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Degisen pazar sartlarina uyum saglamak isletmeninin yeniliklere agik olmasi ile
saglanir. Alti Sigma teknigi, uzman bir ekip ile siirekli basar1 saglamanin giizel bir
ornegidir.

Alt1 Sigma’da isletme igersindeki her ¢alisanin amaci sifir hataya yaklagmaktir. Bir
milyon tiretimde 3,4 kusur oranimi yakalamak hedeftir. Bu hedefin kaynagi miisteri
memnuniyetidir. Alt1 Sigma, Once miisterinin ihtiyaclarin1 analiz eder sonra
iyilestirmeye calisir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de biiyiik isletmelere girdi saglayan tedarikgiler
kiiciik ve orta oOlcekli isletmelerdir. Bu nedenle, biiyiik isletmelerin hatasiz iiriin
iiretebilmeleri icin hatasiz iiriinleri tedarik etmeleri gerekir. KOBI’lerin miisterilerinin
ihtiyacina kulak vermesi demek, hatali iiriin oramini asagiya cekmesi anlamina
gelmektedir.

Bu caligsmada, orta 6lgekli bir isletmede bir iiriine ait siirecinin geri doniisiinii saglayan
hata nedenlerini analiz ederek, bu sebeplerin ortadan kaldirilmasina ¢aligildi. Taguchi
ve problem ¢dzme yontemleri yardimiyla siirecin degiskenligi azaltilabilecegi goriildii.
Uygulama yapilan firmada, ele alinan siirecin biraz daha siki kontrol edilmesi ile sigma
diizeyinin yiikselebilecegi anlasildi.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, iist yonetimin liderligini saglayarak miisteri
ihtiyaglart dogrultusunda dogru proje secmek ve calisanlara gerekli egitimleri
vermektir.

Anahtar Kelimeler: Alt1 Sigma, KOBI, Kalite
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To adapt to changing market conditions is implemented by being inclined to changes.
The six sigma method is a good example of making continous success with a
professional team.

At six sigma, the aim of each employee at enterprise is to approach to zero defect. The
object is to reach 3.4 defect at one million production. The source of this object is
customer pleasure. Six sigma, firstly, analyses the needs of customer, then tries to
reform.

Such as in the World, also in Turkey, the purveyors that provide input to large
enterprises are small and medium size enterprises. Therefore, large enterprises should
provide faultless products to produce faultless products. As small size enterprises heed
the requirements of customers, they reduce the faulty product rate.

At this study, it is tried to analyse the defect reasons that makes the transformation of
a process belonging to a product at a medium size enterprise and to eliminate these
reasons. By the help of Taguchi and problem solving methods, it is seen that the
process could reduce the instability. It is come out that sigma level can increase by
controlling the discussed process a bit closer at the firm that application is made.

The point that is necessary to beware here is to select right projects on the direction of
customer requirements by providing the leadership of upper administration and to give
necessary educations to the employees.

Keywords: Six Sigma, SMEs, Quality
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GIRiS

Motorola, Allied Signal ve General Electric gibi diinya capinda iin yapmis firmalarin
cevrim zamanimin kisalmasini saglayan, bos bekleme siiresini azaltan, hata oranini
sifira yakinlastiran, yeniden isleme maliyetini ortadan kaldiran, maliyetlerini diisiiren
ve en onemlisi kar oranlarint artiran Alt1 Sigma teknigi Tiirkiye’de Arcelik, Borusan,

TEI ve Aselsan tarafindan basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

Isletmeye bu kadar yiiksek oranlarda katma deger sagladig1 bilinen ve kaliteyi artiran
Alt1 Sigma teknigi ne yazik ki Tiirkiye’de hak ettigi degeri heniiz bulamamistir.
Tiirkiye’de Alt1 Sigma konusunda yapilan arastirmalarin ve bu teknigi uygulayan

isletme sayisinin azlig1 bunu gostermektedir.

Tiirkiye’deki isletmelerin yaklasik %90’dan fazlasini KOBI’ler olusturmakta ve katma
degerin %25°den fazlasim1 da KOBI’ler saglamaktadir. Bu nedenle Kiiciik ve Orta
Olcekli isletmelerde, maliyetleri diisiirmeyi ve kar oranimi artirmay1 hedefleyen Alti

Sigma tekniginin uygulamasinin énemi gittikge artmaktadir.
Calismamin Amaci

Bu calismanin iki temel amacindan birincisi, degiskenligi azaltarak, isletme igindeki
belirsizlikleri ortadan kaldiran Alti Sigma tekniginin Orta Olgekli bir firmada
uygulanabilecegini gostermek, ikincisi ise calismalarda kapali gecilen ayrintilar

aciklayarak ilerde bu konuda yapilacak calismalara 151k tutmaktir.
Tezin Boliimleri
Bu tez ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.

Giris boliimiinde bu konuda yapilan calismalar irdelenecek, arastirmamizin yontemi ve

kisitlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Birinci boliimde ise ilk olarak Alti Sigma’nin tanimi yapilarak, giiniimiize kadar olan
diinyada ve Tiirkiye’deki tarihsel gelisimi yer alacaktir. Daha sonra ise Alt1 Sigma’da

kullanilan teknik ve metotlar anlatilacaktir.

Ikinci boliimde ise bu anlatilanlarin 15181 altinda Arcelik Pisirici Cihazlar fabrikasinin



tedarik¢i firmalarindan birinde uygulama yapilacaktir. Taguchi deney tasarim
metodunu kullanarak gerceklestirecegimiz bu calismada, Al Sigma teknigi ile
problemlere nasil yaklasildigi ve siirecin kalitesini nasil iyilestirdigi gosterilmeye

calisilacaktir.
Arastirma Metodolojisi

Yiiksekogretim Kurulu Bagkanligi Tez Merkezinde Alt1 Sigma konusunda yapilmig
dokuz adet Tiirkce tez bulunmaktadir. Biitiin tezlerde uygulanan yontem ve veri

toplama metotlar1 farklidir. Bu tezlerden iicii uygulamaya yoneliktir. Bunlar;

Sidika Akbulut tarafindan 2003 yilinda, Marmara Universitesinde yapilan “Kiiciik ve
Orta Olgekli Isletmelerde Alti Sigma Yaklasimi ve Bir Deneysel Tasarim
Uygulamasi”(Akbulut; 2003). Bu yiiksek lisans tezinde Deneysel Tasarim ve 2"

Faktoriyel analiz uygulamasi yapilmstir.

Arzu Tekir tarafindan 2003 yilinda, Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan “Isletmelerde
Kalite Calismalarinda Alt1 Sigma Yaklasimi Uzerine Bir Arastirma” (Tekir;2003). Bu
yiiksek lisans tezinde kesirli deney tasarimi uygulamasi yapilmistir. Amag¢ camasir
makinesinin yikama performansimi artirmaktir. Camasir makinesinin performansini
etkileyen bircok faktor oldugu icin bu faktorler icersinden birkag tanesinin etkisi analiz
edilmistir. Bu sayede isletme icersinde bir siire¢ Alt1 Sigma teknikleri sayesinde

tyilestirilmistir.

Berna Atas tarafindan 2001 yilinda, Osmangazi Universitesinde yapilan “Siireg
Iyilestirmede Alt1 Sigma Yaklagimi Isitict Uretim Siirecinde Bir Uygulama”
(Atag;2001). Yine bu yiiksek lisans tezinde Pareto analizi, Hata Etkileri Analizi
kullanilarak hata oranlan asagiya c¢ekilmistir. Caligmada Deney tasarimi kullanilmis ve

Taguchi yontemi kullanilarak da ayni sonuglarin gézlemlendigi belirtilmistir.

Rodney Mc Adam ve Brendan Lafferty, makalelerinde Alt1 Sigma’nin Toplam Kalite
Yonetiminin bir alt kiimesi mi yoksa ayr1 bir felsefe mi oldugu sorusuna cevap
aramaya calismistir. Makalede cevabi aranan bir diger soru da Toplam Kalite
Yonetiminin etkili bir Alt1 Sigma i¢in 6n sart m1 oldugu sorusudur. Bu sorularin tam

olarak cevabi bulunamasa da bilinmesi gereken Alt1 Sigma, TKY ’nin bir uzantis1 ya da



yer degistirilmesi degildir. Bazi isletmelerin siire¢lere odaklanmalarim saglayan bir

metot olmasidir (Mc Adam;2004).

Ravi S. Behara, Gwen F. Fontenot ve Alicia Gresham, caligmalarinda hata sayisini
azaltarak, miisteri memnuniyetini arttirmak igin siirecin basitlestirilmesinin esas

oldugunu savunmustur (Behara;1995).

Yapilan ¢aligmalarda siirecin iyilestirilmesi icin Kalite iyilestirme tekniklerinden her
zaman yararlanilmaktadir. O zaman Al Sigma teknigini diger kalite tekniklerinden
ayirmak miimkiin degildir. Bu teknigin diger tekniklerden farklari iist yonetimin
liderliginde, uzman kisilerle, siki bir disiplinle istatistik metotlarinin kullanilmasin

gerektirmektedir.

Bu calismadaki analizlerde Minitab V.14 istatistik paket programi kullaniimaktadir.
Taguchi Deney Tasarimi metodunun nasil uygulanabilecegi {izerinde duruldu.
KOBI’lerde calisan herkesin Alt1 Sigma teknigini anlayabilmesi icin formiillerin basit

bir dille anlatmasi tercih edilmektedir.

Biitiin Kalite calismalarinda oldugu gibi, Alt1 Sigma da, miisteri odakli bir calismadir.
Bu nedenle ilk olarak miisterinin memnuniyetinin analiz edilmesi gereklidir.
Uygulamaya siirecinde, miisteri konumunda olan Arcelik firmasindan elde edilen
verilerine dayanilarak uygulama yapilan sirkete ait hatali ve kusurlu parca sayilar ve

bunlarin ortaya ¢ikma nedenleri arastirilarak, iyilestirecek siirece karar verilmektedir.
Arastirmanin Kisitlari

Bu calismanin kisitlarindan birincisi, firmanin bu uygulamaya yeni baglamasi
nedeniyle igletme icersinde uzun periyotlu veri toplama isleminin yapilamamig
olmasidir. Bu nedenle fabrikanin bir onceki yil miisterisine (Arcelik Fabrikasina)
gondermis oldugu parti mallar icersinden geri donen kusurlu parca sayis1 dikkate

aliarak iyilestirme ¢alismasi yapilacak olan birimler tespit edilmistir.

Ikinci kisit, fabrika igersinde kullamlan pres vb. makinelerin zemine sabitlenmis
olmalart nedeniyle siire¢ tasarimi icin yerlesim konusunda bir degisiklik yapmaya

imkan vermemesidir.



Uciincii kisit, Alt1 Sigma hemen sonu¢ veren bir ¢alisma olmadigindan firma

yonetimini ikna etmek konusunda yasanilan sikintilardir.

Dordiincii kisit, isletmenin hammaddesi olan yassi sa¢ hammaddesinin miisteri
(Argelik) tarafindan saglaniyor olmasidir. Sac¢ plakalarin istenen Ozelliklerde veya

zamaninda gelmemesi degiskenligi artiran onemli bir faktor olmaktadir.

Besinci kisit, egitilebilir kisi sayisinin az olmasi ve maddi destek sikintisidir. Iki-ii¢
mithendis bulunan isletmelerde personeli Yesil Kusak, Kara Kusak ve Uzman Kara
Kusak olarak egitmek isletmeye mali sikintt verecektir. Miihendislerin asli
gorevlerinin disinda proje yiiriitmeye zaman ayirmasi imkansiz hale gelecektir. Bunun
diginda kurulus icersinde ¢alisanlara danigsmanlik sirketleri tarafindan egitim verilmesi

isletme maliyetlerini artiran dnemli bir faktor olarak goriilmektedir.
Calismanin Tiirii

Bu calisma, KOBI niteligi tastyan isletmede deney tasarimi uygulanarak yapilmistir.

Bu nedenle caligmanin yontemi amprik ve deneysel’dir.

Amacimiz deney tasarim metotlar1 kullanarak farkli faktorlerin, hatalarin ortaya
cikmasi iizerindeki etkilerini analiz ederek, hatalarin ortadan kaldirilmasi ve sonuglarin

diger iiretilen malzemelerde de uygulanmasini saglamaktir.

Tam eslendirmeli deney tasarimi kullanilmak suretiyle, hatay1 meydana getiren
faktorler tek tek veya ikili kombinasyonlar seklinde analiz edilmis ve hataya olan
etkileri arastinlmistir. Bu sayede en cok etki eden etmenlerin ortadan kaldirilmasi

saglanmistir.



BOLUM 1: ALTI SiGMA

1.1. Tanim ve Tarihcesi

Yunan alfabesindeki harflerden biri olan Sigma (o), Istatistik anlamda verideki

degiskenligi ifade eden standart sapmanin simgesi olarak kullanilir.

Standart sapma, gozlem degerlerinin ortalamadan sapmalarinin ortalama ol¢iisiidiir.
Terimler arasindaki fark artikca standart sapma biiyiir, azaldikca kiiciiliir. Terimlerin
hepsinin miisterinin talepleri dogrultusunda belirlenmis olan ve merkezi ¢izgi adi
verilen (nominal deger) degerde olmasi durumunda, standart sapma degeri sifir olur

(Sifir Hata).

Giiniimiizde isletmeler yaklasik olarak 4 o seviyesinde degiskenligi kabul ederek
calismaktadir. Uretim siirecinde degiskenlik istenmeyen bir durumdur. Degiskenligin
yiikksek olmasi direkt olarak miisteriye yansiyorsa eger, bu durum daha da kotii
sonuclar doguracaktir. Ornegin miisteriye soylenecek, “buzdolabinizi teslim etme
siiremiz 1-2 ay arasinda degismektedir” sozii miisterinin memnuniyetsizligini, sonug
olarak da miisteri kaybina neden olmaktadir. Dave Schulenberg’in dedigi gibi,
“Miisteriler ortalamalar1 degil degiskenligi fark eder” (George, 2005). Alt1 Sigma,
istatistik yontemler kullanarak degiskenligi azaltmay1 hedeflemektedir. Bu sayede hata
oran1 azalir, ¢cevrim siiresi kisalir ve miisteri memnuniyeti artmaktadir. Alti Sigma’da

hedeflenen hata sayis1 milyonda 3.4 hatadir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus; o degiskenlik demek olduguna gore, 6 o
demek, 6 kat degiskenlik anlamina gelmemektedir. Siire¢ icersindeki degiskenligi

azaltilarak 6 ¢ araligina kadar olan degerlerin kabul edilebilir olmasidir.



Sekil 1.1. Alt

Sigma Dagilim

Kaynak:
www.jci.com/bg/i
mages/sixsigma2.jp
g

Degiskenligin
40’dan 6c’ya

cekilmesinin

sonuglart Tablo

1.1.’de net olarak

goziikmektedir.

Tablo 1.1. Siirecte 40 ile 66 Calismanmin Farklari

46 ILE CALISILIRSA

66 ILE CALISILIRSA

Her saat 20 000 mektup kaybolur

Her saat 7 mektubun kaybolur

Hergiin 15 dakika pis su akar

Her 7 ayda 1 dakika pis su akar

Haftada 5000 hatali ameliyat yapilir

Haftada 1,7 hatal1 ameliyat yapilir

Her giin havaalanlarina 2 hatali inis olur

Her bes yilda havaalanlarina 2 hatali inis
olur

Her yil 200 000 hatali recetenin yazilir

Her y1l 68 hatali recetenin yazilir

Her ay 7 saat elektrik kesintisi yasanir

Her 34 yilda 1 saat elektrik kesintisi
yasanir

Kaynak: Giirsakal (2003;9-10)

Alt1 Sigma’nin temel 6zellikleri ve sagladiklarini tablo 1.2°de goriilmektedir.




