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OZET

Anahtar kelimeler: Alt1 Sigma, TOAIK, Kara Kusak, Yesil Kusak, Otomotiv

Alt1 Sigma; tiim boyutlari ile miisteri beklentilerinin artt1g1, rekabet giiclinii korumak
ve gelistirmek icin bu beklentilerin karsilanmasi gerektigi giiniimiizde, sirketlerin
kullandiklar1 ve o©nemli kazanimlar elde ettikleri onemli bir metodolojidir.
Sistematikligi kazanimlarin kalict olmasini saglarken yine bu sistematiklik zamanla
sirketin kiiltiiriinii de etkilereyerek yapisal sirket reformlarmi da beraberinde
getirmektedir.

Bu c¢aligma ile sirketlerin kroniklesmis problemlerine Altt Sigma yaklagiminin
tanimlama, 6lgme, analiz etme, iyilestirme ve kontrol etme metodolojisi ile nasil
¢coziim getirebilecegi acgiklanmistir. Caligmada Alti Sigma yaklasimi ve temel
kavramlar hakkinda bilgi verildikten sonra, Alt1 Sigma yaklasiminda organizasyonel
yapinin nasil olmasi gerektigi ve metodolojisi hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Verilen bu teorik bilgilerin nasil uygulanmasi gerektigi, diger proje ve iretim
yoOnetim sistemleri ile nasil entegre edilerek sistematik bir yaklagim gelistirilmesi
gerektigi, otomotiv ana ve yan sanayinde ortaklasa gerceklestirilen bir uygulama
projesi kapsaminda agiklanmistir. Uygulama projesinde Oncelikle otomotiv ana
sanayi sirketindeki proje yonetimi, Alt1 Sigma alt yapist ve Alt1 Sigma projelerinin
nasil yonetildigi agiklandiktan sonra tedarik¢iden alinan Fiber Takviyeli Plastik
(FRP) malzemedeki kalite sorunlarinin, tedarik¢inin de dahil oldugu Alti Sigma
projesi ile c¢oziimi anlatilmistir. Proje sonucunda kalitesiz FRP malzemeye
uygulanan komple tamir oran1 %59°dan %0’a, bolgesel tamir orant %39’dan %7’ ye
diismistiir. Yapilan uygulama sonucunda goriilmiistiir ki; sirketlerin kroniklesmis ve
cozlimsiiz gibi algilanmaya baslamig problemleri, Alt1 Sigma yaklagiminin
sistematik, proseslere odaklanan ve problemin kaynagina inip yok etmeyi hedefleyen
yaklasimi ile ortadan kaldirilabilmekte ve Alti Sigma yaklasimi sirketlere biiyiik
faydalar saglamaktadir.
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THE SIX SIGMA APPROACH AND AN APPLICATION AT
AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Key Words: Six Sigma, DMAIC, Black Belt, Green Belt, Automotive

Today, the companies have to competite at an environment that the high expectations
of customers should be ensured. Six Sigma is a very important methodology that is
used by the companies of which wants to preserve and improve their competition
capability at this environment. By the implimention of Six Sigma, companies acquire
important savings and the systematization of it, not only provide permanent savings
but also brings structural company reforms by acting the culture of the company.

By this study, it is explained how the chronic problems of companies may be solved
by the Six Sigma methodology which is consist of define, measure, analyse, improve
and control phases. At the study; first, the Six Sigma approach and basic terms are
explained. After than, it’s given detailed information about the Six Sigma
organization and methodology. The application of the Six Sigma methodology, it’s
integration to the other manufacturing and project management systems is explained
by an application project at an automotive factory and it’s supplier. At the
application project, first of all, the project management and the organization of Six
Sigma at the automotive factory is explained. Then the quality problems of the
fiberglass product (FRP), bought from the supplier, solved by a Six Sigma project by
the participation of the supplier. After the project the complete reworks decreased
from %59 to %0 and regional reworks decreased from %39 to %7. At the result of
application project, it’s seen that cronic and hard problems can be solved and
companies may get important savings by the systematic and process oriented
approach of Six Sigma.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Tanimi ve Amaci

Kainatta higbir sey birbirinin tamamen aynisi degildir. Bu farklilik kimi zaman ¢ok
kolay gozle ayirt edilebilecegi gibi kimi zaman da bu farkliligin anlasilabilmesi i¢in
cok daha yakindan bakmak ve baktigimiz seyleri detayli incelemek gerekmektedir.
Ornegin iki agacin birbirine benzemedigini gozle ¢ok rahat ayirt edebilirken, ayn
zamanda ayn1 yere yagan iki kar tanesinin farkliliklarini gorebilmek i¢in molekiiler

yapilarini incelemek gerekmektedir.

Bir seyi iki kez aym sekilde yapmak da miimkiin degildir. Elle ya da tamamen
otomatik bir sistemle bir topu ayn1 uzakliga atamayacaginiz gibi arabayla giderken
fren mesafeniz higbir zaman ayni olmayacaktir. Yine bir tahta parcasini tamamen

ayn1 boyutlarda kesmeniz imkansizdir.

Yukarida verilen ornekler ile aymi paralellikle, iiretim siireclerinin ¢iktis1 olan
mamiiller de hi¢bir zaman birbirlerinin tamamen aynis1 olamazlar. Yani bir mamiilii
tamamen ayni Ozelliklerde, ayni partide olsa dahi, birden fazla {iretmek miimkiin
degildir. Spefikasyonlarinda 6l¢ebildiginiz ya da 6lgemediginiz farkliliklar mutlaka
vardir. Uretilenin bir vida ya da bir otomobil motoru olmasi, karmasik ya da basit

siireglerden gegmesi bu sonucu degistirmemektedir.

Sirketlerin en biiyiik problemlerinden birini olusturan degiskenlik, miisteriler i¢in
istenmeyen bir durumdur. Aslinda miisteri belirledigi sadece bir deger icin
iriin/hizmet talep etmektedir. Bu degerden sapmalar icinse bir toleranst vardir. Bu
degerden sapma arttikca memnuniyetsizligi artar. Bundan dolayidir ki Taguchi bu
degerden sapmalarin tamamini kalite kaybi olarak tanimlamistir [11]. Kalite

kaybinin oldugu her yerde bir iyilestirme firsat1 vardir ve mutlaka ele alinmalidir.



Rekabetin  sinir  tanimadigi, aymi {riinii‘hizmeti ireten firmalarin ¢ogaldigi
gilinlimiizde, miisteri istekleri en dnemli kriter olmustur. Miisteri beklentisi ise, ¢ok
boyutlu miisteri beklenti uzayinda tek bir noktadir. Miisteriler artik talep ettiginden
farkl1 bir lirtin/hizmet satin almak istemedigi gibi sirketlerin israf ettikleri kaynaklar
icin de bedel 6demek istememektedir. Ornegin bir sirket iirettigi {iriiniiniin
maliyetlerini hesaplarken, bu iiretim esnasinda ortaya ¢ikan hurda, yeniden isleme,
son kontrol, fazla mesai, verimsizlik gibi sonuclar1 dikkate alirken, miisteri bu kalite
kayiplarina 6deme yapmak istememektedir. Bununla beraber artik miisterinin 6niinde

cok fazla alternatifi vardir ve beklentisini en iyi karsilayacak iirline yonelmektedir.

Basit bir siirecten gegen iirlinde miisterinin beklentisinin tamamen aynisini liretmenin
olanaksiz oldugu ve mutlak sapmanin olacagi bir ortamda, binlerce pargadan olusan
ve karmasik siireclerden gegen iirlinlerde miisteri beklentilerini karsilamak c¢ok
kuvvetli bir alt yapinin olmasini da zorunlu kilmaktadir. Hem tedarikgilerde tiretilen
ve son mamulde kullanilan pargalardaki degiskenlikle savasilmali, hem de sirket
icindeki degiskenliklere onlem alinmalidir. Sirketler biiylidiik¢e girdilerin birbiri ile
olan etkilesimi artmakta; kii¢iik bir sirkette kolay tespit edilip, c¢oziilebilecek
problemler biiylik sirketlerde anlasilmasi ve miidahale edilmesi ¢ok daha zor

karmagik sorunlar haline gelmektedir.

Misteri beklentilerinin arttig1, rekabetin yogun oldugu, karliligin ve cirolarin
maliyetlerin distriiliip kalitenin artirilmasina bagh oldugu, sirketlerin ise biiyiiyiip
problemlerinin karmasiklastigi bu ortamda sistematik yonetim bigimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Gelistirdigi yaklagim ile Alt1 Sigma, bu sistemlerden en kuvvetli
olanlarin baginda gelmektedir. Izledigi yontemler ile sirketlerin problemlerine kalici
coziimler getirmekte, karmasik yapilara miidahale ederken etkin araglar
kullanmaktadir. Alt1 Sigma, liretimin odagina miisteriyi yerlestirmeyi, tiim kararlari
somut verilere dayandirmayi, siirecleri iyilestirmeyi, basartyr ve sonuglarin
kalicihigini sistemli bir yaklasimla elde etmeyi ongodren bir ¢alisma metodolojisi
kullandig1 i¢in, uygulandig: sirketlere biiyiik rekabet avantaji getirmektedir.

Yapilan bu calismada sirketlerin kroniklesmis problemlerine Alt1 Sigma yaklagim ile
nasil miidahale edilip ¢ozliim getirilecegi agiklanirken, Altt Sigma’nin sadece sirket

icinde degil tedarik¢i igbirligi ile de wuygulanabilecegi  gosterilmistir.



Unutulmamalidir ki tedarik¢i kalitesi, ana sanayininde kalitesini artirmakta ve

miisteri memnuniyeti saglamaktadir.

Calisma bes boliimden meydana gelmektedir. Ilk ii¢ béliim teorik bilgilerden
olusurken, dordiincii boliimde bir Alti Sigma uygulamasi anlatilmig, son boliim ise

elde edilen sonuglara ayrilmistir.

Birinci bolimde degiskenlikten, kalite kaybindan, miisteri beklentilerinden,
rekabetten bahsedilerek Alti Sigma’nin bahsedilen bu kavramlar ile iligkisine
deginilmis ve genel bir agiklama yapilmistir. Bu boliimde ayrica literatiirde daha

once yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde Alti Sigma yaklasimi tanitilarak, tarihgesi hakkinda kisa bilgi
verilmistir. Degiskenlik, sigma seviyesi, verim orani, yeterlilik gibi temel kavramlar
bu boliimde agiklanirken, yalin yonetim, toplam kalite yonetimi ve kisitlar teorisi ile

mukayesesi yapilmistir.

Uciincii béliimde Alt1 Sigma yaklasiminin tanimlama, dlgme, analiz, iyilestirme ve
kontrol fazlar1  detayli sekilde agiklanmis ayrica Altt Sigma yaklasiminin
uygulanabilmesi i¢in nasil bir organizasyonel yapilanma gerektigi anlatilmistir.
Organizasyon yapisi i¢inde yer alan kalite konseyi, sampiyon, siire¢ sahibi, uzman
kara kusak, kara kusak, yesil kusak ve takim {iyesi kavramlar1 tanimlanmistir. Alt1
Sigma uygulamasinda sirketlerin karsilastiklart  zorluklara ve Alti  Sigma

uygulanirken dikkat edilmesi gereken hususlara da bu béliimde deginilmistir.

Dordiincii boliimde ise, bir otomotiv ana sanayindeki proje yonetim seklinden
bahsedilmis ve Alt1 Sigma’nin bu proje yonetim sistemi i¢indeki yeri anlatilarak bu
firma ve bu firmaya ait bir yan sanayisi sirketinde ortaklasa yiiriitiilen bir Alt1 Sigma

uygulamasi gergeklestirilmis ve anlatilmistir.

Son boliim olan besinci boliimde, elde edilen sonuglar ve Oneriler agiklanmustir.



1.2. Literatiir Taramasi

Calismaya oncelikle bir dizi makale inlemesi ile baglanmis ve Alt1 Sigma yaklagimi

konusunda yapilan ¢alismalar hakkinda veri toplanmaistir.

Immaneni ve ark., bir bankanin siire¢ iyilestirme ve gelisim teknigi olarak, Alti
Sigma’yr kullanmiglardir. Bu uygulama "Capital One Direct" Bankasinin
stratejisinde biiyiikk olumsuzluk oldugu zaman ortaya ¢ikmigtir. Bankanin ana is
siirecleri yeniden tanimlanmig, miisteri odaklilik ve siirekli iyilestirme esas alinmigtir

[22].

Saleh ve ark., ISO kalite siteminin gelisim c¢aligmlarinda, Alt1 Sigma basamaklarini
kullanmislardir. Bu ¢aligma bilgi servislerinin genel ¢evre glivenliginin gelistirilmesi
amaciyla, ISO 17799:2005 bilgi giivenlik yonetim standartlariin desteklenmesiyle
ilgili olup standardin ¢esitli evrelerinde Alt1 Sigma yaklasimini kullanmislardir [41].

Tang ve ark., yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimi tekniklerini biitiinlestirerek,
Alt1 Sigma’nin etkinligini ve kullanimini arttiran olanaklar1 agiklamislardir. Tipik bir
yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimi yontemlerinin uygulanmasi ic¢in pratik bir

caligma ¢ergevesi gosterilmistir [46].

Mehdi ve Nabi, Alt1 Sigma’nin bir iiretim sistemine nasil uygulanabilecegini
gostermek lizere pratik bir uygulama gerceklestirmisler ve basarili bir Altt Sigma

yaklagiminin hangi prensiplere dayanmasi gerektigi iizerinde durmuslardir [31].

French ve Duplancic, “Honeywell” in Alt1 Sigma yaklasimi ve uygulamalarindan
bahsetmektedirler. "Honeywell"; toplam siire¢ maliyetlerinin ve ¢evresel riskin
azaltilmasi, veri kalitesinde koklii bir degisikligin elde edilmesi amaciyla, karisik,
yliksek derecede heterojen ve kritik gorev silireci olan, diizeltici, ¢evresel veri
yonetimine, Alt1 Sigma kalite gelistirme yaklasimini uygulamistir [14].

Clark ve ark.; hastane ortaminda da Alt1 Sigma’nin bir model olabilecegini one
stirmiislerdir. Yazarlara gore, "New York Presbiteryen" Hastanesi, kalite konusunda

bir model olmustur. Bu hastane, kara kusak liderlerini dikkatlice se¢mis ve



desteklemistir. Stratejik nesnelerle baglantili olarak projelerini se¢mistir. Bunun
sonucunda ise kliniksel ve operasyonel gelisimi sayesinde ve servislerinin
miikkemmele yakin olmaya basarmasiyla, yatirimlarinin geri doniisii tiim enddistriler
icerisinde, kiskanilacak bir yer elde edilmesini saglamistir. Asil 6nemli olan, Alti
Sigma yaklagiminin siirekli gelisim ve yenilik kiiltiirii olusturmada katalizér gorevi
gérmils olmasidir. Alt1 Sigma, tiim bu olusumlarin baslangici ve tetikleyicisi olarak
gorev yaparak bir hastanede biiyiik gelirler elde edilmesini saglamistir. Bu ¢alisma,
Alt1 Sigma yaklagiminin sadece sanayi ortaminda degil hizmet sektoriinde de

uygulanabilecegini ve basaril1 olabilecegini gostermektedir [10].

Stewart ve ark., arastirmacilarin Alt1 Sigma yaklagimini nasil uyguladigini ve bu
uygulamanin potansiyel yararlarin1 herkese tanitmak i¢in, Londra’daki tren yolu
istasyonu yapisinda uygulanan, Alt1 Sigma siire¢ gelistirme projesini
tamimlamiglardir.  Kalitesizligin sonucunda ortaya ¢ikan israflar Alti  Sigma

yaklagimui ile sinirlandirilmistir [45].

Bendel, yalin diistince ile Alt1 Sigma uygulamalarini karsilagtirarak birbiri ile uyumlu

biitiinlesik bir yaklasim getirmeyi hedeflemistir [7].

Frings ve Grant., bir hastanede, operasyon odalarinin hazirlanmasi, cerrahi
miidahalelerin iptali veya yeniden planlanmasi, saglik sigorta iglemleri ve
uygunlugunun belirlenmesi ve hasta ¢ikis siireglerine Alt1 Sigma’y1 uygulamiglardir.
Bu arastirmada, Altt Sigma yaklagimmin ilk {i¢ basamagi olan problemin

tanimlanmasi, 6l¢lilmesi, analiz edilmesi basamaklar1 kullanilmustir [15].

Montgomery ve ark., Arizona Eyalet Unversitesi’nde, Alt1 Sigma ile ilgili
diizenlenen program icin gerekli kurs calismalar1 ve proje aktivitelerini
tanmimlamuslardir. Arizona Eyalet Universitesinde, Alt1 Sigma kara kusak becerileri
ve tecriibeleri esasini saglayan bir egitim programini yerine getirmislerdir [33].

Antony ve ark., Alt1 Sigma’nin iirlin, proses ve hizmetlerin gelistirilmesini saglayan
bir disiplin oldugunu belirtmis ve literatiir ¢alismasi yapmigslardir. Calisma sonuglari
Alt1 Sigma yaklagiminin, pareto analizi, dl¢lim sistemleri analizi, deney tasarimu,

regresyon analizi gibi uygulama sonuclarina dayandirilmistir [3].



Guinane ve Davis., Alt1 Sigma yaklasgimini, hastane siireclerine ve hizmetlerine
uygulanmasinin énemli ilerlemelere, mitkemmele yakin sonuclara ve sifir hataya yol
gosterebilecegi konusunu ele almiglardir. Toplam kalite yonetim programinin bir
parcasi olan, kalite bilimini dikkate almanin akillica olacagini ifade etmislerdir. Ust
yOnetimin destegi ve katkisi, bu stratejinin basarili olmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Alt1 Sigma yaklasiminin basarili olabilmesinde kritik bir etkenin, iist yonetimin tam
giivenini ve tam desteginin alinmasi oldugunu ifade etmislerdir. Alt1 Sigmanin bir
grup c¢aligmasi ve tiim igletmeye hakim olan bir kiiltiir oldugundan bahsetmislerdir.
Ust yonetimden baslayarak tabanda c¢alisanlara kadar herkesin katilimi ve istekli

caligsmasinin 6nemine deginmislerdir [18].

Brady ve Allen bir ¢ok sektorde uygulanan Alt1 Sigma yaklagimimin literatiirdeki
gelisimini; yazilan makale sayilarini, yayinlanan dergileri, ve ele aldiklar1 konulari
siiflandirarak  incelemisler ve “Alti Sigma nedir?”, “Operasyonel Performansi
artirmada nasil rol oynar?” ve “Akademik ¢aligmalar Alt1 Sigmanin gelisiminde nasil

rol oynar?” sorularinin cevaplarini aramiglardir [8].

Linderman ve ark., Alt1 Sigma felsefesinin amag-teori perspektifi ile anlagilmasini
hedeflemektedirler. Calismada, Alt1 Sigma yaklagiminin genel bir tanim1 verilmis ve
daha sonra Alt1 Sigma’nin amag teorisiyle nasil bir baglanti icerisinde oldugunu

gostermek amaciyla gesitli oneriler sunulmustur [29].

Goh, Alt1 Sigma yaklasiminin son zamanlarda kullanilan bir gelistirme yapisi
olduguna deginmistir. Alt1 Sigma’nin, gercek olmayan beklentilere bile cevap
verebilecegini, konuyu detayli olarak arastirmaya gerek kalmaksizin, firmalarin

projelerinde yol gosterici olabilecegini ifade etmistir [17].

Henderson ve Evans, Alti Sigma yaklagiminin, performans ve etkinliklerini
yiikseltme ¢abasi icerisinde olan firmalar igin toplam kalite yonetimini takip eden en

etkili yonetim sistemi oldugunu belirtmistir [21].

Kai Yang, ¢ok degiskenli istatisligin, Alt1 Sigma uygulamalarinda nadiren kullanilan

bir yontem oldugunu belirtmistir. Bilgi teknolojilerindeki gelismelerin  ¢ok



degiskenligi istatistik uygulamalarindaki zorluklar1 ortadan kaldirdigina deginip bu

yontemin Alt1 Sigma yaklasiminda uygulanmasinin saglayacagi faydalari aktarmistir

[49].

Aksoy ve Dingmen, Alti Sigma programini hayata gecirmeye karar veren
kuruluslarin, programin basarisi i¢in gerekli bilgiyi elde etme ve igsellestirme ihtiyac
duyduklarmi belirtip, Alt1 Sigma i¢in belirlenen kritik basar1 faktorlerinin yani sira
bilgi yOnetimi prensiplerinin géz oniinde bulunduruldugu sistematik bir uygulama,
programin basarisina katkida bulunacagini sdylemislerdir ve yayilim, iyilestirme ve
icsellestirme kriterlerini igeren Bilgi Odakli Alt1 Sigma (BOAS) metodolojisi ortaya
cikmustir [2].



BOLUM 2. ALTI SIGMA YAKLASIMI

2.1. Alt1 Sigma Kavrami

Yunan alfabesinde bir harf olan sigma (o), istatistikte standart sapmanin ifadesi
olarak kullanilan bir igarettir. Alt1 Sigma yaklagiminda ise proses degiskenligini ifade
etmektedir. Sigmaya dayali Ol¢ciim sistemi “parca basimna hata miktar1 (DPU)”,
“milyonda hata miktar1” ya da “hata olasilig1” gibi kavramlar ile korelasyon

saglamaktadir [36].

Standart Sapma (o), ortalama
(n) etrafindaki dagilimin bir
Olcusiidiir

Aritmetik Ortalama (p)
Standart Sapma (o)

Sekil 2.1. Aritmetik ortalama ve standart sapma

Alt1 Sigma milyonda hata miktarinin 3,4 olmasi anlamina gelmektedir. Bir bagka
ifade ile miisterinin kabul edebilecegi alt ve iist sinir limitleri arasina alti adet

sigmanin sigmasidir.



ASL USL

(o) (&)

Sekil 2.2. Sigma cinsinden performans diizeyi (2c diizeyi)

ASL USL

Sekil 2.3. Sigma cinsinden performans diizeyi (6c diizeyi)

Sistemlerde her zaman iyilestirme firsatlar1 vardir. Asil olan bu firsatlarin fark
edilmesi ve bu firsatlar1 degerlendirecek sistemlerin kurulmasidir. Alt1 Sigma
yaklagimi, sanayide kayiplar1 azaltmak, maliyetleri diisiirmek, verimliligi artirmak ve
miisteri memnuniyetini saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Sorunlarin kaynagini olusturan degiskenligi ortadan kaldiran, hedefler ile yonetimi
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benimseyen, sistematik, tam katilim1 gerektiren ve siirekli iyilestirme esasina
dayanan bilimsel bir yaklasim olan Alt1 Sigma; uzun donemli, kalici ¢oziimler
gelistirir ve siirekli iyilestirme saglar. Yukaridaki agiklamalar 1siginda; Isigigok
(2005), Alt1 Sigma’nin tanimint su sekilde yapmaktadir. “Alt1 Sigma; prosesleri ve
iirlinleri, sistematik ve bilimsel yaklagimlar kullanarak miisteri gereksinimlerine gore
iyilestirmek ve verimliligi artirarak stirekli kilmak i¢in, verileri ve istatistiksel araglar
kullanan ve kritik basar1 faktorlerine gore kaliteye ve verimlilige projeler ile
odaklanan bir yontemdir [23].” Ravichandran’a gore ise ama¢ “ Varyasyonlarin
azaltilmasiyla kalite gelisimi elde etmektir [40].” Alt1 Sigma, kaliteye ve verimlilige
odaklanmak ile beraber, organizasyonun tiim proseslerinin Ol¢limiinii, proses
davraniglarinin kararliligini, analizini, iyilestirilmesini ve kontroliinii saglayan bir

yapiya sahiptir.

Alt1 Sigma literatiirde c¢esitli sekillerde tanimlanmistir. Tomkins (1997) Alt
Sigma’y1 “ Tiim {iriin, proses ve islemlerdeki hatalarin yok edilmesini amaglayan bir
program” olarak tarif etmektedir. Harry (1998) ise “ Karliligi, pazar payimni, ve
misteri memnuniyetini; kalitede ciddi kazanimlar saglayacak istatistiksel araclar

kullanarak artirmak”™ seklinde bir tarif kullanmistir.

2.2. Alt1 Sigma Yaklasiminin Tarihcesi

Bugiin bir yonetim felsefesi olarak karsimiza g¢ikan Alt1 Sigma kisa ge¢misinde
asagida verilen agsamalardan ge¢mistir.

— 80’lerin sonu ve 90’larm basi : Alt1 Sigma’nin metedoloji olarak kabul edilmesi.
TOAIK: Tamimla, Olg, Analiz Et, lyilestir, Siirdiir (Kontrol et) modelinin ortaya
¢cikmasi

— 90’larin ortasindan sonuna : Hedefe gotiiren metodolojiyi tanimlayan, kapsamli
bir siire¢ iyilestirme sistemi

— Bugiin : Is ve siiregte milkemmellige ulagsmak igin bir yonetim felsefesi.

— Alt1 Sigma’nin tarihindeki 6nemli kilometre taglar1 asagidaki gibi siralanabilir.

— 1987 : Motorola baskan1 1992 yili sonuna kadar Motorola’nin 6G’ya ulasacagini
deklare etti (5 yillik hedef) [11]. Bu cer¢evede Oncelikle, firma i¢inde "yaygin hata

azaltma ve birim basma hata sayisi” kavramlar1 tanimlandi. Bu tanim biitiin
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birimlerde hatalara iliskin veri 6l¢cme ve toplamaya odaklanilmasini sagladi. Boylece,
George Fisher tarafindan yonetilen Motorola iletisim grubundan yeni bir diislince
dogdu ve bu yenilik¢i iyilestirme kavramima Alti Sigma adi verildi. Daha sonra,
telefon kalitelerinin artmasi ve gelismesini saglamak i¢in Alt1 Sigma teknikleri i¢
egitimlerde kullanilmaya bagslandi [23].

— 1988: ilk Alt1 Sigma Konsorsiyumu Olusturuldu [11].

— Motorola, Raytheon, ABB, Kodak sirketleri.

— 1989/1990 : IBM ve DEC sirketleri Alt1 Sigma uygulamasinda basarisiz oldular
[11].

— 1993: Allied Signal (veya 1999'da ger¢eklesen birlesmeden sonraki adiyla
Honeywell)’dan Larry Bossidy Alt1 Sigma’ya yeni bir yaklasim getirdi.

— Destekleyen Alt yap1 ve Adanmig Kara Kusaklar [11].

— GE (General Electric), Alt1 Sigma’y1 1995'te uygulamaya bagladi ve 1996-1999
doneminde dort yillik siiregte 2,2 milyar dolar kar elde etti [23].

