 ik 0,704
F3 <-- F 1,570 ,325 4,838 bl 0,78

F4 <-- F 1,488 ,315 4,724 ik 0,724
A2 <-- A 1,000 0,746
Al <-- A 737 ,126 5,847 ik 0,598
A3 <-- A ,930 ,141 6,588 ik 0,686
A4 <-- A ,687 114 6,045 ik 0,601
E5 <-- D ,607 ,126 4,811 ok 0,527
C1 <-- A 721 ,131 5,489 ik 0,559

Nedenlerin kok nedeni agiklamashalarinin, gecikmeyi agiklama gailar ile ayni

kabul edilebilecgi sdylenebilir. Gecikmeye neden olan 1. derecekddesiskenler

standartlgtiriimis regresyon katsayilarina gore dizgdide; birinci neden "y6ntem"

(G), ikinci neden

"kalite yakkami" (C), Gg¢lncl neden

yonetim / sistem" (F),
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dorduncii nedenthsan Kaynaklari" (B), lsnci neden " plansiz surecler” (E), altinci
neden " malzeme / tedarikgi profili* (D) ve yedim@den " altyapi yetersigil' (A)

olarak tespit edilnstir.

Tez calsmasi 6ncesinde cahinlarla gercekigirilen bazi gérgmelerde, gecikmenin
ana nedenleri sorulgunda eldeki makine ve cihazlarin yetergiin ve tedarikgi
kaynakli etkenlerin aksamalara neden @ldubilgisi alinmgti. Oysa analizler
gerceklatirildi ginde bu nedenlerin etkilerinin girlerine kiyasla ¢ok daha az ofau

goOrulmektedir.

Birincil derece DFA modeliyle elde edilen kovarykmsncelendginde (Tablo 3.27),
birincil derece ortik daskenler arasindaki korelasyonlarin anlamli  @alu
gorulmektedir. Bu durumda oOrtuk glgkenlerden biri UGzerinde yapilacak bir
iyilestirmenin dgerleri Uzerinde de olumlu etki yapatave modelin genelini

etkileyecgi sdylenebilir.

Tablo 3.27. Birincil derece o6rtik giskenler arasi kovaryanslar

Covariences Estimate S.E. C.R. P
E <> G ,194 ,057 3,387 xkx
G <> C ,222 ,064 3,448 xkx
C <> F ,152 ,048 3,149 ,002
F <--> A ,147 ,063 2,325 ,020
B <> A ,354 ,106 3,330 xokk
D <-> B ,250 ,082 3,045 ,002
E <> D ,259 ,074 3,499 xokk
E <> C ,163 ,052 3,114 ,002
E <> F ,151 ,047 3,219 ,001
E <> A ,221 ,082 2,692 ,007
E <> B ,137 ,055 2,477 ,013
D <> G 277 ,080 3,447 *hk
G <-> B ,201 ,065 3,090 ,002
G <> A ,310 ,094 3,293 xokk
G <> F , 173 ,053 3,242 ,001
C <> A ,293 ,090 3,252 ,001
B <> C ,228 ,068 3,361 xkx
D <> C ,296 ,082 3,631 xkx
B <> F 174 ,055 3,147 ,002
D <> F , 141 ,053 2,645 ,008
D <-> A ,381 ,118 3,224 ,001

Nominal grup tekrgi calismasiyla elde edilen en 6nemli ti¢ neden; zamaninbam

alinmayan hatalarin bir sonraki sirecte bliyumesmrhaddenin uygun zamanda /
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kalitede / adette temin edilememesi, tecrubelahalda gitimli eleman yetersiz§i
ele alindginda, DFA sonuglarina oranla oldukcg siduklari ve etkin bir iyilgtirme

aksiyonu planlamasina zemin hazirlangadorilmektedir.