Tablo 1.2. Alt1 Sigma’min Temel Ozellikleri ve Sagladiklar:

Temel Ozellikleri :

Sagladiklar :

Asil hedefi miisteri memnuniyetini ve
pazar payim yiikseltmektir. Bunun igin
isletmede  kiiltir degisimi, stratejik
iyilestirmeler ve sorun ¢ézme yeteneginin

gelistirilmesi gerekir.

Degiskenlik kiigiiliir,

islislem sureleri kisalir,

Hatalar azalir,

Tepe yonetimin destegine baghdir,

Maliyetler kiiciiliir,

Bilgi / deneyim ve teknoloji tabanhdir,

Uretkenlik / verimlilik yiikselir,

Sistemli ve projeye dayali calisilir.

Sadik miisteri cogalir,

Her diizeyde Istatistik ve ozellikle
Istatistik deney planlamasi etkin ve istekli

kullanilir.

Pazar pay1 biiyiir,

Ogrenen organizasyon ozelligindedir.

Kiiltiir degisimi yasanir,

Degiskenligi, islem zamanlarin1 ve

maliyetleri kii¢iiltmek 6nemli bir hedeftir.

Uriin ve servis gelisir.

Sorun ¢oOziicii, amaca uygun etkin bir | Calisanlarin/Paydaslarin yasam
egitim/danigmanlik destegi gerektirir. standartlar1 ve mutluluklar artar.
Sonu olmayan bir siirekli iyilestirme | Basar1 ve Ozgiiven artis1 iyilestirme

surecidir.

isteklerini kamgilar

Kaynak: Kasa (2003;8)

Alt1 Sigma’nin tarihi gelisimine baktigimizda, bu konuda ilk ¢alismalarin 1798’de Eli

Whitney’e verilen 10.000 adet tiifek iiretme s6zlesmesi ile basladig goriilmektedir. Eli

Whitney iirettigi tiifeklerde, biitiin parcalarinin dlgiilerinin belirli bir tolerans araligi

icersinde olmasini saglayarak degiskenligi azaltip ve standartlastirmay1 saglamistir.

Carl Friedrich Gauss’un (1777-1855) aym yillarda ortaya koydugu Normal Dagilim

egrisi (Can Egrisi) Alt1 Sigma tekniginin temelini olusturmaktadir.

1920’lerde ise Walter A. Shewart 3 sigma (3c) sapmali siireglerin diizenleme

gerektirdigini belirlemistir.1924’de Walter A. Shewhart’in goriintii ve analiz formu

isimli yeni veri toplama yontemi Istatistiksel Kalite Kontrol’iin baslangici olarak kabul

edilmektedir.

Ikinci Diinya savasinin sonunda yeniden yapilanma siirecine giren Japonya basarinin




anahtarin1 Kalite olarak gorerek ve Japon Kalite Hareketini baslatmistir. Bu siirecte,
1950 yilinda Dr.Deming tarafindan Japonya’da baslatilan konferanslar meyvelerini cok
kisa bir zamanda vermeye baslamistir. 20 yil boyunca Kalite konusunda yapilan
hamleler sonucunda Japonya kalite’de Amerika ile yarigmaya baglamistir. 1973 petrol
krizi daha az yakat tiikketen Japon otomobillerine olan talebi artirdi. 1980 yilinda Philip

Crosby miitkemmellik i¢in ¢aba gosterilmesi gerektigini vurguladi.

1987 yilindan itibaren her alanda ortak standartlar belirlenmeye ¢alisildi. Yine 1987
yilinda Motorola sirketi Malcolm Baldrige Ulusal Kalite ddiiliine sahip oldu. Motorola

bu 6diilii, Alt1 Sigma yontem bilimine yonlenmesi sayesinde kazanmstir.

Motorola’da Bob Galvin’in liderligi ile kalite iyilestirme cabalar1 hiz kazanmistir.
Motorola yoneticileri ve Bill Smith siire¢ kapasitesi ve iirlin spesifikasyonlari
kavramlarim birlestirdiler. Milyonda hata olasiligim1 6l¢mek igin ¢alismalar yaptilar.
Bu caligsmalart sirketin kalite kiiltiirii olarak benimsediler. 1988 yilindan itibaren
Motorola sirketi 16 milyon dolardan fazla kazang sagladig bu teknigi ve uygulamalari
diger firmalarin paylasimina acti. Alti Sigma Motorola firmasinin tescilli bir

markasidir.

Allied Signal bu teknigi benimseyen ve kullanan sirketlerin basinda gelir. 1995 yilinda
ise General Electric’in CEO’su Jack Welch tarafindan bu teknik kullanilmaya
baslanmistir (Folaron, 2005).

1.2. Alt1 Sigmanmin Alt1 Temasi

Alt1 Sigma’nin bircok temasi bulunmaktadir. Bu temalar icersinde en ¢ok goze

carpanlar alt1 baslik altinda toplanabilir (Sekil 2.2).

1. Miisteri odaklidir. Hedef hatali iiriin sayisim sifira yaklastirmak oldugu i¢in miisteri
memnuniyeti ilk hedeftir. Alt1 Sigma’da performans Ol¢iimleri miisteriyle baslatilir

(Pande; 2004).

2. Verilere dayali yoOnetim gerektirir. Alti Sigma yaklasimi, is performansini
degerlendirme acisindan hangi 6lgiimlerin kilit konumda oldugunu netlestirmekle ise

baslar; sonra da kilit degiskenleri tanimlayacak ve sonuglar1 optimize edecek bicimde



veri ve analizler uygulanmaktadir (Pande;2004).

3. Siirece odaklanma ve iyilestirme sayesinde hatanin olustugu noktadan 6ncesinin de

mercek altina almak gerekmektedir.

4. Altt Sigma proaktif bir sistemdir. Olay olmadan sorunlarin goriilmesi ve

giderilmesini gerekmektedir. Tepkisel olmaktan yana degildir.

5. Smirsiz igbirligi sayesinde sirket i¢i calisanlarin hepsi projelerde gorev
alabilmektedir. Kaliteyi artirmak adina sirket i¢inde tedarik¢iden miisteriye kadar olan
siirecte herkesin iistiine diisen gorevler bulunmaktadir. Iletisimsizlik ya da ¢ekismeler

sirket i¢in bilyiik maddi kayip demektir.

6. Nihai hedef mitkemmeli yakalamaktir. Milkkemmeli yakalarken basarisizliga kars
hosgoriilii olunmas1 istenmektedir. ik bakista tezat gibi goriinen bu davranis esasinda
calisanlarin miikemmele olan yolculuklarinda risk almasini saglamaktir. Risk almaktan

korkan kisi hata yapar, ayn1 zamanda mitkemmeli yakalayamaz (Pande, 2004:109).



Sekil 1.2 Alt1 Sigma’nmin Alti Temasi

MUSTERI]

ODAKLILIK

VERILERE

MUKEMMELE DAYALI

YONELIS YONETIM

60

N SURECE
SINIRSIZ ODAKLANMA,
ISBIRLIGI YONETIM ve
IYILESTIRME

PROAKTIF
YONETIM

1.3. Tiirkiye’de Alt1 Sigma

Tiirkiye’de Alt1 Sigma konusunda caligmalar ilk olarak 1995 yilinda TEI (Tusas
Engine Industries) tarafindan uygulandi. Basta istatistik olmak iizere yogun egitim
programlar1 sonucunda 1996 yilinda ilk projeleri basladi. 2004 yilina kadar 200’iin
izerinde proje iiretildi. 2004 y1l1 i¢cin 500 olarak hesaplanan fabrika toplam milyonda
hata olasilig1 degeri, Alt1 Sigma projeleri neticesinde Kasim ayi itibariyle 290 olarak

gergeklesti.

1997 yilindan itibaren Alt1 Sigma konusunda ¢alismalar yapan bir diger kurum da

ASELSAN olmustur (www.altisigma.com).

1998 yilina kadar Tiirkiye’de sadece askeri sanayide kullanilan Alt1 Sigma, bu yildan

itibaren ozel sirketler tarafindan da uygulanmaya baglandi.

10



“Arcelik'te 1998 yilinin ikinci yanisinda iiretim siirecindeki sorunlara oncelik veren 6
Sigma projeleri tanimlanmig, 2002 yilinda da iiretim dist siire¢lerde miikemmellige
ulagilmast ve 6 Sigma Metodolojisi’nin yayilmasinin saglanmasi1 amaciyla ¢alismalar
baslamistir. Argelik'te 6 Sigma felsefesinin ana unsurlarini; liderlik, yaraticilik, miisteri
merkezli diislince, yapilan her iste hiz ve verimlilik, bir bagska deyisle her alanda
mitkemmellik olusturmaktadir.” (http://www.arcelikas.com.tr/Cultures/tr-

TR/Kurumsal/ArcelikKaliteY olculugu/6SigmaMetodolojisi).

Bu caligsmalar sonucunda Arcelik 2004 yilinin sonu itibariyle Alt1 Sigma projesinden
yaklagitk 14 milyon FEuro kazan¢ elde etmistir (http://www.arcelikas.com.tr

/Cultures/tr-TR/Kurumsal/ArcelikKalite Y olculugu/6SigmaMetodolojisi).

1999 yilinda Vitra Seramik fabrikast Alt1 Sigma uygulamalarina bagsladi. 2002 ve 2003
yillar toplam getiri 2 bin dolarn iistiinde olmustur (Ersoy, 2004:35).

2000 yilindan itibaren biiyiik sirketler Alt1 Sigma konusunda calismalar yapmaya
baslamustir. Ilginin artmasiyla birlikte bu tarihten itibaren damsmalik sirketleri Alt1

Sigma egitimlerine agirlik vermistir.

Sabanci Holding tarafindan da Alt1 Sigma caligmalar1 yapilmistir. “Subat 2000'de
SASA- DuPontSA'da uygulanmaya baslanmis olan Alt1 Sigma, iki y1l gibi kisa bir
siirede biiyiik hiz kazanarak son derece basarili noktalara ulagti. SASA- DuPontSA'da

biten 5 proje olup, bunlarin toplam getirisi 1.347.000 $ oldu.” (www.altisigma.com).

Ford Otosan Alt1 Sigma c¢alismalarina 2000 yilinda basladi. “Dort yil icersinde 23
siyah, 450 yesil kusak yetistirilebilmis, tamamlanan 153 proje sayesinde 20 milyon
dolarar yakin bir kazang saglanmstir.” (Uskiip, 2004:30).

Tiirkiye’nin en biiyiik sirketlerinden biri olan Borusan, 2002 Mayis ayinda Alt1 Sigma
uygulayan sirketler arasina katildi. Borusan yetkilileri, Alt1 Sigma katma degeri
sayesinde 2007 yili ciro hedeflerini 2 milyar dolar olarak hedeflediklerini bildirdiler.

(http://www .borusan.com.tr/6sigma/sigma.asp).
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1.4. Kalite Cemberleri ve Alt1 Sigma

1960 yilinda Japonlar, kiiciik atolye ve isletmelerde calisanlarin da kaliteye katki
saglamasini saglamak icin arayis icine girdi. 1962 yilinda Ishikawa Japonya’da ilk
Kalite Cemberlerini olusturdu. “Cemberler sayesinde en niteliksiz is¢i bile, isterse
oneri getirebilecek, goriis bildirecek, kisacasi aktif ve katilimci bir is gbren haline

gelebilecektir.” (Diiren;1990:25).

Kalite Cemberleri: “Aym alanda calisan bir grup is¢inin, sorunlan tartisarak,
nedenlerini arastirmak, ¢coziim iiretmek ve diizeltici onlemler almak iizere her hafta bir

saat kadar bir araya gelmesidir.” (Ozkan;2005:78).

Japonya’da basarili bir sekilde uygulanan kalite cemberleri Amerika’daki sirketler i¢in
de uyarlanmaya calisilmistir. Kisa zamanda ticari sonuglarin iyilesmedigini goren
Amerikan sirketleri kiiltiirel acidan aktarilamaz diyerek kalite cemberleri ile ¢alismay1

birakmak zorunda kaldilar.

“Maalesef Amerikal1 gbzlemciler kalite cemberlerinin ger¢ek anlamini anlamadilar. Bu
cemberler aslinda kalite egitimi sirasinda liderlik yapacak uzmanlar ve kiiciik ekipler

saglamak i¢in tasarlanmisti.” (Folaron; 2005).

Kalite ¢emberleri konusunda yapilan en biiyiik yanlhislardan biri de biitiin is¢ilere

yogun Istatistik test tekniklerini 6gretmeye calismak oldu. Ishikawa’nin belirttigi gibi:

“ Istatistiksel yontemlerin etkili olduklar1 dogrudur, ancak biz bu yontemlerin 6nemini
gereginden fazla vurguladik. Sonucta insanlar ¢cok zor bir sey oldugunu diisiindiikleri i¢in
kalite kontrolden ya korktular, ya da hoslanmadilar. O doénemde basit yontemlerin yeterli
olmalarina ragmen insanlar1 gereginden fazla egittik ve onlara karmasik yontemler sunduk.”

(Folaron; 2005).

Zaman ve maliyet bakimindan biiyiik kayiplarin oldugu zaman igersinde gozlenince bu
calismadan vazgecildi. ileri Istatistik teknikleri sadece uzmanlara 6gretildi. Iscilere

basit tekniklerinin 6gretilmesi yeterli oldu.

Alt1 Sigma ve Kalite Cemberleri bazi konularda benzerlik gostermekle beraber 6ziinde
birbirinden tamamen ayrndir. Kalite cemberlerin calismalarn sadece kendi boliimleri ile

ilgilidir. Isletmenin genel kalite sorunlari ele alinmaz. Fakat Alt Sigma’da isletme
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icinde ki siireglerin kalitesini artirmak hedeftir. Herhangi bir siirecin iyilestirilmesi ile

cevrim siiresinin kisaltilir ve miisteri memnuniyeti saglanir.

Kalite cemberlerinde ¢alisanlarin, beden giiciiniin yaninda beyin giiciiniin de iiretime
katilmas1 hedeflenir. Siz is¢inin beden giicii icin para ddilyorsunuz birde beyin giiciinii
kullantyorsunuz diyerek batili sendikalar yillar boyunca kalite ¢cemberlerine karsi

cikmuglardir.

Kalite cemberlerinde, c¢embere iiye olmayan Kkisilerin cembere iiye olanlar ile
aralarinda iletisim kopuklugu yasandigi gozlenmistir. Cembere iiye olmayan kisiler,
cember iyelerini is yiikii getiren birer angarya olarak gormektedir. Ayrica Cember

lideri olamayan ustabasilar arasinda da yetki sikintis1t dogmaktadir.

Ust yonetim e@er cemberlere destek vermezse, destegini siirekli hissettirmezse
cemberler cok c¢abuk dagilabilir. Ayrica kalite ¢emberlerinde yapilan harcamalar

kiigiiktiir. Bu oranda getirisi de kii¢iik olan projelerdir. (Sekil 1.3.)

Sekil 1.3. Kurulustaki Problemlerin Zorluklarina Gore Dagilimlar:

Altr Sigrna Projeleri

Ust ¥enetim Tarafindan Cozilehilir

Problem Sayisi

Kalite

Cembetrleri

Tarafindan

Cozilebilir
Cok Zorluk Cok
kolay = derecesi — # zor

Kaynak: http://www.matrisas.com/sixsigmanedir.htm
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Alt1 Sigma’da boliimler arasi iletisim kopukluklar1 yoktur. Ciinkii ekip de her
boliimden farkli uzmanlar vardir ve bu uzmanlar her projede degisebilmektedir. Bu
sayede kiskancliklar olusmamaktadir. Ayrica hedef isletme icin biiyiik kar saglamak ve
miisteri memnuniyetini maksimum seviyeye c¢ikarmak oldugu icin Alt1 Sigma’da

zorluk derecesi biiyiik olan problemler ele alinir(Sekil 1.2).

Kalite ¢emberleri ile Alti Sigma tekniginin detayli bir karsilastirmasi tablo 1.3’de

goriilmektedir.