— 1996/1997: Allied Signal ve GE’nin basarisinin ardindan 6 Sigma uygulamalari
bliylik artis gosterdi.

— Siebe, Bombardier, Whirlpoor, Navistar, Gencorp, Lockheed Martin, Sony,
Nokia, John Deer Alt1 Sigma uygulamaya bagladi [11].

— 1997/1999 yillar1 arasinda artis iistel olarak devam etti.

— Siemens, Seagate, Compaq, Toshiba, McKesson, AmEx, Johnson&lJohnson,
Airproducts, Maytag, Dow Chemical, Dupont, Honeywell, praxair, Ford, BMW,

Samsung, Johnson Control Alt1 Sigma uygulayan sirketler arasinda yerlerini aldilar

[11].

2.3. Proseslerin iki Temel Problemi

Firmalardaki proseslerin iki temel problemi vardir :

— Ortalamadan kayma (hedeften sapma)

— Degiskenlik

Snee ve Hoerl’e (2007) gore Alt1 Sigma’nin hedefi, siire¢ ortalamasini degistirerek

ve siire¢ degiskenligini azaltarak miisteri beklentisini saglamaktir.
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2.3.1. Ortalamadan kayma

Ortalamadan kayma veya ayni anlama gelmek iizere hedeften sapma, prosesin

ortalamasinin zaman igerisinde hedef degerden uzaklagsmasidir.

2.3.2. Degiskenlik

Bir prosesten elde edilen {iriinler, ayn1 yontem ve makineler kullanilmasina ragmen
kalite 6zellikleri acisindan birbirinin tipa tip ayni olmayip her zaman birbirinden az
da olsa farklilik gosterir. Bu farklilik “degiskenlik”, “degisim” veya “varyasyon”
olarak adlandirilir [24]. Bu ¢alismada “degiskenlik” terimi kullanilacaktir.

Proseslere ortalama olgiisii ile bakmanin gerekli ancak yeterli olmadiginm
sdyleyebiliriz. Ornegin ortalama maliyet, ortalama stok miktari, ortalama kargo
teslim stiresi, vb. gibi sadece hesaplanmis ortalama degerleri baz almak, degiskenlik
parametresinin goz ard1 edilmesine ve yanlig ¢ikarimlara gidilmesine yol agabilir.

Bir 6rnek verilecek olursa miisterinize siparis iizerine yapilan iirlinlerin, siparis ve-
rildikten sonraki alt1 is giinii i¢inde bitirilebilecegini sdyliiyorsaniz, siparis-teslimat
performansinizin ortalama 4,2 giin oldugunu 6grenmek sizin i¢in sevindirici olabilir.
Ancak proseslerinizdeki degiskenlik nedeniyle, bu ortalama deger siparislerin
%15'den fazlasinin teslimatinin alt1 glinden uzun siirdiigii (yani ge¢ kaldigi) gercegini
gormenizi engelleyebilir. Toplam degiskenligi azaltmadiginiz siirece, ortalama teslim
siiresini iki giine indirmeniz gerekir ki, biitiin siparisleriniz s6z verdiginiz gibi alti
giin icinde teslim edilebilsin. Bunun disinda, degiskenligi énemli dl¢iide azaltarak,

ortalama teslimat siiresini bes giine de ¢ikartabilirsiniz [23].

Biitiin prosesler; makine, malzeme, yontem, operator, Ol¢iim ve c¢evre kosullari
olmak tizere alt1 temel faktérden dolayr degisime ugrarlar. Bu nedenle, iiretilen
iriinlerin kalite 6zellikleri hi¢gbir zaman ayni olamaz ve iki iirliniin kalite 6zelligi
arasinda az da olsa degiskenlik bulunur. Bu degiskenligin biiyiikliigii miisterinin bu
iirlinti kabul edip etmemesinde rol oynar. Isigigok (2007) miisterinin kabul sinirlarini
ifade eden Alt Limit Smir1 (ASL), Ust Limit Smirn (USL) arasindaki alam

miigterinin hosgori alani olarak tanimlamistir.



13

ARACLAR YONTEM

3 "\\ CIKTT
e

2
2
Yy

INSAN CEVRE  §LCUM SISTEMI
Sekil 2.4. Bir iiretim siirecini etkileyen faktorler [11]

Taguchi’ye gore ise miisterinin hosgoriisii diye ifade edilen, aslinda miisterinin
tahammiil siirlaridir. Miisterinin istedigi tek deger vardir ve bu degerden her tiirlii

sapma kalite kaybidir [11].

-~
-
~
Taguchi kalite Geleneksel -
kayb1 fonksiyonu kalitesizlik alant ™=l Zs
-
. 0% T
~ s o
Hedef Deger USL

USL: Ust Stnir limiti
ASL : Alt Sinir limiti

Sekil 2.5. Geleneksel felsefeye ve Taguchi Felsefesine gore kalite kaybi1 (Roy 1990)

Bir sistem, yukaridaki alti temel faktorden olusan ve birbirlerini takip eden
stireglerden olusur. Bu temel faktorler siireglerin degisken olmasina sebep olur ve

degiskenlikte olusturulan bir azalma iyilestirme olanaklari sunar.
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Sekil 2.6’da iki prosesten soldaki ortalamadan kayma probleminin, sagdaki ise
degiskenlik probleminin oldugu proseslere drnektir [24]. Sekilden de goriilebilecegi
gibi her iki proseste istenmeyen bir durumdur. Soldaki proseste ortalamalar
alindiginda hedef degerden oldukca farkli bir deger c¢ikacak olmakla beraber,
prosesin degiskenligi oldukca azdir. Ortalamadan sapmaya neden olan degiskenin
kolay tespit edilebilecegi ve iyilestirmenin daha kolay yapilabilecegi
sOylenebilir.Sagdaki proseste ise, ciktilarin ortalamasi hedef degere cok yakin
olmakla beraber sapma c¢ok yiiksektir. Geleneksel kalite anlayisina gore kalitesizlik
diistik olmakla beraber Taguchi’nin fonksiyonuna gore goziiken kalitesizligin
ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu prosesin kontrol altina alinmasi ve

degiskenligin azaltilmasi gorece olarak daha zordur.

Degiskenligin sifira yakin olmasi gozlem degerlerinin birbirine yakin olmasini,
degiskenligin sifir olmasi ise gézlem degerlerinin birbirine esit olmasini ifade eder.
Ancak, sanayide ve is diinyasinda degiskenlik kacinilmaz olarak var oldugundan,
gbzlem degerlerinin birbirine esit olmas1 miimkiin degildir. Alt1 Sigma yaklagiminin
esasi, proseslerdeki degiskenligi azaltmak ve ortalamadan kaymalari Onlemek

suretiyle, hata veya basarisizlik oranlarini diisiirmektir.

Shewhart, prosesteki degiskenligi su iki kaynaga baglamistir
— Genel nedenler

— Ozel nedenler

Montgomery’e gore proses degisiminin olusumunu saglayan genel neden; bir veya
birden fazla kaynagin etkisiyle rassal olarak cesitli derecelerde

— Her zaman ortaya c¢ikabilen,

—  Onceden tahmin edilebilen ve

— Birbirinden bagimsiz degisimler

olarak kabul edilir [32].
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Sekil 2.6. Proseste ortalamadan kayma ve degiskenlik problemleri (Isigigok 2007)

Genel nedenler; iiretim faktdrlerinin tiimiinde rassal olarak ortaya ¢ikan, tek baslarina
etkileri zayif olan ve kiigiik farkliliklar yaratan ortak nedenlerdir. Genel nedenlerin
etkisindeki bir proses, istenen Ozelliklerde ve spesifikasyonlarda iiriin elde ettigi

siirece istatistiksel olarak kontrol altinda demektir [16].

Ozel nedenler ise,

—  Uretim faktérlerinin bir kisminda olan (insan, makine, malzeme, yéntem, gevre),
— Tek baslarina 6nemli derecede etkileri olan,

— Bazi 6zel durumlarda ve az sayida ortaya ¢ikan

— Giderilmesi miimkiin olan nedenlerdir [24].

Degiskenligin 6zel nedenleri, belirsiz bir kaynaktan olusur. Onceden tahmin
edilemeyen diizensiz nedenlerdir. Ozel nedenlerin varlig1 prosesin “kontrol diginda”
olduguna isaret eder. Kontrol digsinda olan bir prosesin kontrol altina alinabilmesi

icin bu duruma yol agan 6zel nedenlerin belirlenip ortadan kaldirilmasi gerekir
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Ozel nedenler ortadan kaldirildiktan sonra, zamanla genel nedenler de kararli bir
dagilm gosterirler ve genel nedenlerin de azaltilmasi yoluna gidilebilir. Onlem
alinmamasit durumunda ise, 0zel nedenler ortadan kalkmaz. Bu amagla, 6zel
nedenlerin ne zaman ortaya c¢iktig1 istatistiksel olarak kolayca belirlenebilir ve
boylece onlem alma yoluna gidilebilir. Genel nedenler, 6ngdriilebilir sinirlar i¢inde
degiskenliklerin kaynagi iken, ©zel nedenler Ongoriillemeyen degiskenliklerin
kaynagidir. Degiskenligin genel nedenlerine 6rnek olarak; titresim, sicaklik, nem,
gerilim dalgalanmasi, vb. gosterilebilir. Ayn1 mantikla, degisimin 6zel nedenlerine
ornek olarak da takim veya makine aginmasi, takim kirilmasi, malzeme veya kesici
takim baglanti noktalarinin gevsekligi, makine bosluklari, malzeme sertlikleri,

vasifsiz elemanlar, ¢alisanlarin dikkatsizligi, vb. verilebilir [24].

2.3.2.1. Siire¢ degiskenligi

Stire¢ degiskenligini anlamak siireci anlamay1 saglar ve anlamadigimiz bir siireci
kontrol edemezsiniz. Snee ve Hoerl’e gore Y= f(X) formunda modeller gelistirmek
siireci anlamada oldukgca etkili bir yoldur [43].

Burada kullanilan “X” ve “Y”lerin a¢ilim1 asagidaki gibidir [34].

X:

— Stratejik amaca ulagmak icin gerekli hareketler

— Yapilan isin kalitesi

— Miisteri memnuniyetini etkileyen faktorler

— Siireg degiskenleri

— Siireg i¢in gerekli girdilerin kalitesi

— Stratejik amag

— Miisteri istekleri

— Karlilik

— Miisteri memnuniyeti

— Genel isin performansi

Yine Snee ve Hoerl’e gore siireci anlamak i¢in asagidaki bilgilere ihtiya¢ vardir [43].

— Siirecin dayandigi kritik degiskenlerin (X’lerin) bilinmesi
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— Siire¢ ciktilarin1 (Y’leri) etkileyen kritik kontrol edilemeyen degiskenlerin
(gliriiltii) bilinmesi

— Siirecin bu kontrol edilemeyen degiskenlere karsi duyarsiz olmasi (saglamlik)

—  Olgiim sistemlerinin yeri ve dl¢iimiin degiskenlik miktarinin bilinmesi.

— Siireg yeterliliginin bilinmesi

— Etkili siire¢ kontrol prosediirleri ve kontrol planlari olmasi

— Siirecin performansinin zaman iginde gilivenilir bir sekilde tahmin edilebilir

olmasi

2.4. Alt1 Sigma’mn ilkeleri ve Yararlar

Alt1 Sigma’nin dort farkli boyutu vardir [4].

Disiplindir.

Y onetim Felsefesidir

Istatistiksel araclar kullanir, tekniktir.

—  Siire¢ verimliligini 6l¢ebilmek i¢in kriter saglar.

Alt1 Sigma prosesi ii¢ ana alan lizerine odaklanr,
Bunlar;

— Cevrim zamaninin azaltilmasi

— Kusurlarin/Hatalarin azaltilmasi

— Miisteri memnuniyeti

Bir igletmede Alti Sigma uygulanabilmesi i¢in isletmede stratejik iyilestirmeler,
kiiltiir degisimi ve sorun ¢ézme yeteneginin gelistirilmesi saglanmalidir. Bu ise tepe
yonetimin destegine baglidir. Alt1 Sigma 6grenen organizasyon ozelligindedir ve
sistemli, projeye dayali olarak caligmaktadir. Temel felsefesi miisteri odakliliktir.
Miisteri beklentileri sirketin tiim siireclerinde dikkate alinmalidir. Uriin kalitesinden
cok siire¢ kalitesindeki yeterlilikler arttirilmalidir. Altt Sigma bir firma stratejisi
olarak kullanildiginda rekabet avantaji saglamaktadir. Ciinkii siirecin sigma seviyesi
yukseldik¢e, iiriin kalitesi artar ve maliyetimiz diiser. Sonugta yliksek miisteri
memnuniyeti saglanmig olur. Tiim bu ozellikleri sayesinde Alti Sigma, islem

siirelerinin kisalmasina, hatalarin azalmasina, maliyetlerin kiigiilmesine, verimliligin
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yukselmesine, sadik miisteri sayisinin artmasina, pazar payinin biiylimesine,
firmalarda kiiltiir degisiminin yagsanmasimna sebep olmaktadir. Alti Sigma’y1
uygulayan bir¢ok firma verimlilik etkenlik, kalite, miisteri tatminin de bir¢ok artis
saglamanin yani sira pek ¢ok tasarruf saglayabilmislerdir. Yalniz biiyiik firmalar da
degil kiigiik ve orta Olcekli pek ¢ok firmada da uygulanabilmesi miimkiin olan bir

yaklagimdir.

Alt1 Sigma yaklagiminin asagidaki belirtilen yararlari, giinlimiiz rekabet kosullari
agisindan son derece dnemlidir.

— Maliyetleri azaltmak,

— Verimliligi arttirmak,

— Pazar paymn arttirmak,

— Miisteri siirekliligini saglamak,

— Cevrim zamanini diisiirmek,

— Hata oranini azaltmak,

— Kiiltiir degisimini saglamak

—  Uriin veya hizmet gelistirmek.

Alt1 Sigma’nin yararlar1 bir bagka acidan asagidaki gibi ifade edilebilir.

— Is sonuglarma etkisi olan her performans ¢iktisinin dlgiilerek izlendigi, kararlarin
6l¢iim sonuglarina ve veriye dayandigi kurumsal kiiltiir kazandirir.

— Mevcut siirecgleri, oOzellikle de 1s sonuc¢larina Onemli etkisi olanlari
milkemmel/hatasiz hale getirme becerisine sahip kurumsal davranig bigcimi ve
aliskanlig saglar.

— Yeni siirecleri miikemmel/hatasiz sekilde devreye alma becerisine sahip
kurumsal davranig bi¢imi ve aligkanligini olusturur.

— Bu davranis bigimlerinin ve aligkanliklarinin ortaya ¢ikardig: parasal kazanglarin
ve is sonuclarinin (karliligin ve satiglarin artmasi) getirdigi inang, gliven ve moral

artisi.

Tim bu bilgilerin 1s183inda, Alti Sigma’nin temel ilkeleri toplu olarak sdyle
Ozetlenebilir.

— Miisteri odaklilik,
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— Verilere ve gergeklere dayali yonetim.

— Proses odaklilik,

— Yonetimin katilimcilig ve iyilestirmeye olan inanci,
— Proaktif (olaylardan 6nce harekete gegen) yonetim,
— Sinirsiz igbirligi

— Miikemmele yonelis

2.5. Sigma Seviyeleri, Hata Sayilari ve Verim Oranlari

Alt1 Sigma kavramindaki sigma, herhangi bir prosese iliskin oOlgiilebilir gozlem
degerlerinin degiskenligini veya birbirlerinden uzakligini ortalama olarak olgen bir
istatistiksel aractir. Degiskenlik, standart sapma adi verilen bir olgii (kriter) ile

belirlenir ve sigma (o) sembolii ile gosterilir.

Gozlem degerlerinden elde edilen sigma degeri ile Alt1 Sigma yaklasimindaki sigma
seviyesi arasinda iligki olmakla birlikte, bu iki kavram birbirinden farklidir. Nitekim,
is diinyasinda bir prosesin sigma seviyesi, prosesin ne kadar iyi ¢alistigini ve hatanin
hangi siklikla ortaya ¢iktigini gosteren bir 6l¢iimdiir [4].

Alt1 Sigma, bir prosesin veya liriiniin kalitesini 6l¢gmek i¢in dl¢lim araci olarak "birim
parca bagina hata miktarin1 (DPU)" kullanir. Aynca, hata (D), birim/parg¢a (U), firsat

(OP), toplam firsat (TOP), firsat basina hata orani (DPO), milyonda (olasi) hata
sayist (DPMO) ile gosterilmek iizere su formiiller yazilabilir [23].

DPU= D/U

TOP = U*OP
DPO=D/TOP
DPMO = DPO * 1.000.000

Alt1 Sigma’da, miisteri memnuniyetsizliginin gostergesi olan hatalarin sikligi, sigma
degeri ile belirtilir. Sigma seviyesi arttik¢a, proses degiskenligi ile milyonda hata
sayis1 diigmekte ve verimlilik (veya basar1) orani artmaktadir. Alt1 Sigma, milyonda
sadece 3,4 olast hata milkemmeliyetinin bir standardidir. Kugkusuz, hata sayisinin
diismesinin 1) Maliyetlerin diismesine, ii) Cevrim zamaninin azalmasma ve buna

bagl olarak iii) Miisteri memnuniyetinin artmasina neden olacagi agiktir [23].



20

Bir Alt1 Sigma prosesi, kisa donem yeterlilik ¢alismasi icin ortalama ile

spesifikasyon sinirlari arasindaki alt1 standart sapmaya sahiptir

Sekil 2.7°de Alt1 Sigma felsefesi i¢in z degeri iligkisini (standart degisken ile Altt

Sigma yaklasimi arasindaki iligkiyi) acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Proses ortalamasindan sapmalar (Sheehy ve ark. 2002)

2.5.1. Alt1 Sigma prosesinde kisa ve uzun donem

Herhangi bir prosese iliskin kisa donem verileri, prosesten kisa zaman doneminde
cekilen Orneklemlere dayanir. Prosesin kisa zaman dilimindeki anlik fotografini
gosteren kisa donem verileri, normal sartlarda daha ¢ok degiskenligin genel
nedenlerinin etkisinde kalir. Ornegin bir parti iiretimi icerisindeki degiskenlik kisa

donem degiskenligini ifade edebilir [23].

Uzun donem verileri ise, degiskenligin hem genel nedenlerinin hem de 06zel
nedenlerinin etkisinde kalir. Iki parti iiretimi arasindaki degiskenlik uzun déneme
ornek verilebilir. Burada hem partilerin kendi i¢indeki degiskenligi hem de partiler

arast degiskenlik s6z konusudur Sekil 2.8’de goriilecegi gibi, uzun dénem proses
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degiskenligi, kisa donem izi ve bu degiskenliklerin birikimini (izlerini) igerir. Bu

nedenle, uzun dénem proses degiskenliginin daha fazla olacagi agiktir [23]

Alt1 Sigma prosesinde miisteri tatmini ve is hedefleri, proses veya {iriin degiskenligi

nedeniyle kayma gosterir. Kisa donemde hesaplanan sigma seviyesi, uzun donem
icin daha diisiik cikar. Literatiirde uzun donem sigma seviyesi, kisa donem sigma
seviyesinden 1,5¢ daha diisiik alinir. Yani kisa donemde 6o olarak hesaplanan bir

siirecin uzun dénemde sigma seviyesi 4,56 olarak hesaplanir.

LSL UsL
Zaman
== hoyunca
birikim
(drift)
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o | 2= Cowg-iem Hatalar Hatalar
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Sekil 2.8. Prosesin ortalamadan kaymasi ve uzun dénemdeki birikimi (Isigicok 2007)

Merkezlenmemis (uzun donem) prosesin merkezden 1,5¢‘lik kayma gostermesi
sonucunda, 3¢ seviyesinde milyonda 66807 hata ile karsilasilir iken, 6c seviyesinde

milyonda 3,4 hata ile karsilagilmaktadir [23].

Tablo 2.1.a ve Tablo 2.1.b’de merkezlenmis ve merkezlenmemis bir normal egriye
iligkin c¢esitli sigma seviyelerine karst gelen milyonda olast hata sayisi ve
verim/basar1 oranlar1 yer goriilebilir. Tablo 2.1.a’daki kisa doneme iliskin 6c
seviyesi, merkezlenmis bir normal egrinin ortalamasindan sola ve saga pt6c
seklinde olmak tizere toplam 12c genisligini ifade eder. Oysa, uzun donemde
prosesin merkezlenmesi miimkiin olmayip, ortalamadan sola veya saga kaymasi

kacinilmazdir [24].
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S6z konusu tablodaki uzun doneme iligkin 60 seviyesi, merkezlenmemis bir normal
egrinin ortalamasindan sola ve saga - 66 < u< 4,5 veya - 4,56 < m < 6c seklinde
olmak {iizere, simetrik olmayan toplam 10,5¢ genisligini ifade eder. Kisa donem ile
uzun donem sigma seviyelerindeki bu farklilik, prosesin zaman iginde g¢esitli
nedenlerin etkisiyle degiskenlik gOstermesi ve ortalamadan kaymasidir [24]. Alt1
Sigma caligmalarinda prosesin uzun donemde 1,5c kayacagi kabul edilir. Bu durum,

proses ortalamasindan 1,56 sola veya saga kaymaya izin verilmesi anlamina gelir.

Tablo 2.1.a. Kisa Donem Sigma Seviyeleri, DPMO(PPM) ve Verim Oranlari (Merkezlenmis Bir
Normal Egriye Iliskin)

Sigma Seviyesi Milyonda hata sayisi Verim (Basari) (%)
(DPMO)

lo 317.311 68,2689

26 45.500 95,4500

3G 2.700 99,7300

4 63 99,9937

56 0,57 99,99994

66 0,00197 99,9999998

Tablo 2.1.b. Uzun Dénem Sigma Seviyeleri, DPMO(PPM) ve Verim Oranlar1 (Merkezlenmemis Bir

Normal Egriye Iliskin)
Sigma Seviyesi Milyonda hata sayisi Verim (Basar1) (%)
(DPMO)

lo 691.462 30,8538

20 308.538 69,1462

3c 66.807 93,3193

4o 6.210 99,3790

56 233 99,9767

60 34 99,99966

Boylece, merkezlenmeyen prosese ulasilir. O halde, uzun dénem sigma seviyelerine
iliskin alanlar1 hesaplamak icin sigma seviyesinden 1,5 degeri cikarilir. Ornegin,
uzun dénem 66 seviyesi i¢in, Z = 60 -1,5¢ = 4,56 = 4,5 degeri kullanilir ve bu deger
normal dagilimda karsilik gelen deger P(z < 4,5) = 0,9999966 olarak bulunur [23].
Kisa donem sigma seviyesinden 1,5c ¢ikarildiginda elde edilecek sigma seviyesi, z
degeri olarak dikkate alinmak suretiyle, normal egri alanlari tablosuna bakilir ve -

z’den biiylik veya z’den kiiclik alan, verimi veya basariy1 ifade ederken, -z’den
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kii¢iik veya z’den biiyiik alanin 1.000.000 ile carpimi ise milyon basina hata sayisini
(DPMO) gosterir. Bu mantikla hesaplanan bazi sigma seviyeleri, milyon basina hata

say1s1 ve verim/bagar1 oranlari ise Tablo 2.2°deki gibidir.

Normal Dagihim

n=0, o =1

Sekil 2.9. Normal dagilim olasiliklar: (Koksal 1995)

0,0000034 £ ~ N\J 0,0000034

z=45 0 0 =45
Sekil 2.10. Alt1 Sigma seviyesinde hata oran1 (Isigicok 2007)
Tablo 2.2. Kisa ve uzun dénem sigma seviyeleri, DPMO ve verim oranlari
Kisa Donem Uzun Donem (DPMO) Verim/Basari(%)
0,2 -13c 903.200 9,68
0,50 -1,0c 841.345 15,8655
0,7 -0.8 ¢ 788.145 21,1855
1,0 ¢ -0.50 691.462 30,8538
1,26 -0,3c 617911 38,2089
1,5c 0,0 c 500.000 50
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Tablo 2.2.Devam

1,76 0,20 420.740 57,926
200 0,50 308.538 69,1462
220 0,7c 241.964 75,8036
256 1,0 c 158.655 84,1345
2,70 1,20 115.070 88,493
30c 1,50 66.807 93,3193
320 1,76 44.565 95,5435
350 200 22.750 97,725
3,7c 2,26 13.903 98,6097
400 250 6.210 99,379
42c 2,76 3.467 99,6533
450 30c 1.350 99,865
4,7c 320 687 99,9313
500 350 233 99,9767
520 3,7c 108 99,9892
550 4,0 c 32 99,9968
5,7¢ 42c 13 99,9987
6,0 c 450 3,4 99,99966

Tablo 2.2 incelendiginde; Ornegin, iki sigma seviyesinden ii¢ sigma seviyesine
iyilesme gdosteren bir proseste, milyon firsatta hata sayis1 308.538’den 66.807’ye
diisecektir. Sigma seviyesi dorde yiikseldiginde ise milyon firsatta hata sayis1 6210’a
kadar gerileyecektir.. Hedef deger olan alti sigmaya ulagilmasi durumunda ise

milyon firsatta hata sayisinin 3,4 e kadar diisecegi gortiliir.

2.5.2. %99 ve %99,99966 yeterlilik

Aslinda yiiksek bir yeterlilik seviyesi gibi goziiken %99 degeri bir isletme i¢in kisa
donemde 3,83 ya karsilik gelir.

Bu deger ile ¢alisan bir sistem i¢in agagidaki istatistiki sonuglar ise %99 yeterliligin
aslinda ne kadar diisiik bir yeterlilik oldugunu gdéstermektedir.

— Saatte 20.000 adet kay1p posta gonderisi

— Hergiin yaklasik onbes dakika boyunca niteliksiz igme suyu

— Haftada 5.000 hatal1 cerrahi operasyon

— Biiyiik hava limanlarinin pek ¢ogunda giinde iki erken ya da gec teker koyma

— Her y11 200.000 yanlis ilag recetesi
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— Her ay yaklasik yedi saatlik elektrik kesintisi [11].

Bu sistemler ile 60 seviyesi yakalandiginda ise hata seviyeleri asagidaki gibi
degismektedir.

— Saatte yedi gonderi kaybi1

— Yedi ayda bir dakika niteliksiz su

— Haftada 1.7 hatal1 cerrahi operasyon

— Her bes yilda bir erken ya da ge¢ teker koyma

— Yilda altmis sekiz yanlis regete

— Her otuz dort yilda, bir saatlik kesinti [11].