Analiz fazindan elde edilen sonuclara gGletmede kalite yakkami, yontem ve
yonetim/sistem kaynakli hatalarin gecikmelere nealdusu sdylenebilir. Gecikme
nedenleri arasinda kovaryans anlamli gldicin; kalite yaklaimi, ydontem ve sistem
kaynakli iyilestirmeler dier birincil derece faktorlerin de etkilerinin azalsni
sglayabilir. Tum faktorlerin kok nedeni ajturma gucundn anlamh  olgu
gorulmistar, kok nedenin Kalite Yonetim Sistemi (KYS)' nitogru uygulanmamasi,
baska bir ifade ile KYS uygulamasindaki eksiklikledagu séylenebilir.
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EKC

Kendinizce en 6nemli gordigiuniz ilk 20 maddeyi puanlayiniz. En dnemliye 20 puan veriniz

Puan

Uretim Boliimlerine ve Tezgahlara kapasite lstiinde yiikleme

Siparislerin kapasite / doluluk g6z 6niinde bulundurulmadan kabuli

Tezgah / forklift / Makine Arizasi

Tezgah dolulugu Nedeniyle Uygun Olmayan Tezgahta isleme-Dévme-Montaj

Yiiksek Adetli is Emirlerine Oncelik Verme

Tezgah / Makine ayar Hatalari

Hatall isleme / Montaj

Makine / Hat/ Cihaz/ Kalip Yetersizligi

Calisma Sartlari ve Ortamin Uygun Olmayisi

Depolama kosullari / ortam uygun degil

Alan Yetersiz

Depolama sistematigi hataya acik

Uriinlerin ellegleme/tagima yontemleri hatali

Satinalma siparislerinin yanlis/ge¢ gecilmesi

Devamsizlik

Tecrilbeli / alaninda egitimli eleman yetersizligi

is yavaglatma eylemleri / Motivasyon eksikligi

Dikkatsiz Calisma / rtiniin sorumlulugunu hissetmeme

insiyatif veriimemesi / alinmak istenmemesi

Hataya acik surecler / dokiimanlar

Elemanlarin yerine ikamesinin iyi planlanmamasi (polivalans ¢alismasi
yapilmamasi)

Zamaninda 6nlem alinmayan hatalarin bir sonraki siiregte biyimesi

Teknik bilgi / egitim yetersizligi (malzeme - ekipman - kullanim/calisma kosullari)

Kalite kontrol onaysiz ¢alisma

Hammaddenin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi

Peketleme malzemesinin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi

Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede / adette temin
edilememesi

Yeni design'larin ge¢ temini (montaj alt parca / paket malzemesi vs.)

Malzeme kullanilabilirlik onayinin yénetim kademelerince geciktirilmesi

Uygun olmayan Uriniin yonetiminin karmasikligi / hiyerarsik karar gerektirmesi

Malzemelerin kabul/red kararlariyla ilgili kati kurallarin uygulanmayisi

Bolimlerin ortak ERP kullanmamasi

Sireclerin etkin design edilmemis olmasi / karmasikhgi

Tedarikciye kapasitesinin Uzerinde yikleme

Birimler arasi koordinasyon eksikligi

Terminlerin iyi planlanmadan verilmesi

Kapasitenin yanlis hesaplanmasi

Kalip / aparat kalite onay sirecinin uygulanmamasi




Firma icinde lot takip sisteminin uygulanmamasi

150

Makine / cihaz / aparat / kalip bakimlarinin uygun zamanda yapiimamasi

Yeni Uriin gelistirme surecinin hataya acik olabilecek kadar kisa surede
yapilmasi

Yeniden isleme / tamir

Revizyon sonrasinda eski revizyonlu drtinlerin kullanimi / takibi /planlanmasi ile
ilgili strecin iyi olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi

Kalite kontrol onayindan sonra tezgah ayarinin (6rnek hiz) degismesi

Kalite hatalarin operatorler tarafindan tespit edilememesi veya 6nemsenmemesi
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Calisma alaninin dar olmasi, ortam kosullarinin uygun olmamasinin hatay!
tetiklemesi 1123|415