Tablo 1.3. Kalite Cemberleri ve Alt1 Sigma Farklar

Kalite Cemberlerinde Alt1 Sigmada
Ayni1 birimde ¢aliganlara, siirekli bir | Belirli bir sorunu ¢6zmek
A sekilde calisacaklar1 ortam
macg y
saglamak.
Liderlik Sef veya ustabasi Uzman Karakusak,
Karakusak
Ayni1 birimde ¢alisan benzer isleri Ay fabrikada calisan
Katilim yapan goniilli isciler ve sefler kisiler farkli islerde uzman
kisiler
Calisma Uyelerin isleri ile ilgili konular Isletmenin genelini
Konulari ilgilendiren projeler
Calisma Basit Istatistik Teknikleri Karmasgik Istatistik
Metotlar: Teknikleri
Calisma Diizenli araliklarla toplanan Gerektiginde toplanan
Yontemleri
Yasam Siiresi Dagilmadan yeni bir konu secer Her projede farkl ekiple
calisilir
Gruplarin Kisi Sayis1 3-15 olan Proje biiyiikliigiine gore kisi
olusumu sayis1 deZisken
Proje Kiigiik ve az maliyetli Biiyiik ve yiiksek maliyetli
Biiyiikliikleri
[zleme ve seyir panolar1 sayesinde Uzun siiren maliyet
Sonuclarmm L
: . aninda analizleri sonucunda
Izlenmesi
yilsonunda
Ust Yonetimin | Faaliyetleri baslatir ve takip eder. Sadece sonuglari takip eder.
Rolii
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1.5. Alt1 Sigma’da Roller

Alt1 Sigma projelerinde ¢alisan iiyeler gorev aldiklart proje sayisi, aldiklan egitim ve
basarilar1 oraninda gruplara ayrilirlar. Uzakdogu savas sanatlarindan esinlenerek roller
kara kusak, yesil kusak vb. olarak ayrilmistir. Baz1 isletmelerde en alt kusak olarak
yesil kusaklar kabul edilmekte iken son zamanlarda bazi isletmeler sar1 kusaklar1 en alt
kusak olarak kabul etmektedir. Buna gore isletme icindeki yukaridan asagiya dogru

hiyerarsik yapilanma:

1.5.1. Ust Kalite Konseyi: Isletmelerde iist yonetimin destegi olmadan yapilan her
caligsma belirli bir siire sonra yok olmaya mahkumdur. Kalite’de iist yonetimin destegi
ve onay1 olmadan asla uygulanamaz. Ust yonetimin Alt1 Sigma’nin saglayacagi katma

degere inanmis olmasi gerekir. Ust yonetimin gorevleri:

1) Alu Sigma girisimi biinyesindeki rolleri saptamak ve bunun alt yapisini

olusturmak.

2) Projeler secmek ve bunlara kaynak aktarmak.

3) Projelerde saglanan ilerlemeyi diizenli olarak degerlendirmek.
4) Calisma biinyesindeki kuvvetli ve zayif noktalar1 tanimlamak.

5) Alu Sigma cabalarinin, sirketin net karmi nasil etkilediginin niceliksel olarak

saptanmasina katkida bulunmak.

6) En iyi uygulama oOrneklerini ¢alisanlarla ve ihtiya¢ halinde tedarikgilerle ve

miisterilerle paylasmak.
7) Projelerin 6niindeki engelleri kaldirmak (Alt1 Sigma Yolu; 152).

1.5.2. Alt1 Sigma Koordinatérii: Ust Kalite Konseyi’nin her zaman toplanmasi
miimkiin olmayacaktir. Alinmas1 gereken ani kararlarin bir sonraki Kalite Konseyi
toplantisin1 beklemesi imkansiz olacaktir. Bu nedenle, Alt1 Sigma tekniginde iist diizey

yonetimden bir kisinin projeye onderlik etmesi sarttir. Bu koordinatoriin gorevleri:

1) Alt Sigma egitim planlarini hazirlamak ve egitimin plana uygun olarak icrasini

saglamak,

15



2) Gerektiginde Alt1 Sigma konusunda, egitim kuruluslari, damismalik sirketleri ve

diger ilgili kuruluslardan yardim almak,
3) Altu Sigma konusunda yardim isteyen kuruluslarin taleplerini cevaplamak,

4) Proje se¢imi ve takimlarin olusturulmasinda kalite sampiyonu/sampiyonlarina

yardimc1 olmak,
5) Belirlenen projeleri ve bu projeler i¢in olusturulan takimlar1 onaylamak,

6) Takimlarin ihtiyaglarim degerlendirmek, uygun gordiiklerinden yetkisi
dahilinde olanlar1 tedarik etmek, yetkisini asanlar1 iist kalite konseyine teklif

etmek,
7) Kalite sampiyonlarina her konuda destek olmak

8) Tim 1iyilestirme projelerini takip etmek ve elde edilen sonuglari bir rapor

halinde iist kalite konseyine sunmak, seklinde ozetlenebilir (www .kaliteofisi.com).

1.5.3. Proje Sampiyonu (Sponsor): Projeleri saptayan ve izleyen yetkili kisidir.
Projenin basinda durmak zorunda olmamasma karsin projenin sorumlulugunu

sponsor’dadir. Bunlarin gérevleri:
1) lyilestirme projelerinin isletme amaclari ile uyumlu olmasim saglamak,
2) lyilestirme takimlarinin kaynak ihtiyaclarini yonetim temsilcisine bildirmek,
3) lyilestirme takimlari arasinda koordineyi saglamak,

4) Hizim yitiren caligmalara miidahale etmek, gerektiginde kapsam degisikligi,

yeni personel gorevlendirmesi vb. tedbirler almak,
5) lyilestirme projelerinin tamamlanma siirelerini belirlemek,

6) lyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisikliklerini onaylamak,

seklinde Ozetlenebilir.

1.5.4. Uzman Kara Kusak: Alt1 Sigma projeleri olduk¢a zaman ve emek gerektiren
projelerdir. Giinliikk akis1 diizenlemek ve rehberlik etmek i¢in gorevlendirilen kisiler

Uzman Kara Kusaklardir. Bunlarin gorevleri:

16



i. lyilestirme takimlarina basta istatistik yontemlerin secimi ve kullanimi olmak

izere her konuda teknik destek saglamak,

ii. Kalite Sampiyonlarina projelerin tamamlanma siirelerinin belirlenmesinde

yardimc1 olmak,

iii. Iyilestirme projelerinden elde edilen sonuglar1 yonetim temsilcisi icin bir araya

getirmek ve 6zetlemek,
iv. Alt1 Sigma konusunda egitim vermek,

v. Calisanlar1 bilgilendirmek suretiyle Alti Sigma’nin organizasyon c¢apinda

benimsenmesine katki saglamak, seklinde 6zetlenebilir.

1.5.5. Kara Kusak: Alti Sigma projelerinden birinci derece sorumlu olan kisidir.
Siire¢ iyilestirme ve tasarim caligmalarini yiiriitiir. Daha 6nceden birkag iyilestirme
projesini basariyla bitiren kisilere verilen {iinvandir. Miisterinin istekleri ve
memnuniyeti dogrultusunda yiiriitecegi projelerde, projenin gelecegini sekillendirir. Bu

nedenle Kara Kusaklarin bilmesi gereken 101 temel gorev bulunmaktadir.
1) Genelde bir Alt1 Sigma kara kusaklis1 nicel diisiinmeye yonelik olmalidir.

2) Bir Alt1 Sigma kara kusaklisi, minimum yardim ile genellemeleri eyleme uygun

amaglara doniistiirmede verileri kullanabilmelidir.
3) Bu amaclara ulagmak icin 6rnek olaylar olusturabilmelidir.
4) Amaclarina ulagabilmek icin ayrintili planlar yapabilmelidir.

5) Amaclara yonelik gelisimi miisterilere ve liderlere anlamli gelen Olgiilerle

Olcmelidir.

6) Alt1 Sigma yolu ile elde edilen kazanglar siirdiirebilmek icin kontrol

sistemlerinin nasil kurulacagin bilmelidir.

7) Ik hedeflere ulasildiktan sonra bile siirekli gelisimin mantigni anlamali ve

iletisimini saglayabilmelidir.

8) Firmalarin Alt1 Sigma'dan elde ettikleri faydalarn nicellestirecek arastirmalara

17



yakin olmalidir.

9) Farkh sigma diizeyleri ile farkli PPM oranlar arasindaki iliskileri bilmeli veya

bulabilmelidir (Alt1 Sigma = 3,4 PPM )

10) Cesitli sigma diizeyleri i¢in kotii kalitenin yaklasik goreli maliyetini bilmelidir

(Ug sigma firmalar1 %25 COPQ -koétii kalitenin maliyeti- agiklamaktadar.)

11)isgoren ve miisteri taramalarindan elde edilen verileri nicel olarak nasil analiz
edebilecegini bilmelidir. Buna giivenilirlik ve gecerlilik taramalar1 ile taramalar

arasindaki farklar da dahildir.

12) Degisimle ilgili ¢esitli kisilerin rollerini anlamalidir (yiiksek diizeydeki liderler,

sampiyonlar, degisim ajanlar1, teknik liderler, ekip liderleri kolaylastiricilar ).
13) Miisteri taramalart igin testleri tasarlayabilmeli ve analiz edebilmelidir.

14)iki veya daha fazla tarama sonuglar1 kiimesi verildiginde onlarin arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olup olmadigin belirleyebilmelidir.
15) Miisterinin bekleme siiresinin degerini nicellestirebilmelidir.

16) Kismen tamamlanmis bir kalite fonksiyonunun yayilimi matrisi(QFD matrisi)

verildiginde onu tamamlayabilmelidir.

17)Belirli bir siire i¢in tutulan veya yatirilan paranin degerini hesaplayabilmelidir.

Buna belirli bir miktarin simdiki degeri ile gelecekteki degeri de dahildir.

18)Cesitli  donemler i¢in simdiki degeri veya gelecekteki degeri
hesaplayabilmelidir.

19) Bir projenin basabas noktasini hesaplayabilmelidir.

20) Nakit akimlarinin net simdiki degerini hesaplayabilmeli ve bu sonuclar1 proje

se¢cmek amaciyla kullanabilmelidir.

21)Nakit akimlarinin i¢ getiri oranlarim hesaplayabilmeli ve sonuclar1 proje

secmek amaciyla kullanabilmelidir.

22) Alt1 Sigma icin kotii kalitenin maliyeti mantigim bilmeli diger bir deyisle, eger
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kotii kalitenin maliyeti analizi belirli bir siire¢ icin optimumun alt1 si§madan az

oldugunu ortaya koyarsa ne yapilacagim agiklayabilmelidir.

23) Kotii kalitenin maliyetine iliskin temel kategorileri bilmeli ve maliyetleri dogru

kategorilere siniflandirabilmelidir.

24)Zaman serisi verileri seklinde bir kotii kalitenin maliyetleri tablosu

verildiginde, istatistiksel trend analizi yapabilmelidir.

25)Zaman serisi verileri seklinde bir kotii kalitenin maliyetleri tablosu
verildiginde, maliyetlerin cesitli kategorileri dagilimi konusunda istatistiksel testler

yapabilmelidir.

26) Bir proje ile ilgili isler verildiginde, bitirme zamanlar1 ve iliskileri verildiginde
projenin en erken tamamlanma zamanlar ile en ge¢ tamamlanma zamanlarim ve
bos zamanlar1 (slack time) hesaplayabilmelidir. Ayn1 zamanda hangi gorevlerin

kritik patikada oldugunu belirleyebilmelidir.

27)Bir proje gorevleri i¢in maliyet ve zaman verileri verildiginde normal ve crash

egrilerini ve minimum toplam maliyet egrisini hesaplayabilmelidir.
28) Benchmarking'in temel ilkelerine yakin olmalidir.
29) Benchmarking'in kisitlamalarina yakin olmalidir.

30) Bir orgiit yapis1 ve ekip elemanlari, siire¢ sahipleri ve sponsorlar verildiginde;

diisiik basarili olasilikli projeleri belirleyebilmelidir.

31) Cesitli olciilerin siniflayici, siralayici, esit aralikli gibi cesitli 6lgek diizeylerini

belirleyebilmelidir.

32)Belirli bir oOlcekte elde edilmis veriler verildiginde, bunlarla belirli bir
istatistiksel yontemin analiz icin uygulanip uygulanamayacagini

belirleyebilmelidir.

33)Uygun olarak toplanmig bir veri kiimesi verildiginde yanliligin
tekrarlanabilirligin,  yeniden iiretilebilirligin, kararliginin,  dogrusalligin

hesaplanmasi gibi tam bir 6l¢me sistemi analizi yapabilmelidir.
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34)Olgme sistemi matrisi verildiginde, belirli bir 6lgme sisteminin siirecin belirli

bir parcasinda kullanilip kullanilmayacagini bilmelidir.

35)Uretim dizisi bilinen bir veri kiimesi ile iiretim dizisi bilinmeyen bir veri

kiimesi i¢in sigmalarin nasil farkli hesaplanacagini bilmelidir.

36) ATIAG ve Gage R &R incelemesi sonuglan verildiginde, 6lgme sistemine iliskin

cesitli sorular1 cevaplayabilmelidir.

37)"Bulundugu durumu" ve "olmasi istenilen durumu" sodzel betimlemeleri

verildiginde siire¢ haritalarin1 hazirlayabilmelidir.

38)Bir ham veriler tablosu verildiginde, verilerin frekans dagilimini

hazirlayabilmeli ve bunu bir histogram olusturabilmek i¢in kullanabilmelidir.

39)Bir gruplanmis frekans dagilimindan yararlanarak, dagilimin ortalamasim ve

standart sapmasini hesaplayabilmelidir.

40)Bir dizi problem verildiginde, bunlarin frekanslari i¢in Pareto diyagrami

cizebilmelidir.

41)Boliimlere gore problemleri belirleyen bir liste verildiginde, bir capraz tablo

olusturabilmeli ve bu bilgileri Ki-kare analizinde kullanabilmelidir.

42)Bir tabloda x ve y veri ciftleri verildiginde, iliskinin dogrusal olup olmadigim

belirleyebilmelidir.

43) Uriinleri ve siirecleri daha direngli yapabilmek icin dogrusal olmama

durumlarini nasil kullanabilecegini bilmelidir.

44)Bir zaman dizisi seklinde veriler verildiginde, bir diziler (runs) grafigi
olusturarak nasil yorumlayabilecegini- bilmelidir. Buna dizi uzunlugunu

hesaplamak, dizi sayisin1 hesaplamak ile nicel trend degerlendirmesi de dahildir.

45) Verilerin iistel veya Erlang Dagilimindan geldigi sdylendiginde dizi grafiginin

standart x ortalama grafigine tercih edilmesi gerektigini bilmelidir-

46) Bir ham veri kiimesi verildiginde, merkezi egilim, degiskenlik ve bicime iliskin

oOlciileri hesaplayip yorumlayabilmelidir.
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47)Bir ham veri kiimesi verildiginde, bir histogram olusturabilmelidir.

48)Bir kok-yaprak diyagrami verildiginde, yeniden bir Orneklem iireterek

diyagramin dogrulugunu (accuracy) belirleyebilmelidir.

49)Bir kutu diyagrami verildiginde, birinci ve ligiincii kartillerle medyam

belirleyebilmelidir.

50)Parametrik olmayan yontemleri ne zaman uygulayip uygulayamayacagini

bilmelidir.

51)Ne zaman analitik istatistiksel yontemleri uygulayip uygulayamayacagini

bilmelidir.

52) Ayrik olaylar gibi, bagimli ve bagimsiz olaylar gibi temel olasilik kavramlarini

bilmelidir.

53)Faktoriyel, permiitasyon ve kombinasyon kavramlarimi ve bunlarn olasilik

dagilimlarinda nasil kullanabilecegini bilmelidir.

54)Siirekli ve kesikli rassal degiskenler icin beklenen degerlerin nasil

hesaplanacagini bilmelidir.

55) Orneklemlerden elde edilen tek degiskenli istatistikleri hesaplaya bilmelidir.
56) Giiven araliklar1 hesaplayabilmelidir.