Vergi Danismanligs Recete Hazirlanmasi

Lokanta Faturalar

PPM
1,000,000 1

100,000
10,000

Bagaj Islemleri

Bordro Islemleri
1,000
100

10
1

Havayolu
Givenlik Orani

Sigma Diizeyi

Sekil 2.11. Baz1 sektorlere ait is performanslari [11]

2.5.3. Alt1 Sigma’nin degeri (36-60 karsilagtirilmasi)

Pyzdek’e gore geleneksel 3o sirketi gibi isleyen bir isletme diisiik kalite yiiziinden
stirekli miisteri kaybeder ve rakipleri isletmeyi fiyat yonlii rekabette siirekli geride
birakirlar. Kalite problemleri test ve muayeneleri arttirarak c¢oziilmeye caligilir.
Sonugta kusurlarda bir diisiis gézlenebilir fakat bu siirecin dogal sonucu maliyetler
artar. Kalitede miisteri yerleri kesin bir degere sahiptir, kalite diisiik oldugunda
miisteriler {rlinleri almaz, kalite iyilestirildiginde maliyetler artar dolayisi ile
misteriler uygulamak zorunda olunan yiiksek fiyatlar1 6deyemezler. Tipik bir 3c

isletmesi icin diisiik kalitenin toplam maliyetinin satislarin %25°1 oldugu durumda
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karlilik maksimum olur, fakat bu maliyet diizeyinde elde edilen kar ¢ok diistiktiir

[38].

»

Digik kaltenm 1
maliyeti
1leri kalite

S

v

Kalite

Sekil 2.12. Kalitenin degeri ve maliyeti (Pyzdek 1999)

3o kalite diizeyinde isleyen bir isletme, satislarindan elde ettigi gelirin %25’ini diisiik

kalite icin harcarken, 6c kalite diizeyinde isleyen bir isletme i¢in bu oran %5’tir.

3o kalite diizeyini isletebilecek diizeyde olan bir isletme, varolan sisteminin disinda
daha iyi kalite diizeyine ulagmay1 denerse; bu, o isletme i¢in maliyet artisina sebep
olur. Ayn1 zamanda hem daha iyi kalite hem de diisiik maliyetlere ulasilabilecek yeni

sistemler gelistirilmelidir. Bu asamada Alt1 Sigma sistemine ihtiya¢ duyulur. Tabii ki

F 3

Diaguk kalitetrun
thaliyeti
——  Migtei Deger Crgisi
o proses
" icinkir
%25
Vad

20 3o 4 So B

wigma Kalite Duzewt

Sekil 2.13. 3o ile 66 kéarlart (Pyzdek 1999)
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hi¢bir isletme 3c’dan 66’ya biiylik bir atlama ile gecemez. Bunun yerine, genel
performans Once 3c’dan 4c’ya, daha sonra 5c’ya ve bunun gibi artan sekilde,
insanlarin egitimi ve sistemlerin yeniden tasarimi ve gelistirilmesi ile gelisecektir.

Sekil 2.14, 66’ya dogru beklenen gelisimi gdstermektedir [38].

A
Baslanzg
1.¥i1d
Y25
2.1

15 3. ¥
A

S

3= 4= S B

Sekil 2.14. 66’ya dogru beklenen gelisim (Pyzdek 1999)

Alt1 Sigma dikkat edilmesi gereken bir konu ise sigma seviyesi ile milyonda kusur
sayisinin dogrusal olmadigidir. Gelisme 36’dan 46’ya on kat, 46’dan 56’ya otuz kat

kat, 56’dan 66°ya yetmis kat olmaktadir (Sekil 2.15).

Fusur 20 %5 ligne

Oiram 66 8 10 prom /
ey :

2 3 4 5 =]
Sigma Ealite Ditzeyi

Sekil 2.15. 3c’dan 66°ya PPM degerlerinde meydana gelen degisim (Breyfogle 2000)
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2.6. Alt1 Sigma, Yalin ve Kisitlar Teorisinin Mukayesesi

Sirketlerin biiyiiylip, siireclerin karmasiklasip, problemlerinin fazlalagtigi giiniimiiz
ortaminda; bu problemlerin c¢oziilerek karliliklarin artirilmast ve maliyetlerin
azaltilmasi i¢in bir ¢ok metodoloji gelistirilmistir.

Tablo 2.3’de bu metodolojilerin yontem, uygulama ve odaklar1 verilmistir.

Tablo 2.3. Sistem iyilestirme metotlari [12]

Metot Alt1 Sigma Yalin Kisitlar Teorisi
Amag Degiskenligi Azaltmak | Israf’1 azaltmak Kisitlart yonetmek
Uygulama Adimlari Tanimla Degeri tanimla Kisit1 Tanimla
Olg Deger Akisini olustur Kisit verimini artir
Analiz Et Akisa dayali sistem Bagli prosesleri yonet
Tyilestir Cekme Sistemini kur Kisit1 yok et
Kontrol Et Miikemmellik Cevrimi tekrarla
Odak Problem Odakli Akig Odakli Sistem kisit1 Odakl

Alt1 Sigma, istatistiksel araclar1 kullanan bir metot olup degiskenligin azaltilmasi
iizerine kurulmus bir yontemdir. Problem ¢6zmedeki adimlari 6nce problemin
tanimlanmasina, sonra Ol¢iilmesi bu Olgiimlere dayali analizlere yaparak sistemin
iyilestirilmesi ve son olarak iyilestirmenin kontrol edilmesine dayanir. Sayilara
dayali bir sistem olup, tiim sistemin sayilar ile ifade edilebilirligine dayanir ve
prosesin degiskenliginin azalmasiin tiim organizasyonun yararina olacaginin

iizerine kurulmustur. Egitimli ve analitik diislinebilen c¢alisanlara ihtiya¢ duyar [12].

Yalin diislince, Toyota iiretim sistemi olarak da bilinen bir metodolojidir. Amag
“israf” olarak tanimlanan, iiretim asamasinda gereksiz olan tiim siire¢ ve girdilerin
yok edilmesidir. Oncelikle “Deger” tanimlanir ve bu de@eri yaratan aktivitelerin
deger akis haritasi ¢ikarilir. Bu aktivitelerin i¢indeki gereksiz olanlar elenirken akis
tipine ve ¢ekme yontemine dayali bir sistem kurulur. Gorsel yonetim yalin diisiince
de olduk¢a 6nemlidir. Israf, karliligin dniindeki en biiyiik engeldir. Bir ¢ok kiigiik ve
hizli iyilestirme uzun analitik incelemelere dayanan ¢oziimlerden daha faydalidir.

Genis katilim gerektirir [12].

Kisitlar Teorisi, bir sistemdeki kisitlara odaklanan ve dar bogazi yok etmeye ¢alisan

bir metottur. Bir sistemdeki en zayif halkanin sistemin performansini belirlemesi
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iizerine kurulmustur. Once darbogaz tanimlanir. Sonra bu kisittan en iyi verimi
almay1 saglayacak diizenlemelere gidilir. Kisitin verimi artirilmis haline gore,
yan/bagl siireglerin yonetimi yapilir. Bunlardan sonra sistemin sonucundan mennun
kalinmazsa, kisit1 yok edecek yatirnmlara gidilir ve dar bogaz yok edilir. Bu
asamadan sonra baska bir siire¢ dar bogaz haline gelecektir ve ¢evrim bu kisit i¢in

yeniden isletilir. Genis katilim gerektirmez [12].

Tablo 2.4’de analiz edilen li¢ metodolojinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.4. Alt1 Sigma, Yalin Diisiince ve Kisitlar Teorisinin 6zellikleri [12]

Metot Alt1 Sigma Yalin Kisitlar Teorisi
Varsayimlari Problemler sayilar ile Sistem verimini Proseslser birbirine
ifade edilebilir. artirmak i¢in israf yok | bagimlidir.
Proses degikenligi edilmelidir. Uretim hiz1 ve hacmi
azaltilirsa, sistem Hizli kiigiik onemlidir.
verimi artar iyilestirmeler uzun
analizlerden daha
iyidir.
Birincil Etki Standartlasmis proses | Azaltilmig akis siiresi Dengelenmis sistem
ciktisi
Ikincil Etki Israfta azalma Azalan degikenlik Diisiik envanter
Diisiik envanter Standartlasmis g1kt [srafta azalma
Kalite iyilesmesi Diisiik envanter Kalite iyilesmesi
Dalgalanmanin Kalite iyilesmesi
azalmasi
Zayif Noktalar Sistem etkilesimi goz | Istatistiksel analiz [statistiksel analiz
ardi edilmistir. diisiik diizeyde. diisiik diizeyde.
Siire¢ler tek baglarina Isgiicii katilimi diisiik
analiz edilir diizeyde

Verilen metodolojilerden hangisi organizasyonunuz i¢in daha uygun? Bunu
belirlemek i¢in Oncelikli olarak oncelikli olarak amacin ve problemin net olarak
tariflenmesi gerekmektedir. Standartlasmamis ve degisken bir siire¢ ile mi
ugrasiliyor yoksa israfin ve deger katkisinin az oldugu bir siiregle mi? Yoksa
problem bunlardan farkli olarak bir darbogazin ortadan kaldirilmasi mi1? Sonrasinda
kaldirilacak probleme uygun mu? Eger Alt1 Sigma bir metot olarak segilecekse
degiskenligin azaltilmasi1 ve standart bir slire¢ hedef olmali. Yalin yonetim i¢in ise
hedef israfin azaltilmasi deger akisinin iyilestirilmesi olacaktir. Son olarak kisitlar
teorisinde hedefin darbogazlari ortadan kaldirmak olacagi acgiktir. Ancak bu
metotlarin ikincil etkileri de gézoniine alindiginda goriilecektir ki, sonugta her metot

ayni sonuclara farkli yontemler ile ulasabilmektedir. Dolayisiyla birincil amaclara



30

ulagmaya calisilirken uygulanacak metodolojinin sirket kiiltiir ve entelektiiel
sermayesine uygunlugunu da gozoniine almak gerekmektedir [12].

Asagida hangi kiiltiir ve sirket yapisinin hangi metoda daha uygun oldugu
belirtilmistir [12].

Alt1 Sigma: Analitik yapidaki, grafik kullanimin yogun ve veri madenciliginin iyi
oldugu, c¢alisanlarinin istatistiki ~ verileri yorumlamakta kuvvetli oldugu
organizasyonlarda.

Yalin disiince: Stoklarin ¢ok fazla oldugu, gorsel yonetimin Onemli oldugu

organizasyonlarda.

Kisitlar teorisi: Tiim sirketin katiliminin istenmedigi yapilarda.

2.7. Toplam Kalite Yonetimi ve Alti Sigma Yaklasiminin Farklan

Alt1 Sigma, toplam kalite yonetiminin (TKY) uyguladigi bir ¢ok dogru araci
uygulamaktadir. Hem TKY hem de Alt1 Sigma; sirket calisanlarinin ve (ist
yonetiminin destegine ve liderlige énem verir. PUKO dongiisii ile TOAIK y6ntemi
birbirinden tamamen farkli yapida degildir ve her iki anlayista siirekli iyilesmenin
uzun donemli sirket basarisi i¢in ¢ok Onemli olduguna vurgu yapar [39]. Bu
benzerlikler zaman zaman Alt1 Sigma ile TKY arasinda bir fark yokmus ve Alt1
Sigma yeni bir yaklagim getirmiyormus gibi kan1 olusmasina sebep olabilir. Ancak
bu iki yontem arasinda ciddi farkliliklar vardir ve bu farkliliklardan dolay1r Alt1

Sigma yaklasiminin popiilatiresi her gegen giin artmaktadir.

Farklilik esas itibari ile “yonetim” kelimesinde saklidir. TKY cok genis ve genel
kavramlar ortaya koyar [39] ve somutlastirilmasi zordur. Uygulamadaki bu zorluklar
bir ¢ok sirketin ISO 9000 standartlarina yonlenmesine sebep olmustur. Ciinkii ISO
9000 ancak standart sirketlerin uymasi gereken kurallar1 belirlemekle beraber
kriterleri TKY sistemine gore ¢cok daha agik tariflenmistir [39]. ISO 9000’e uyuldugu
denetlemelerde ispat edilebilirken TKY nin hedeflerine ulastiginin ispatlanmasina

olanak yoktur [39].
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Bununla beraber Alt1 Sigma, TKY 'nin aksine, Amerika’da Motorola, AlliedSignal,
General Elektrik gibi biiytik sirketlerin basarili CEO’lar1 Bob Galvin, Larry Bossidy,
Jack Welch tarafindan, islerinin en iyi sekilde yapabilmek icin gelistirilmis bir
yontemdir [39].

TKY; kalite anlayisinin sadece iiretimde degil, satinalma ve miihendislik gibi sirketin
diger faaliyetlerine de genislemesi ile kalitenin gelisebilecegine odaklanmisti. Ancak
bu anlayis ile ilgili olarak agagida belirtilen hususlar1 agik kalmistir [39].

— Sadece kaliteye, iiriin kalitesine odaklanilmis ancak diger is kriterleri goz ardi
edilmigti. Bu ise kimi sirketlerin kalitelerini gelistirmelerine ragmen basarisiz
olmalar1 sonucunu beraberinde getirmisti.

— Performansin siirekli gelistirilmesi yerine, yakalanmasi gereken minimum
standartlar 6n plana ¢ikmustir.

— s siireclerinin iyilestirilmesi ve bir alt yapmin gelistirilmesi igin capa sarf
edilmemistir.

— TKY, kalite departmaninn, diger sirket fonksiyonlar1 iizerinde bilirkisi rolu
iistlenmesine sebep oldu. Bu durum kalitenin gelismesinde bariyer olusturdu [39].

— TKY projelerinde, finansal getiriler net olarak tarifli degildir [37].

TKY’deki bu agiklarin goriilmesi tizerine Alt1 Sigma yaklagimi gelistirildi [39].

— Alt1 Sigma, gelistirme araglarinin ¢evrim zamani, maliyet, hurda gibi konularda
da kullanilmasini sagladi [39] ve daha ucuz, daha verimli ve daha hizli olmay1 da
hedeflerine ekledi [37].

— Alt1 Sigma egitimleri teori yerine tamamen uygulama odaklidir.

— Alt1 Sigma organizasyonun tamaminin gelisimini hedefler. Alt1 Sigma’ya gore,
kalite diger sirket aktivitelerinden bagimsiz olarak diistiniilemez.

— Alt1 Sigma, kalite departmani diginda bir iyilestirme organizasyonu kurarark, tiim
departmanlarin bu organizasyon icin temsilini saglar. Bu organizasyona katilan
calisanlarin, zamanlarmin belli bir siiresini mutlaka bu iyilestirme projelerine
ayirmasi sarttir [39].

— Alt1 Sigma, TKY .nin araglarindan olan ISO 9000 standartlarina, bu yontemi ¢ok
prosediirsel buldugu icin elestirisel yaklasir [37].

— Alt1 Sigma yol haritas1 gayet net olarak tanimlidir. Finansal hedefler, kazanimlar,

kilometre taslar1 net olarak belirtilir [37].
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— Alt1 Sigma, verilere dayanan, sonug odakli, 6l¢iilebilir bir sistem 6ngdriir [37].

— Alt1 Sigma hedeflerinin sirket stratejileri ile bagi net olarak tanimlidir [37].

— Alt1 Sigma, kendine has, kuvvetli bir organizasyonel yap1 gelistirmistir ve bu

organizasyonel yapiy1 egitimler ile destekler.

Yukarida belirtilenlerin haricinde TKY, genelde ortalama iizerinden karar verirken,

Alt1 Sigma miisteri talebinden sapmaya bakar ve bu sapmay1 sigma ile ifade eder.

Yani, Alt1 Sigma ortalama ile beraber sapmay1 da gozniine aldig: i¢in daha iyi 6l¢en

ve karar veren bir sistem olma avantajina sahiptir.

Asagidaki Tablo 2.5’de TKY ’nin darbogaza girdigi konularda Alt1 Sigma’nin

getirdigi ¢oziimlerin 6zeti verilmistir.

Tablo 2.5. Alt1 Sigma yaklagimi ile TKY "nin kargilastirilmasi [35]

TKY Hatasi:
Kalite sik sik, sirket stratejisi ve performansinin temel
konularindan farkl: bir yan etkinlik gibi goriilmiistiir.

Alt1 Sigma Coziimii:

Alt1 Sigma kuruluslar siire¢ yonetimini, iyilestirmeyi
ve Olgtimii 6zellikle isletmeden sorumlu miidiirlerin
giinliik islerinin bir pargasi olarak uygulamaya koyar.

TKY Hatas:

TKY, degisimin ¢ok sayida kiigiik iyilesmeden
olustugunu vurgular. Yani adim adim iyilesmeyi
savunur.

Alt1 Sigma Coziimii:

Hem kiigiik iyilesmelerin hem de biiyiik degisimlerin,
21. yiizyilda is diinyas1 acisindan ayakta kalmanin bir
sartidir.

TKY Hatas:

Sadece iiriin kalitesine 6nem verir. Hizmet, lojistik,
Pazarlama ya da esdeger 6neme sahip diger hayatsal
alanlara gereken 6nemi vermez.

Alt1 Sigma Coziimii:

Biitiin is siire¢lerine 6nem verir. Yalnizca hizmet ve
islemsel siirecleri ele almakla kalmaz, iiretime kiyasla
bu alanlara daha fazla 6nem verir.

TKY Hatas:

Etkisiz bir egitim vardir. Insanlar TKY araglarmin ne
oldugunu biliyor. Fakat onlar1 nasil, ne zaman
uygulayacaklarim bilmiyor. Ozellikle iyilestirmenin
nasil hayata gegirilecegi konusunda belirgin bir igerik
sunmaktan ¢ok egitim araglarina odaklanmigtir.

Alt1 Sigma Coziimii:

Alt1 Sigma kuruluslart egitim konusunda ¢ok yiiksek
standartlar koyar ve ¢alisanlarinin bu standartlara
ulagmasini saglamak i¢in gerekli zamani ayirir ve
parasal yatirimi yapar. Egitimcilerine kurslar
diizenleyip sertifikalar verir. Uzman Kara Kusak, Kara
Kusak, Yesil Kusak gibi.

TKY Hatasi:

Belirsiz bir hedefi vardir. Pek cok sirket kulaga hos
gibi gelen kavramlarla kalite kavramini daha da
bulanik hale getirmislerdir. Cilinkii hedeflere dogru
ilerlemeyi degerlendirecek gerecleri olugturamamuslar.
Bu da TKYyi a¢ik u¢lu bir ¢evrim olmaya mahkum
etmektedir. TKY yi uygulayan baz: sirketler belirli bir
hedefi tutturamadiklari i¢in onlar i¢in sonug hiisran
olmustur.

Alt1 Sigma Coziimii:

Anlaml1 ve net bir hedefi vardir. Ozellikle anlasilir bir
hedef Alt1 Sigma’nin belkemigidir. Bu hedef ¢ok
iddiali olmakla birlikte “sifir hata” kampanyalarinin
tersine inandirici bir hedeftir. Hedefte basar1 oraniyla
%99,99966 miikemmellik, milyon firsatta 3.4 hata gibi
sonuglar vardir. Iyilesmeler para ile de ifade
edilebiliyor.




BOLUM 3. ALTI SIGMANIN ORGANIZASYONEL YAPISI VE
UYGULAMA ASAMALARI

3.1. Alt1 Sigmanin Kullanim Alanlar1

Alt1 Sigma; bir ¢cok firmada sadece iiriin gerceklestirme asamasinda uygulamaya
alinan bir sistem olsa da, aslinda miisteriye teslimati saglayan satig, finans, satinalma,
tasarim, TUretim, sevkiyat ve servis proses ve hizmetlerinin tamaminda

uygulanabilecek ve biiytiik iyilestirmeler saglayacak bir sistemdir.

Uretim siirecinin mevcut oldugu her ekonomik birim, siire¢ yeterliligini gelistirme
firsatina sahiptir ve bu yonde Alt1 Sigma’dan yararlanabilir. Toplam Kalite
felsefesine inanmis, basarinin kiiltiirel degisimden gectigini kavrayan, detayli bir yol
haritasina ve danigmanliga inanmis tim firmalar, Alt1 Sigma yaklagimi i¢in
potansiyel adaylardir. Alt1 Sigma genellikle orta ve biiylik 6lgekli firmalar1 kapsayan
bir yaklagimdir. Ciinkii Alt1 Sigma degisim ve gelisimi saglamanin yaninda bilgi ve
deneyimi de gerektirmektedir. Bunun ic¢in firmalarin bugilinkii ve gelecekteki
durumu, mevcut performanslarin degerlendirilmesi ve degisim, iyilesme i¢in gerekli
sistem ve kapasitenin bulunmasi gerekmektedir. Alt1 Sigma programi temel olarak
ti¢ farkli seviyede konulara ¢oziim arayan firmalara faydali olabilmektedir [13].
Bunlar:

— Kurulusun caligma tarzinda temel bir degisiklik yaratacak bir doniisiim ihtiyaci.

— Temel stratejik veya operasyonel zayifliklar1 ya da firsatlar1 hedefleyen stratejik
tyilestirme.

— Yiiksek maliyet, tekrarlanan isler ya da gecikmeler gibi sorunlar1 ¢éziimleme ya

da problem ¢6zme.
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Alt1 Sigma
Problem g
Miktar1
Ust Diizey Karar
Problemin Zorluk Derecesi
Mantik
Sezgi

Sekil 3.1. Alt1 Sigma’nin odaklandig1 problemler

3.2. Alt1 Sigma Organizasyonu

Alt1 Sigma’nin basarisi, herkesin oynayacagi roliin ¢ok iyi belirlenmesine baglidir.
Bu nedenle Alt1 Sigma organizasyonlarinda tiim personele aldiklar1 egitiminin tiiriine

gore farkli unvan, yetki ve sorumluluklar verilir [6].

3.2.1. Ust Kalite konseyi

Alt1 Sigma’da projeler organizasyonun orta kademesinde yer alan kara ve yesil
kusaklar tarafindan yiiriitiiliir. Ancak iist yonetim bu projeleri yeterli onem ve destegi
vermezse higbir sonug elde edilemez. Daha agik bir ifade ile eger iist yonetim Altt
Sigma hakkinda bilgi edinmek i¢in zaman harcamaz, bu is i¢in en nitelikli personeli
gorevlendirmez ve ihtiya¢ duyulan kaynaklar1 saglamazsa kara ve yesil kusaklarin
basar1 sanst olmaz. Bunun icin Ozellikle bliylik capli isletmelerde bir iist kalite
konseyinin olusturulmasi yararlidir. Bu konseyin baslica gorevleri [6];

— Alt1 Sigma uygulamalariin kapsamini belirlemek.

— Alt1 Sigma organizasyonunu ve bu organizasyonda yer alan kisilerin yetki,

sorumluluk ve gdrevlerini belirlemek.
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— Alt1 Sigma uygulamalarmin kapsamimi degisen ihtiyaclara ve isletmenin Alt1

Sigma konusunda ulastig1i olgunluk diizeyine gore genisletmek ve organizasyon

yapisinda buna uygun diizenlemeler yapmak.

— Alt1 Sigma projeleri i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak, proje takimlarinin

karsilastiklar1 biiyiik problemleri ¢éziimlemek.

— Alt1 Sigma projelerini takip etmek ve gerektigi durumlarda miidahalelerde

bulunmak.

— FElde edilen olumlu sonuglar ve iyi uygulamalarin tiim sirkette yayginlasmasini

saglamak.

S$ampiyon
Alti Siama sonuclarindan

Yénetim Komitesi
GM ve $ampiyonlar

Alti Sigma Program Spgnsorlugu

Tanimlama ve Destek

Uzman Kara Kusak

Vizyon,Jtani

Alti Sigma Metodoloji Uzmanhgi

Kara Kusak

Proie Ydnetimi

mlama ve destek

Liderlik Ekibi
Sampiyonlar ve Siireg Sahipleri

Alti Sigma Uygulama

Yerel Sampiyonlar
Alti Sigma yerel yayihm

Takim Uyesi

Konu/Siire¢ Uzmani

- Yesil Kusak

Siireg Sahipleri
Siire¢ performansinin siirekliligi

Desgek
Yénetme Destek
VY VVYY
p
Q.
Yonetme . _) Destek
Proje
Destek Destek
Degtek (5 J

Proje Yonetimi / Proje takim iiyesi

Sekil 3.2. Alt1 Sigma organizasyonu (Matris danismanlik 2008)

3.2.2. Sampiyon

Finans Temsilcisi
Proje getirisi izleme

Alt1 Sigma sampiyonu, iyilestirme projelerini iist kalite konseyi adina gdézlemleyen

kisi/kisilerdir.

Baglica gorevleri [6];

— lyilestirme projelerinin isletme amaglari ile uyumlu olmasini saglamak.

— lyilestirme takimlarmin kaynak ihtiyaclarin karsilamak.
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— lyilestirme takimlar1 arasinda koordineyi saglamak.

— Hizim yitiren ¢aligmalara miidahale etmek. Gerektiginde kapsam degisikligi, yeni
personel gorevlendirmesi vb. tedbirler almak.

— Projelerin genel hedeflerini belirlemek.

— lyilestirme projelerinin tamamlanma siirelerini belirlemek.

— lyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisikliklerini onaylamak.

PP Sampiyon Kara Kusak / Yesil Kusak .
Onciiliik N S S - . - °°
¢ N\ .o
/ '
o’ ¢ /
P R \ .
Siire¢ Sahibi °® .
Destek l.............’.. ...................“. / \
.
4\ . \
_— g . /
. A n n I |} |}
/ Finans Temsilcisi
Deger-
lendirme Yonetim Ekibi
Saptama Tanimlama Oleme Analiz Tyilestirme Kontrol  Gergeklestirme

Sekil 3.3. Proje fazlarina gore rollerin etkinligi (Matris danigmanlik 2008)

3.2.3. Siire¢ sahibi/Proje sahibi

Firmada varsa st diizey yoneticilerden birisi "proje sahibi" olarak belirlenir. Proje
sahibinin gorevleri; tepe yonetiminin proje se¢imi ve degerlendirmesi konusunda
yardimec1 olmak, dnemli gorevleri iistlenecek ekip iiyelerini belirlemeye yardimci
olmak, egitim planlarin1 hazirlamak ve gergeklestirmek, sampiyona ve ekiplere

yardimci olmaktir [23].

3.2.4. Uzman kara kusak

Alt1 Sigma ile ilgili her konuda en st diizey teknik bilgiye sahip uzmandir. Bu

gorev, Alti Sigma c¢alismalarinin baslangicinda dis kuruluglardan kiralanan bir

danigsman tarafindan yiiriitiilebilir. Uzman Kara Kusagin baslica gorevleri [23];
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— lyilestirme takimlarma basta istatistik yontemlerin segimi ve kullamimi olmak
tizere her konuda teknik destek saglamak.