Tezgah / forklift / Makinelerin sik sik arizalanmasi / eski olmasi

Tezgah / Makine / forklift sayisinin yetersiz olmasi

Makine / tezgahlarda kullanilan aparat / kalip yetersizligi

Calisanlarin makine arizasi / kalite problemleri gibi konularda sorumluluk almamasi
veya verilmemesi

Calisanlarin teknik bilgi ve deneyimlerinin yetersiz olmasi

Performans degerlendirme yonteminin etkin olmamasi, Uriin kalitesine degil, tretilen
adete dayall olmasi

Calisanlarin motivasyonlarinin diisiuk olmasi, kapasitelerinin altinda ¢alismasi

Calisanlarin devamsizliyi durumunda alinacak énlemlerin belirlenmemis olmasi,
yerine ikamenin planlanmamasi

Kalite kontrol araglarinin/ekipmanlarinin hatalari tespit edebilecek hassasiyette ve
yeterlilikte olmamasi

Malzemelerin kabul/red kararlaryla ilgili kati kurallarin uygulanmayisi

Yeniden igleme/tamirler i¢in kalici ¢ozumlerin ortaya konmamasi

Uygun olmayan uriiniin yénetiminin karmasikligi / hiyerarsik karar gerektirmesi

Kalip / aparat kalite onay surecinin uygulanmamasi

Hammaddenin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi

Peketleme malzemesinin uygun zamanda / kalitede / adette temin edilememesi

Tezgahlarda kullanilan aparatlarin uygun zamanda / kalitede / adette temin
edilememesi

Kapasitenin yanlis hesaplanmasi, siparislerin tezgah dolulugu g6z 6niinde
bulundurulmadan kabulii

Tedarikciye kapasitesinin Uizerinde siparis gecilmesi / Gegilen siparis igin verilen
teslim tarihinin iyi planlanmamasi

Uretim Boliimlerine ve Tezgahlara kapasite istiinde yiikleme yapiimasi

Tezgah dolulugu Nedeniyle Uygun Olmayan Tezgahta Isleme-Dévme-Montaj
yapilimasi

Yeni design'larin ge¢ temini (montaj alt parca / paket malzemesi vs.) veya Uretimi

Birimler arasi koordinasyonun eksik olmasi

Malzeme kullanilabilirlik onayinin ydnetim kademelerince geciktirilmesi / kalici
¢Ozlmlerin ortaya konmamasi / her seferinde farkl bir karar uygulanmasi

Revizyon sonrasinda eski revizyonlu driinlerin kullanimi / takibi /planlanmasi ile ilgili
surecin iyi olusturulmamasi / sorumlularin belirsizligi

Sureglerin etkin tasarlanmamis olmasi / karmasikligi ve sorumlularin belirsizligi

Bakimlarin (Makine / cihaz / aparat / kalip) etkin bir plan ¢ergevesinde yapiimamasi

Firma icinde lot takip sisteminin uygulanmamasi / mevcut depolama sistematiginin
hataya zemin hazirlamasi

Uriinlerin ellegleme/tagima yontemlerinin malzemeye zarar vermeyecek sekilde
design ediimemis olmasi

TUm bolimlerde ortak IFS kullanilmamasi

Yeni Urlin gelistirme silirecinin hataya acik olabilecek kadar kisa siirede yapilmasi
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Asagidaki Tablonun Dévmehane Siire¢ kontrol, Dévmehane secim sayim, imalat rotil-rotbasi isleme,

imalat ovalama, imalat son kontrol, Kataforez boya, Montaj rotil-rotbasi birimleri tarafindan

doldurulmasini rica ederim.
Rotillerde En Sik Karsilasilan Hatalar?

Potansiyel nedenleri?

HATALAR

NEDENLER
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Rotated Component Matrix