57)Birikimli bir frekans grafiginden degerleri okuyabilmelidir.

58)Binomial, Hipergeometrik, Poisson, Normal, Ustel, Ki-kare, t ve F gibi sik

kullanilan olasilik dagilimlarina asina olmalidir.

59)Bir veri kiimesi verildiginde dogru bicimde hangi dagilimin kullanilmasi

gerektigini bilmelidir.

60) Orneklemden hesaplanan belirli bir istatistik ile varsayilan bir parametrenin
analizi icin farkli tekniklerin gerektigini bilmelidir. Verilere iliskin yeterli bilgi

verildiginde, bunlara uygun dogru teknigin se¢imi ve uygulamasim yapabilmelidir.

61) Alt gruplara ayrilmis bir veri kiimesi verildiginde, dogru kontrol grafigini
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secmeli, hazirlamali ve belirli bir siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar

vermelidir.
62) Bunun ayn1 sik kullanilan kontrol grafiklerinin tiimii i¢in gecerli olmalidir.

63) Varyans analizine(ANOVA) iliskin varsayimlar1 bilmeli ve verilere doniisiim

tekniklerini se¢ip uygulayabilmelidir.

64)Bir olas1 nedenler listesinden hangi nedenin en biiyiik olasilikla rassal olmayan

bir regresyonun hatalar, oriintiisiinii aciklayabilecegini, belirleyebilmelidir.
65) Kontrol grafikleri gosterildiginde bunlar1 yorumlayabilmelidir.
66) On kontroliin (precontrol) mekaniklerini anlayabilmelidir.

67) Verilerde otokorelasyon oldugunda beklenen tartili hareketli ortalama grafigi

(EWMA) kullanmalidir.

68) Alt gruplara ayrilmis ve kontrol altinda veriler verildiginde, siire¢ yeterlilik
analizi yapabilmelidir. Buna yeterlilik endekslerinin hesaplanmasi ve
yorumlanmasi, hata yiizdelerinin tahmin edilmesi ve kontrol limitlerinin

hesaplanmas1 dahildir.
69) Siireg yeterlilik endeksleri icin gerekli varsayimlar bilmelidir.

70) Tekrarlh 2* Tam faktoriyel deney verildiginde biitin ANOVA tablosunu
hesaplayabilmelidir.

71)Deney tasarimlarinin ilkelerini bilmeli ve deney tasarimi yapabilmelidir.

72)Bir deney plan1 verildiginde, istenilen giice ulagmak icin deneyin dogru tekrar

say1sin1 bulabilmelidir.

73)Cesitli tiirden deneysel modeller arasindaki farklar1 bilmelidir (Sabit etkiler,

rassal etkiler ve karma modeller gibi).
74)Rassallastirma ve bloklama kavramlarim anlamalidir.

75)Bir veri kiimesi verildiginde, Latin kare analizi yaparak sonuglar

yorumlamasini bilmelidir.
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76) Tek yonlit ANOVA ve iki yonliit ANOVA'nin tekrarli ve tekrarsiz bigimlerini

tam ve kesirli faktoryal tasarimlar ile tepki diizeyi tasarimlarin, bilmelidir.

77)Uygun deneysel sonuglar verildiginde. en dik ¢ikisin (steepest acsent) yoniinii

hesaplayabilmelidir.

78)Bir degiskenler kiimesi ve bunlarin iki diizeyi verildiginde, doymus bir tasarim
(a saturated design) kullanarak izleme deneyi (screening experiment) icin dogru

deneysel tasarim, belirleyebilmelidir.

79)Boyle bir deney igin veriler verildiginde, hangi temel etkinlerin anlamli

oldugunu belirleyebilmeli. ve bu faktorlerin etkilerin, ifade edebilmelidir.

80)iki veya daha fazla kategorik degiskenlerden olusan veri kiimesi elimizde
oldugunda (miisteri memnuniyetini arastiran taramalarda bu tiir veriler elde
edilir),Ki-kare testi uygulanarak Orneklemler arasinda anlamli farkliliklar olup

olmadigim belirleyebilmelidir.

81) Alt1 Sigma kara kusaklisi, karigma kavramim (confounding) bilmeli ve anlaml

temel etkilerle hangi iki faktoriin etkilesimlerinin karistigim belirleyebilmelidir.

82)Deneysel verilerden en dik yiikselisin (steepest acsent) yOniinii ifade

edebilmelidir.

83) Katlamali tasarimlar (foldover) anlamali ve belirli bir karismay1 (Bir baska etki
ile korelasyon icinde olan bir etki - alias) temizleyen katlamali tasarimi

belirleyebilmelidir.

84) Bir bilesik veya merkezi bilesik tasarim olusturmak i¢in faktoryel tasarimi nasil

artirabilecegini bilmelidir.
85) Bir deneyin koydugu teshisi degerlendirebilmelidir.

86)Y degiskeni icin gerekli doniisiimii belirleyebilmeli ve dogru doniisiimii

uygulayabilmelidir.

87)Ikinci dereceden bir tepki diizeyi denklemi verildiginde, duragan noktay:

hesaplayabilmelidir.
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88) Veriler verildiginde, duragan noktanin maksimum mu, minimum mu yoksa

eger noktas1t mi1 oldugunu belirleyebilmelidir.

89)Ikinci dereceden bir kayip fonksiyonunu kullanarak belirli bir siirecin

maliyetini hesaplayabilmelidir.
90) Basit ve coklu dogrusal regresyon analizi uygulayabilmelidir.

91)Regresyonlarin artiklarindaki Oriintiilerden kullanilan regresyon modelinin
dogru olup olmadigim1 belirleyerek gerektiginde dogru regresyon modelini

uygulayabilmelidir.
92)Regresyon ve korelasyon analizleri arasindaki farki bilmelidir.
93) Kontenjans tablolarina Ki-kare analizi uygulayabilmelidir.

94)Temel giivenilirlik analizi istatistiklerim hesaplayabilmelidir (bozulmalar

arasinda gecen ortalama siire -mtbf, elde edilebilirlik gibi).

95) Alt sistemler i¢in bozulma oranlar1 verildiginde, Alti Sigma karakusaklisi,
bozulmalar arasi ortalama zaman (mean time between failures) hedeflerini

olusturmak i¢in giivenilirlik dagitimini (reliability apportionment) yapabilmelidir.
96) Cesitli sistem konfigiirasyonlari i¢in sistem giivenilirligini hesaplayabilmelidir.
97)Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA)sonuglarini anlayabilmelidir

98)Hata agaci (fault tree) sonuglarini anlayabilmelidir

99)Dayanikliik ve stres dagilimlart verildiginde, bozulma olasiliklarim

hesaplayabilmelidir.

100) Istatistiksel tolerans uygulamasi yaparak basit montajlar icin tolerans
ayarlamas1 yapabilmelidir. Istatistiksel toleranslar1 en koétii durum toleranslari ile

nasil karsilastiracagini bilmelidir.
101) Alt1 Sigma yaklagiminin kisitlarinin farkinda olmalidir.

1.5.6. Yesil Kusak: Bir siirecin ol¢iimii, analizi ve iyilestirmesi konusunda yardimci

olur. Cogunlukla projelerde yar1 zamanli calisan kisilerdir. Bir veya birden fazla

24



projeye dahil olabilir hatta ufak capli projelerden sorumlu olabilirler. Yesil Kusaklarin
temel istatistik yontemlerini bilmeleri ve bilgisayar yardimi ile analiz yapabilecek
diizeyde olmalart gerekir. Yesil Kusaklarin ortalama iki haftalik basit egitimler almasi

yeterlidir.

1.5.7. Sar1 Kusak: Bir diger ifade ile proje ekip iiyeleri, proje uygulamalarinda
destek vermek iizere gorevlendirilirler. Sar1 Kusaklar projenin uygulandig: siiregteki
kigiler arasindan segilirler. Bizzat siirecin igersinde yer alan kisiler olduklar igin
projelere olan katkisi ¢ok biiyiiktiir. Sart kusaklarin {iistlendikleri bazi gorevler

bulunmaktadir (Alt1 Sigma Forum, Nisan 2005:64).
1) Siiregle ilgili bilgi ve tecriibelerini proje liderleri ile paylasmak.

2) Bagl olduklar1 projede sorumluluklara alarak proje liderlerinin is yiikiini

hafifletmek.
3) Proje liderlerinin verdigi is ve gorevleri yerine getirmek.

4) Isletmelerdeki Alt1 Sigma organizasyonunda belli bir kademeyi olusturarak

kurumsal Alt1 Sigma yayilimina katkida bulunmak.

Siyah ve Yesil kusak sahiplerinin bilmesi gereken konular tablo 1.4’de detayl ve

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 1.4 Yesil ve Siyah Kusak Bilgi Gereksinimleri

Alt1 Sigma Diizey Gereksinimleri Yesil | Siyah

Alt1 sigma tanitimi

Uyarlama ve yayilma

Miras Kalite Gelisim Siirecleri (8-D, PDCA, Kaizen)

Tamtim Tyi bir alt1 sigma projesi nasil olusur

Alt1 sigma takimlari

Kalite maliyeti

Proje yoneticisi

Proje patenti

Kalite hesaplarinin kontrolii

Kalite testi
Tanmmmlama Siirecin haritalandirilmasi

Value Stream haritalandirilmasi

Yo6nelim kavramlar:

Miisterinin sesi (VOC) / Isin sesi (VOB)

Tanimlayici istatistik

Olgiim sistem analizleri

Veri toplama

Olciim

Kalite araglar1

Olasilik

Siireg yeterliligi

Hipotez testi
Olasilik dagilimlart

Analiz

Korelasyon & Regresyon

Varyans analizi (ANOVA)

Taguchi Kayip Fonksiyonu

Deneysel tasarim(DOE)

Saglamlik calismast

Gelistirme Kalite fonksiyon yayilmas1 (QFD)

Basarisizlik etkisi& Etkilerin analizi

Karar alma

Hata/yanlis ispat1

Kontrol planlamasi

Kontrol Caligma yonergeleri

®®®®® 00| O OO0 O®@o®®w®®000®®®®0 e e e e e
®®eweeweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Istatiksel siire¢ kontrolii (SPC)

®. tam bilginin bulundugu boliim O kismi bilginin bulundugu boliim ‘

Kaynak: www.quality-one.com/training/cbt six_sigma_level requirements.cfm
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Sekil 1.4. Alt:1 Sigma Tyilestirme Cevrimi

TANIMLAMA
Proje i¢in is konusu nedir?
Miisteriyi tanimla

Simdiki ve gelecekteki durum haritasini

LT

diizenle
KONTROL OLCUM
Proje sirasindaki risk, maliyet, kalite, cizelgeyi, Bu is siireci icin anahtar olctimler nelerdir?
plandaki degisiklikleri nasil kontrol edecegim? Ol¢iim cihazlan gegerli ve giivenilir mi?
Projenin hedefine ulastigindan nasil emin Yeterli veri varmi?
olacagim? Olgiimii nasil yapacagim?
A
v
iYiLESTIRME ANALIZ
Isin analiz yapist nedir? Mevcut durumun analizi
Hedeflere ulasmak icin gereken belirli ) Mevcut durum degisikligi kaldirabilirmi?
etkinlikler nelerdir? Degisikliklere kim yardim edecek?
Alt projeleri nasil biittinlestirecegim? Kaynak gereksinimleri nelerdir?




1.6. Alt1 Sigma Iyilestirme Cevrimi

Alt1 Sigma cevrimi, DMAIC(Define- Measure - Analyze - Improve — Control) olarak
belirlenen bes asamali bir siirectir. Yapist bakimindan Deming’in PDCA(Plan — Do —

Check- Act) dongiisiine benzer.

1.6.1. Tammla (Define): Isletme igin hedeflerin tam ve diizgiin olarak agiklanmasi

biiylik 6nem tasir. Bu nedenle su ii¢ soruya cevap verebilmek gerekir(Pande;2004):

1) Degismemesi gereken siiregler nelerdir?
2) Miisterilere sunulan {iriinler ve/veya hizmetler nelerdir?
3) Siireclerin kurulus icindeki akisi nasildir?

En onemlisi, hedefleri miisterilerden elde edilen bilgilerle belirlemektir. Herhangi bir
pazar arastirmasi yapmadan “miisterinin ihtiyaglarim biz c¢ok iyi biliyoruz” diyerek
yola c¢ikmanin sonucu hiisran olabilir. Gelecekte ayakta kalan sirketler miisterinin

ihtiyaglarina zamaninda ve dogru bir sekilde cevap verebilen sirketler olacaktir.

En iist seviyedeki hedefler ise, genisce bir miisteri sadakati ya da artan pazar pay1 veya
daha c¢ok c¢alisan memnuniyeti gibi organizasyonun stratejik hedefleri olacaktir.
Miisterilerle, hissedarlarla ve calisanlarla dogrudan paylasimla hedefler edinin

(Pyzdek: 2003: 238).

1.6.2. Olcme (Measure): Olgmeden iyilestirme yapmak yanlis bir karardir. Var olan
sistemin Ol¢iilmesi ve mevcut durumla miisteri ihtiyaclarinin ne sekilde karsilandiginin
Ogrenilmesi 6nemlidir. Amac(lar)a yonelik gelismeyi izlemeye yardimci olacak gecerli

ve giivenilir 6l¢timleri yerlestirmek gerekir (Pyzdek: 2003: 238).

1.6.3. Analiz (Analyze): Sistemin ya da siirecin mevcut performansi ile arzu edilen
hedef arasindaki boslugu ortadan kaldirmak i¢in yontemleri saptamak admna sistem
analiz edilir. Mevcut ana hatlar belirleyerek baglanir. Veriyi anlamaniza yardimci
olmasi icin kesifci ve betimsel veri analizler kullanilir. Analizlere rehberlik etmesi i¢in

istatistik araclar kullanilir (Pyzdek: 2003: 238).
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1.6.4. Uygula (Improve): Sistem siirekli gelistirilir. Bir seyleri daha iyi, daha ucuz ya
da daha hizli yapmak i¢in yeni yollar bulmak konusunda kesfedici ¢calismalar yapilir.
Yeni yaklasim i¢in proje yonetimini ve diger planlama ve yonetim araglar1 kullanilir.
Gelisimi gegerli ve devaml kilmak igin istatistik yontemler kullanilir (Pyzdek: 2003:
238).

1.6.5. Kontrol (Control): Yeni sistem kontrol edilir. Tazmin ve tesvik sistemlerini,
politikalar1, prosediirleri, MRP'yi, biitceleri uyarlayarak, yonergeleri ve diger yonetim
sistemlerini isleterek gelistirilen sistemler kurumsallagtirilir. Dokiimantasyonun dogru
oldugundan emin olmak i¢in ISO 9000 gibi kalite yonetim sistemlerinden istifade
edilebilir. Yeni sistemlerin kararli ve diizenli bicimde isledigini izlemek igin istatistik

araglart kullanilir (Pyzdek: 2003: 238).

Tablo 1.5. Iyilestirme Cahismalarinda Yap / Yapma

Yap Yapma
Proje se¢imini saglam kriterler Ayn1 anda ¢ok fazla sayida proje
tizerine temellendirin. secmeyin.
Miisteri tatmini ve Biiyiik olcekli ve genis kapsamli
maliyet/etkinlik faktorleri projeler se¢meyin.

arasinda dengeyi saglayin ancak

onceligi miisteri tatminine verin. Sectiginiz projelerin gerekgelerini

ortaya koymakta basarisizliga

Alt1 sigma ekibi i¢in ¢alisma diismeyin.
konusunu ve hedefi acik¢a . L
tanimlayin. Temel siirecleri belirlerken fazla

detaya inmekten kaginin.
Tammla | Miisterilere dogrudan deger katan

aktivitelere odaklanmn Proseslere degismez birer sabit veri

olarak bakmayin.
Prosesi tammlarken ilgili tiim
departmanlarin temsilcilerinden
goriis alin.

Miisterinin gercekte neyi istedigine
dair yeni bilgilere zihninizi kapali
tutmayin.