— Alt1 Sigma Sampiyonlarina projelerin tamamlanma siirelerinin belirlenmesinde
yardimci olmak.

— lyilestirme projelerinden elde edilen sonuglar1 ydnetim temsilcisi i¢in bir araya
getirmek ve 6zetlemek.

— Alt1 Sigma konusunda egitim vermek.

— Calisanlar1 bilgilendirmek suretiyle Alti Sigma’nin organizasyon c¢apinda

benimsenmesine katki saglamak.

3.2.5. Kara kusak/ Yesil kusak

Iyilestirme takiminin lideridirler. lyilestirme projelerinin se¢imi, yiiriitiilmesi ve elde
edilecek sonuglardan birinci derecede sorumludur. Alt1 Sigma araglarini etkin bir
sekilde kullanarak, isletme sorunlarina hizli ve kalici ¢oziimler getirebilecek

yeterlilikte olmalidirlar.

Kara kusaklar ve yesil kusaklar, proje lideri olacak yetkinlikte kisiler olmakla
beraber, aralarindaki temel fark; kara kusaklarin “Kavramsal Tasarim” konusunda
egitim almis olmalar1 ve Proje i¢in ayirdiklar1 zamandir. Kara Kusaklar vakitlerinin
yaklasik %70’ini projelere ayirirken, Yesil kusaklar vakitlerinin %30’unu Alt1 Sigma
projesine ayirmaktadirlar.

Kara kusaklarin ve yesil kusaklarin baslica gorevleri [6];

— lyilestirme projesini belirleyerek Alt1 Sigma sampiyonuna teklif etmek.

— lyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisliklerini Alt1 Sigma sampiyonuna
teklif etmek.

— Takim fyelerini belirlemek ya da belirlenmesinde Alti Sigma sampiyonuna
yardimci olmak.

— Takim iiyeleri arasinda is/gérev dagilimini yapmak.

— lyilestirme projesini ydnetmek ve projenin miadinda tamamlanmasini saglamak.

— Bilgi ve kaynak ihtiyaclarin1 belirlemek ve bu talepleri Alt1 Sigma sampiyonuna

bildirmek.
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— Takim {yelerine Alt1 Sigma araglarimi kullanim1 ve proje gorevlerinin yerine

getirilmesi sirasinda teknik destek saglamak.

3.2.6. Takim iiyeleri

Alt1 Sigma projelerinde gorev alan ve projelerin yiiriitiillmesi i¢in gerekli destegi
saglayan kisilerdir. Projelere destek verirken, operasyonel gorevlerine devam ederler.
Alt1 Sigma felsefesi, araglari, temel 6l¢iim ve analiz yontemleri hakkinda bilgi sahibi

olmalar1 gerekir.

Asagidaki tabloda Alt1 Sigma organizasyonu ile uygulama agamalar1 arasindaki iliski

matris yapida gosterilmistir.

Tablo 3.1. Alt1 Sigma organizasyonun uygulama asamalarindaki rolu

Tanimla Olg Analiz Et | lyilestir | Kontrol

Et
Ust Yonetim | ¢
Sampiyon ¢ ¢
Siire¢ Sahibi | ¢ * * ¢ ¢
Kara Kusak * * * ¢ ¢
Yesik Kusak | ¢ ¢ ¢ * *
Takim Uyesi | ¢ + + ¢ ¢

3.3. Alt1 Sigma Yol Haritasi: TOAIK Modeli

Alt1 Sigma yaklasiminin uygulanmasinda, dncelikle firmanin stratejik ve kritik basan
faktorlerine yonelik olarak dogru projeler ile kendisini bu projeye adayacak
kisilerden olusan bir ekip secilir. S6z konusu ekipte bulunanlar yesil kusak veya kara
kusak egitiminden gegcirilir. Daha sonra, Alt1 Sigma iyilestirme plani veya Alt1 Sigma
yol haritast olarak adlandirilan ve Sekil 3.4°de goriilen TOAIK asamalari uygulanir
[23].

Alt1 Sigma yol haritasi, birbirini sirasiyla izleyen ve bes fazdan olusan proje odakl
dongiisel bir yaklasimdir. Bu fazlar sunlardir.
— Tanimlama (T)

— Olgme (O)
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— Analiz (A)
— lyilestirme (D)
— Kontrol (K)

o ISTATISTIKSEL
S— GUNLUK PROBLEM Ol¢
animia  pROBLEM
Kontrol
PRATIK
GOZOM ISTATISTIKSEL
¢Ozim
Analiz et

lyilegtir Analiz et

Sekil 3.4. Alt1 Sigma yaklagimi (Akin 2003)

Alti  Sigma metodolojisi (TOAIK modeli), temel uygunsuzluk nedenlerinin
tanimlanip ortadan kaldirilmasi i¢in prosesin nasil tanimlanacagini, ol¢iilecegini,
iyilestirilecegini, analiz  edilecegini ve kontrol edilecegini belirli bir sistem
dogrultusunda tarif eder. Kalite akiminin ortaya c¢ikmasindan bu yana prosesler
izerinde birgok iyilestirme modelleri uygulanmistir. Diger iyilestirme modelleri gibi
TOAIK dongiisii de, W. Edwards Deming tarafindan gelistirilen dort asamali PUKO
(Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al) déngiisiine dayanir. Ancak, PUKO déngiisii
proses iyilestirme dongiisii iken, TOAIK dongiisii hem proses iyilestirme hem de

proses tasarim dongiistidiir [23].
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Tanimla Ol¢ Analiz Et lyilestir Kontrol Et
Firsatlart Projeyi Degiskenligi Kritik Girdileri Ciktilan
Algilama p| Rafine Etme > teshis etme: > Belirleme —| Optimize Etme

Arastirma Analizi (DOE)
Y Girdi/Ciktilar Degiskenligi —— X’leri Kontrol
Problemi teshis et Tanmlama . teshis etme: Etkilesimleri Et & Yleri
ve tanimlama Istatistiksel Analiz Arastirma .
Izleme
l (DOE)
‘l - l Degiskenligi ’ " N l .
Onceliklendirme _Olcur.n ) teshis et: Y=f (X)’i Sure!(llhglm
Sistemini ANOVA Tammlama  |— Saglama
Ve Secme .
Analiz Etme
! ! !
Projenin Proses DOE i¢in
Tammlanmasi | Yeterliligini |— Plan Yapma -
Belirleme

Sekil 3.5. Alt1 Sigma yol haritas1 (Matris Danigmanli 2008)

Tablo 3.2’de Alt1 Sigma’nin tiim fazlari, bu fazlarda nelerin yapilacagi, kullanilacak

araglar ve uygulamalar verilmistir.

Tablo 3.2. Alt1 Sigma agamalarmin agilimi ve araglart (Nesipoglu 2003)

ASAMALAR | ACILIM ARACLAR VE UYGULAMALAR
e Dogru projenin se¢imi e Alt1 Sigma Olgme sistemi,
1.TANIMLA | o lyilesecek iiriin/6zelik? o Miisteri yakinmalari,
o lyilestirilecek siirec? o Miisteri anketleri,
o Kriterler: e isletme ici Gneri sistemi,
o Miisteri i¢in yarar1? o Giinliik veriler/veri tabani,
o Isletmeye yarar1? o istatistiksel degerlendirmeler,
e Siirecin karmasiklig1? o Pareto analizi,
e Maliyet iyilestirme? e Sebep-Sonug diyagramlari,
o [lgili iiriin/siirecte etkili faktor ve|  Siirekli  olusan veriler, veri tabanlarinmn
2. OLC ozelikler? analizi yoluyla degiskenlik, etki, hatal
e Ozelik ve etmenlere iliskin veril  Olgtimleri,
derleme, e (DOE)Planlanmis deneyler yoluyla yapilan
o Veri tipi, yiiksek duyarlilikta 6lgiim,
e Olgme gereg.duyarliligy, e Benchmarking,
o Omek biiyiikligii, e Beyin firtinasi,
e Olgiim aralig1 ve siiresi. e FMEA,...
e Olgme duyarlihig: yiiksek?
3.COZUMLE/ | e Degisik etmenlerin ilgilenilen | e Milyonda kusur,
ANALIZ ET ozelik (degisken) iizerindeki e Sigma degerleri,
etkilerine iliskin Sl¢timler e KK.Semalari - y’nin kestirilmesi,
degerlendirilir(analiz edilir). e Yetenek-verimlilik degerlerinin hesab1 ve

y :f(xla X25eees xkne)

Y=a+LX +BX% + -+ [BX+€E

bunlarin isletmedeki / baska isletmelerdeki
benzer iiriin ve siireglerle kiyaslanmasi,
Iyilestirme hedefinin belirlenmesi.
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Tablo 3.2 (Devam).

o . e Olgiilen y degerlerinin e Kolay Iyilestirme olanaklar1?
4. IYILESTIR | iyilestirilmesi gerekir mi? Evet: e Ortalama (merkez) acisindan iyilestirmeler
e Ongoriilebilirlik mi? daha kolaydir.
e Degiskenlik mi? o Degisik istatistiksel teknikler,
o Ortalama(Merkez) mi? o 7 Basit yontem,
o Hangi etmenler ne kadar etkili- |  Zor olan degiskenlige doniik kesif ve
etmenleri aramak? onlemlerdir.

e Deney planlamasi(DoE)-ANOVA
5.DENETLE/ | e lyilestirme calismalar: e Ongoriilebilirligin denetlenmesi ve
KONTROL ET | gergeklestirildikten sonra, iyilestirmelerin uzun dénemli etkilerinin

o llgili degiskene iliskin izlenmesi -K.K.semalari,

planlanmug olan iyilestirmeler o Sonuglarin kurumsallastirilmasi agisindan,

gergekten basarildi m? Anlaminda| e Akis semalart, {iriin resimleri,

kontrolu / denetlemesi, e Gelecek donem icin saglanacak maliyet

e Sonuglarin kurumsallastirilmas: | iyilesmesi 6ngoriileri (malzeme ve isgilik
acisindan),

o Sonuglarin kurum i¢inde paylasiimasi.

Ek B’de Alt1 Sigma TOAIK Rehberi verilmistir.

3.3.1. Tanimlama

Tanimlama asamasinda projeler segilir ve ¢alisma alanindan, faaliyetlerden, tiiketici
gereksinimlerinden ve onlarin idari stratejilerine iliskin baglantilardan hareketle,
gelistirilecek iiriinler ve prosesler tanimlanir. Bu asamada, tanimlama formunda yer
alan projenin adi, sahibi, baglama ve bitis tarihi, proje ekip iiyeleri, problemin tanimi,
miisteri, kalite oncelikli parametreler, uyumsuzluklar veya degiskenlikler, iyilestirme
Ooncesi sigma  seviyesi, hedeflenen iyilestirme orani, iyilestirme alanlar1 ve
hedeflenen kazang¢ gibi konular net olarak tanimlanir. Bu sekilde yazili olarak
tanimlanan proje; proje sahibi, sampiyon ve iist yonetim tarafindan onaylanir [23].
Ek A’da ornek bir proje tanimlama belgesi verilmistir. Kara/yesil kusaklar,
tanimlama asamas1 sirasinda, projeye iliskin olarak oncelikle basit problem ¢6zme
tekniklerinden yararlanabilirler. Problem ¢6zmede dogru yaklasim, problemi doguran

kok nedenleri ortadan kaldiracak dogru ¢éziimlerin uygulanmasidir.

Bu agamada performans standartlarinin tanimlanmasinda ise performans dlgtiimleri,
finansal analiz ve prosesin isleyisine iliskin ayrintili mevcut proses haritasi ¢ikarilir.
Ayrica, hatalara iliskin Pareto analizi uygulanarak 6nemli hata tiirleri oncelik sirasina

konur, beyin firtinasi ile hatalarin nedenleri belirlenir ve elde edilen sonucglar balik
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kilg1g1 diyagramina aktarilir. Kuskusuz, bu asamada uygulanabilecek bir diger

problem ¢6zme teknigi de hata tiirii ve etkileri (FMEA) analizidir [23].

3.3.2. Olcme

Olgme asamasinda, 6lgiim sisteminin gegerliligini saglamak (dogrulamak) ve prosesi
tanimlamak icin araglar uygulanir. Bu agama, prosesin hedef performansini ve temel
cizgisini belirler, prosesin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerini tanimlar ve 6lglim sistemini
dogrular. Ol¢gme asamasinda &ncelikle prosesin anlasilmasi ve dlgiim sisteminin
dogrulanmas1 gerekir. Bu amagla, proses haritasindan yararlanilir. Proses girdi ve
ciktilar1 belirlenir, veriler toplanir ve proses ¢iktilarinin dl¢lim sistemi (Gage R&R,
Attribute R&R) degerlendirilir. Boylece, ayrintili proses haritasi, ayrintili proses
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri ve ol¢iim degerleri belirlenmis, proses verileri belirlenmis,
performans verileri dogrulanmis, ¢ikt1 degiskenlerine iliskin 6l¢lim sistemi yeterliligi

ve 0rnekleme plani belirlenmis olur [23].

Tanimlama asamasindaki sebep sonug¢ diyagramindaki kok nedenler kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen kok nedenler (degiskenler) olarak ayrilir. Kontrol
edilemeyen degiskenlere yonelik diizeltici ve Onleyici faaliyetler uygulanir, kontrol
edilebilen degiskenlere iliskin ise veri toplanir. O halde; 6l¢me asamasi, Slglim
sisteminin dogrulanmasindan sonra proses girdi ve ¢iktilarina iligkin verilerin

toplandig1 ve giivenilirliginin izlendigi agsamadir.

Olgme asamasindaki amaglardan bir tanesi de prosesin mevcut yeterlili§inin
belirlenmesidir. Kontrol grafikleri, yeterlilik analizi ve grafiksel tekniklerden
(araglardan) yararlanilir. Prosese temel olusturacak kontrol grafikleri, yeterlilik

analizi, DPMO ve z degerleri de elde edilmis olur [23].
3.3.3. Analiz
Analiz asamasinda, proses c¢iktilarim etkileyen anahtar proses girdilerinin

belirlenmesi i¢in veriler kullanilarak, degiskenlik kaynaklan veya kritik degiskenler

belirlenir. Bu amagcla, ayrintili proses haritasi, beyin firtinasi, sebep-sonu¢ matrsi,
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FMEA analizi, girdi ve ¢iktilara iliskin istatistiksel proses kontrol (SPC), girdilere
iligkin Ol¢lim sistemleri analizi (MSA), vb. araglardan yararlanilir. Bu analizler,
hangi girdinin uyumu daha fazla etkiledigi, ne kadar etkiledigi, faktorler bir arada
iken farkli etki olup olmadigi, faktorler degistiginde c¢iktida (uyumda) degiskenlik
olup olmadig1 vb. degiskenlik kaynaklarinin ortaya konmasini ve sonucu etkileyen
kritik ve potansiyel degiskenlerin belirlenmesini saglar. Bu belirleme sonucunda

gerekirse proses haritasi ile FMEA giincellestirilir [24].

Analiz agsamasinda ayrica, ortaya konan potansiyel nedenler elemeden gegirilir ve
stiziiliir. Bu amagla; grafiksel analiz, proses parametrelerine iligkin tahmin (giliven
araliklar1), parametrik ve/veya parametrik olmayan hipotez testleri (t testi, z testi, F
testi, Ki-kare testi, ANOVA), regresyon ve korelasyon analizi, ¢ok degiskenli analiz,
vb. araclardan yararlanilir. Bir c¢ok degisken arasindan proses performansini
etkileyen kritik ve potansiyel girdi degiskenler ile iyilestirme firsatlarina iliskin
sonuclar belirlenmis olur. Ayrica. potansiyel degiskenlere iligskin veriler ve verilerin
istatistiksel analiz sonuglar1 elde edilmis olur. Ek H’de Istatistiksel Analizin
yapilmasina yonelik Matris danismanlik tarafindan kullanilan “Hipotez testi Yol
Haritas1” verilmistir.

Analiz asamasinda degiskenlerin siiziilmesi Sekil 3.6'da verilmistir.

I Proses Harilasi I
C&E Matris we FMEA

(G Rar. vetenine Qlgtim
Coklu degigkentik;
Beyin Firimas) CAE Analiz

Bilinmeyen
10 -15

Gkt Degigkender {y}
Baz &'ler lstelenir

Oncelikiendiriimiy

Analiz 4 Blok Araglan i
Filtrelenmiz DOE L
iyilestirme \ 4-8 Ebkin X'ber
| Kalite Sistemieri i
T%P‘E'Tml. Kontrol ‘ 3-8 i

Optimize Edilmis Proses

Sekil 3.6 : Prosesin olusumunu etkileyen 6nemli degiskenlerin siiziilmesi (Isigigok 2007)
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3.3.4. Tyilestirme

Alt1 Sigma iyilestirme asamasi, bir dnceki analiz asamasi ile uyumu daha fazla
etkiledigi belirlenen faktorler ve bu faktorlerdeki degiskenligin azaltilmasina
odaklanir. lyilestirme faaliyetlerinin etkisi analiz asamasindaki istatistiksel
tekniklerle tekrar incelenir. Bdylece, hatalarin ve degiskenligin azaltilmasi ve
ciktilarin en uygun optimum) hale getirilmesi i¢in iyilestirmeler tanimlanir. Bu
asamada, girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskeni arasindaki Y = f (X, X,,Xs,...... Xk
iliski belirlenir [24].

Bu iligkinin ortaya konmasinda “regresyon analizi”’, ‘“deney tasarimi”, ‘“‘tam
faktoriyel deneyler”, “2° faktoriyel deneyler”, “kesirli faktoriyel deneyler”,
“ANOVA”, vb. araclardan yararlanilir. Boylece, girdiler ile ¢ikt1 arasindaki
fonksiyonel iliski belirlenir. Ayrica; ¢ikti degiskenindeki minimum degiskenlik, en
uygun proses ciktilar1 i¢in potansiyel degiskenlerin degerleri elde edilmis olur.
Kuskusuz, k tane girdiden (X’ler) hangilerinin ¢ikti (Y) degiskeni iizerinde daha
etkili oldugunun belirlenmesi de onemlidir. Ayrica, yeni prosese iliskin kosullarin
istatistiksel olarak dogrulanmasi da saglanmis olur. Iyilestirme asamasinda ayrica
islem toleranslarinin dogrulugu kanitlanir. Girdi degiskenlerine iliskin en uygun
(optimum) degerler belirlenir, yeni proses yeterliligi hesaplanir ve maliyet/fayda
analizi yapilir. Boylece, girdi degiskenlerinin toleranslar dahilindeki ayarlar1 ortaya
konmus, proje planmmin giincellestirmesi yapilmis ve gergeklestirme plani
dogrulanmis olur. lyilestirme asamasinda son olarak, elde edilen sonuclar ve

iyilestirmeler dogrulanir.
3.3.5. Kontrol

Alt1 Sigma yoOnteminde yakalanilan basarinin nasil korunacagi dnemlidir. Bir ¢ok
proje ilk once istenilen hedefleri yakalasa da siirekliligi saglanamadigindan basarisiz
olabilmektedir. Bu yiizden son asama olan kontrol asamasinda, iyilestirmenin
sirekliliginin izlenmesi i¢in dokiimantasyon ve kontrol planlari olusturulmali ve

istatistiksel agidan metriklerin siirekli izlenecegi bir yap1 kurulmalidir.
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Bu asamada oncelikle girdi ve ¢ikti degiskenlerinin proses yeterlilikleri yeniden
belirlenir. Bu amagla, kontrol planindan, girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine iliskin kontrol
grafiklerinden (SPC) ve proses yeterlilik analizinden yararlanilir. Boylece, prosese

iligkin kontrol plani, kontrol grafikleri, DPMO ve z degerleri elde edilmis olur [23].

Kontrol asamasinda ulasilan noktanin korunmasi, kontrol planinin hazirlanmasi ve
sorumlularin belirlenmesi ve temel degiskenlik nedenlerinin belirlenmesi ile saglanir.
Kontrol asamasinda ayrica, proses kontrolii yerine getirilir ve tamamlanir. Bu
amacla; hata kanitlama, standart prosediirler, sorumlu denetimleri, proje sahibinin
projeye son seklini vermesi, FMEA, Onleyici bakim, o6l¢iim ayar plani, vb.

faaliyetlerden veya araglardan yararlanilir [23]

Kontrol asamasinda son olarak, projenin tamamlanmasi ve kapanmasi saglanir. Bu
amagla, finansal dogrulama yapilir, kazanimlar ve miisterilere yonelik takim
toplantis1 diizenlenir, projenin izlenmesi tamamlanir ve proje sonug firsatlarinin
kopyasi ¢ikarilir. Boylece, en iyi pratikler ve uygulamalar 6grenilmis deneyimler
kazanilmis, projenin basarisi agiklanmis, proje raporu ve 6zeti diizenlenmis, sunumu
yapilmis ve tiiketici geri bildirimi saglanmis olur. Proje artik proje liderinin
takibinden ¢ikmis ve iyilestirme yapilan prosesin sorumlularina veya g¢alisanlarina
devredilebilir. Projenin devrinden sonra, proje liderinin projeye uygun olarak
belirlenecek periyotlarda (kontrol planina bagli kalarak) tetkikler yapmasi gereklidir
[23].

3.4. Alt1 Sigma Uygulamasinda Sirketlerin Karsilastiklar1 Zorluklar

Bir sirket, Alt1 Sigma yolculugunda bazi engeller ile karsilasabilir. Yoneticilerin bir
gorevi de, cikabilecek bu engelleri bertaraf etmektir. Asagida Alt1 Sigma yolculugu
esnasinda ¢ikabilecek engeller verilmistir [19].

“Alt1 Sigma’ya hazir degiliz” diislincesi.
— Yari-Zamanli Kara Kusaklar.
— Kara Kusaklara projeleri devam ederken giinliik operasyonel is yiiklenmesi.
— Anahtar ¢ikt1 sonuglarina gereken 6nemin verilmemesi. Alt1 Sigma sonuglarinin

performans degerlendirmede yeterince dikkate alinmamasi.
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Calisanlarin Kara/Yesil Kusak olmak i¢in zorlanmasi.

— Hedefin yapilacak proje sayis1 olarak verilmesi.

— Proje sonuglarmin hemen goriilmek istenmesi.

— Proje 6diillendirme ve onaylama maliyetlerinin yiiksek oldugu diisiincesi.

— Projelerin kapsamlarinin genis tutulmasi.

— Gozden gecirmelerin ertelenmesi.

— Proje sampiyonlarina yeterince 6nem verilmemesi.

—  Ogrenilen istatiksel araclarin, is uygulamasina dékiilememesi.

— Giindelik rutin iglerin Alt1 Sigma projesi yapilmasi.

— Ekip iiyelerinin projeye tam katki vermemesi

— Alt1 Sigma’nin kimi fonksiyonlarda ise yaramayacaginin diisiiniilmesi.

— Proje gézden gegirme sunumlarinin verilere dayanmamasi.

— (Cozlimleri, 6nyarg1 ve beyin firtinasina gore olusturmak.

— Proje beyaninin degistirilmesi.

— Projenin is siirecinin tamamini ele almamasi.

— Kara Kusak olmak i¢in basarili elemanlar yerine, is yogunlugu az olan personelin
onerilmesi

— Alt1 Sigma’ya, felsefesine inanmadan, deneme amacli baslamak.

— Sirket yoneticilerinin Alt1 Sigma’ya 6nem vermemesi/ sirket Onceliklerine dahil
etmemesi.

— Altit Sigma’nin sirketin tiim siireglerinde kelimesi kelimesine uygulanmaya
calisilmasi.

— Alt1 Sigma’ya baglamak i¢in tepe yonetiminin oy birligini beklemek.

— Alt1 Sigma’y1, kalite departmaninin isi olarak gérmek.

— Sadece Alt1 Sigma iizerine yetistirilen personel sayisina bakmak, uygulama
sayisin1 goz ard1 etmek.

— Proje tamalandiktan sonra kalite kriterlerinin 6l¢limiiniin durdurulmas.

— lyi bir danisman sirketle anlasmanin, basaril olmaya yetecegini diisiinmek.

— Alt1 Sigma’nin hizmet sektoriinde ise yaramayacaginin diigtiniilmesi.

— Miisteri beklentisinin yanlis anlagilmasi/ Proje belirlenirken miisterinin goz ardi
edilmesi.

— Alt1 Sigma’nin tek basina her seyi ¢6zecegini diisiinmek.
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— Hatanin yanlis tanimlanmasi.

— Zeki alaycilar.

3.5. Alt1 Sigma Uygulanirken Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Sirketlerin Altt Sigma uygulamaya basladiklarinda, yontemin basariya ulagsmasi i¢in

dikkat etmesi gereken bir ¢ok konu vardir. Asagida bunlardan bazilar1 siralanmustir.

— Hedef, Karakusak ve Yesil Kusaklara sahip olmaktan ¢ok, sirketin ihtiyaci olan
projeleri ve siirec iyilestirmelerini bagsarmak olmalidir.

— Egitim olarak degil, kisa siirede geri donecek bir yatirim olarak yonetilmelidir.

— Calisanlarin gelisimi, siire¢lerin iyilestirilmesi ve miisteri beklentilerine hizmet
eden projeleri yaparken, finansal olarak sirket para da kazanmalidir.

— En tepe yonetim bu isi sahiplenmeli ve liderlik sorumlugunu devretmemelidir.

— Ik egitimler ve uygulamalar ¢ok 6nemli oldugu igin, Alt1 Sigma danismani
mutlaka Uzman Karakugak sertifikasina sahip olmalidir.

— Tamamen standart bir egitim modiiliinii kullanmak yerine, sirket siireglerine
uygun bir egitim modiilii belirlenmelidir.

— Yayilim tasarimina ve proje belirlemeye ¢ok Oonem verilmeli. Yayilim planlari
yapilirken, organizasyonda ¢alisanlarin olasi tepkileri géz oniine alinarak, ihtiyaca ve
sirket kiiltiirline uygun bir planlama yapilmalidir.

— Asla Karakusak ve Yesilkusaklar1 once belirleyip, sonradan onlar i¢in proje
secilmemeli. Onemli olan sirket stratejilerine hizmet edecek dogru projeyi belirlemek
ve bu projeyi yliriitebilecek kisileri de Karakusak ve Yesilkusak olarak belirlemektir.

— Siirdiirtilebilirlige dikkat edilmelidir.

— Mutlak suretle uygulamalarin etkinliginin izlenebilecegi yonetim gdsterge
kriterleri belirlenmeli ve bunlar diizenli olarak gézden gegirilmelidir.

— Proje hedefleri sorgulanmalidir.