Temel prosesler icin birkag kritik

girdi ve ¢ikt ile snirlt kalin. Calisanlar heniiz yeni tanimlanmis

miisteri gereksinimlerine derhal
Miisteri ve piyasa bilgisini adapte olmalarin1 beklemeyin.
toplamak i¢in genis tabanl bir

sistem olusturun Miisteri gereksinimlerini karsilama
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Uriiniin ve miisteri hizmetlerinin
kalitesine esit derecede onem
verin.

Miisteri taleplerini acik ve
oOlciilebilir sekilde ifade etmek icin
caba gosterin.

Problem saptamasini miimkiin
oldugu kadar olgu ve veriler
tizerine sekillendirip, net bigimde
ifade edin.

Problemin ne oldugu hedef ve
proje parametreleri hakkinda
goriis birligi saglanmasi i¢in Proje
Belgesini kullanin.

Proje Belgesini ulasilabilir kilin
ve gerektikce revize edin.

performansini takip etmeyi
unutmayin.

Kesfettiginiz yeni miisteri
gereksinimlerini eskisinin yerini
alacak yeni kaliplar haline
doniistiirmeyin.

Problemin sebepleri hakkinda
tahmin ve varsayimlara bel
baglamayin.

Gergekci olmayan hedefler
belirlemeyin.

Proje Belgesini uzun ve karmagik
yazmayin.

Baslangic asamasinda siirecin
ayrintilarina inmeyin.

Olcme

Kaynaklarinizla sinirlanmis 6l¢iim
onceliklerinizi belirleyin.

Uriin icin oldugu kadar miisteri
hizmetleri kalitesini 6l¢mek i¢in
de uygun yontemler bulun.

Olgiim sisteminizi siirekli
gelistirin.

Gereksiz yada kullanigli olmayan
Olctimleri durdurun.

Problemi daraltmak i¢in 6l¢iim
verilerini kullanin.

Cikti, proses ve girdi dl¢iimleri
arasinda denge kurun.

Veri toplarken ileride neleri analiz
etmek isteyeceginizi de goz
Oniinde tutun.

[sinize yaramayacak ol¢iim
formatlarin1 kullanmayin.

Alternatif 6l¢iim opsiyonlarim
ihmal etmeyin.

Varsayimlarimiz1 desteklemeyen
Olciim verilerini géz ardi etmeyin.

Ol¢iim asamasini kisa bir siire icine
sigdirmaya caligsmayin.

Ol¢iim 6ncesi yapilmasi gereken
temel hazirlik agamasin atlamayin.

Analiz

Sebep sonug hipotezlerinizi
anlasilir ve agik sekilde ortaya
koyun.

Hipoteziniz hakkinda siipheci
olun.

Asir1 ve gereksiz derinlikte analiz
yapmayin.

Problemi tam olarak anlamadan
analiz siirecini sonlandirmayin.
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Miisterek diisiinmeyi ve fikir
yiirtitmeyi kullanin.

Elde edilebilecek sonuglar
hakkinda biiyiik diisiiniin.

Firsat ve riskleri dengeleyen bir
iyilestirme Olcegi tanimlayin.

Tiim temel miisteri talepleri igin
proses performans Sl¢iimlerine
dair saglam bir temel
olusturdugunuza emin olun.

Proses gelistirme firsatlari igin
siirecin icinden ve organizasyon
disindan elde edebileceginiz her

Uriin yeterlilik kriterlerinin ve
miisteri taleplerinin statik oldugunu
sanmayin.

Organizasyonu degisime
hazirlamak i¢in vakit kaybetmeyin.

Siireci yeniden tasarlamay1
planhiyorsaniz elinizdeki problemin
kok nedenlerini aragtirmakla vakit
kaybetmeyin.

Yeni prosesi sirf daha efektif
oldugu i¢in herkesin sevecegini

bilgiye dikkat edin. zannetmeyin.
Tyilestirme Prosese yeni bir gozle bakmak Goziiniizli yeni prosesten
icin konsantre olun. ayirmayin.
Prosesi yeniden tasarlarken olasi1 | Pilot uygulamay1 gercek uygulama
kazanimlar i¢in proses analizi kosullarindan farkli, “evcil”
yapin. kosullarda degerlendirmeyin.
Tasarimi analiz etmek i¢in
performans kriterleri belirleyin.
Ogrendiklerin dogrultusunda
planlarinizi revize etmeye hazir
olun.
Siireci detaylandirin ve gelistirin.
Siireci pilot uygulamada test edin.
Yeni siireci destekleyecek iyi bir | Siire¢ yonetimini degisimden
dokiimantasyon gelistirin. etkileneceklerin goriisiinii ve
. destegini almadan devreye
Siire¢ perform'fm'sml o sokmayin.
goriintiilemek i¢in dengeli bir
Olctim karisimi kullanin. Kullanigsiz ve ise yaramaz siire¢
L . raporlar1 ve dokiimantasyonlar
Kontrol | Bilgiyi hizli ve basit olarak

tastyacak Ol¢tim raporlari
kullanin.

Proseste gerceklesebilecek
problemler icin bir aksiyon
programi gelistirin.

olusturmayn.

Dokiimanlar1 ulasilamayacak
dolaplarda kilit altinda saklamayin.

Proses haritalarinin siire¢ kontrol
diisiincesini gorsellestiren en pratik
araclarin basinda geldigini
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Proses gelistirme asamalarini ve unutmayin.
ogrendiklerinizi belgeletin.

Kazanimlariniz elde tutmak igin
proses kontrol plan1 gelistirin.

Siire¢ sahibi i¢in gorev ve
sorumluluklari dikkatli sekilde
tanimlayin.

Kaynak: www.altisigma.com
1.7. Yeterlilik Endeksleri

Alt1 Sigma’da kullanilan bazi endeksler bulunmaktadir. Endekslerin kullanim yerleri
degisik oldugu i¢in tanimlarda degisebilmektedir. Alt1 Sigma’da endeks, siirec
dagilimim tolerans dagilimi ile karsilastiran bir orandir. Endeks hesaplamalarinda

dikkat edilmesi gereken dort temel faktor vardir (Roth; 2005:24-29).
1) Siirecin dagiliminin normal yada normale yakin olmasi gerekir.
2) Siireg Istatistik Kontrolde olmalidur.
3) Ornek boyutunu standart sapmanin anlamli olacag: kadar biiyiik se¢melidir.
4) Standart sapma ayn1 formiille hesaplanmalidir.

Bunun disinda 6lgiim hatasi belirleme islemi de yapilmalidir. Olgiimler tekrarlanmali

ve degiskenlik gozlenmelidir.
1.7.1. C, Endeksi

Siirecin bir spesifikasyonu yerine getirip getiremeyecegini belirlemek i¢in kullanilan

bir endekstir.

_ (USL— ASL)

C
P 60

Ust spesifikasyon ile Alt spesifikasyon degerlerinin arasindaki farkin 6 standart
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sapmaya oranidir.

Yillar boyunca miihendisler siire¢ dagiliminin, tolerans aralifinin %75’inden fazla
olmamasin1 yeterli gormiislerdir. Bu ise 1,33 degerine karsilik gelmektedir.

Literatiirde;
Cp > 1 Yeterli bir siireg
C, < 1 Yetersiz bir siireg

Olarak kabul edilmesine ragmen, uygulamada 1,33 degerinden daha kiiciikk olan

siiregler yetersiz olarak kabul edilmektedir.
1.7.2. C,x Endeksi

Bu endeksin bir 6nceki C, endeksinden farki, siire¢ ortalamasinin da belirlenerek
hesaplamaya dahil edilmesidir. Burada olasi bir hata s6z konusudur. Siireg
ortalamasinin nominal degerden ne kadar farkli oldugu hesaplanamamaktadir.

USL — Ortalama Ortalama — ASL

C,x=min ,
Pk ( 30 30 )

“Bir siirecin Alt1 Sigma olabilmesi icin o siirecin degiskenliginin {ist
spesifikasyon limiti ile alt spesifikasyon limitlerinin farki olan spesifikasyon
genigliginin yarisina esit olmasi gerekir. Eger siirecin ortalamasi spesifikasyon
limitlerinin orta noktasina esitse ve siire¢ degiskenligi spesifikasyon genisliginin
yarisina esit ise, Cpc ve C, degerleri 2’ye esit olur. Alt1 Sigma siirecleri igin
minumum C, degeri 2’dir. C; degeri 2’den biiyiik olabilir.” (Giirsakal; 2003:152)

1.8. Ortalamadaki Kayma

Motorola tarafindan Altt Sigma konusunda yapilan calismalarin neticesinde, uzun
donemdeki standart sapma, kisa donemdeki standart sapmamn 1,5 kati olarak

hesaplanmugtir.

Bu sapmanin sebebi iiretimde kullanilan bir aracin eskimesinden veya tedarikgilerin

sagladigi hammaddenin farkliligindan olusabilir (Giirsakal, 2003).

33



John Maleyeff ve Daren E. Krayenvenger 2004 yilindaki makalelerinde Alt1 Sigma’nin
milyonda 3.4 hata hedefini bir¢ok isletmenin anlamadigimi belirtmektedir. “Sadece
islemin aritmetik ortalamasi nominalden 1.5 sigma-birim degistirildiginde ve sadece
islemin degiskenligi normal olarak dagitildiginda milyonda 3.4 uyusmazlikla
sonuglanacagini bilmemektedirler.” (J.Maleyeff, D E. Krayenvenger; 2004). Motorola
tarafindan ortaya atilan 1.5 sigma kaymanin evrensel olup olmadig1 hala daha tartisilan

bir konudur.

Sonug¢ olarak siirecin ortalamast her zaman nominal degerde olmaz ve ¢ok farkli

sebeplerden dolayi siire¢ ortalamasi saga veya sola 1,5 ¢ sapma gosterebilir (Sekil 2.5).

Sekil 1.5. Alti Sigma’da 1.5 Sigma Kayma

ASL ;1.5*0 _ 1,5"0:

UsL

Kaynak: www.qgsconsult.be/Website%20Engels/images/Six-Sigma-1.jpg
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BOLUM 2: ALTI SIGMA UYGULAMASI

2.1. Sirket Tamitimi

Incelemeye konu olan sirket 1965 yilinda Bolu’da kurulmustur. ilk faaliyet alam
elektrik motorlarinin tamir ve bakimin1 gergeklestirmek olan sirket 1980°1i yillarin
basinda Bolu’da kurulan Argelik Pisirici Cihazlar fabrikasinin, ¢esitli makinelerinin
tiretimini ve montajin1 gergeklestirmistir. Fabrikanin tiretime baslamasi ile birlikte
Arcelik icin metal parca yardimci sanayi olarak faaliyet gostermeye baslamistir. 1984
yilindan bu yana Anonim Sirket statiisiinde olan firma, 26 yili askin bir siiredir

Arcelik’in yardimci sanayisi olarak hizmet vermektedir.

Fabrikada sa¢ metal parga iiretimi ile birlikte kalip iiretimi de yapilmaktadir. 2800 m?
alan iizerine kurulu fabrikada, yillik 7000 ton sa¢ islenmekte ve 610 adet farkl iiriin

tiretilmektedir.

Sekil 2.7°de isletmenin yerlesim plam1 goriilmektedir. Fabrikanin yerlesim planina
bakildiginda hatalarm oldugu goriilmektedir. Isletmenin her gegen giin yeni makineler

alarak bilyiime egiliminde olmasi1 bu yerlesim probleminin ana sebebidir.

Isletmede 101 isci, 2 tanesi makine miihendisi olmak iizere 3 adet miihendis ve 19 adet
idari personel caligmaktadir. Sekil 2.1°de isletmenin organizasyon semasi

goriilmektedir.

Fabrikay1 giyotin makas, pres ve gruplama olmak iizere ii¢ grupta ele alinirsa, giyotin

makas kisminda 7 is¢i, presde 67 is¢i ve gruplamada 27 is¢i ¢calismaktadir.

Isletme siparis usulii ile calismaktadir. Isletmeye miisteri tarafindan siparis geldiginde,
pazarlama boliimil siparisi alir ve teyidini gergeklestirir. Planlama boliimii tarafindan

siparisin aylik ve giinliik planlamas1 gerceklestirilir.

Satin alma boliimiine satin alma siparis tarihleri bildirilir. Satin alma biit¢esi hazirlanir
ve muhasebe boliimiine devir edilerek 6deme biitgesi hazirlanmasi saglanmaktadir.

Giinliik iiretimden iki giin Once iiriinler satin alinmig olur. Eger bu iiriine ait kaliplar
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mevcut degilse, AR-GE boliimii tarafindan bu iirtine ait kaliplarin imalat siireci

baslatilir.

Uretime ait biitiin ihtiyaglar giderildiginde, iiretim ve sevkiyat boliimii giinliik
planlamay1 operasyonel planlamaya cevirmektedir. Makinelere ve iscilere ait is

emirleri tiretim sorumlusu vardiya seflerine yazi ile bildirilir.

Vardiya sefleri iy emrini operasyonlara doker ve bunlarin gerceklesmesini takip
edilerek gerceklememe nedenlerini ortadan kaldirilir. Uretim sonucunda iiriinler

depoya cekilir. Miisteri tarafindan belirlenen giinde teslim edilir.

ISO Kalite Giivence Belgesine sahip olan isletme igersinde ii¢ tip kalite caligmasi

yapilmaktadir:

1) Giris Kalite: Miisteri tarafindan istenilen iiriine ait miisteri tarafindan temin edilen
hammaddenin gelisinde yapilan kalite ¢alismalaridir. Burada gozle hasar tespiti ve

Olctimlere boyutsal kontrol yapilmaktadir.

2) Proses Kalite: Teknik resimde belirtilen goriiniim ile uyumlulugu, deliklerdeki
capak kontrolii, matkap uglarimin kontrolii, mastar kontrolii, puntalarin saglamlik
kontrolii, yiizey goriiniim kontrolii ve gruplanan malzemenin apart kontrolii bu kisimda

yapilmaktadir.

3) Cikis ( Final ) Kalite: Uretim sonunda asagidaki tablo 2.1’de goriildiigii sekilde son

kontroller yapilir ve iiriin sevk edilmek iizere depoya cekilir.

Tablo 2.1. Son Kontrol Cesitleri

KONTROL CINSI KONTROL EKIiPMANI
Genel Goriiniis Kontrolii Goz ve El
Ambalaj Kontrolii Goz ve El
Kaplama Kalinhig Olgiim Cihaz1
Punta ve Delik Kontrolii Goz ve El
Olcii Kontrolii Kumpas, Mikrometre, Ac1 Olger
Mastar Kontrolii Kumpas, Mikrometre, Ac1 Olger

36




LE

Sekil 2.1. Organizasyon Semasi

( 2\
Genel Miidiir
\§ J
4 N
Genel
Koordinator
N\ J
Yonetici Ast.
Uretim Sevk Planlama Satinalma Pazarlama Ar-Ge
I [ [ | | |
Vardiya Sefi Vardiya Sefi Gruplama Gruplama Bakim Sor. Kalite Kontrol Kaliphane S.

Mali isler

Personel Sor



2.2. Alt1 Sigma Projelerini Secmek

Alt1 Sigma’da en 6nemli konu dogru projenin secilmesidir. Amag proje yapmis olmak
icin proje yapmak olmadigi i¢cin uzun donemli siirdiiriilebilir ve sagladigi katma degeri
yiiksek olan projelerin segilmesi sarttir. Ust yonetim kampanyalar diizenleyerek Alt1
Sigma’ya dikkat cekmelidir. Daha sonraki asamada beyin firtinast yontemini
kullanarak muhtemel projelerin ortaya konulmasi ve tartisilmasi gerekmektedir.
Genellikle asagidaki projeler ilk olarak uygulanmak istenmektedir. (Bertels ve

Patterson, 2004:57)
1) Tasima ve nakliye masraflarin1 azaltma
2) Uretim kapasitesini artirmak ve iiriiniin hurdalarini azaltmak
3) Yedek parca maliyetlerini azaltmak
4) Uretim hattindaki degiskenligi azaltmak ve ¢ikis hizini artirmak
5) Bakim amacl yedek parca stoklarinin azaltilmasi
6) Bitmis iiriin stoklarin1 azaltmak

Bu projelerin secilmesi ve sonuglandirilmasindan sonra, Alti Sigma’nin calismast ve
uygulanist hakkinda bilgi sahibi olan ¢alisanlar daha onemli projeleri iist yonetimle

birlikte belirleyecektir.