BOLUM 4. ABC A.S.’DE ALTI SiGMA YAKLASIMI iLE KUCUK
OTOBUS (KOTO) ARACLARINDAKI ARKA DUVAR YUZEY
HATALARININ AZALTILMASI

Projenin uygulama kismi otomotiv ana sanayi ve bagli yan sanayisinde ortaklasa
ylriitiillen bir proje olarak ele alinmistir. Ana sanayindeki proje yonetim siiregleri,
Alt1 Sigma’nin bu siire¢ icerisindeki yeri ve yapisi anlatildiktan sonra kotolarda
kullanilan Fiber Takviyeli Plastik (FRP) arka duvarlarin iizerindeki delik sayilarinin

azaltilmasi icin bir Alt1 Sigma projesi yapilmistir.
4.1. Firma Bilgileri

4.1.1. ABC A.S.

Tiirkiye’nin biiyiik topluluklarindan birinin biinyesinde yer alan ABC A.S., 1963'ten
bu yana kendi teknoloji, tasarim ve uygulamalari ile miisterilerinin ihtiyaglarina
uygun 0zel ¢oziimler sunmaktadir. Toplu tasimacilik alaninda minibiis, kiigiik otobiis
ve otobiis irilinlerinin yanisira savunma sanayi i¢in taktik tekerlekli zirhli araglar,
lojistik ve nakliye sektorii i¢in de treyler ve semi treyler tiretmektedir. Tim faaliyet
alanlarinda trettigi {irtinleri sadece yurti¢gine degil Avrupa dahil yurtdisinda bir ¢ok
bolgeye ihrag etmektedir. 169.000 m*lik alana kurulu fabrikasinda 1200'e yakin

calisaniyla faaliyet gostermektedir.
4.1.2. XYZ A.S

XYZ A.S., 1987 senesinde Bursa'da kurulmustur. Niliifer Organize Sanayi
Bolgesinde, toplam 7500 m? kapali alanda faaliyetlerine baslayan firma,. kapasitenin
arttirilmas1 amaci ile 2004 yilinda Adapazar1 Organize Sanayi Bolgesinde 6600 m?

kapali alanin ingaatina bitirerek devreye sokmustur. Firma, imalatinin % 18 sini



49

ithracata, % 82 ini ise yurt ici piyasada faaliyet gosteren ana sanayilere sunmaktadir.
Fiberglas (CTP) parca imalati (El Yatirmasi, RTM, Soguk Pres) PVC/ABS vakum
kaplama isleri, ABS par¢a imalati, sac parca imalati (genellikle iiriinlere komple
edilen detay pargalar), fiberglas kalip imalati, tasarim/model c¢aligmalar1 ana
konulardir. Sektor bazinda satiglar genellikle otomotiv, rayli sistem ve is makinalari

sektorleri lizerine yogunlagsmistir.

4.2. ABC A.S.’de iyilestirme Calismalar ve Proje Yonetim Sistemi

Stirekli iyilestirmenin ¢ok ¢ok 6nemli oldugu ABC A.S.’de, verimliligi artirilmasini,
israfin azaltilip maliyetlerin diisiiriilmesini, miisteri memnuniyetinin artilmasi ve
bunlarin sonucunda da rekabet giiciiniin artirilmasini destekleyecek onemli sistemler
kurulmus durumdadir ve tiim bu sistemler, ABC 1000 iiretim yonetim sistemi adi

altinda takip edilmektedir.

4.2.1. ABC A.S. bneri sistemi (ABCOS)

ABC A.SS. siirekli iyilestime caligmalarindan birisini olusturan ABCOS,
odiillendirme sistemi ile desteklemis, tiim calisanlarin sisteme ve ¢oziime katiluni ile
iyilestirme firsatlarin1 yakalamay1 hedefleyen calisanlarin proses bilgisine ve
iyilestirme fikirlerine odaklanmis bir sistemdir. Her ay, aym oOnerisinin segilip
odiillendirildigi bu sistem ABC A.S. iyilestirme caligmalarinda 6nemli bir yer

tutmaktadir. Oneri sisteminin siireci Sekil 4.1°de verilmistir.

Mavi ya da beyaz yakali ¢alisan tarafindan ABCOS 6neri formu ile bagh bulundugu
yoneticisine iletilen oneri, ilk kademe yonetici tarafindan 2 giinden uzun olmayacak
bir siirede puanlama yontemi ile degerlendirilir. Yapilan puanlama sonucunda 6neri
olumsuz olursa ¢alisana bilgi verilir. Sonu¢ olumlu ¢ikarsa dnerinin ilgili oldugu
miidiirliigiin ABCOS sorumlusuna yonlendirme yapilir. flgili miidiirliigiin ABCOS
sorumlusu en fazla 1 hafta siire i¢cinde oneri 6n degerlendirme formunu doldurarak,

oneri hakkinda olumlu ya da olumsuz karar verir. Olumsuz sonugta dneri sahibine
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Inland Waka § ABCOS 6neri fomlarmin doldurulmasi ve bagl bulundugu
Betraz Yaka ilk yoneticisine yonlendirilmesi
i Yometic st A0S, Ot
{2 Gm ) s %
ve puanlamasi
Olarnln
Takim ABCOS Sorumlusu
Takim ABCOS Sorumlusu ve llk yon. Oneri On Olurnsuz Oneri
(1 hafta) degerlendirme formunu Red
doldurmasi Tvleldithiy
Sistern Sonumlusumm
Oneri Deg. Karla
Sistern Sonumlusu Sonucunu sisteme Olarosuz
gitrnesi
Cilharnln
Cmeri Kabul Inleltubu Takim ABCOS sorumlusuna
onerinin uygulamaya
alinmas1 kararmin
Takim ABCOS Sorumlusu Takim ABCOS sorumlusunun uygulamaya

alinma tarihini bildirmesi

Sekil 4.1. ABC A.S. oneri sistemi siireci

bilgi verilirken, olumlu sonugta 6neri ABCOS sorumlusuna iletilir. ABCOS
sorumlusunun oneri degelendirme kurulu ile yapacagi degerlendirme sonucunda
olumlu bir sonug ¢ikarsa Oneri sahibine, Onerisinin kabul edildigini bildirirken aym
zamanda birim miidiirliigiine uygulamanin devreye almmasi karar1 bildirir. Ilgili

miidiirliikkten bildirilen 6neri devreye alinma tarihi kayit altina alinir.

ABCOS puanlamas yapilirken asagidaki degerlere gore hareket edilir.

Miikerrer Oneri 0 puan
(C6ziim Onerisi belirtilmeyen konular 0 puan
Olumlu fakat maddi getirisi yok 5 puan
Maddi getiri 5.000 TL'den az ise 10 puan

Maddi getirisi 5.000 TL'den fazla ise (Maddi getiri/1.000)+5
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Projelerin maddi getirisi hesaplanirken dikkate alinan kriterler asagida verilmistir. Bu
kriterlerden birimi TL olmayanlar i¢in muhasebe tarafindan verilen birim kazang

degerleri dikkate alinarak maddi degerlerine ulasilir.

Iscilik Kazanci (saat/y1l)
Malzeme Kazanci (TL/y1l)
Alan Kazanci (m2)

Enerji Kazanci (TL/y1l)
Hurda/Fire Kazanci (TL/y1l)
Kalitesizlik Maliyeti Azaltma (TL/y1l)
Nakliye Kazanci (TL/y1l)

Stok Maliyeti Azaltma (TL/y1l)
Cevresel Kazang (TL/y1l)
Garanti Gideri Azaltma (TL/y1l)
Diger Kazanglar (TL/y1l)

4.2.2. ABC A.S.’de proje yonetimi

ABC A.S.’de yapilan tiim proje ve iyilestirme faaliyetleri ABC 1000 isimli iiretim
yoOnetim sistemi altinda ger¢eklestirilmektedir. ABC 1000 genel olarak dort modiilde
ylritilmektedir.

1- Mevcut durum analizi ve gelecek durum haritasi

2- Akisin saglanmasi ve karigik liretime gegilmesi

3- Yeni Uriin devreye alma siireci

4- Misteri ihtiyaclari- lirlin-tasarim-—satig arasi slirecin iyilestirilmesi ve yan-

sanayilere yalin destegi

ABC 1000 ftiretim yonetim sisteminin iki temel hedef {izerine kurulmustur.
1- Yalin doniisiimiin saglanmas.
2- Kalite, maliyet, Is¢i Saghigi1 ve Is Giivenligi (ISIG), verimlilik, satis gibi hedeflerin

yakalanabilmesi.
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Bu dogrultuda yalin olgunlugun yakalanabilmesi ve belirlenen hedeflere erisebilmek
icin gereken tiim projeler, ABC 1000 iiretim yonetim sistemi proje havuzuna alinir.
Daha sonrasinda bu projeler, proje liderlerine atanarak, Alt1 Sigma, 5S, neden-neden
analizi, kanban, akig istemi, deger haritalama, ¢ekis sitemi, kaizen, hat dengeleme,
yerinde kalite gibi araglar kullanilarak sonuca ulastirilir.

Sekil 4.2°de ABC 1000 {iiretim yonetim sisteminin isleyisi goriilmektedir.

- Hedefler
LIN Dondsi lte, Maliyet, Hiz, |
Yalin Olgunluk Durumu éé éé Hedefe Erigim
—— Proje Havuzu ——

Proje Proje Proje Proje Proje
Lideri Lideri Lideri Lideri Lideri

t 6 Sigma, 58, israfla Miicadele, Kanban, Akis Sistemi, Deger Haritalama,

lyilestirme Cekis Sistemi, Kaizen, Hat Dengeleme, Yerinde Kalite,
TakimGantasi

Sekil 4.2. ABC 1000 Uretim Yénetim Sistemi

4.2.2.1. ABC A.S. problem havuzu yonetimi

Hangi iyilestirme methodu ile takip edilecek olursa olsun, ABC A.S.’de; tiim projeler
oncelikle bir havuzda toplanmakta, sonrasinda bu havuzdan proje liderlerine
atanmaktadir. Kalite departmani tarafindan yonetilen proje havuzu siirekli
beslenmekte, sonuglanan projeler ise havuzdan c¢ikarilmaktadir. Proje havuzunu
besleyen alt1 kaynak olup bu kaynaklar asagida siralanmislardir.

1- Imalat Sorunlari: imalat asamasinda karsilasilan kalite, {iretim, lojistik sorunlarini
icermektedir.

2- Son Islem Sorunlari: Hattan ¢ikan araclarin son kontrolleri esnasinda karsilasilan
problemler

3- Kalite Analiz Sonuglari: Miisteri gozii ile yapilan bitmis mamul kontroliinde

tespit edilen miisteriyi rahatsiz edebilecek bulgular.
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4- Teslimat Sorunlari:  Uriinlerin teslimati esnasinda karsilasilan problemleri
icermektedir.

5- Satig Sonrasi Sorunlari: Satis sonrast ekibine bildirilen talep ve problemler ile
servislerde mudahale edilen problemleri kaynak alan sorunlardir.

6- Ust Yonetim Istekleri: Stratejik hedefler dogrultusunda {ist ydnetim tarafindan

talep edilen iyilestirme ve gelistirmeleri saglayacak projeler.

Yukaridaki kaynaklardan gelen Oneri, istek ya da sorun bildirimleri proje komisyonu
tarafindan degerlendirilir. Eger bu gelen Oneri, istek ya da sorun bildirimini
karsilayacak bir proje daha 6nce problem havuzuna dahil edildi ise Oneri sahibine
bilgi verilir. Bu yonde bir proje havuzda yoksa, proje komisyonu tarafindan havuza

eklenir ve onceliklendirmesi i¢in karar verilir.

Projelerin ¢6zlimiinii saglayacak proje liderlikleri ve bagl ekipleri li¢ ana gruptan

olusur.

Problem C6zme Takimi (PCT)
Beyaz yakali bir calisanin rehberlik ettigi ve mavi yakali ¢alisanlardan olusan,

agirlikli olarak imalat sorunlarina ¢6ziim liretmeyi amaclayan sabit ekip.

Alt1 Sigma Grubu
Rehberligini kara kusak veya yesil kusaklarin yaptig1 ve agirlikli olarak beyaz yakal
calisanlardan olusan, zorluk derecesi yiiksek, yogun istatistiki bilgi ve proje yonetimi

yaklasimi gerektiren sorunlarla ugrasan ekipler.

Kalite Iyilestirme Ekibi (KIE)
Bir beyaz yakali ¢alisanin rehberlik ettigi, agirlikli olarak kalite departmanina bagh
beyaz yakali ¢alisanlardan olusan, zorluk derecesi Alt1 Sigma problemlerine gore

diisiik ve proje yonetimi yaklagimi gerektiren sorunlarla ugrasan ekipler.

Proje havuzundaki projeler durumlari her ay sonunda degerlenirilir ve statiileri
belirlenerek raporlamalar yapilir. Proje havuzundaki projelerin statiileri ve

aciklamalar asagidaki gibidir.
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— Kuyruktaki projeler: Heniiz bir proje grubuna atamasi yapilmamis projelerdir.
“Calisihiyor” statiisiindeki  projeler: Tarifleme ve mevcut durumunu ¢ikarma
asamasindaki projelerdir. Tyilestirme sathasma heniiz gegmemislerdir.
“Bekleme” statusundaki projeler: Iyilestirme safhasi tamimlanmis ancak
iyilestirmelerin fiilen devreye alinmadigi projelerdir.
“Izleme” asamasindaki projeler: lyilestirmeleri fiilen devreye sokulmus ancak
sonuglar1 alinmamis/hesaplanmamis projelerdir.
— Kapanan projeler: Fiilen iyilestirme sathasi bitmis olan ve iyilestirmenin
sonuglarinin 6l¢iildiigii projelerdir.
— Iptal Projeler: Degisen hedefler, prosesler, iiriin ¢esitliligi vb. sebeplerden dolayi

iptal edilmis projelerdir.

4.2.3. ABC A.S.’de Alt1 Sigma ¢alismalari

ABC A.S., 2004 yilinda alt1 sigma metodolojisini kullanmaya baslamis ve 2004
yilinda ilk kara kusaklarini yetistirmistir. 2004 yilinda yetistirilen iki kara kusagin
elde ettigi carpict sonuglar beraberinde ABC A.S.’de Alt1 Sigma uygulamalarina

devam edilmesi kararini getirmistir.

2005 yilinda; genel miidiir dahil tiim tist yonetim, kararliligin gostergesi olarak bir
giinliik “Alt1 Sigma Yonetici Egitimi” almistir. Yine 2005 yilinda, tiim orta ve {ist
yonetim ekibi {i¢ giinliilk “Alt1 Sigma Yonetici ve Siire¢ Sahipleri Egitimi”ne dahil
olmustur. 2008 yili sonunda toplam bes kara kusak, yirmidokuz yesil kusak
yetistirilmis olup bunlardan ii¢ kara kusak ve yirmidort yesil kusak aktif olarak proje
yapmaya devam etmektedir. 2008 yil1 sonuna kadar bitirilen otuzdért adet proje ile

3.650.000 TL.lik kazang elde edilmistir.

ABC A.S.’nin Alt1 Sigma vizyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

— Alt1 Sigma ile miisteri memnuniyeti, mali performans, iirtin/hizmet kalitesi, yeni
iiriin gelistirme konularina odaklanilacaktir.

— Misteri gereksinimlerini 6n planda tutan, miikkemmellige ulasmak ic¢in tiim

siireglerinin performansini daha yiiksek seviyelere ¢ikarmay1 kendine amag edinen,
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bunu saglamak i¢in, degisimi sirket kiiltiirii olarak benimseyen bir firma olmak
yolunda Alt1 Sigma’dan yararlanilacaktir.

— Calisanlara, her seviyede planlanacak egitimlerle, problem ¢6zme yetenekleri
arttirtlmig, miisteri odakli bir anlayisa sahip bir ekip olmak i¢in Altt Sigma’dan

yararlanilacaktir.

4.2.3.1. ABC A.S.’de Alt1 Sigma alt yapis1

2004 yilinda Alt1 Sigma uygulamaya karar veren ABC A.S.’nin Alt1 Sigma alt yapis1
asagida detayli sekilde agiklanmustir.

Alt1 Sigma organizasyonu

Proje sampiyonu: Uretim genel miidiir yardimcisi

Koordinator: Kalite birimi miidiirii

Liderlik ekibi: Genel miidiir, iiretim genel midiir yardimcist ve bagh tiim
miidiirliikler.

Liderlik ekibine yiiklenen sorumluluklar:

— Alt1 Sigma uygulamalarinin kapsamini belirlemek

— Alt1 Sigma organizasyonunu, gorev ve sorumluluklari tayin etmek
— Kaynak ihtiyacini temin etmek

— Periyodik olarak projeleri gozden geg¢irmek

— Elde edilen kazanclar takip etmek

— Alt1 Sigma’nin yayilimini saglamak.

Yayilimin saglanamadigi higbir sistemin basarili olma sansi yoktur. Bir sistemin
basaril1 olabilmesi i¢in tiim kademelerden c¢alisanlara ulasilan, anlatilan,
desteklenmesi saglanan bir yapiya ulagmasi gerekmektedir. Alti1 Sigma’nin ABC
A.S. i¢inde yayiliminin saglanmasi i¢in asagidaki yontemler takip edilmektedir.

— Kara kusak ve Yesil kusak egitimleri, Alt1 Sigma’nin tiim sirkete yayilimini
saglayacak sekilde planlanmaktadir.

— Olusturulacak  proje  ekipleri  vasitasiyla ~ Alt1  Sigma’nin  yayilimi
hedeflenmektedir.

— Periyodik olarak tekrarlanacak bilinglendirme egitimleri yapilmaktadir
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— Alt1 Sigma Panosunun ve ABC A.S. intranet ag1 etkin sekilde kullanilmaktadir.

Kara Kusaklar

Iyilestirme ekip liderligi roliinii iistlenirler ve toplam calisma zamanlarinin %30-
50’sini bu role ayirirlar. Altt Sigma yaklasiminin sirket icerisinde yayiliminda rol
oynar ve yesil kusak projelerine danigmanlik destegi verirler. Kara kusak rolii siireli
bir rol degildir. Kara kusak roli bir terfi adimi olmamakla birlikte iyi bir hazirlik
siireci olarak ele alinmaktadir. Yonetim, kara kusagin yetersiz olduguna karar
verirse, yeni proje verilmez ve eski gorevlerine iade edilir. ABC A.S.’de toplam
beyaz yakali calisan sayisinin %2’si oraninda aktif kara kusak bulundurulmasi
hedeflenmektedir. Kara kusak sertifikasyon sarti, danigsman kurulustan alinacak
egitimden basar1 ile mezun olmak ve 2 adet proje tamamlamak olarak belirlenmistir.
Kara kusaklar sampiyona raporlarlar ve kara kusaklarin biitcesinden sampiyon
sorumludur. Bir kara kusak projesinden beklenen ortalama dogrudan ve toplam yillik
kazang, 30.000 € olarak belirlenmistir ve ortalama dort ayda tamamlanmalari

beklenir. Bir kara kusak yi1lda minimum iki proje tamamlamalidir.

Yesil Kusaklar

Yesil Kusaklar, iyilestirme ekip liderligi roliinii iistlenirler ve toplam c¢alisma
zamanlarmin %?20-30’unu bu role aymrirlar. yesil kusaklara agirlikli olarak kendi
siirecleri ile 1ilgili projeler verilir. Yonetim, yesil kusagin yetersiz olduguna karar
verirse, ilgili yesil kusaga yeni proje verilmez ve eski gorevlerine iade edilir. Toplam
beyaz yakali c¢alisan sayisinin %35’1 oraninda aktif yesil kusak bulundurulmasi
hedeflenmistir. Yesil kusak sertifikasyon sarti, danisman kurulustan alinacak
egitimden basar1 ile mezun olmak ve iki adet proje tamamlamak olarak
belirlenmistir. Bir yesil kusak projesinden beklenen ortalama dogrudan ve toplam
yillik kazang¢ 10.000 € olarak belirlenmistir ve ortalama dort ayda tamamlanmalari

beklenir. Bir yesil kusak yi1lda minimum iki proje tamamlamalidir.

Kara ve Yesil Kusaklar Se¢im Kriterleri
Uzun siireli egitimlere gonderilen ve sonrasinda da etkin sekilde proje yapmasi

beklenen kara ve yesil kusaklarin secilmesinde Onemli kriterler goz Oniine
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alinmaktadir. Asagida verilen bu kriterlere uymayan calisanlar kara ya da yesil kusak
olamazlar.

— Isletmede deneyimli,

— Siirekli yiiksek performans gosteren,

—  Universite mezunu,

— lletisim ve sunus becerileri yiiksek,

— Liderlik nitelikleri olan,

calisanlarin arasindan, ilgili kisilerin yoneticilerinin de goriisii alinarak liderlik ekibi
tarafindan kara ve yesil kusak adaylar1 belirlenir. Adaylarin belirlenmesinde

goniilliiliik durumu belirleyicidir.

4.2.3.2. ABC A.S.’de Alt1 Sigma projeleri yonetim sistemi

ABC A.S.’de Alt1 Sigma projeleri, ABC 1000 iiretim yonetim sistemi faaliyetleri
altinda yonetilmekte olup, proje se¢imleri proje havuzundan yapilmaktadir. Segilen
projelerin yogun istatistik bilgiye ve proje yonetimine ihtiya¢ duymasina dikkat
edilir. Proje liderinin yesil ya da kara kusak olacagi bu projelerin ekip iiyelerinde

beyaz yakal1 ¢calisan sayis1 fazladir.

Problem havuzuna dahil edilip sonrasinda proje liderlerine atamasi yapilan projelerin
devamli izlemesi ve raporlamasi yapilir. Asagida Alt1 Sigma projelerin havuza dahil
edilmesi, onceliklendirilerek atanmasi ve sonrasinda takip edilmesi icin izlenecek yol
haritas1 verilmistir.

1. Problemlerin “ham problem (6n problem)” ifadeleri seklinde listelenmesi

2. Ham problem ifadelerinin problem tanimlarina doniistiiriilmesi.

Alt1 Sigma projeleri tanimlanirken asagidaki sorulara mutlaka cevap veren bir

tanimlama olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ne? Problem nedir?

Nerede? Problem nerede yaganmistir/yasanmaktadir?

Ne Zaman? Problem ne zaman (ne zamandan beri) yasanmaktadir?
Ne Kadar? Problemin boyutu (miktar1) nedir?

Nasil Biliyoruz? Problem oldugunu nasil (nereden) biliyoruz?

Tablo 4.1°de ABC A.S.’de kullanilan problem tanimlama matrisi goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Alt1 Sigma Projeleri - Problem Tanimlama Matrisi

Alti Sigma Projeleri - Problem Tanimlama Matrisi
Bo.ll.Jm / Pro_ble_m Problem | Amag
Birim / Fikri
= Ne Ne Nasil Tanimi | Tanimi
Departman (On Ne? Nerede? i
Zaman? | Kadar? |Biliyoruz? | (Problem | (Amag
/ Problem ; ! ; 3
. ; . Ifadesi) | Ifadesi)
Fonksiyon Ifadesi)

3. Tanimlanan problemler i¢in proje ana metriklerinin belirlenmesi

Her problem mutlaka ana metrikler ile takip edilmelidir. Ana metrik iyilestirmesi
yapilacak konuyu tanimlar ve projenin hedefine ulasip ulasmadiginin
belirlenmesinde belirleyicidir.

4. Tanimlanan problemler i¢in amaglarin (hedeflerin) ve tahmini ¢ézlim siirelerinin
belirlenmesi

Problemlerin tahmini ¢oziim siireleri projelerin onceliklendirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Saglayacagi faydaya gore goreceli olmakla beraber, higbir yonetim
yonetim kaynaklarini ¢ok uzun siire bir projeye ayirmak istemez.

5. Problemleri 6nceliklendirilmesi ve proje baslatilacak problemlere karar verilmesi
Alt1 Sigma projeleri segilirken ve onceliklendirilirken ger¢ek kazang, potansiyel
kazang, ¢oziim siiresi, miisteri memnuniyetine etkisi, stratejik etki, zorluk derecesi,
veri erisimi olmak iizere toplam yedi adet kriter gz Oniine alinir. Bu etkilerde

kullanilacak puanlamalar asagidaki gibidir.

Gergek kazang

0: 5.000 €'den diistik

I: 5.000 € - 30.000 € aras1
3: 30.000 € - 60.000 € aras1
5: 60.000 €'den yiiksek
Coziim siiresi

0: 8 aydan uzun

I: 6 - 8 ay arasl

3: 4 - 6 ay arasi

5: 4 ay veya daha kisa
Potansiyel kazang

0: 5.000 €'den diisiik

1: 5.000 € - 30.000 € arast



3:
5:

30.000 € - 60.000 € aras1
60.000 €'den yiiksek

Miisteri memnuniyetine etkisi

0: Yok

1: Diistik
3: Orta

5: Yiiksek
Stratejik etki

0: Yok

1: Diisiik
3: Orta

S: Yiiksek
Zorluk derecesi
0: Cok zor
I: Zor

3: Orta

5: Kolay
Veri erisimi

0: Cok zor
1 Zor

3: Orta

5 Kolay

Puanlamasi yukarida verilen bu kritelere ait agirliklar ise asagidadir.

Gergek kazang

Coziim siiresi

Potansiyel kazang

Miisteri memnuniyetine etkisi

Stratejik etki

Zorluk derecesi

Veri erisimi

%30
%20
%10
%15
%5

%10
%10

59
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Agrlik ve puanlarina gore degerlendirilen projeler asagidaki Tablo 4.2°de verilen
“Alt1 Sigma Projeleri - Proje Degerlendirme ve Se¢im Matrisi” ne gore
degerlendirilerek en ¢ok puan alan projeden en aza gore siralanarak dnceliklendirilir

ve proje atamalar1 bu 6ncelik gozetilerek yapilir.

Tablo 4.2 Alt1 Sigma Projeleri - Proje Degerlendirme ve Se¢im Matrisi

Proje Onceliklendirme Kriterleri
- - Must. )
Bolim / Gergek | Cozl . .. | Zorluk Veri | =
Birim / AMA | Kazan m Potansiye | Mem Stratep Dereces | Erisim S <Z,: Proje
PROBLEM . .| I Kazang . k Etki : ; )
Departman (o} [ Sdresi Etkisi i i oR No.
/ Fonksiyon Proje Onceliklendirme Kriterlerinin Agirliklari (%) .
30 20 10 15 5 10 10
6. Proje liderinin atanmasi (Kara Kusak veya Yesil Kusak)
Tablo 4.3’de verilen projeler listesi iizerinden proje liderinin atamasi yapilir.
Tablo 4.3. Alt1 Sigma Projeleri Listesi
Alti Sigma Projeleri Listesi
Yillik Proje Lideri
Sira | Kayit | Proje | Proje | Departman/| PROBLEM | PROJE | PROJE Kaéing
No. | Tarihi No. Adi Fonksiyon TANIMI HEDEFI | SURESI | . Adi KK/
a(_l_r[')'”' Soyadi | YK

7. Proje takim tiyelerinin belirlenmesi ve proje planlariin hazirlanmasi

Ek F’de verilen proje plani kullanilarak proje planlari hazirlanir.

8. Her bir problem i¢in hedeflere uygun sekilde ¢oziilmesi halinde elde edilecek
tahmini yilik gelirin hesaplanmasi

Ek G’de verilen Finansal ¢calisma sayfasi ile elde edilecek getirilere detayli sekilde
tanimlanir.

9. Proje tanimlama belgesinin doldurulmasi

Ek A’da verilen proje tanimlama belgesi eksiksiz olarak doldurulur ve imzalatilir.

10. Proje lideriyle birlikte proje tanimlama belgesini gozden gegirilmesi ve
eksiklerin tamamlanmasinin saglanmasi

11. Proje tanimlama belgesini onaylanmasi, tiim ilgililere resmi olarak duyurulmasi
ve projenin baslatilmasi

12. Projelerin durumlarinin ve sonuglarinin izlenmesi

13. Projelerin durumlarinin ve sonuglarinin raporlanmasi
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Projeler Tablo 4.4’de verilen forma gore degerlendirilirler. “Kara/Yesil Kusak Basari
Sertifikasi"na hak kazanmak i¢in gerekli olan proje performansi notu en az

70/100'diir

Tablo 4.4. Proje degerlendirme formu

Kara/Yesil Kugak Proje Performansi Degerlendirme Raporu

Adi Soyadi
Kurulus

0 25 50 75 100

Cok Két Kot Orta lyi Cok lyi

Proje Performansi
1. Liderlik [l [] [] L] L]
2. Takim Calismasi [] L] L] [] []
3. Sonug Odaklilik [] L] L] [] []
4. Misteri Odaklilik [l [l [] L] []
ﬁ.ull\lllaer:?rgIUygulama ve Araglarin ] ] ] ] ]
6. Yaraticilik [] [] [] [] L]
7. Hgta__ Kaypaklar!nlp.Tespiti [] [] L] [] []
8.yglcj);l:]rm:gln Geligtirilmesi ve ] ] ] ] ]
9. Raporlama_ o [] L] L] L] L]
;g.r;:;r:]urﬁés?ngllenn ] ] ] ] ]
PROJENOTU s
Degerlendiren
imza ; Tarih

4.3. KOTO Uretim Siireci

ABC A.S.’deki Koto iiretim stireci Sekil 4.3’de verilmistir. Bu siirece gore dnce
KOTO’nun iskelet yapist gatilarak olusturulmakta, sonrasinda bu iskeletler sac
kaplanarak govde komponenti olusturulmaktadir. Govde komponenti boya siirecine
girerken, yine boyanmak iizere XYZ tedarik¢isinden FRP malzemeler tedarik
edilerek boyahaneye alinmaktadir. Bu islemlere paralel olarak KOTO’nun ytiriir
aksamin1 ve gilic aksamlarin1 olusturan sasi komponenti montaja alinmaktadir.
Boyahaneden ¢ikan govde, FRP malzemeler ve montaji tamamlanan sasi komponenti

birlestirildikten sonra aracin trimlemesine gecilmektedir. Trimleme; i¢ dosemeler,
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koltuklar, tutunma borulari, aydinlatma gruplari, enselasyon gruplari, ayna gruplari,
cam grubu gibi tiim detay malzemelerin montajint igermektedir. Trimlemesi biten
araclar son kontrollerinin yapilarak sevke hazir hale getirilmesi i¢in kalite kontrole

gonderilir ve buradan onay alan aracglar sevk sahasina gonderilirler.

Govde Iskelet Catimu

A 4
FRP Malzeme tedarigi Govde Sac Kaplama
A 4
Boya Boya Sasi Imalat
v
> Govde/Sasi/ FRP malzeme
v
Trimleme
A 4

Kalite Kontrol

Sekil 4.3. KOTO Uretim Ana Siireci

Alt1 Sigma ile yapilacak iyilestirme projede FRP malzeme tedarik siireci ele alinacak
olup; amag, boya ve FRP malzeme montajinda ortaya ¢ikan kalite problemleri ve bu

problemlerden kaynaklanan verimsizligi yok etmektir.

4.3.1. KOTO iizerindeki FRP malzemeler

Bir KOTO aracinin montajinda asagida listesi verilmis olan FRP malzemeler
bulunur.

— Arka Duvar

— Klima Kabugu

—  On Tampon

— Arka Tampon

— Arka Klape

— OnKlape
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— Yan Klape
Bu malzemeler ABC A.S.’nin tedarikg¢isinde iiretilerek, ABC A.S.’ye sevk edilir.
ABC A.S.’de iiretilecek aracin rengine uygun olarak boyanan malzemeler, gévde ile

birlestirilmek {izere montaj istasyonlarina sevk edilirler

Sekil 4.4’de bir KOTO {izerindeki 6n klape ve 6n tampon gosterilmistir.

On
Klape

= On
=" Tampon

Sekil 4.4. KOTO iizerindeki 6n klape ve 6n tampon

Klima
Kabugu

Arka
Duvar

Arka
Klape

Yan Klape Arka Tampon

Sekil 4.5. KOTO fizerindeki arka duvar, klima kabugu, arka tampon, arka klape ve yan klapeler
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Sekil 4.5°de ise bir KOTO {izerindeki arka duvar, klima kabugu, arka tampon, arka

klape ve yan klapeler gosterilmektedir.

4.4 FRP Malzemeler

Plastik malzemelerden biiyiik yiiklere dayanimlari beklendiginde, bu malzemelere
yiksek mekanik dayanima sahip fiber takviyesi ile giliclendirme yapilir. Boylece

yiiksek mukavemete sahip olan FRP malzemeler elde edilir.

FRP malzemede temel olarak iki yap1 bulunur. Polymer yani plastik matris yap1 (6rn:
polyester, polistiren) ve fiber takviye (6rn: cam elyaf, karbon). Bu malzemelere ilave

olarak ¢esitli katki malzemeleri de bu yapinin i¢ine eklenebilir.

FRP malzemelerin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir[28].
— Yiiksek 6zgiil mukavemet ve 1s1l 6zellikler

— Yiiksek elastikiyet

— Hafiflik

— Yiiksek korozyon dayanimi

— Ustiin boyutsal stabilite

— Tasarim esnekligi

— Kaliplama esnekligi (degisik metodlarla tiretilebilme esnekligi )
— Bakim gerektirmeme

— Calinmazlik (hurda degeri yoktur)

— Kolay tamir edilebilirlik

— Yiiksek kimyasal dayanim

— Kendinden renklendirilebilme olanag1

— Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi

— Istenildiginde 151k gegirgenlik 6zelligi saglanmasi

— Diisiik arag-gere¢ maliyeti

— Yiiksek amortisman siireleri

— Su absorbsiyonunda diisiikliik

— Diisiik 1s1 gecirgenligi
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— Diisiik termel genlesme

— Di —elektrik (yalitkanlik 6zelligi)

Sekil 4.6’da FRP malzemenin el yatirmasi yontemi ile hazirlannasi verilmistir.

Poliester Recinesi
y Takvive Malzemesi

Sekil 4.6. El yatirmas1 yontemi ile FRP malzeme hazirlanmasi

4.5. Alti Sigma Yaklasimi Kullanmilarak FRP Arka Duvarlardaki Kalite

Problemlerinin Diizeltilmesi

4.5.1. Projenin ozeti

ABC firmasi, FRP Tedarik¢isi XYZ Firmasinda temin ettigi FRP Arka Duvarda
ozellikle deliklenme hatalarinin giderilmesi i¢in son kat boya sonrasi tamir islemi
yapmaktadir. Bu durum hem boyahanede is¢ilik ve malzeme kayiplarina neden
olmakta hem de montaj asamasinda malzeme gecikmeleriden dolay1 hat durmasina
sebep olmaktadir. Yapilan incelemede iiretilen KOTO araglarinin  ~%65’inin arka

duvarinin tamamen, geri kalani1 ise bolgesel olarak tamir edildigi tespit edilmistir.

Projenin hedefi, deliklenme basta olmak iizere FRP arka duvardaki ylizey hatalarinin
azaltilmasi, dolayisiyla tamir oranlarimin diisiiriilerek iscilik, malzeme kayiplarini

distrilmesidir.
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Projenin tahmini finansal kazanci yaklasik “9,5 € / arag adet” olarak
hedeflenmektedir.

Olgme fazinda, yiizey hatalarina sebep olabilecek tiim girdiler tespit edilmistir.
Prosesin mevcut durumunu ortaya koymak ve onemli girdilerin Gaz Cikig Firi
sonrasi yiizeyde olusan delik sayilarina (GF) etkilerini géormek amaciyla prosesten
veriler toplanmustir.

Analiz fazinda yapilan istatistiksel analizler sonucunda, 6lgme fazinda belirlenen
girdilerin degiskenliginin ¢ok az oldugu ve sonug iizerinde 6nemli etkisinin olmadig1

goriilmesi tizerine Deney tasarimi (DOE ) yapilmasina karar verilmistir.

Iyilestirme fazinda, XYZ firmasmin tedarik etti§i yeni tip polyester ve jelkot
hammaddeleri ile operator degiskenliginin  etkisinin goriilebilecegi bir deney
tasarlanmig ve DOE analizi sonucunda, gelistirilmis malzemeler ve deneyimli
operatorler ile imal edilen arka duvarlarin, deliklenme problemini azalttig1 tespit

edilmistir.

XYZ Firmasi, tiim FRP imalatinda, yeni Polyester ve yeni Jelkot kullanimini

baslatmis ve operatorleri i¢in egitim planlamasi yapilmstir.

Bunlara ilave olarak, XYZ A.S.’den ABC A.S.’ye sevkiyat dncesinde son kontrol
prosesi iyilestirilmis. Seliilozik boya ve rapid macun uygulamasi ile, hatali parca

gonderimi engellenmistir.

4.5.2. Proje icin Alt1 Sigma yaklasiminmin kullanilmasinin sebepleri

ABC firmesinda iretilen KOTO araglarinda arka duvar olarak FRP malzeme
kullanilmaktadir. Arka duvarlarda kalite problemi oldugu bilinmekle beraber
problem net olarak tarifli degildir. Problem ile karsilasma siklig1, hangi tip hatalarin
oldugu bu hatalarin sebep oldugu kayiplar net olarak tanimli degildir. Ayrica bu
hatalara sebep olabilecek etmenler bilinmekle beraber hangisinin daha baskin oldugu
iizerinde bir arastirma yapilmamistir. Zorluk derecesi yiiksek olan bu soruna ait
detayl1 veri tutulmadig1 gibi, problem ve sebepleri verilere dayali tariflenmemistir.

Daha Once uygulanan ¢6ziim yontemleri sorunun sebebini ortadan kaldirmaktan
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ziyade tretimin durmasini engelleyecek Onlemlerin alinmasi ile smirli kalmastir.
Ayrica kalite araclar1 entegre olarak kullanilamamis ve net tarifli bir metodolojinin
eksikligi hissedilmistir. Sorunu kalite ve satinalma departmanlar1 birbirlerinden
bagimsiz olarak ¢6zmeye ¢aligsa da tedarik edilen arka duvarlarda kalite degiskenligi

azaltilamamis, prosesin standartlagsmasi saglanamamustir.

Bu durumda oncelikle problemin net olarak tariflenmesi, proseste Ol¢limlerin
yapilmasi ve veri elde edilmesi, sonrasinda bu verilerin detayli sekilde analiz
edilerek kok nedenlerin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. lyilestirme, ancak detayli
analizler ile oraya c¢ikarilacak kok nedenlerin ortadan kaldirilmasi ile miimkiin
olabilecektir. Kok nedenlerin tespitinde ise istatistiksel araclarmn kullanilmasi

gerekmektedir.

Yine ABC ve XYZ firmalarinin ¢alisan yapisina bakildiginda, analize ve sayisal veri
ile ¢alismaya yatkin miihendis kadrosunun oldukca fazla oldugu goriilmektedir.
Firmalar problemlerinin sayisal olarak tarifine ve iyilestirme sonrasinda saglanan
kazanimlarin sayisal olarak tariflenmesine 6nem vermektedir. ABC firmasi Alti
Sigma’y1 bir iyilestirme metodolojisi olarak fiilen uygulamakta ve bu metodolojinin

firma i¢inde yayginlasmasi i¢in kara ve yesil kusaklar yetistirmektedir.

Tim bu degerlendirmeler 1s18inda bakildiginda; proje amacinin degiskenligi
azaltarak proses standartlasmasin1 saglamak oldugu, bunun da Alt1 Sigma
yaklasiminin amaci ile uyum i¢inde oldugu goriilebilir. Yine Alt1 Sigma yaklagiminin
net olarak tanimlanmis olan tanimlama, dlgme, analiz etme, iyilestirme ve kontrol
fazlar ile ¢oziimii ¢ok zor goziiken bu problemin, kapsaminda sapmadan belirlenen
amaclar dogrultusunda ilerlemesi daha etkin saglanabilecektir. Alt1 Sigma’y1 diger
kalite araglarindan ayiran énemli 6zelliklerinden biri olan is siireglerine odaklanma,
bu poblemin ¢dziimiinde temel alinmasi gereken bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica ABC ve XYZ firmalarmin kiiltiir ve ¢alisan yapisi Alti Sigma yontemini
kullanmak i¢in uygunluk gostermektedir. Ozellikle ABC firmas1 Alt1 Sigma’y1 bir
yonetim felsefesi olarak da benimsemis ve ¢alisanlarini egitmlerden gecirerek bunu

sirket icerisinde yayginlastirmistir.



4.5.3. Projenin diger projeler icinden secilmesi

Tablo 4.5. FRP arka duvar projesi i¢in proje dnceliklendirme kriterleri
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Bélii Proje Onceliklendirme Kriterleri
Slim / Miist s
Birim / Gergek | Coz. Potan. Mgi{ Strateji | Zorluk Veri | Z =z
Departman PROBLEM AMAC Kazang | Siresi | Kazang Etkisi k Etki | Derece. | Erisim i 5’:
Fonk/siyon Proje Onceliklendirme Kriterlerinin Agirliklari (% 9 &
30 20 10 15 5 10 10
Uretim FRP FRP arka
Tedarikgisinden duvarlarinin
temin edilen FRP | tamir
Arka Duvarda edilmesinden
Deliklenme, kaynaklanan
Kabarma, Jelkot malzeme ve
Catlag, iscilik
Dalgalanma ve maliyetlerinin
Cizgi izler gibi minimize
ylzey hatalari edilmesi
gorilmektedir ve
bu hatanin 5 3 3 5 3 3 5 410
giderilmesi igin son
kat boya sonrasi
tamir iglemi
yapilmaktadir.
Uretilen araglarin
~%65’ inin arka
duvari komple,
geri kalani da
bolgesel olarak
tamir edildigi tespit
edilmigtir
Planlama | Uretilen arag Yiksek
cesitlerinin artisi hacimli
ile birlikte yiksek parcalardan
hacimli pargalarin | baslayarak
sayisinda da artis | tum yerli
g6zlemlenmektedir | kaynakl
. Buna bagli olarak | parga
stok yeri gruplarinda 5 3 1 1 5 3 3 320
gereksinimi artmis, | ortalama stok
firma miktarinin
sorumlularinin optimize
sevkiyat edilerek, stok
takiplerindeki yeri ve stok
gugluk artmisgtir. maliyeti
avantajinin
saglanmasi
Planlama | Uretim alani igin Forklift/cekicil
forklift/cekici erin Uretim
ihtiyaclarinin tam birimlerince
karsilanamamasi talep
edilmeden
istenen
malzemenin
yerinde 1 3 3 1 3 1 1 | 170
olmasi,
olamiyorsa en
gec 30 dak
icinde
ihtiyacin
karsilanmasin
n
saglanmasi.
Planlama | Yeni parca Sistemin 3 ay
devreye girisinde icinde etkin
mevcut olan olarak
sistem(treyler kullaniminin
birimi harig), saglanmasi. 1 3 3 3 3 3 3 240
kuruldugundan
beri etkin
kullanilamamaktad
Ir
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Daha 6nce de bahsedildigi tizere ABC firmasindaki Alt1 Sigma projeleri secilirken ve
onceliklendirilirken gercek kazang, potansiyel kazang, ¢Oziim siiresi, miisteri
memnuniyetine etkisi, stratejik etki, zorluk derecesi, veri erisimi olmak iizere toplam
yedi adet ktiter g6z Oniine alinmaktadir. FRP arka duvar iyilestirme projesi devreye
almmadan 6nce havuzdaki problemlerin bu kriterlere gore degerlendirilmesi Tablo
4.5’de verilmistir.

Gergek kazangtan “5”, ¢oziim siiresinden “3”, potansiyel kazangtan “3”, miisteri
memnuniyet etkisinden “5”, stratejik etkiden “3, zorluk derecesinden “3” ve veri
erisiminden “5” puan alan FRP arka duvar iyilestirme projesi, bu kriterlerin
agirliklandirilmasi ile toplamda 410 puan alarak birinci dncelikli proje olarak ele

alinmasina karar verilmistir.

4.5.4. Proje fazlan

4.5.4.1. Tanimlama faz

Problem

ABC Firmasmin, FRP malzeme Tedarik¢isi olan XYZ Firmasindan temin edilen
FRP Arka Duvarlarda ylizey hatalar1 goriilmektedir ve bu hatanin giderilmesi i¢in
son kat boya sonrasi tamir islemi yapilmaktadir. Yapilan tamirler iki tipe ayrilmistir.
1- Komple Tadilat. Tiim yiizeyde goriilen kalite problemlerine karsilik FRP arka
duvarin tamamen tamir edilmesi

2- Bolgesel tadilat. FRP arka duvarin bazi bolgelerinde goriilen kalite problemleri
icin, tiim arka duvar yerine hatanin goriildiigii bolgelerin tamir edilmesi.

Bir FRP arka duvar iizerinde 5 ¢esit hata vardir.

1- Deliklenme

2- Kabarma

3- Dalgalanma

4- Jelkot Catlag:

5- Cizgi/iz olusumu
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ABC A.S. kalite kayitlar1 incelenmis ve 2008 yil1 subat ayinda iiretilen araglardan 23
adet halk, 7 adet yliksek tavan tipi olmak tizere toplam 30 arag i¢in asagidaki veriler
tespit edilmistir.

23 adet halk otobiisiiniin 14 adedi komple, 9 adedi bolgesel olarak tamir edilmistir.

7 adet yliksek tavanli aracin 6 adedi komple, 1 adedi bolgesel tamir edilmistir.
Toplamda arka duvarlarin  %65'inin komple, %35'inin ise bdlgesel tamir edildigi
gorlilmiistiir. Bolgesel ya da komple tadilat géren FRP arka duvar oran1 %100 diir.
Arag tipine gore tadilat dagilimi Tablo 4.6’de goriilmektedir.

Tablo 4.6. Arag tipine gore tadilat dagilimi tablosu

Arag Tipi/Hat tipi Komple Tadilat | Bolgesel Tadilat Toplam
Halk Otobiisii 14 9 23
Yiiksek Tavan 6 1 7
Toplam 20 10 30

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda proje ana metrigi KOTO FRP Arka Duvar Tamir

Orant secilmistir.

Proje Hedefi

XYZ firmasindan tedarik edilen FRP arka duvardaki ylizey hatalarinin minimize
edilerek, FRP arka duvarlarinin tamir edilmesinden kaynaklanan malzeme ve is¢ilik
maliyetlerinin minimize edilmesi ve montaja boyali arka duvar akisindaki

gecikmeleri yok etmek projenin hedefi olarak belirlenmistir

Kayiplarin hesabinda ve yapilacak iyilestirmede saglanacak finansal getiride
kullanilan bilgiler asagida verilmistir.

Komple arka duvar tamiri i¢in kullanilan malzemeler ~3 €.

Komple Halk Otobiisii Komple arka duvar tamiri i¢in harcanan is¢ilik 0,75 a*s,
Komple Yiiksek Tavan KOTO arka duvar tamiri harcanan is¢ilik 0,50 a*s

Bolgesel tamiratlara harnan isgilik ~0,25 Adam * Saat (a*s)

1 a*s maliyeti : 20 €

Bu veriler kullanilarak hesaplanan tamir maliyetleri asagidaki gibidir.
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Halk Otobiisii Komple Arka Duvar Tamir Maliyeti = tamir is¢iligi * iscilik maliyeti
+ malzeme maliyeti
= 0,75 (a*s) * 20 €/ (a*s) + 3€.
=18¢€.

Yiiksek Tavan Komple Arka Duvar Tamir Maliyeti = tamir is¢iligi * iscilik maliyeti
+ malzeme maliyeti
= 0,50 (a*s) * 20 €/ (a*s) + 3€.
=13 €.

Arka Duvar Bolgesel Tamir Maliyeti = tamir is¢iligi * is¢ilik maliyeti
+ malzeme maliyeti
= 0,50 (a*s) * 20 €/ (a*s) + 3€.
=13 €.

Bu proje ile, tamir oranlarini en az %70 azaltilarak, “~9,5 € / ara¢ adet” tasarruf

edilecektir.

Asagidaki Sekil 4.7°de ABC firmasiin XYZ tedarik¢isinden temin ettigi FRP arka

duvar goriilmektedir.

Sekil 4.7. KOTO araglarina monte edilen FRP arka duvar
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Sekil 4.8’de ise ara¢ tizerine uygulanmis olan boyali bir FRP arka duvar

goriilmektedir.

Sekil 4.8: Arag iizerine monte edilmis boyali FRP arka duvar

Projenin baslama ve bitis tarihleri belirlendikten sonra proje lideri ve ekip iiyeleri
saptanmistir. Ekip tiyeleri segilirken proses bilgisi dikkate alinmis ve proses ile ilgili

her departmanin temsil edilmesine gayret gosterilmistir.

4.5.4.2. Olcme faz1

Olgme fazinda; 22 adet halk otobiisii, 19 adet Yiiksek Tavan otobus (YT) olmak
tizere toplam 41 ara¢ i¢in deliklenme, kabarma, dalgalanma, jelkot ¢atlag: ve ¢izgi/iz
olusumu olarak tanimlanmig 5 tip hata i¢in veri toplanmistir. Toplanan veriler Tablo

4.7’de verilmistir.

Her bir satirin bir adet FRP arka tavani gosterdigi tabloda, hata tipleri i¢in binominal
kodlama sistemi kullanilmistir. “0” hata yok anlamina gelirken, “1” ilgili FRP arka
tavanda belirtilen hata tipine rastlandigi anlamina gelmektedir. Tamir siitununda ii¢
notasyon kullanilmis olup; “K” arka duvarin komple, “B” ise bolgesel olarak tadil
edildigini gostermektedir.  “OK”, ilgili arka duvarda herhangi bir tadilat

yapilmadigin1 gostermektedir.
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Tablo 4.7. 41 adet araca ait hata ve tamir tipleri

TiP
YT

YT

YT

YT

Halk

Halk

Halk

Halk
YT

Halk

Halk

Halk

Halk
YT

Halk

Halk

Halk

Halk

YT

YT

Halk

Halk

Halk

Halk
YT

YT

YT

YT

YT

Halk

Halk

Halk
YT

YT

YT

YT

Halk

Halk

Halk
YT

YT

HATALI

HATA
SAY

OK

DELIK | KABARMA | JELKOT | DALGA | CizGiiz | TAMIR
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“Tip” 1simli siitununda arka duvarin halk otobiisiimii m1 yoksa YT araca mi ait
oldugu belirtilmis iken, “hatali” isimli siitun, ilgili arka duvarda herhangi bir tip
hatadan en az bir tanesinden hata tespit edildi ise “1”, aksi halde “0” degerini
almistir.

“Hata Say” sutunu, bulunan hata tipi sayisin1 vermektedir.

Yukarida verilen 41 6rnek incelendiginde arka duvarlarin % 58,5°1 komple, % 39’u
bolgesel olarak tamir edildigi goriilmektedir. Hi¢ bir extra isgilik yapilmadan

montaja verilen ara¢ oram % 2,4’tiir (Sekil 4.9).

Tamir Gormeyen;
2,4%

Bolgesel Tamir;
39,0%

Komple Tamir;
58,5%

O Komple Tamir m Bolgesel Tamir O Tamir Gérmeyen

Sekil 4.9: Arka duvar yiizey hata oranlar1

Siireg yeterliligi, tamir edilen ve edilmeyen arka duvarlar iizerinden binomial olarak
hesaplanmistir. Minitab programinda yapilan analiz sonucunda, siirecin sigma
seviyesi —1,97 olarak tespit edilmistir. Hesaplanan sigma seviyesi, Proses z degerine
karsilik gelmektedir. Proses z ise yeterlilik indeksidir. Proses z degeri ne kadar
biiylikse siire¢ o kadar iyi demektir. Proses z, degeri, ortalama P degerinin standart

normal dagilima karsilik gelen alan hesabindan bulunur.

Ortalama P: Yapilan 6rnekleme dayali hatali parga olasiligin1 vermektedir.



Ortalama P = Hatali parga sayis1 / Toplam parga sayisi
Ortalama P= 40/41= 0,975
Proses z= -1 * 0" (ortalama P)
0-1 - standart normal dagilimin ters dagilim fonksiyonudur.
P(X<=x) X
0,976 1,97737
0'=1,97
Prosesz= -1*1,97=-1,97
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Binomial Proses Yeterlilik Analizi
P Chart Binomial Plot
1,0 ucL=1 @ 1,0
\/ P=0,976 2
c [%}
2 2
e 7]
S 0,5 LCL=0,513 Q 0,51
o °
° 0
a k3]
(V]
(=%
o0 - - - - - & 0,01 - . .
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 0,0 0,5 1,0
Sample Observed Defectives
Cumulative % Defective Histogram
Summary Stats Tar
100 \ (95,0% confidence) 401
o W % Defective: 97,56
2 Lower CI: 87,14 & 301
g 95 Upper CI: 99,94 g
‘D Target: 0,00 & 207
= PPM Def: 975610 =
S
90+ Lower CI: 871446 101
Upper CI: 999383
- - - - Process Z: -1,9705 0
0 10 20 30 40 | LowerCI: -3,2308 0 100
Sample Upper CI: -1,1333 % Defective
Sekil 4.10. Mevcut durum binomial siire¢ yeterlilik analizi
Sekil 4.10°da Minitab programinda elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sonuglar

incelendiginde, bir arka duvarin tadilat gorme olasilig1 %97,56 olarak goriilmektedir.