Alt1 Sigma’da hedef miisteri memnuniyeti oldugu icin, bu caligmada Alti Sigma
projesini secerken uygulama yapilan sirketin miisterisi olan Arcelik firmas1 yetkilileri
ile goriisiilmistiir. 2005 yili iade miktarlar1 ve nedenleri Arcelik firmasindan temin
edilmistir. Bir Onceki yila ait verilerinin olmasi sebebiyle, proje seciminde beyin
firtinas1  yontemi yerine Pareto analizini kullanarak en ¢ok hata sebebinin

arastirilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
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2.3. Pareto Analizi:

Sorunlarin tanimlanmasi ve ¢oziimleri i¢in onceliklendirilmesi amaciyla kullanilan bir
aragtir. Vilfredo Pareto ve M.C. Lorenz isimli iki ekonomistin farkli zamanlarda
yaptig1 teorinin 6ziinde, ulusal gelirin %80’ini niifusun %?20’si tarafindan paylasiliyor
diisiincesi yatmaktadir. Bir diger ifadeyle hatalarin %80°nin kaynagi, hatalar1 olusturan

faktorlerin %20’sinden olugsmaktadir tezinin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir analizdir.

Pareto analizinde amag¢ sorun ¢ozmek degil ilk olarak hangi sorunun c¢oziilmesi

gerektigine yani oncelik sirasina karar verebilmektir.

Tablo 2.2. 2005 Y1l Hatal Parca Miktarlar:

HATA GONDERILEN TOPLAM | HATA SAYISI | GERI DONEN
ACIKLAMASI MALZEME (ADET) (ADET) PARTI SAYISI
DARBELI 231604 2459 48
PRES HATALI 150115 453 29
PUNTO HATALI 97946 204 11
PASLI 19436 6 1
DIS HATALI 15068 282 13
GRUPLAMA
HATASI 9396 37 5
DELIK HATASI 3781 9 2
MALZEME YANLIS 1261 115 1
TOPLAM 528607 3565 110

Arcelik, Kalite Kontrol ¢alismasim gonderilen iiriinler icinden rassal olarak numune
almak suretiyle yapmaktadir. Kontroller de kabul edilen parti i¢indeki {iiriinlere boya,
sirlama vb. katma degerler saglanmaktadir. isletmemize geri gonderilen iiriinlerin
tamamina yakini boya, sirlama vb. katma degerler saglandiktan sonra montaj hattinda
tespit edilen hatal1 iiriinlerdir. Bu iirtinlerin tekrar onarilmasi i¢in {izerlerindeki boya
veya strrin kaldirilmasi gerekmektedir. Bu islemin maliyeti yiiksek olmasi nedeniyle

geri iade edilen iriinler hurda olarak kabul gormektedir ve maliyeti artmaktadir.

Tablo 2.2’de goriildiigii iizere 2005 yilinda Arcelik firmasi tarafindan hatali iiriin
nedeniyle geri gonderilen parti sayisi 110 tanedir. En ¢ok darbe problemi nedeniyle

tiriinler geri gonderilmistir (48 parti).
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Sekil 2.2. Hata Tirleri ve Ylizdeleri
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Sekil 2.3. iyilestirme Oncesi Pareto Diyagram

HATA SAYISI BAKIMINDAN PARETO DIYAGRAMI
4000
- 100
E 3000 o0 W
=] DARBELY g
< -
z "
(1T} L
d 2000+ 0 g
& 3
8 40 £
8 2
1000+
PRES HATALI i 20
PUNTO HATALI . .
PASLI DY HATALI
o 7 0 T T T T T 0
GONDERYLEN TOPLAM 231604 150115 15068 97946 Other
Count 2459 453 282 204 167
Percent 69,0 12,7 7,9 5,7 4,7
Cum % 69,0 81,7 89,6 95,3 100,0

Sekil 2.3.’deki Pareto diyagraminda goriildiigii iizere %69’lik oranla en fazla hata
sebebi darbeden kaynaklanmaktadir. ikinci sirada %12 ile pres hatasi ve iigiincii sirada

da %8’lik bir oranla punto hatas1 goriilmektedir.
2.4. Sebep- Sonu¢ Diyagram

1943 yilinda Kaoru Ishikawa tarafindan bulunan bu teknik, problemin ortaya ¢ikisina
etki eden sebeplerin bulunmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Amag problem {iizerinde
etki eden 6 ana faktoriin (Insan, Malzeme, Metod, Makine, Cevre ve Yonetim) altinda

yatan alt nedenlerin SN 1 K ¢6ziim metodu ile agikliga kavusturulmasidir.

Pareto diyagraminda goriildiigii gibi, gonderilen iiriinler arasinda en fazla geri doniis
sebebi darbe’dir. Uriinler iizerindeki darbelerin kaynagmi bulmak icin yapilan sebep-

sonug diyagram (balik kilg1g1) sekil 2.4.”de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Balik Kil¢i1g1 Diyagramm

INSAN MALZEME METOD
DUSURME HATALL TASIMA
ISTIFLEME
» DARBE
KALIP NEM ve TOZ
MAKINA CEVRE

Malzemenin miisteri tarafindan karsilanmasi, aile sirketi olmasi nedeniyle yonetimde
tek soz sahibinin olmasi1 ve cevresel etkileri ortadan kaldirmanin yiiksek maliyeti bu

siirecte, malzeme, yonetim ve ¢evre faktorlerine etki etmeyi imkansiz kilmaktadir.
2.5. F Testi Varyans Analizi

2005 yilinda 10 aya ait, darbe nedeniyle olusmus hata oranlar1 (x1000) tablo 2.3’de
goriilmektedir. Bu verilerin 1s181inda aylara gore ortalamalar arasinda farklilik olup

olmadigini analiz etmek icin F-Testi (Varyans Analizi) gerceklestirildi.

Tablo 2.3. Darbe Hata Oranlar:

OCAK | SUBAT MART [ NISAN [ MAYIS [HAZIRAN
7,3 1,2 2,7 7,7 5,4 0,5
5,9 4,8 6,5 66,7 3,2 2,5
1,6 8,9 6,7 6,8 1,9 3,4
3,8 3,7 6 21,7 2,6
20 6,2 0,8 4
1,9 21,4 2,7
13,2 6,6
46,2
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TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM
1,1 10,5 2 41
0,6 6,5 7,6
42,5 0,3 23,7
17,1 8,9 3

Test edecegimiz hipotezlerimiz, aylar arasinda ortalamalar bakimindan bir fark
olmadigin1 tanimlayan Hjy hipotezi yani her aym ortalamasi birbirine esit ve veriler
aym kiitleden ¢ekilmistir. Alternatif hipotezimiz ise en azindan iki aya ait ortalamamin

birbirine esit olmadigini tamimlayan H; hipotezimiz;

Hot}.l1=}.12=. ....= MH10

H;i: p’lerden en az ikisi esit degil.

One-way ANOVA: OCAK; SUBAT; MART; NISAN; MAYIS; HAZIRAN; TEMMUZ;
AGUSTOS; ...

Source DF SS MS F P
Factor 9 1182 131 0,73 0,677
Error 36 6456 179

Total 45 7639

s = 13,39 R-Sq = 15,48% R-Sqg(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —_—t——————— e ——— o b

OCAK 3 4,93 2,97 (——————— [ )

SUBAT 4 4,68 3,20 (———————— LT )

MART 8 12,61 14,87 (————— [ )

NISAN 5 18,68 26,85 (m=———— [ )

MAYIS 7 8,71 8,99 (Ce— R )

HAZIRAN 6 2,62 1,19 (——————— [T ——— )

TEMMUZ 4 15,33 19,67 [Ce— Ao )

AGUSTOS 1 10,50 * (e —— K )

EYLUL 4 4,43 3,97 [CE— LT )

EKIM 4 9,60 9,60 (———————— e )
—tm— e ———— Fom fom Fom
-15 0 15 30

Pooled StDhev = 13,39

Payin serbestlik derecesi 3, paydanin serbestlik derecesi 16. Ek-2’de bulunan %5

giiven araligina gore F tablo degeri.

Fo.053,16=2.12
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Hesaplanan F degeri (0.73) tablo degerinden kiiciik olduguna gore Hy hipotezi kabul

edilir. Yani aylara ait ortalama degerler arasinda anlamli bir fark yoktur.

Bilindigi iizere F testinde orneklerin alindig1 anakiitlelerin normal dagilim gostermesi,

ayn1 varyansa sahip olmasi ve homojen bir dagilima sahip olmasi1 gerekmektedir.

2005 yili verilerinde her aya ait aym sayida Ol¢iim yapilmadiglr gozlemlenmektedir.
Ornegin Agustos ayinda sadece bir parti malzeme gitmis ve bir tek deger elde
edilmistir. F testini uygulanirken homojenlik olmasi beklenir. Burada Orneklem
sayilar1 farkli oldugu icin homojenlikten 6zelligi bulunmamaktadir. Bu nedenle
anakiitle ortalamalarini test etmek icin F testi uygulamak yerine, Non parametrik

testlerden olan Kruskal-Wallis testi uygulamak gerekmektedir.
2.6. Kruskal-Wallis Testi

F testine alternatif olarak kullanilan Kruskal-Wallis testinde normallik ve homojenlik
gibi temel faktorlerin gerceklesip gerceklesmedigi onem tasimamaktadir. Bu testin
sonu¢ kisminda analiz edilecek boliim sayisi ii¢ den fazla ise 6rnekleme dagilimi Ki-
Kare dagilimina uyum saglar(Kartal, 1998). Buna gore F testinde oldugu gibi Hy
hipotezi Orneklem ortalamalarinin esit oldugunu, H; hipotezi ise en azindan iki

ornekleme ait ortalamanin birbirinden farkli oldugunu belirtmektedir.
H()i},l1=},l2=. ....= U0
H1: w’lerden en az ikisi esit degil.

Kruskal-Wallis Test: C1 versus C2

Kruskal-Wallis Test on C1

C2 N Median Ave Rank Z
AGUSTOS 1 10,500 37,0 1,02
EKIM 4 5,850 28,0 0,70
EYLUL 4 4,250 18,5 -0,78
HAZIRAN 6 2,650 12,6 -2,14
MART 8 6,600 27,6 0,94
MAYIS 7 5,400 23,4 -0,03
NISAN 5 6,800 32,4 1,57
OCAK 3 5,900 21,0 -0,33
SUBAT 4 4,300 20,6 -0,45
TEMMUZ 4 9,100 22,8 -0,12
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Overall 46 23,5

9 P
9 P

0,417
0,417 (adjusted for ties)

* NOTE * One or more small samples

Boliim sayisi 10 oldugundan 9 serbestlik derecesine gore Ek-3’te bulunan y° tablo

degeri:
Xé,os;g =16,92 olur.

Buna gore bulunan tablo degeri hesaplanilan 9,22 degerinden biiyiik oldugu i¢in Hy
hipotezi kabul edilir. %5 6nem seviyesine gore aylarin ortalamalar arasinda anlamh

bir farklilik yoktur.
2.7. Siirecin Sigma Seviyesini Belirlemek

Bir siirecin Sigma seviyesini belirlemek ic¢in kullanilan ¢ok basit bir yontem vardir. Bu

yontemi kullanabilmek i¢in bazi kavramlan bilmek ve hesaplamak gerekir.
Hata: Uriin veya hizmette ortaya ¢ikan standart dis1 beklenmeyen durumlar.
Birim: Uriin veya hizmet gibi l¢iilebilen kavramlar.

Hata Cesit Sayisi: Uriin veya hizmette ortaya ¢ikan hata sayis1.

Birim Basma Hata: Uriin yada hizmette olusan toplam hata sayisi. (ppm: milyonda

birim adedi)
DPMUO: Birim basina hata’nin hata ¢esidi sayisina boliinmesi.

Hesaplama kisminda ilk once toplam hata sayist (D) bulunur. Toplam hata sayis1 bu
hatalarin hesaplandigi toplam birim sayisina (N) boliiniir. Boliim sonucu 1 000 000
degeri ile carpilarak Birim Basina Hata (ppm) degeri hesaplanir. Ppm degeri Birim
Basina Toplam hata sayisina (O) boliinerek dpmo hesaplanir. Bulunan deger Ek-3’deki

Sigma Cevrim Tablosuna bakilarak belirlenir.
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Isletme icinde iiretilen yiizlerce iiriin icersinde 2005-2006 yillar1 arasinda firin alt
kapak sac1 en fazla iiretilen driindiir. Bu nedenle firin alt kapak sagina ait siirecin

iyilestirilmesi yapilmistir. Siirece ait 2005 yili verileri tablo 2.4 de verilmistir.
[lk olarak firm alt kapak sacina ait siirecin sigma seviyesini tespit edersek:

Tablo 2.4. Alt Kapak Sac1 2005 Yili Hatal Birim Sayilar:

AYLAR GONDERILEN BiRiM HATALI ACIKLAMA
SAYISI BIRIM SAYISI

OCAK 11682 19 DARBELI
SUBAT 10511 13 DARBELI
MART 14211 46 DARBELI
NISAN 10748 29 DARBELI
MAYIS 14741 40 DARBELI
HAZIRAN 11707 70 DARBELI
TEMMUZ 8183 9 DARBELI
EYLUL 12879 143 PUNTO
KASIM 12324 50 DARBELI
TOPLAM 106986 419
Toplam Hata Sayis1 (D) 419
Toplam Birim Sayis1 (N) 106986
Birim Bagina Hata (ppm) BBH=D /N * 1 000 000

BBH=419/106986 * 1 000 000
BBH= 3916,400
Toplam Hata Cesiti (O) 2 ( Darbe ve Punto)
Milyonda Hata Olasihigi (DPMO) DPMO=BBH/O
DPMO-= 3916,400/2
DPMO= 1958,200

1958,2 degerine Ek-3’ten baktigimizda bu degere karsilik gelen Sigma seviyesi
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yaklagik olarak 4,4 olarak goriilmektedir.

2.8. Uriiniin Ozellikleri

Siirec iyilestirmesini saglanacak olan firin alt kapak sagc1 isletme igersinde sekil 2.5’te
goriildiigli izere 11 operasyondan gectikten sonra statik boya olmak iizere farkli bir
isletmeye gonderilmektedir. Bu asamadan sonra Arcelik firmas1 tarafindan tiretimde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Firin Alt Kapak Sac1 Uretim Akis Diyagram

Giyotin 250 Ton 150 Ton 250 Ton
Makas- Sa¢ | —»{ Hidrolik Pres- »{ Eksantrik Pres- || Hidrolik Pres-
Kesme Form Verme Cevre Kesme Etek Uzatma

A 4

100 Ton Mentese 250 Ton
Taslama l«— Hidrolik Pres- | Biikme l«— Hidrolik Pres-
Mentese Delik Delme

\ 4
Puntalama Kontrol ve

Polisaj 30Kwa Y Ambalaj

A 4

Siirec icersinde her iiriin tek tek iiretildigi icin makine bagindaki ¢alisanlar tarafindan
goz ile muayene yapilmakta ve Olciim aletleri yardimiyla Olciimleri yapilmaktadir.
Dogabilecek hatalar aninda goriilmekte ve onarilmaktadir. Pareto diyagraminda da
goriildiigii iizere en biiyiik hata kaynag: darbedir. Isletme icersinde tespit edilen darbeli

iirtinler onarilmaktadir.
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Tablo 2.5. Alt Kapak Sac1 islem Adimlar ve Siiresi

ISLEM ADIMI ISLEM ACIKLAMASI ISLEM SURESI (sn.)
1 SAC KESME 6
2 FORM VERME VE SIVAMA 17,4
3 CEVRE KESME 13,8
4 ETEK UZATMA 18,6
5 DELIK DELME 18,6
6 APARAT ILE MENTESE BUKME 6
7 MENTESE KIVIRMA 15
8 TASLAMA 12
9 POLISAJ 13,2
10 PUNTALAMA 22,8
11 KONTROL VE AMBALAJLAMA 9

Alt kapak sag¢1 siireci:

1) Sac¢ Kesme: Miisteri (Arcelik) tarafindan tedarik edilen yassi saclar giyotin makas
ad1 verilen biiyiik yass1 sa¢ kesme makinalan tarafindan 300x560 ebatlarinda

kesilmektedir. Bu siire¢ 6 saniye siirmektedir.

2) Form Verme ve Sivama: 250 tonluk hidrolik pres yardimiyla kapak’in tutma kismi

basilmaktadir. Bu siire¢ 17,4 saniye siirmektedir.

3) Cevre Kesme: 150 tonluk eksantrik pres yardimiyla alt kapak sacinin ¢evresinin

belirginlestigi kisimdir. 13,8 saniye siiren siiregtir.

4) Etek Uzatma: Mentese kisminin takilacagi etek kisminin 250 tonluk hidrolik pres

yardimiyla olusturulmasi siirecidir. Bu siire¢ 18,6 saniye siirmektedir.

5) Delik Delme: Alt kapak sacindaki delik yerlerinin delinmesi islemidir. 250 tonluk

hidrolik pres yardimiyla 18,6 saniye siirer.

6) Aparat ile Mentese Biikme: 6 saniye siiren bu siiregte isci aparat sayesinde mentese

kisimlarini bitkmektedir.

7) Mentese Kivirma: 100 tonluk hidrolik pres yardimiyla menteselerin sabitlenmesi

gerceklestirilir. Bu igslemin siiresi 15 saniye.
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8) Taslama: Yiizey iizerindeki capaklar taglanarak giderilir. 12 saniye siirer.
9) Polisaj: Taglama sonrasindaki ylizeyin temizligidir. 13,2 siiren bir siirectir.

10) Puntalama: 30 KWA’lik puntalama cihazi ile mentese yerleri ve koselerin

sabitlenmesi gergeklestirilir. 22,8 saniye siiren bir siirectir.

11) Kontrol ve Ambalaj: 9 saniye siiren bu siirecte iiretilen iiriinler miisteri tarafindan

temin edilen 6zel kutulara yerlestirilir.

Pareto diyagraminda da goriildiigii iizere isletme icersinde en 6nemli sorun iiriinlerin
iizerindeki darbe izlerinin sebebinin bulunmasi ve giderilmesidir. inceleyecegimiz iiriin
olan alt kapak sacinin darbe probleminin giderilmesi i¢in balik kil¢ig1 metodu ile tespit

edilen ii¢ faktoriin etkisini azaltmak i¢in deney tasarimi uygulanacakdir.

2.9. Taguchi Metodu ve Deney Tasarim

Ronald Fisher tarafindan 1920 yilinda Varyans Analizi (ANOVA) yontemi

gelistirilmistir. Varyans analizi ile deney tasarimi yontemi énem kazanmustir.
Deney tasariminin bu kadar 6nemli olmasinin nedenleri (Polat; 2005)

1) Siire¢ ciktilarin1 en fazla etkileyen onemli az siire¢ girdileri bulmak ve bunlari

optimize etmek.
2) Girdilerin ¢iktilar tizerindeki etkilerini sayisallagtirabilmek.

3) Tecriibeyle beraber gelen Onemli sayilan girdilerin gercekten ©Onemli olup

olmadigini ispat etmek.

4) Gerekli ve gereksiz girdileri bularak kaynaklar etkin kullanmak.
5) Minimum kaynakla maksimum bilgiyi elde etmek.

6) Uretilebilirlik icin tasarim yapmak icin énemlidir.

Geni¢i Taguchi Japonya’da kalite konusunda calismalar yapan bilim adamidir.

Taguchi’nin kalite felsefesi yedi madde ile 6zetlenebilir.(Saat, 2000)
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1) Uriin kalitesinin onemli bir boyutu, o iiriiniin kalitesizliginin toplumda yol
acabilecegi toplam kayip olarak ifade edilebilir.

2) Rekabetci bir ekonomide isletmenin varligimi siirdiirebilmesi i¢in kaliteyi siirekli
olarak gelistirmesi ve maliyetleri diisiirmesi gereklidir.

3) Siirekli kalite gelistirme programlari, lirliniin performans karakteristiklerinin hedef
degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltilmasini icermelidir.

4) Uriin performansindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan miisterilerin katlandig
kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin karesi
ile dogru orantilidir.

5) Uriiniin nihai kalite ve maliyeti, onemli oranda iiriiniin ve imalat siirecinin
miithendislik tasarimlar: tarafindan belirlenir.

6) Uriin veya siirecin performans varyans, iiriin ve siire¢ parametrelerinin performans

karakteristikleri tizerindeki egrisel etkileri giderilerek azaltilabilir.

7) Istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans varyansini azaltan iiriin veya

siirec parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Taguchi’nin literatiire kazandirdig1 en 6nemli formiil kalite kayip fonksiyonudur:
Kayip =k (Y - T)*

Kaybin azaltilmasi icin degiskenligin azaltilmasi gerekmektedir. Sekil 2.7’de
Taguchi’nin kayip fonksiyonunun Alt1 Sigma Dagilimi ve Normal Dagilimi ile
karsilastirilmast goriilmektedir. Alt1 Sigma’da degiskenligin azaltildigi i¢in kayip
degeri daha diisiik ¢ikacaktir.
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Sekil 2.8. Taguchi Kayip Fonksiyonu

ASL HEDEF USL

Kaynak: http://www.dnh.mv.com/ipusers/rm/

Ayrica Genici Taguchi tarafindan Japonya’da Deney Tasarimi uygulanmistir. Taguchi,
Varyans Analizinin imalat sektoriinde uygulanmasi konusunda ¢aligmalar yapmistir.
Taguchi kaliteyi saglamak icin yapilan faaliyetleri iki boliime ayirmaktadir. (Sirvanci,

1997)

1) Off-Line Kalite Kontrol: Pazar arastirmasi ve iiretim siirecinin gelistirilmesi

sirasinda gerceklestirilen faaliyetleri icerir. Yani tasarim calismalaridir.

2) On-Line Kalite Kontrol: imalat esnasinda ki ve sonrasindaki kalite faaliyetlerini

kapsar.

Taguchi ii¢ kalite asamasi ile kalitenin saglanmasini1 6ngdrmektedir.
1) Sistem Tasarimi

2) Parametre Tasarimi

3) Tolerans Tasarimi

Taguchi bu ii¢ parametre icersinden en ¢ok parametre tasarimi konusuna Onem
vermistir. ki tiirlii parametre tasarimi vardir. Uriin parametre tasariminda amag iiriinii

olusturan parametrelerin optimum noktasini bulabilmektir. Siire¢ parametre tasarimi,
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kontrol edilebilen siire¢ parametreleri icin optimum degerlerin bulunmasidir.
Parametre tasariminda amac¢ degiskenligi asgariye indirmektir. Degiskenlerden
bazilarinin kontrol edilemedigi i¢in kontrol edilebilen degiskenler icersinde en uygun
degisken kiimesini se¢cmek degiskenligi azaltir. Bu sayede maliyetler asagiya dogru
cekilebilir (Sirvanci, 1997).

Taguchi, robiist tasarim kavramini ortaya cikarmistir. Robiist tasarim, kontrol
edilemeyen faktorlere karst duyarsiz iiriin  ve siire¢ tasarimi  anlaminda

kullanilmaktadir.

Bir diger ifade ile bir faktoriin kalite degiskenine etkisi, baska bir faktdre bagl ise iki
faktor arasinda etkilesim var demektir. Bu etkilesimleri hesaplayarak optimum noktay1

yakalamak gerekmektedir.
Taguchi iki tip deneyden bahsetmistir.

1) Tam Eglendirmeli (Tam Faktoriyel) Deney: Deney tasarimlarinda kalite
degiskenine etki eden tiim faktorlerin kombinezonlarinin denenmesi dogru sonuca

ulagmamizi saglayacaktir. Bu tiir eslendirmelere Tam Eslendirme ad1 verilir.

2) Kesirli Deney: Her zaman kalite degiskenine etki eden tiim faktorlerin denenmesi
zaman, para ve veri kisitlar1 sebebiyle miimkiin olmamaktadir. Bu tiir durumlarda ikili

yada daha yiiksek dereceli etkilesimleri hesaplamamaktir.

Taguchi, varyansin minimize edilmesini, robiist iiretim veya varyansa karsi duyarh

olmayan tiretimlerin yapilmasinin hedeflemistir (Saat; 2000).

Ayrica Taguchi deney tasariminda {iriin yada siirecin performansim etkileyen iki faktor

oldugunu belirtmistir (Saat; 2000).

1) Kontrol Edilebilen Faktorler (Tasarim Faktorleri): Tasarim yada siire¢ mithendisi
tarafindan kolayca belirlenebilen faktorlerdir. Sinyal faktorleri denilen 6zel faktorler

bu grupta yer alir.

2) Kontrol Edilemeyen Faktorler (Giiriilti Faktorleri): Giderilmeleri ¢ok zor olan
degiskenlerdir. Hava sicakligi ve nem orami gibi degiskenler bu grupta yer alir. Bu

degiskenlerin belirli degerler icersinde olmasi yeterlidir.
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Tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyin amaci giiriiltii faktorlerinin
performans karakteristigi iizerindeki etkisini azaltmaktir. Bu islem iki farkli yontemle

yapilabilir (Saat, 2000).
1) Deney tasarim parametreleri degerlerini sistematik olarak degistirme yoluyla,

2) Her bir deney i¢in giiriiltii faktorlerinin etkisini karsilastirarak gergeklesir.

2.10. Taguchi Metodunun Uygulamasi

Firn alt kapak sacinin darbe problemini en aza indirmek amaciyla yapilan caligmada,
hata oranimi azaltmas1 konusunda iki diizeyli ii¢ faktorlii Taguchi Deney Tasarimini
uygulanacaktir. Balik kilgigi diyagraminda belirlenen faktorler igcersinden oylama

sonucunda en yiiksek oya sahip ii¢ faktor secilmistir.
Secilen ii¢ faktor;

1) Ambalaj: Uygulamada alt kapak sacglar1 tasinirken iiriinler arasina herhangi bir
yalitim malzemesi konulmamaktadir. Metal sepetler icersinde tasinan iiriinler forklift
yardimiyla nakliye kamyonlarina yiiklenmektedir. Darbe olugmasinin nedenlerinden
biride iiriinlerin taginmasi esnasinda birbirlerine ¢arpmasidir. Bunu 6nlemek amaciyla
tasima sepetlerine iiriinleri yerlestirirken iirlinler arasima yaliim malzemesi (siinger)

yerlestirilecektir.

2) Yerlestirme: Uygulamada iiriin metal sepetler i¢inde taginirken iist iiste konularak
tasinmaktadir. Uriinlerin dikey olarak tasinmasi ve kat aralarina karton yerlestirilmesi
saglanarak yiikiin dengeli dagitilmasina ¢alisilacaktir. Bu yontemin bir dezavantaji , bir
sepette list iiste yatay sekilde yaklasik 270 adet iirlin tasinirken, dikey pozisyonda

tasimada sepet icersine 210 adet iiriin yerlestirilmesidir.

3) Kalip: Uygulamada kaliplar ¢ok uzun siire temizlenmeden kullanilmaktadir. Kalip
icersindeki capak vb. parcalarin azda olsa darbelere sebep oldugu bilinmektedir. Bu

nedenle kaliplarin her giin tiretimden 6nce silinmesi saglanilmistir.
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Tablo 2.6. Taguchi Deney Tasarinu Faktorlerinin Seviyeleri

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2

Ambalaj Siingerli Siingersiz
Yerlestirme Yatay Dikey
Kalip Temiz Kirli

Uygulamada her deney 4 defa (sepet) tekrarlandi. Tagima sepetleri ortalama 240 adet

parca aldigl icin gilivenilir bir sonuca ulasabilmek icin gozlem sayismin yiiksek

tutulmasi hedeflendi.

n=r X A X BxC

n=4x2x2x2

n = 32 adet deney uygulandi.

Buna gore tablo 2.7’da elde edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 2.7. Taguchi Deney Tasarim Siirec Verileri

AMBALAJ | YERLESTIRME | KALIP | HATA SAYISI
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 2 0
1 1 2 0
1 1 2 0
1 1 2 1
1 2 1 0
1 2 1 0
1 2 1 0
1 2 1 0
1 2 2 0
1 2 2 0
1 2 2 0
1 2 2 0
2 1 1 0
2 1 1 0
2 1 1 1
2 1 1 1
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Taguchi Analysis: HATA versus AMBALAJ; YERLESTIRME; KALIP

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

Level AMBALAJ YERLESTIRME KALIP
1 6,02060 3,01030 0,28996
2 -1,29010 -4,08535 0,09343
Delta 7,31070 7,09565 0,19653
Rank 1 2 3

Response Table for Means

Level AMBALAJ YERLESTIRME KALIP
1 0,06250 0,43750 0,43750
2 1,12500 0,75000 0,75000
Delta 1,06250 0,31250 0,31250
Rank 1 2,5 2,5

Taguchi metodu ile yapilan analiz sonucunda siinger malzemesi ile ambalajlamanin
triinlerdeki hata sayisim azathgr gozlenmektedir. Dikey olarak yerlestirme ve

kaliplarin her sabah temizlenmesinin etkilerinin ayni1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 2.9. Faktorlerin Etkileri ve Sinyal/Giiriiltii Oranlari

Main Effects Plot (data means) for Means
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sinyal ve Giiriiltii oranlar1 olarak incelendiginde siingerli olarak dikey tasima sinyal ve
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giiriiltii oranlarin1 azaltmaktadir. Kalip’ta ise belirgin bir etki yaratmamaktadir (Sekil

2.9.).

Bu uygulamada dikkat ¢eken bir husus hatali iiriinlerin sadece birinde darbe hatasinin

goriilmesidir. Ortaya c¢ikan diger hata tiirleri degiskenligi artirmakta ve Sigma

seviyesini azaltmaktadir.

Sekil 2.10. Tyilestirme Sonrasi Pareto Diyagram

Pareto Chart of HATA SAYISI
20
- 100
154 - 80
PUNT!
o * - 60 ‘q:';
g 10 2
4
- 40
54 DYp HATASI
- 20
BOYA
DARBE
1
0 1 1 1 1 0
HATA SAYISI 12 4 2 1
Count 12 4 2 1
Percent 63,2 21,1 10,5 5,3
Cum % 63,2 84,2 94,7 100,0

Buna gore firin alt kapak sag1 iiretim siirecinin iyilestirilmesine yonelik olarak yapilan

calismada Sigma diizeyi bir kez daha hesaplanilir:

Toplam Hata Sayis1 (D)
Toplam Birim Sayis1 (N)

Birim Basina Hata (ppm)

19

7680

BBH=D /N * 1 000 000

BBH=19/7680 * 1 000 000
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BBH= 2473,95
Toplam Hata Cesiti (O) 4 ( Darbe, Punto, Boya ve Dig Hatasi)
Milyonda Hata Olasihigi (DPMO) DPMO=BBH/O
DPMO-=2473,95/4
DPMO-= 618,49

618,49 degerine Ek-3’e baktigimizda bu degere karsilik gelen sigma seviyesi yaklasik

olarak 4,7 olarak goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Alt1 Sigma metodu biiyiik olcekli sirketlerde bagariyla uygulanan bir metottur. Bu
metot sayesinde uzun vadelerde ¢ok biiyiikk kazanclar elde edilmistir. Burada yanlis
anlasilmamasi gereken bir nokta, sirketin Alti Sigma ¢aligmalar1 yapiyor olmasi o
sirkette iiretilen her iiriin veya hizmetin Alt1 Sigma diizeyinde iiretildigi anlamina
gelmemesi gerektigidir. Birka¢ siirecte iyilestirme yapmak suretiyle Alti Sigma
seviyesinde degiskenligi yakalamak bile miisteri memnuniyetinin saglanmasi ve uzun

vadede kar’a gecilmesi i¢in yeterlidir.