Siirecin PPM’1 975610 olarak hesaplanmustir.

Bir arka duvar iizerinde goriilen hata sayis1 lizerinden poisson analizi yapildiginda ise

ortalama hata tipi sayisinin 2,48 oldugu ve bir parca lizerinde goriilebilen hata tipi

sayisinin 4’e kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. Minitab’de yapilan siire¢ yeterliligi

analizi sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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Parca Uzerindeki Hata Tipi Sayisi Igin Poisson Siireg Yeterlilik Analizi
- U Chart Poisson Plot
5 UCL=7,220 °
> B 4,51
- 6- %)
K &
£ 4 2 30
3 e /&'PR/& J\!RA RTT ”n * b 3
(6] = ]
o 21 e V¥ oed ¥¥MV “xv. U=2,488 § 1,5
a
£ &
g 0 ® LCL=0 0,01 °
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 0 2 4
Sample Observed Defects
Cumulative DPU Histogram
Summary Stats Tar
201
3,00+ (95,0% confidence) _
| Mean Def: 2,4878 15
2,75 lowerCI: 2,085 9
=] Upper CI: 3,0200 ]
& 250 2 10
o~ V Mean DPU:  2,4878 &
Lower CI: 2,0285 fro
2,25+ Upper CI:  3,0200 5
Min DPU: 0,0000 _l_
2,00+ ; ; ; ; MaxDPU:  4,0000 o= y y y y
0 10 20 30 40 | Targ DPU:  0,0000 o 1t 2 3 4
Sample DPU

Sekil 4.11. Mevcut durum poisson siireg yeterlilik analizi

Minitab programinda, 2,48 hata tipi ortalamasi olan bir siiregte XYZ sirketinden
ABC’ye 0 hatali parga sevk edilme olasilig1 hesaplatildiginda bulunan oran %8,3
olmustur.

[lgili minitab ¢iktis1 Sekil 4.12°de verilmistir

Olasilik Fonksiyonu

Poisson with mean = 2,48

X P(X =x)
0 0,0837432

Sekil 4.12 Poisson olasilik hesabina gore 0 hatali parga iiretme olasilig1

Iyilestirme calismalarma hata tiplerinin hangisinden baslanmasi gerektiginin tespiti
icin ilgili veriler i¢in pareto analizi yapilmistir. Bulunan sonuclar Sekil 4.13°de

verilmistir.
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Hata Tipi Pareto Divagrami
100 - 100
80- - 80
t 60 - 60 €
:
3 5
o
404 s - 40
20 - 20
1 T T 1 1 O
hata tipi deliklenme kabarma cizgi jelkot dalgalanma
Count 40 25 16 13 8
Percent 39,2 24,5 15,7 12,7 7,8
Cum % 39,2 63,7 79,4 92,2 100,0

Sekil 4.13 Hata tipleri i¢in pareto analizi

Pareto diyagrami incelendiginde deliklenme, kabarma ve ¢izgi/ iz problemlerinin
toplam hata miktarinin %80’ini olusturdugu ve en yiiksek hata miktarini deliklenme
sorununun olusturdugu goriilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda oncelikli olarak
deliklenme sorunun iizerine gidilmesine sonrasinda ise kabarma ve c¢izgi

problemlerinin ele alinmasina karar verilmistir.

Yine toplanan verilerden FRP arka duvar hata sayis1 agisindan halk otobiisii ile YT
arag¢ arasinda herhangi bir fark olup olmadig1 Minitab’de kutu grafigi ile incelenmis
ve her iki tip arag arasinda hata sayilar1 agisindan bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Kutu grafiginin sonuclari asagidaki Sekil 4.14°de verilmistir.



HATA SAYISI Kutu Grafigi

4_
3
(=
2]
”
w2
5
14
0 »
T T
Halk YT

Tir

Sekil 4.14. YT ve Halk Otobiisii tipleri i¢cin FRP arka duvara ait hata sayilar

Tablo 4.8. FRP arka duvarlar ve iizerlerindeki GF sayilari

Arka Duvar Delik Arka Duvar Delik
Arka Duvar No | Delik Sayisi No Sayisi No Sayisi
1 344 26 291 51 329
2 333 27 354 52 403
3 414 28 395 53 219
4 377 29 427 54 163
5 332 30 401 55 254
6 451 31 275 56 301
7 351 32 360 57 221
8 337 33 411 58 189
9 423 34 390 59 250
10 391 35 223 60 238
11 404 36 310 61 268
12 504 37 302 62 161
13 441 38 226 63 238
14 446 39 285 64 121
15 553 40 186 65 105
16 360 41 911 66 152
17 462 42 343 67 161
18 293 43 340 68 176
19 494 44 282 69 221
20 550 45 206 70 221
21 237 46 323 71 195
22 437 47 437 72 252
23 332 48 271 73 194
24 241 49 537 74 163
25 243 50 343 75 283

78
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En fazla goriilen hata tipi olan deliklenme problemini sayisal olarak ifade edebilmek
icin 75 adet arka duvarda delik adetleri sayilmis ve bulunan sonuglar Tablo 4.8’de
verilmistir.

75 adet arka duvar iizerinde goriilen delik sayilar1 i¢in minitabde analiz yapilmstir.
%95 giiven araliginda deliklenmenin ortalamasi (i) 320, standart sapmasi (o) 126

olan normal dagilima uydugu bulunmustur.

Deliklenme Analizi
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,73
/_\ P-Value 0,055
Mean 320,76
StDev 126,36
V ariance 15967,16
Skew ness 1,43326
Kurtosis 5,10157
N 75
Minimum 105,00
1st Q uartile 226,00
Median 310,00
T T T T 3rd Quartile 401,00
200 400 600 800 Maximum 911,00
95% Confidence Interval for Mean
:l |7 ® 291,69 349,83
95% Confidence Interval for Median
273,29 343,00
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 108,88 150,59
Mean- I i
Median{ | i
280 300 320 340 360

Sekil 4.15. Arka duvar iizerindeki deliklenmenin dagilim1

Yapilan sayisal analizlerden sonra prosesin adimlarini anlamak ve stireglerdeki olasi
degiskenlik kaynaklarini ve siire¢ girdilerini tespit etmek ve i¢cin Koto arka duvar
iiretimi siire¢ akis semasi ¢ikarilmigtir. Siireci detayli olarak tarif eden siire¢ akis

semasi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Koto arka duvar iiretimi siire¢ akis semasi
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Sekil 4.16 (Devam). Koto arka duvar iiretimi siire¢ akis semast
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Sekil 4.16 (Devam). Koto arka duvar tiretimi stire¢ akis semasi

BOYA KONTROL

ARACI MONTAJ
BANDINA SEVK ET
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TAMIR ISLEMLERI
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Sekil 4.17°de XYZ firmasindaki jelkot uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 4.17. Arka duvar iiretiminde jelkot uygulamasi

Sekil 4.18’de ise jelkot uygulamasi yapilan kalibin iizerine Elyaf ve polyester

uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 4.18. Arka duvar iiretiminde elyaf ve polyester uygulamasi
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Girdi degiskenlerinin ylizey hatalarina olan etkilerini belirlemek amaciyla her bir
siire¢ adimi1 ile girdileri listelenmis ve bir sebep sonu¢ matrisi olusturulmustur.
Olusturulan sebep sonug¢ matrisi Tablo 4.9’de verilmistir. Puanlamaya ekip iiyeleri
katilmis ve verdikleri puanlar1 ayn1 zamanda agiklamalar ile desteklemislerdir. Tim
proje lyeleri diger iiyelerin agiklamalarina ragmen ortak bir puanlamada mutabik
kalamazlarsa, verilen puanlarin ortalamasi alinarak yuvarlama yapilmistir. Bu
analizin sonucunda ylizey kalitesine etki eden Onemli girdiler agagidaki tabloda

isaretlenmisgtir.

Tablo 4.9. FRP arka duvar ylizey hatalar1 igin sebep sonug matrisi

i <

S|« e =

z|=|S (N2

w| | Ql=|<

|l | =|O|d

¥ g|lO|N|g

Jl<|X| 0|9

T d <

Miisteri Onceligi
Siire¢ Adimi Sireg Girdisi Toplam
Kaliba hava tut Hava 410|10|21|0 6
Opr. 4100|000 4
WAX uygula WAX 004010 4
Kalip ayiriciyi sur Kalip ayirici 004010 4
Metod olof4]|0]o0 4
Kurumasini bekle Zaman 41 0(0|0]O0 4
Tablodan dondurucu oranini se¢ Opr. 4 141301 12
Ortam sic. 9|5 |0]0]2 12
Nem orani 5 5 0 0 2 12
Termometre 3|4 |3]0]1 "
Jelkot ile dondurucu karisimini hazirla Opr. 5/513|0 |1 14
Kobaltli Jelkot 5|5|4]0)1 15
Dondurucu MEK-P S|5[4]0]1 15
Cubuk temizligi ololols]lo 5
Jelkot viskozitesi S|5[4]0]1 15
Karistirma kabi temiz 413030l 1 1
olmali

Karigimi ylzeye sir Opr. 412 (0|0]|4 10
Sdrdlen karigim miktari 4121302 11
Jelkot kalinhk kontrolu yap Sirilen jelkot miktari 4 |1 5/5|0]|3 17
Tablodan kobalt oranini seg Kontroldr 0(4|0]|0]0O0 4




Tablo 4.9 (Devam).
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Kobalt miktari 4131202 11
Polyester
Tablodan dondurucu oranini seg Opr. 4 1414|004 16
Polyester - dondurucu karisimini
hazirla Opr. JLILILIL. 2
Dondurucu miktari 415|003 12
Ortam sic. 4151000 9
Nem orani 9|5 [8]|0]0 13
ik kat elyafi yiizeye siir Elyaf kalitesi 41 5/3|0]|0 12
Polyesterli rulo ve firga ile ylizeyi 1slat Opr. 550|055 15
Yuzeye merdane gezdir Merdane temizligi 214 |10|0]|5 11
2. kat elyafi yizeye sir Elyaf kalitesi 4 5/3|01|0 12
Polyesterli rulo ve firga ile ylizeyi islat Opr. 5/5(0|0|5 15
Yiizeye merdane gezdir Merdane temizligi 21410015 11
3. kat elyafi ylzeye slr Elyaf kalitesi 4|1 5(3|0]|0 12
Polyesterli rulo ve firga ile ylizeyi islat Opr. 5/5|0|0|5 15
Yizeye merdane gezdir Merdane temizligi 21410015 11
3 saat kurumasini bekle Zaman 5[5[0]0]1 11
Zorlamadan pargayi kaliptan ¢ikar Opr. 0|05 |]0] 4 9
Pargayi yere koy Yer 0O|0|0]|O0]| 4 4
Parcayi gaz cikis firinina koy Metod (duvara dayama) 0/0|0|0] 4 4
100'C 120 dk. Firinla Zaman 4 1 3|/0|0|4 11
Sic. 4 1 3|/0|0|4 11
Kabarmalari patlat Opr. 5/5(0]0]|0 10
Deliklere hava tut Opr. 550010 10
Deliklere macun uygula Opr. 41410|0)|3 11
Parcayi solventle temizle Opr. 5/4(0]0]|0 9
Solvent 0]4]0]0)0 4
80'C 50 Dk. Firinla Zaman 513003 11
Sic. 4 14)10|01|3 11
Deliklere macun uygula Dolgu macun 41410|0]|0 8
Astar firin Zaman 5130|013 11
Yoklama macun uygula Macun 4 1410|010 8
Sonkat boya firin Zaman 4 14/0|0)|3 11
Sic. 4140|013 11

Sebep sonug¢ matrisine gore asagida verilen girdi degiskenlerinin basta deliklenme

olmak lizere ylizey hatalarina sebep olabilecegi belirlenmistir.
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— Operator : Arka duvar imalatin1 gergeklestiren isci.

— Ortam Sicaklig1: Uretimin yapildig1 ortamin sicakligt

— Nem Orant:

— Cam Elyaf Parti: Kovan deliklerinden akan her bir cam lifine filament denir.
Filament yapidaki malzemelerin genel ad1 elyafdir.

— Polyester Parti: Polyester recineler, takviyeli plastikler i¢inde termoset grubunda
yer alan bir re¢inedir

— Jelkot Parti: Kalip ylizeyine uygulanan ve kegenin kalip lizerine yatirilmasindan
once jellesen bir reginedir. Kaliplanan iiriinle bir biitlin olusturan bu rec¢ine, 6zellikle
diizgilin bir ylizey istendiginde uygulanir

— Jelkot Kalinlig1

— Mek-P Parti : Mek Peroksitin kisaltmasidir. Sertlestirici malzemedir.

— Mek Orant

— Firinlama siiresi

Yukaridaki bu degiskenler ile ilgili olarak karsilarinda belirtilen sekilde 6l¢iim
yapilmasina karar verilmistir.

— Operator: Operator ismi kayit edilecek.

— Ortam sicakligi: Olgiilerek kayit edilecek

— Nem orant: Olgiilerek kayit edilecek

— Elyaf parti: Uretimde kullanilan parti no kayit altina alinacak.

— Polyester parti: Uretimde kullanilan parti no kayit altina almacak.

— Jelkot parti: Uretimde kullanilan parti no kayit altina alinacak.

— Jelkot kalinlig1: Olgiilerek kayit edilecek

—  Mek-p parti: Uretimde kullanilan parti no kayit altma alinacak

—  Mek-p orant: Olgiilerek kayit edilecek

Yukaridaki girdiler i¢in veri toplama plan1 yapilmis veri toplama formu 6rnegi Ek

C’de verilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonrasinda analiz fazina gecilmistir.

4.5.4.3. Analiz fazi

Yiizey kalitesi ile ilgili belirlenen bes tip hatadan, dncelikli olarak en sik goriilen

hata tipi olan deliklenme probleminin analizleri ve ¢6ziimii hedeflenmistir. Siirec¢
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analizinde deliklenmenin gaz ¢ikis firinlamasindan sonra ¢ikan gazlardan olustugu

gorlilmiistiir. Firindan ¢ikan parca lizerinde, parga i¢cinde kalan gazlarin ¢ikmasi ile

olusan delik ¢ikt1 degiskeni,

el yatirmasi siirecinin ana ¢iktis1 olarak analizlerde

kullanilmigtir. Parca tizerinde gaz cikisi ile olusan delik sayist bundan sonra GF

notasyonu ile gosterilecektir.

Ek C’de verilen veri toplama formu kullanilarak her bir FRP arka duvar i¢in GF

miktar1 sayilarak, girdi degigkenleri ile beraber kayit altina alinmistir.

Asagidaki tabloda 41 adet FRP arka duvara ait veriler listelenmistir.

Tablo 4.10. 41 adet FRP arka duvar i¢in girdi degiskenleri ve GF miktarlari

OR ELY.P. | ELY.P.
iML. J.P. MEK T. NEM ME | KAR. dh POL.P. | MEK KAR. NO NO
P.NO NO PNO [SIC |OR% |CC | OPR UYG. OPR. KALIN | NO OR2. OPR2. | 300 450 GF
030508/47 135276 3352 [22 |30 21 127 33,36,116,127 | 450 579552 | 21 127 673464 | 436346 | 550
030508/49 135276 3352 19 40 25 127 33,36,116,127 | 450 579552 | 25 127 673464 | 436346 | 237
040508/141 135276 3352 16 50 33 127 33,36,116,127 | 400 579552 | 27 127 673464 | 436346 | 437
040508/140 135276 3352 [ 21 40 20 127 33,36,116,127 | 400 579552 | 20 127 673464 | 436346 332
050508/112 135276 | 3352 |17 | 50 27 | 127 33,36,116,127 | 450 579552 | 25 127 673464 | 436346 | 241
050508/114 135276 3352 [22 |40 20 127 33,36,116,127 | 450 579552 | 20 127 673464 | 436346 | 243
050508/111 135276 3352 | 23 30 20 127 33,36,116,127 | 400 579552 | 20 127 673464 | 436346 | 291
080508/10 135276 3352 | 20 40 25 33 33,36,116, 400 579552 | 25 33 673464 | 436346 354
080508/49 135276 | 3352 |20 |40 25 | 127 33,36,116,127 | 450 579558 | 25 33 673464 | 436346 | 395
080508/144 135276 | 3352 |20 |40 25 | 127 33,36,116,127 | 400 579558 | 20 127 673464 | 436346 | 427
080508/51 135276 3352 | 22 30 20 127 33,36,116,127 | 400 579558 | 20 127 673464 | 436346 | 401
090508/143 135276 3352 19 40 25 127 33,36,116,127 | 450 579558 | 25 127 673464 | 436346 | 275
090508/134 135276 3352 | 22 50 20 127 33,36,116,127 | 400 579558 | 20 127 673464 | 436346 360
090508/144

135276 | 3352 |21 |40 20 | 127 33,36,116,127 | 400 579558 | 20 127 673464 | 436346 | 411
100508/14 135276 3591 |21 50 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 673464 | 436908 | 390
100508/15 135276 3591 [ 21 40 20 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 20 127 673464 | 436908 | 223
100508/17 135276 3591 23 30 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 673464 | 436908 310
110508/109 135276 3591 22 40 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 673464 | 436908 302
110508/118 135276 | 3591 |22 |40 20 | 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 20 127 673464 | 436908 | 226
110508/136 135276 3591 [22 |40 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 673464 | 436908 | 285
120508/49 135276 3591 21 50 20 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 20 127 673464 | 436908 186
120508/50 135276 3591 22 40 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 673464 | 436908 | 911
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130508/136 135276 | 3591 [ 19 | 60 27 | 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 25 127 673464 | 436908 | 340
150508/127 135592 | 3591 [ 19 |60 27 | 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 25 127 673464 | 436908 | 282
150508/128 135592 3591 [ 21 60 20 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 20 127 673464 | 436908 | 206
150508/138 135592 3591 22 60 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 673464 | 436908 323
160508/123 135592 3591 20 60 25 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 437
160508/124 135592 | 3591 |22 |50 20 | 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 271
160508/125 135592 | 3591 |22 |50 20 | 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 537
170508/59 135592 3591 [ 20 |50 25 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 343
170508/60 135592 3591 22 50 20 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 20 127 436908 | 436908 329
180508/64 135592 3591 18 50 25 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 25 127 436908 | 436908 | 403
180508/65 135592 | 3591 |20 |50 20 | 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 219
220508/112 135592 3591 [ 25 |50 18 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 18 127 436908 | 436908 | 163
220508/111 135592 3591 25 50 18 127 33,36,116,127 | 450 579575 |18 127 436908 | 436908 | 254
220508/109 135592 3591 28 50 18 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 18 127 436908 | 436908 301
230508/44 135592 3591 22 60 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 221
230508/43 135592 | 3591 |24 |60 20 | 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 189
230508/52 135592 3591 [27 |50 18 127 33,36,116,127 | 450 579575 | 18 127 436908 | 436908 | 250
240508/113 135592 3591 22 70 20 127 33,36,116,127 | 400 579575 | 20 127 436908 | 436908 | 238

Sebep-sonu¢ matrisine gore belirlenen bu girdiler i¢in toplanan veriler Minitab’de

analiz edilerek, GF sayisina olan etkileri belirlenmistir.

Ik olarak her bir girdinin GF ortalamasina yaptig1 etkiyi gostermek igin degisken’e

gore GF ortalamas1 grafikleri ¢izdirilmistir. Bulunan sonuclar Sekil 4.19°da

verilmistir. Sekilde verilen grafikler incelendiginde Jelkot parti, Mek-P, karigtirma

operatorii, uyulama operatori, jelkot kalinligi, polyester parti ve elyaf partilerindeki

degiskenligin GF sayilarinda anlamli bir degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Girdi degiskeni GF ortalamasi iliskisi

Mek cc., ortam sicakligt ve nem orant %, Mek.Or2 girdilerinin ise GF sayilarinda

anlamli bir degisiklige sebep olup olmadig1 grafiklerden net olarak sdylenemeyecegi

icin bu degiskenler i¢in ayrica ANOVA analizleri yapilmustir.

Asagidaki yapilan analizlerin sonuglar1 verilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen “P” degerlerine bakildiginda hepsi i¢in “P” degernin

0,05’den biiyiik oldugu goriilmektedir ki bu ilgili girdi degiskenlerine gore GF

sayisinin  degistigini

gelmektedir.

sOyleyebilmek

icin yeterli

delilin olmadig1

anlamina



Source DF
MEK CC. 5
Error 35
Total 40
S = 128.0

Tek degiskenli ANOVA: GF versus MEK CC.

Ss MS F P
103903 20781 1.27 0.299
573232 16378
677134

R-Sg = 15.34% R-Sg(adj) = 3.25%

Source
ORT. SIC.
Error
Total

S = 137.4

DF
11
29
40

R

SS
130034
547100
677134

-Sgq = 19.

Tek degiskenli ANOVA: GF versus ORT. SIC.

MS F P
11821 0.63 0.791
18866

20% R-Sg(adj) = 0.00%
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Tek degiskenli ANOVA: GF versus NEM OR.%

Source DF SS MS F P
NEM OR.% 4 48039 12010 0.69 0.605
Error 36 629095 17475

Total 40 677134

S = 132.2 R-Sg = 7.09% R-Sg(adj) = 0.00%

Tek degiskenli ANOVA: GF versus MEK OR2.

Source DF SS MS F P

MEK OR2. 4 92277 23069 1,42 0,247
Error 36 584857 16246

Total 40 677134

S =127,5 R-Sg = 13,63% R-Sg(adj) = 4,03%

Sekil 4.20. GF saywisindaki degiskenligin MEK CC, ORT. SIC, NEM OR.% MEK.OR2
degiskenlerine géore ANOVA analizi

4.5.4.4. lyilestirme faz

Sebep sonu¢ matrisinde dnemli girdi olarak ortaya ¢ikan operator ile polyester ve
jelkot malzemeleri ile ilgili yapilan analizlerde bu girdilerin deliklenme problemi ile

iliskisi oldugunun ispati icin yeterli delil bulunmamakla beraber hem alinan
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orneklerde bu degiskenlerin fazla cesitliliginin olmamasi hem de siire¢ bilgisine gore
bu girdilerde yapilacak iyilestirmenin etkisinin fazla olacagi yoniindeki veri
sebebiyle, operatdr deneyim farki ile FRP malzemenin hammaddeleri olan Polyester
ve Jelkot malzemesinin ortalamaya etkisinin goriilebilmesi i¢in analiz fazinin son
asamasinda hammadde tedarikcilerinin gelistirdigi ve {rettigi, ilave bazi katki
maddeleri iceren polyester ve jelkotun mevcut kullanilanlardan farkli olup
olmadiginin ve operatdr etkisinin goriilebilecegi bir deney tasarlanmustir.

Tasarlanan deneye ait detay bilgiler asagida verilmistir.

Faktorler: Polyester, Jelkot, Operator olmak tizere ii¢ faktor

Seviyeler:

Operatdr: Bursa fabrika operatdrleri (Bur), Adapazari fabrika operatdleri (Adp)
Polyester: Polikor marka, Boytek marka

Jelkot: Eski jelkot, Yeni Jelkot

Toplamda 23 = 8 adet deney tasarlanmistir.

Tasarlanan deney kombinasyonlar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. DOE kombinasyonlar1

Operator Polyester Jelkot

Bur Polikor Yeni Jel
Bur Polikor Eski Jel
Bur Boytek Yeni Jel
Bur Boytek Eski Jel
Adp Polikor Yeni Jel
Adp Polikor Eski Jel
Adp Boytek Yeni Jel
Adp Boytek Eski Jel

Her bir deney tipi i¢in iki adet olmak tizere toplamda 16 adet arka duvar iiretilmis ve
GF sayis1 kayit altina alinmistir. Asagidaki tabloda toplam 16 adet parga igin elde

edilen deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.12. On alt1 adet arka duvara at deney sonuclar1

PARCA )

NO POLYESTER | JELKOT | OPERATOR GF
1 polikor yeni jel Adp 286
2 boytek eski jel Adp 461
3 boytek yeni jel Adp 473
4 polikor eski jel Adp 270
5 boytek eski jel bur 265
6 polikor yeni jel bur 198
7 boytek yeni jel bur 140
8 polikor eski jel bur 156
9 polikor yeni jel Adp 138
10 boytek eski jel Adp 414
11 boytek yeni jel Adp 268
12 polikor eski jel Adp 161
13 boytek eski jel bur 304
14 polikor yeni jel bur 198
15 boytek yeni jel bur 311
16 polikor eski jel bur 171

Elde edilen deney sonuglar1 Minitab’da Faktoriyel Tasarim Analizi ile incelendiginde

asagidaki sekillerde verilen sonuglar elde edilmistir.

Standartlastirilmis Etkiler icin Normal Plot
(response is GF, Alpha = ,05)

99

Effect Type
@ Not Significant
B Significant

95

90

80 ®
70
60
50 MW OPERATOR
40
30
20 M POLYESTER

Yiizde

104

1 T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Standardized Effect

Sekil 4.21. DOE analizi sonuglarina gére GF sayisina etki eden ve etmeyen degiskenler
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Yukaridaki Sekil 4.21°de goriilecegi lizere operatdr ve polyesterin delik sayisina
istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugu, Jelkot’ta yapilan iyilestirmenin sonuca
onemli etkisi olmadig tespit edilmistir. Ayni sonuca asagida verilen grafik yoluyla

da erisilmistir.

Standartlastirilmis Etkiler icin Pareto Grafigi
(response is GF, Alpha = ,05)
2,179
POLYESTER +
£ .
5 OPERATOR A
=
JELKOT H
T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Standardized Effect

Sekil 4.22. Polyester, operator ve jelkot girdilerinin GF sayilarina etkilerinin pareto analizi

Sekil 4.22°de standart etkilere ait pareto analizi goriilmektedir ve dikey ¢izginin

kestigi polyester ve operator degiskenleri GF iizerindeki etkiyi olusturmaktadir.

GF icin Ana Etki Grafigi (veri ortalamalari)

POLYESTER JELKOT
320
280 1 —
T —e
2407 \
7]
©
€ 200 4
< T T T T
g boytek polikor eskijel yeni jel
o OPERATOR
L
O 320 ~
280 \
240 1 \‘
200 1
T T
Adp bur

Sekil 4.23. Polyester, operator ve jelkot girdilerinin GF ortalamalarina etkisi
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Yine deneyde elde edilen sonuglarin girdilere gore ortalamalar1 analiz edildiginde
Sekil 4.23°de de goriilecegi lizere boytek ve polikor marka polyesterler ile Adp ve
bur operatorlerinin GF ortalamalar1 oldukca farkli iken eski jelkot ile yeni jelkota ait

ortalamalarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.24°de ise elde edilen deney sonuclarinin Minitab programinda analizi sonucu
elde edilen optimal girdi kombinasyonu goriilmektedir. Buna gére GF sayisint en
azlayacak girdi kombinasyonu asagida verilmistir.