Giris kisminda da belirttildigi gibi Tiirkiye’de katma degerin %25’inden fazlasini
KOBI’lere aittir. Ayrica giiniimiizde hala daha kriz senaryolarinin yazildigi ve
konusuldugunu diisiiniirsek kriz ortamlarina kars1 dayanakli olan KOBI’lerin iirettigi

mal veya hizmetlerin kalitesinin artirilmasi biiyiik 5nem arz etmektedir.

KOBI’lerin piyasada basarili olabilmesi icin miisteri gereksinimlerini dogru ve
eksiksiz saptamasi, yeni teknolojileri takip etmesi, rekabet ortaminda pazara uyum

saglamasi, mevcut siirecleri iyilestirmesi gerekmektedir.

Alt1 Sigma, miisteri gereksinimlerinin saptanmasi ve siireclerin iyilestirilmesi i¢in
milkkemmel bir metottur. Bu kadar miikemmel olan Alt1 Sigma metodunu

kullanmamasi gereken sirketler de dogal olarak vardir. Bunlar:
1) Mevcut siirecin iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar halen yiiriitiilmekteyse,
2) Uzun vadeli kar yerine kisa vadeli karlar yeterliyse,
3) Verilerin ¢alisanlarla bile paylasilmasi imkansizsa,

4) Calisanlarin bilgi ve beceri diizeyi bu kadar uzun soluklu projeleri

desteklemiyorsa,
5) Calisanlar egitmek zaman ve para kaybi ise,
sirket yoneticilerine Alt1 Sigma metodu ile ¢alisilmasi 6nerilmemektedir.

Kalite konusunda ortaya atilan bircok metot siirekli gelisen isletme kosullarinda belirli

bir zaman sonra popiilaritesini yitirmistir. Altt Sigma’nin gelecegi bu metodu kullanan

61



isletme sayisi ile dogru orantili olacaktir. Suan da Alt1 Sigma’nin hizmet sektoriinde
kullanilmaya baslandigim goriilmektedir. Buda Alti Sigma’nin kisa soluklu bir metot

olmayacaginin gostergesidir.

Bu calismada, KOBI sinifina giren bir isletmede basit metot ve yontemlerle Alt1 Sigma

metodunun nasil uygulanabilecegini gosterilmeye calisilmstir.

Tamimlama kisminda, uygulanacak olan Alti Sigma projesinin secilmesi igin
isletmenin en biiyilkk miisterisi olan Arcelik’den memnuniyetsizliginin rakamsal
ifadeleri temin edilmistir. Bu verilerin Pareto analizi ile yorumlanmasi neticesinde
isletme igersindeki en biiyiilk sorunun darbe problemi oldugu goriilmektedir. Balik

kil¢ig1 diyagrami ile darbeye neden olan etkenler ortaya ¢ikarilmaktadir.

Olgiim kisminda, Taguchi Deney tasarim metodu kullanilarak, darbeye en ¢cok neden

oldugu diisiiniilen faktorlerin hatanin olusumuna olan etkisi olciilmektedir.

Analiz kisminda, Taguchi deney tasarimi sonucunda ortaya c¢ikan degerlerin analizi

gerceklestirilmektedir. Buna gore;

Uriinlere boya veya sirlama islemi uygulandiktan sonra darbe hatasimin daha ¢ok belli
oldugu gozlenmektedir. Katma deger kazandiktan sonra geri donen her iiriiniin hurda
olarak deger gordiigiinii diisiiniirsek, bu maliyetten daha diisiik bir maliyete katlanarak

darbe sorununu ¢6zmek hedef olmalidir.

Uygulamada iiriinler arasina yaliim malzemesinin konulmasi darbeyi birinci derecede
engelledigi goriilmektedir. Yalittm malzemesi kullanmanin bir maliyeti oldugu
bilinmektedir. Yalitimda siinger gibi siirekli kullanilabilen ve maliyeti ucuz olan
malzemelerinin kullanilmasi darbe maliyeti ile karsilagtinldiginda ¢ok daha diisiik bir

maliyet olacaktir.

Uriinlerin yatay olarak iist iiste yerlestirildikten sonra taginmasimin meydana getirdigi
kusurlar siirecin bu noktasinda bir eksiklik olduguna isaret etmektedir. Tasima
sepetlerine biraz daha fazla {iiriin yerlestirebilmek i¢in yapilan bu uygulamanin
sonuclar1 ise daha fazla darbeli iiriindiir. Uygulama yaptigimiz isletme ile Arcelik
fabrikas1 arasindaki mesafenin uzak ve yolun bozuk olmasi tasima sepetlerinin alt

kismma olan yiikii artirmaktadir. Tagima isleminde sepet igersideki iriinlerin dikey
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olarak yerlestirilmesi ve her kat arasina karton vb. sert bir yalitim malzemesi
konulmasindaki amag, iirtinler iizerindeki yiikk dengesini esit olarak dagitabilmektir.

Esit olarak yiikiin dagilmas1 neticesinde darbe oraninda azalma olmaktadir.

Darbe olusumunu esit oranda engelleyen iki faktdorden birincisi iriinlerin dikey
yerlestirilmesi ve ikincisi kalip faktoriidiir. Kaliplarin yapim ve bakim maliyetlerinin
asirt yiiksek olmas1 kaliplar1 yenilememizi hatta iizerinde degisiklik yapmamiza engel
teskil etmektedir. Kalip icersinde capak adi verilen metal pargalarin kalmasi bir
sonraki iirliniin darbeli olmasina neden olmaktadir. Burada yapilabilecek uygulama

periyodik olarak kaliplarin temizlenmesinin aligkanlik haline getirilmesini saglamaktir.

Iyilestirme kisminda, iiriinlerin arasina yalittm malzemesinin konulmasi, tasima islemi
esnasinda iiriinlerin dik pozisyonda yerlestirilmesi, kat aralarina sert yalitim malzemesi

konulmasi ve kaliplarin sabahlar1 temizlenmesi saglanmaktir.

Son olarak Kontrol asamasinda, bu iyilestirmenin degiskenlige olan etkisi, siirecin

Sigma seviyesine hesaplanarak elde edilir.

Siirecte Sigma seviyesi 4,4’ten 4,7’e ¢ikmistir. 6 sigma diizeyini yakalayabilmek icin

siirece etki eden diger faktorlerinde kontrol altina alinmasi gerekmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, mevcut siireg ile iyilestirme sonrasindaki siire¢
arasinda yorum yapmamizi saglayacak Sigma seviyesinde fark olusmasim darbe

problemi disindaki hatalarin engellemis olmasidir.

Bundan sonraki siire¢ iyilestirme calismasi punto probleminin ortadan kaldirilmasi

yoniinde olmalidir. Bu sayede sigma seviyesinde belirgin bir artis olacaktir.

KOBI’lerde, yiiksek egitim gormiis personelin azhigi, siparis usulii ile calisiimasi ve
zamanin yetersizligi nedeniyle uzun zaman alan projeler uygulamak biiyiikk boy
isletmeler gore daha biiyiik sabir ve emek gerektirmektedir. Alt1 Sigma metodunu
verimli bir sekilde kullanabilmesi igin isletmelerde miimkiin olan basit metotlar

kullanilmasi ve dogru projelerin secilmesi biiyiik onem tagimaktadir.

Aslinda Alt1 Sigma i¢in en Onemlisi, elde edilen basarimin yayginlagtirilarak

suirduirilebilir olmasidir.
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L9

Ek-1 %5 Onemlilik Derecesine Gore F Dagilim Tablosu

PAY iCiN SERBESTLIiK DERECESI

6

7

8

9 10 12 15 20 24 30 40 60 | 120 0

1 161 | 200 | 216 | 225 | 230 | 234 | 237 | 239 | 241 | 242 | 244 | 246 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254

2 185 119.0 | 19.2 1193 [ 193 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 195 [ 195 | 195 | 195 | 19.5] 19.5 | 19.5

3 10.1 | 9.55 | 9.28 | 9.12 | 9.01 | 8.94 | 889 | 8.85 | 8.81 | 8.79 | 8.74 | 870 | 8.66 | 8.64 | 8.62 | 8.59 | 8.57 | 8.55 | 8.53

4 | 771 694 659|639 | 626]6.16 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 596 | 591 | 5.86 | 5.80 | 5.77 | 5.75 | 5.72 | 5.69 | 5.66 | 5.63

5 | 661|579 |546|5.19 | 505 | 495 | 488 | 4.82 | 477 | 474 | 4.68 | 4.62 | 4.56 | 4.53 | 4.50 | 4.46 | 443 | 440 | 4.37

6 [599 514|476 453439428 421 |4.15|4.10 | 4.06 | 4.00 | 3.94 | 3.87 | 3.84 | 3.81 | 3.77 | 3.74 | 3.70 | 3.67

o— 7 559|474 435|412 | 397|387 379|373 |3.68|364]|357|351|344 341338334330 327]323
% 8 532|446 | 407 |3.84|3.69|358 350|344 |339 335|328 |322 |3.15|3.12|3.08|3.04|3.01|297|293
E 9 [5.12 426|386 |3.63 |348|3.37 329|323 |3.18|3.14|3.07 |3.01 |2.94|290 | 286 | 283|279 ]275|271
= |10 496 | 410 | 3.71 | 348 | 3.33 | 3.22 | 3.14 | 3.07 | 3.02 | 2.98 | 291 | 2.85 | 2.77 | 2.74 | 2.70 | 2.66 | 2.62 | 2.58 | 2.54
A | 11 | 484|398 (359|336 320309 ]3.01 295290285279 272265261 257253249 |245 240
M 12 [475[3.89 349 [3.26 [3.11[3.00 [ 2.91 [ 2.85 [ 2.80 | 2.75 | 2.69 | 2.62 | 254 | 2.51 | 2.47 | 2.43 | 2.38 | 2.34 | 2.30
d 13 | 4.67 | 3.81 | 3.41 | 3.18 | 3.03 | 2.92 | 2.83 | 2.77 | 2.71 | 2.67 | 2.60 | 2.53 | 2.46 | 2.42 | 2.38 | 2.34 | 2.30 | 2.25 | 2.21
% 14 | 4.60 | 3.74 | 3.34 | 3.11 | 2.96 | 2.85 | 2.76 | 2.70 | 2.65 | 2.60 | 2.53 | 2.46 | 239 | 2.35 | 2.31 | 2.27 | 2.22 | 2.18 | 2.13
22 15 | 454 | 3.68 | 3.29 | 3.06 | 2.90 | 2.79 | 2.71 | 2.64 | 2.59 | 2.54 | 248 | 2.40 | 2.33 | 2.29 | 2.25 | 2.20 | 2.16 | 2.11 | 2.07
% 16 | 449 | 3.63 | 3.24 | 3.01 | 2.85 | 2.74 | 2.66 | 2.59 | 2.54 | 249 | 242 | 235 | 2.28 | 2.24 | 2.19 | 2.15 | 2.11 | 2.06 | 2.01
7z | 17 [445]359 320|296 | 281|270 | 261|255 |249 |245|238|231[223)|219 215|210 | 206|201 ]| 1.96
O | 18 | 441 | 3.55[3.16 | 2.93 [ 2.77 [ 2.66 | 2.58 | 2.51 | 2.46 | 2.41 | 2.34 | 2.27 [ 2.19 | 2.15 | 2.11 | 2.06 | 2.02 | 1.97 | 1.92
::' 19 | 438|352 3131290 [274]2.63|254|248 | 242 | 238|231 (223|216 211|207 203|198 ] 193 | 1.88
E 20 [ 435 (349 310|287 | 271|260 ] 251 |245]239 |235|228]|220|212 |2.08204]1.99 | 195|190 | 1.84
< | 21 [ 432347 307|284 |268|257|249 242|237 |232[225 218210205201 |196 |192]1.87 | 1.81
&[22 [430 [ 3.44 [ 395 | 2.82 | 2.66 | 2.55 | 2.46 | 2.40 | 2.34 | 2.30 | 2.23 | 2.15 | 2.07 | 2.03 | 1.98 | 1.94 | 189 | 1.84 | 1.78
23 | 428 [ 342 |3.03 280|264 |253 244|237 1232|327 (220213 ]205]201 |19 |191 186 1.81 | 1.76

24 | 426|340 | 3.01 | 2.78 | 2.62 | 2.51 | 242 | 236 | 2.30 | 2.25 | 2.18 | 2.11 | 2.03 | 1.98 | 1.94 | 1.89 | 184 | 1.79 | 1.73

25 | 424 13391299 276|260 | 249 | 240 | 2.34 | 2.28 | 2.24 | 2.16 | 2.09 | 2.01 | 1.96 | 1.92 | 1.87 | 182 | 1.77 | 1.71

30 [ 4.17 [ 332|292 | 2.69 | 2.53 | 242 | 2.33 | 227 | 2.21 | 216 | 2.09 | 2.01 | 1.93 | 1.89 | 1.84 | 1.79 | 1.74 | 1.68 | 1.62

40 | 4.08 | 3.23 | 2.84 | 2.61 | 245 | 234 | 225|218 | 2.12 | 2.08 | 200 | 1.92 | 1.84 | 1.79 | 1.74 | 1.69 | 1.64 | 1.58 | 1.51

60 |[4.00|3.15 276|253 |237 225|217 [210]2.04 199192184 |1.75]1.70 | 1.65]159 | 153|147 | 139

120 | 3.92 | 3.07 | 2.68 | 245 | 2.29 | 218 | 2.09 [ 2.02 | 1.96 | 1.91 | 183 | 1.75 | 1.66 | 1.61 | 1.55 | 1.50 | 1.43 | 1.35 | 1.25

o [3.84]3.00] 260237 221210201194 |18 | 1.83 175|167 | 157 | 152|146 | 139 | 132]1.22 | 1.00




Ek-2 Kritik y* Degerleri

Onem Seviyesi

Serbestlik Derecesi 0,05 0,01
1 3,84 6,63
2 5,99 9,21
3 7,81 11,34
4 9,49 13,28
5 11,07 15,09
6 12,59 16,81
7 14,07 18,48
8 15,51 20,09
9 16,92 21,67
10 18,31 23,21
11 19,68 24,72
12 21,03 26,22
13 22,36 27,69
14 23,68 29,14
15 25,00 30,53
16 26,30 32,00
17 27,59 33,41
18 28,87 34,81
19 30,14 36,19
20 31,41 37,57
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Ek-3 Sigma Cevrim Tablosu

Uzun Donem Cikti Siirec Sigma | 1.000.000'da Hata | 100.000'de Hata
99,99966% 6,0 34 0,34
99,9995 % 5,9 5 0,5
99,9992% 5,8 8 0,8
99,9990% 5,7 10 1
99,9980% 5,6 20 2
99,9970% 5,5 30 3
99,9960% 5,4 40 4
99,9930% 5,3 70 7
99,9900% 5,2 100 10
99,9850% 5,1 150 15
99,9770% 5,0 230 23
99,9670% 4,9 330 33
99,9520% 4,8 480 48
99,9302% 4,7 680 68
99,9040% 4,6 960 96
99,8650% 4,5 1350 135
99,8140% 4,4 1860 186
99,7450% 4,3 2550 255
99,6540% 4,2 3460 346
99,5340% 4,1 4660 466
99,3790% 4,0 6210 621
99,1810% 3,9 8190 819
99,930% 3,8 10700 1070
98,610% 3,7 13900 1390
98,220% 3,6 17800 1780
97,730% 3,5 22700 2270
93,320% 3,0 66800 6680
84,20% 2,5 158000 15800
69,20% 2,0 308000 30800
50% 1,5 500000 50000
31% 1,0 690000 69000
16% 0,5 840000 84000
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