Polyester: Polikor

Operator: Bursa

Jelkot: Yeni jel

Bu kombinasyonla yapilacak iiretimde FRP arka duvar iizerindeki GF sayisinin

ortalamasinin 140 seviyelerine diisebilecegi goriilmektedir.

Initial POLYESTE JELKOT OPERATOR
High polikor yeni jel bur
Car olikor yeni Jel bur
0,00000 ow oytek eski jel Adp
Composite
Desirability
0,00000
® (dE oo ®
o
GF b4
Minimum
y = 139,8750
d =0,00000
o
————————— e - — - - ——— &1 — ——— — — — — &

Sekil 4.24. GF sayisin1 en azlayacak kombinasyon i¢in Minitab sonucu.

Yukarida detayli sekilde anlatilan sonuglar dogrultusunda polyesterde politek marka
kullanimina gecilmesine karar verildi. Ayrica operator tecriibesinin delik sayisina
etkisinin istatistiksel olarak da tespiti lizerine Bursa’daki operatdrlerin Adapazari

operatorlerine egitim vermesi belli bir silire proseslerde beraber c¢alismalari, sehirler
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arasinda uzun siireli olmayan ancak deneyim paylasimina firsat verecek operator

degisimi planlamalar1 yapildu.

Tablo 4.13. lyilestirme sonrasi1 30 adet Arka duvara ait GF sayilar1

Arka Arka Arka
Duvar GF Duvar GF Duvar GF
No sayisi No sayisi No sayisi
1 188 11 110 21 180
2 196 12 100 22 150
3 130 13 188 23 199
4 140 14 186 24 195
5 227 15 180 25 105
6 239 16 182 26 208
7 192 17 140 27 186
8 251 18 200 28 161
9 130 19 185 29 120
10 220 20 201 30 130

Yapilan bu iyilestirmeler sonunda 30 adet arka duvar i¢in GF sayis1 kayit altina

alindi. Elde edilen degerler Tablo 4.13’de verilmistir.

Bulunan bu degerler i¢in ortalama ve standart sapma degerleri minitabde

hesaplatilmis ve bulunan sonuglar Sekil 4.24°de verilmistir.

GF Dagilim Grafigi

[

T
120

T
160

T
200

T
240

95% Confidence Intervals

Mean-

Median -

T
150

T
160

T
170

T
180

T
190

T
200

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,68
P-Value 0,069
Mean 173,97
StDev 40,07
Variance 1605,69
Skew ness -0,225291
Kurtosis -0,689729
N 30
Minimum 100,00
1st Q uartile 137,50
Median 185,50
3rd Quartile 199,25
Maximum 251,00

95% Confidence Interval for Mean

159,00

95% Confidence Interval for Median

152,52

95% Confidence Interval for StDev

31,91

188,93

194,31

53,87

Sekil 4.25. lyilestirmeler sonucunda ortaya gikan GF sayilarinin dagilim.
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Sekil 4.25°de de goriilecegi iizere GF sayis1 ortalamasi1 173.97’e standart sapmasi ise
40’a diigmiistiir. Iyilestirme oncesi 320 olan ortalama GF sayis1 %46 oraninda
diisiiriilmiis ayrica ortalama etrafindaki dagilim diizenli hale gelmistir. lyilestirme
oncesi ile sonrasindaki degerlerin istatistiksel olarak anlam tastyip tagimadigini test
edebilmek i¢in Minitab programinda t testi yapilmistir. Bulunan sonuglar Sekil

4.26’da verilmistir.

Two-sample T for iyilestirme sonrasi vs iyilestirme Oncesi

N Mean StDev SE Mean

iyilestirme sonrasi 30 174,0 40,1 7,3

iyilestirme &ncesi 75 321 126 15

Difference = mu (iyilestirme sonrasi) - mu (iyilestirme Oncesi)
Estimate for difference: -146,8

95% upper bound for difference: -119,7

T—-Test of difference = 0 (vs <): T-Valune = -8.99 P=Value = 0.000 NDF =

Sekil 4.26. lyilestirme 6ncesi ve sonras1 GF sayilar igin t testi sonuglar

HO hipotezine gore iyilestirme oncesi ve sonrasit GF dagiliminda istatistiksel olarak
bir farklilik yoktur. Alternatif hipoteze goére ise iyilestirme sonrast GF sayisi
iyilestirme Oncesinden daha kiiciiktiir. Buna gére Minitab’de elde edilen sonuglar
incelenip P-Value degerine bakildiginda 0,05’den kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla HO hipoteza red edilmekte ve alternatif hipotez kabul edilmektedir.
Iyilestirme sonrasi elde edilen GF degerleri iyilestirme ncesine gore daha kiigiiktiir.

Iyilestirme dncesi ve sonrasina ait Box-plot grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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iyilestirme sonrasi ve iyilestirme 6ncesi igin kutu grafigi

900 + *®
800
700 1
600 1

500 +

Veri

400 4
300 4 L |

200- f/
100

T T
iyilestirme sonrasi iyilestirme dncesi

Sekil 4.27. lyilestirme dncesi ve iyilestirme sonrasi icin GF sayilarina ait Box-plot grafigi

Yukarida bahsedilen iyilestirmelere ilave olarak XYZ A.S’deki son kontrol
prosesinde de iyilestirme yapilmis ve deliklenme tespit edildiginde bunlarin rapid
macun ile kapatilarak ABC A.S$’ye hatali arka duvar gelisinin Oniine gegilmistir.

Arka duvar hazirlama prosesi talimatlastirilarak degiskenligin Oniine gecilmistir.
Hazirlanan talimat Ek D’de verilmistir. Yapilan bu iyilestirmelerden sonra ABC A.S
tarafinda, XYZ’den sevk edilen arka duvarlar icin hatal1 arka duvar adetlerinin
kayitlar1 incelenmistir. Hatali arka duvar sayilarina ait degerler Tablo 4.14°de

gosterilmektedir. “1” hatali arka duvari, “0” ise hatasiz arka duvar1 gostermektedir.

Tablo 4.14. lyilestirme sonrasi hatali/hatasiz arka duvarlar

Arka Hata Arka Hata
Duvar No | Hatali sayisl Duvar No | Hatali | sayisi
1 0 0 16 0 0
2 1 1 17 0 0
3 0 0 18 0 0
4 0 0 19 0 0
5 0 0 20 0 0
6 0 0 21 0 0
7 0 0 22 0 0
8 0 0 23 0 0
9 1 2 24 0 0
10 0 0 25 0 0
11 0 0 26 0 0
12 0 0 27 0 0
13 0 0 28 0 0
14 0 0 29 0 0
15 0
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Bulunan bu degerlere gore yapilan binomial siire¢ yeterliligi sonucunda proses Z
degeri 1,48 olarak tespit edilmistir. Iyilestirme 6ncesi -1,97 olan proses z degerinin
1,48’e cikmasi ile yaklasik olarak 3,5 sigmalik bir iyilestirme saglanmistir. Ayrica
goriilmiistiir ki deliklenme hata tipi i¢in yapilan iyilestirmeler diger hata tipleri olan
kabarma, dalgalanma, jelkot catlag1 ve ¢izgi/iz olusumunnunda Oniine gegmis ve bu
hata tiplerinde de iyilesme olmustur. Minitab programinda iyilestirme sonrasi elde
edilen degerler ile yapilan binomial siire¢ yeterliligi analizinin sonuglar1 Sekil

4.28°de verilmistir.

Hatali icin Binomial Process Yeterlilik Analizi

P Chart Binomial Plot
1,01 I I ® 1,0
UCL=0,829 2
c |3
2 2
t’ []
S 051 Q 0,5
-l
2 2
& @
D— Q
0,016—000006—000000000000000 00000 50069 % 0,01
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 0,0 0,5 1,0
Sample Observed Defectives
Cumulative % Defective Histogram
Summary Stats iy Tar
481 (95,0% confidence)
° % Defectiv e: 6,90
2 3¢ Lower CI: 0,85 Z 201
] Upper CI: 22,77 ]
& 244 3
1) Target: 0,00 g
- PPM Def: 68966 | k& 104
S 121 || Lowercr: 8464
"1 | uppercr: 227662
0™ . : : : : Process Z: 1,4835 0 . .
5 10 15 20 25 Lower CI: 0,7466 0 100
Sample Upper CI: 2,3883 % Defective

Sekil 4.28. lyilestirme sonrasi binomial siire¢ yeterliligi analizi.
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Hata Sayisi igin Poisson Proses Yeterliligi
- U Chart Poisson Plot
£ 24 2
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a—, g
a 5
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Sekil 4.29. lyilestirme sonras1 Poisson siirec yeterliligi analizi.

Ayrica iyilestirme sonrasi, bir arka duvar {lizerinde goriilen hata sayisi {lizerinden
poisson analizi yapildiginda ortalama hata sayisinin 0,1°e distiigii goriilmiistiir.
Tyilestirme dncesi ayni deger 2,48 olarak tespit edilmisti. Minitab’de yapilan siire¢

yeterliligi analizi sonuglar1 sekil 4.29°da verilmistir.

Bu sonuca gore ABC A.S.’ye XYZ sirketinden hatasiz parca gelme olasilig1 %90‘a
ylikselmistir. Minitab’de yapilan olasilik hesabi Sekil 4.30°da verilmistir.

Olasilik Fonksiyonu

Poisson with mean = 0,1

x P( X =x)
0 0,904837

Sekil 4.30. lyilestirme sonrast ABC A.S.’ye hatasiz par¢a gelme olasilig1

Elde edilen sonuglar proje ana metrigine gore yorumlandiginda, iyilestirme
oncesinde %59 olan komple tamir oraninin iyilestireme sornrasinda %0’a diistiigii,

%39 olan bolgesel tamir oraninin ise %7’ye diistiigii gorilmiistiir.
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~%359 Komple Tamir => ~%0 (~%100 1yilesme)
~%39 Bolgesel Tamir => ~%7 (~%82 iyilesme)

Projenin finansal getirisi hesaplandiginda;

Komple tamir oran1 %59’dan %0’a diistiriilerek 15,5 € * 0,59 = 9,14 € getiri elde
edilmistir.
Bolgesel tamir oram1 %39’dan %0’a diisiiriilerek 13 € * 0,32 = 4,16 € getiri elde

edilmisgtir.

Toplamda arag basina 13,3 € iyilestirme saglanmistir.

4.5.4.5. Kontrol faz1

ABC A.S son kat boya sonrasi, kalite enspektdrii tarafindan kontrol edilen arka duvar
ile ilgili tamir karar1, Ek E’da verilen Tamir Oran1 Takip Formuna islenecek ve tamir
oranlarindaki gidisat izlenecektir. Siirecte olusacak herhangi bir farklilik hemen
analiz edilmek iizere sorumlu miihendise bildirilecektir. Boylece siirecte olusabilecek

bir degisimin hemen tespit edilmesi ve mudahale edilmesi saglanacaktir.

XYZ A.S. proseslerinde, kalite kontrol kayitlar1 tutmaya devam edilecek GF sayilari

kayit edilmeye devam edilecektir.

Operator egitimlerine devam edilecek, ise yeni girecek operatorlerin mutlaka
egitimden geg¢mesi saglanarak operatdre dayali hatalarin Oniine gecilmesi

saglanacaktir.

XYZ A.S., analizler sonucunda elde edilen verilere gore hazirlanmis olan ve Ek D ile
verilen FRP parca yilizey hazirlama ve astarlama talimatina uyuma azami dikkati

gosterecektir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

FRP arka duvarlarindaki bolgesel ve komple tamirler ABC A.S.nin siireclerinde
kroniklesmis bir sorun olarak siirekli giindeme gelmekte, iiretimin aksamasina ve
verim kayiplarina neden olan Onemli problemlerden biri olarak ¢6ziim
aragtirtlmaktaydi. Ancak bu c¢oziimler arastirilirken sorunun ilk kaynagma
gidilmesinden ziyade, firma igerisinde Tlretimi aksatmayacak yontemler
arastirilmakta, ABC A.S’deki boya siiregleri iyilestirilmesi, fazla stok tutularak red
oranlarindan etkilenmeme, macunlama prosesinde degisiklik gibi yontemler ile sonug
elde edilmeye calisilmakta bu sirada da XYZ firmasindan iyilestirme talep
edilmekteydi.

Kroniklesmis bir problemin varligi bilinmekle beraber, problemin tanimi
netlestirilmemisti. Bu projeye kadar, deliklenme problemi i¢in kullanilan sezgisel
sebep ve c¢oziimler sonu¢ vermemisti. Harcanan kaynaklarin bosa gitmesi
motivasyonu bozmus, bu problemin ¢oziilemeyecegi gibi bir diisiince yavas yavas

kendini hissettirmeye baslamisti.

Bu calisma ile dncelikle problemin tanimi ve biiyiikliigli net olarak ortaya konmus
ve hedefler belirlenmistir. Siireg ile ilgili somut verilerin toplanmasi i¢in ¢alismalar
yapilmig, bu verilerden problemin kok nedenleri tespit edilmistir. Siireg, XYZ
tedarik¢isinden itibaren bir biitiin olarak ele alinmig, XYZ firma calisanlar1 proje

icerisine dahil edilerek sinerji yaratilmistir.

Problemin Alt1 Sigma yaklasimi ile ele alinmasiyla, dncelikle izlenecek adimlar tiim
proje ekibinin aklinda net olarak tanimli hale gelmistir. Kok nedenlere odaklanma ve
bu nedenleri sayisal veriler ile destekleme; problemden alakasiz alanlara kaymanin
ve bosa enerji harcamanin, dolayisiyla problemin ¢6ziimsiiz hale gelmesinin 6niine

gecmistir. Altt Sigma’nin kendine 6zgili organizasyonel yapisi gereksiz siirtiismelerin
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Oniine gectigi gibi proje ekibine disaridan destek gerektiginde ya da proje ¢ikmaza
girdiginde; sponsor, siire¢ sahibi ve kara kusak destekleri ile bu kisitlarin, projenin
hedefine ulagsmasina engel olmasinin Oniine gegilmistir. Sonug olarak Alt1 Sigma
yaklagimi ile, kroniklesmis ve cok zor gibi goziikken bir problem bagar1 ile

cOziilmiistiir. Asagidaki tabloda proje sonrasinda saglanan iyilestirmeler verilmistir.

Tablo 5.1. Uygulama projesi sonrasinda saglanan iyilestirmeler

Proses Parametresi Projesi Oncesi Deger Proje Sonrasi Deger
Ortalama Bolgesel Tamir Maliyeti 5,07 € / arag 0,91 €/ arag
Ortalama Komple Tamir Maliyeti 9,14 €/ arag -

Komple Tamir Orani %359 %0
Bolgesel Tamir Orant %39 %7

GF Ortalamasi (p) 320 174

GF Standart Sapmasi (o) 126 40
Binomial Siire¢ Yeterliligi -1,97 1,48

Parca Uzerinde Ortalama Hata Sayisi 2,48 0,01
Hatasiz Parca Tedarik olasilig %38,3 %90

Yapilan bu uygulama ile bir sirketteki Altt Sigma yaklagiminin uygulamasi tiim
adimlar1 ile gosterilmis, teorik bilgilerin uygulama asamasinda nasil kullanilacagi,
her fazin uygulamasinda nelere dikkat edilecegi, verilerin nasil toplanip Alt1 Sigma
siireci i¢inde degerlendirilerek ¢ozlime ulasilacagi anlatilmistir. Yine bu uygulama

ile bir sirketin proje yonetimi tiim adimlari ile analiz edilmistir.

Uygulama asamasinda karsilasilan zorluklarin, Alt1 Sigma felsefesinin basarili
olmasinin 6niinde ciddi problemler olusturacag: tespit edilmis ancak ¢alismaya bu
konu dahil edilmemistir. Uygulama oOncesinde yapilan literatiir c¢alismasi da
g0zoniine alindiginda, Altt Sigma’nin basarili olmasmin onilindeki engelleri analiz
eden ve engelleri ortadan kaldirmayir hedefleyen ¢aligmalarin ¢ok az oldugu
goriilmiistiir. Bu projenin devami olabilecek calismalarda, uygulama siirecinde
kargilagilan tiim engellerin ortaya konmasi, analiz edilmeleri ve bu engelleri asacak

¢Oziimlerin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Gliniimiizde, firmalar Alt1 Sigma yaklagimina biiyiik ilgi duymaktadirlar. Bu
metodolojiyi sirket biinyelerine dahil edebilmek icin biiyiik insan kaynagi yatirimi
yapmaktadirlar. Sirket yoneticileri i¢in, Alt1 Sigma yaklagimina hakim kisiler hem

ise alim hem de terfi siireclerinde fark yaratmaktadirlar. Sirketlerin insan kaynagi
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ithtiyacini karsilayan en 6nemli kurumlar olan iiniversiteler, bu yonde ortaya ¢ikmis
talebi degerlendirerek 6grenim planlamalarinda Alt1 Sigma’ya ¢ok daha fazla yer
ayirmalidirlar. Ayrica her yontem gibi Alt1 Sigma felsefesi de siirekli gelismekte,
diger sistemler ile entegre edilmesinde yeni yaklagimlar gelistirilmektedir.
Universitelerin bu yeniliklere onciiliik ederek sanayi sirketlerini ydnlendirmeleri,

iilkemizde endiistrinin gelismesine onemli katkilar saglayacaktir.
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Ek D FRP Parga Yuzeyi Hazirlama ve Astarlama Talimati

1- Firmlanmus pargay1 yiizey hazirlama alanina al.

2- Parca yiizeyine 180 kare zimpara ile su zimparasi yap.

3- Yiizeyi temizle ve kurut.

4- Macun uygulanacak bolgeleri tespit et (delikleri ac).

5- Macun gerektiren bolgelere %2-3 oraninda sertlestirici ilavesi yaparak 5 dak.
icinde ylizeye uygula. Macun deliklenmesi yapmamasi i¢in ¢ok kalin dolgu
gerektiren bolgelere 2 kat halinde uygula.

6- Macunun kurumasini bekle.(10 dak.)

7- Sadece macunlu bdlgelerin ylizeyini P100 dairesel makine zimparasi ile tesviye
yap.

8- Parca yiizeyindeki zimpara tozlarini temizle.

9- Tiim yiizeyi macunlu yiizeyde olmak iizere P180 dairesel makine zimpara ile
tesviye yap.

10- Yiizeye hava tut (ylizeyi temizle) astarlama boliimiine gonder.

11-Parcay1 astar kabinine al.

12-Par¢a ylizeyini temizleme solventi ile temizle.Kesinlikle solventin ylizeyde
kurumamasina dikkat et.

13- Yiizeye epoxy astar uygula.

14- Astar lizerine (yas Ustiine yas yada kuruduktan sonra) 1/9 oraninda seliilozik
tinerle seyreltilmis, siyah mat seliillozik boya uygula.( arka duvar igin goz
hizasina- arka bagaj bolgesine).Toz kontrol boyasi amagli atilan bu seliilozik
boyay1 yiizeye bulut seklinde diisecek yogunlukta atilmalidir.Asir1 kalin bir
uygulama yapilmamalidir. Astar kuruduktan sonra uygulanacak ise 3 dak. sonra
zimpara yapilabilir.

15- Pargay1 flash off bolgesine al. 15-20 dak. Bekle.

16- Parcay1 astar kurutma firinina uygun sekilde al.

17-Firinda pargay1 80 °C de 50 dak. Beklet.

18- Firindan ¢ikan parcay1 kontrol alanina al.

19-Toz kontrol boyast uygulanmis parga P220 dairesel makine zimpara ile
zimparalanacak.Zimparalama esnasinda zimpara makinasinin ylizeyde dalma

yapmamasi i¢in makina ylizeye degdikten sonra ¢aligtirilmasina dikkat edilecek.
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20- Pargaya hava tut.

21- Siyah noktalarin kaldig: (delikler) bolgelere, Rapid yoklama macunu (DYO- 565-
4283) uygula.

22-Macunun kurumasini bekle. (2-3 dk.)

23-Macunlu bolgelerden baslayarak tiim yilizeyi P320 dairesel makine zimparasi ile
zimparala.

24-Parcaya hava tut. Kontrol-sevk alanina gonder. (Kontrol alani: 500 lux

aydinlatmali olmalr)
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ARKA DI.JYAR SAZCILAR IML. P. NO TAMIR DURUMU
TiPi (OK-B-K)

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]

YT [] BLD.[]
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PROJE TANIMI
Proje Adi : XXX Tarih : XXX
Sampiyon : XXX Proje No : XXX
Yerel $ampiyon : XXX Uzman Kara Kusak : XXX
Kara Kusak: XXX Finans Temsilcisi : XXX
PROJE KAZANG / MALIYET TAHMINi Gelecek 12 ayda kazanilacak/harcanacak bing

|Koyu kenarli hiicreler veri girigi icindir

Yesil gélgeli koyu toplamlar "Proje izleme Sistemi"'ne
girilecek degerlerdir

i$ GRUBU VEYA FONKSIYONA ETKIsi

KAZANGLAR MALIYET NETKAZANCLAR

KAZANG/MALIYET KATEGORISI DOGRUDAN| DOLAYLI [DOGRUDAN| DOLAYLI |DOGRUDAN DOLAYLI

Kod HARCAMALAR

[HAMMADDE 0 0 0 0

Hammadde
Hammadde Nakliye

[isGILIK 0 0 0 0

Maas ve Ucretler
Fazla mesai

[GENEL URETIM 0 0 0 0

Yakit ve Yardimcl tesisler

Elektrik

Buhar

Hava/Azot

Su

Bakim onarim giderleri

Disaridan Saglanan Hizmetler (Tasaron)
Amortismanlar

Finansal Kiralama ( Leasing)

[Pazarlama ve Satis Giderleri 0 0 0 0

Ambalaj malzemeleri
Nakliye Giderleri
Pazarlama Giderleri

cocolol coocooocooo|o|oo|oloo|o

oo olol coocooocooo|o|oo|ofoofo

[MALZEME VE EKIPMAN TEDARIK (Yatirim) | | | | | 0

=]

[DIGER [ I I I ] of

[KAR [ I I I ] of

TOPLAM | 0] 0] 0] 0] 0]

[SERMAYE 0 0 0 0 0

Sabit Kiymetler 0
Envanter 0
Tahsilatlar 0

[FINANSAL KAZANG/KAYIP (Sermaye Etkisi ) [ o] [ of of of

ol coolo| |O©

GENEL TOPLAM | o] of o 0] 0]

o

KILIT METRIK'LER

Metrik 1

Metrik 2

Metrik 3

Onaylar

Yerel Sampiyon: Tarih:

Sampiyon: Tarih:

Uzman Kara Kusak: Tarih:

Finans Temsilcisi: Tarih:
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Ek H Hipotez Testi Yol Haritasi

Hipotez Testi Yol Haritasa

1. Bolge: Kesikli Verl
Aciklamalar: Baglangig [ ProportionTest |
1. Kutu igerikleri soyledir: o ) = P

Haahin shyah yazilar; Testin statisticsel lsmi o el v
i ety Ao ety StBS=1 Proportion.
Fakm mavi yazilar: Test igin Minitab rutind

2, H, <.# veya > olabilir <
3. Eger P (P-value) = a Ise Hy kabul
Eger P (P-value) < a ise Hy red
4, Yapilan testin etkili olablimesi igin uygun &rnek biiylkiGgl segimi Gnemlidir;
Stat>Power and Sample Size

2 Proportion:

Sta+B5>2 Fropormions..
 ———

AHOM

{
Tasarmi)

Stat-ANOVA>Analysis of
Mears
—

3. Bolge: Siirekli Veri - Dagilim Normal Degil

| Logistic Regreasion.

4 Contingency Tabies

GoodnassofFi Test

Mocd's Median Test

Stat>Tables>Chi-Square Gocdness-of-
Star>Tables>Chi-Square Test (Two- Fit Teat (Dne Wariable]
Wiy Table in Weorksheet)...

Stat-Nong arsmetri: s
Kraskat-Walis..
Stat-Monparametric s>
Mood's Median Test.
—

e — - — e .
P o R 2. B3lge: Siirekli Veri - Dagilim Normal
~Wiarn Whitney Test i o
™ e Stak- ANOWA-Test for Equal
Varimnces... [Isinenmiy v >2 1
e | b 5 - r
| Stat=rorparsmetrice> » |
Mann-Whitmey. N .
! Bartlett's Test
i Levenes Test A 2
L 2 ¥ Stat- ANOW A Test for Equal FTest
i =4 StabBS2 Varlances Viarkane: ey v vl :
| Stat-ANOVA> Test for o # 0 - tet
: Equsd Varisnces. Stat-B552 Varisnces Stab-B5-1 Sample

StaBS>GS...

1-Sampls Wltox voys 1-Samphe Sign \ 2-Fampie 1 Test Z-Sampie t Test

L
22 My, Orve Wary ANGVA

ampla Stat-B5-2 Sample L

Stat=Monparametrics=1- Sampie Sign

Stat- Honparsmetrics1-Sampds Wilcoxan et

@ Tiim hakiar Matris Damgmanhik ve Yaziim Hizmetleri Ticarer A. 8. ve airtir. {zinsiz alinn yamlamasz, gegalnlamaz ve kopyalanamaz.
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OZGECMIS

Sefik Sucu, 09.07.1976 da Konya’min Eregli ilgesinde dogdu. Ilkdgrenimini
Eregli’de tamamladi. Orta ve lise egitimi i¢in gittigi Ankara’da, Ankara Atatilirk
Anadolu Lisesinden 1995 yilinda mezun oldu. 1996 yilinda girdigi ITU Endiistri
Miihendisligi bolimiini 2000 yilinda bitirdi. 2000 — 2001 yillar1 arasinda Mars
Uluslararas1 Nakliyat Sirketinde Toplam Kalite Miihendisi olarak c¢alisti. Askerligini
tamamladiktan sonra Obase Magazacilik Yazilimlan Sirketinde alt1 ay proje uzmani
olarak ¢alistt. 2002 yilinda %50 yabanc1 ortakli Federal Mogul Piston ve Pim Imalat
sirketinde Lojistik ve Uretim Planlama Miihendisi olarak ise baslayip 2005 yilinda
bu gorevinden ayrilarak Pirelli A.S.’ye iiretim miihendisi olarak gecti. Pirelli
A.S’deki iki aylik kisa ¢alisma doneminden sonra yine 2005 yilinda, Otokar A.S’de
Uretim ve Siparis Planlam Miihendisi olarak calismaya basladi. Verimlilik ve Yalin
Uretim projelerinde aktif liderlik ve iiyelik rollerinin yani sira, yesil kusak egitimi
alarak 2008 yilindan bu yana Alt1 Sigma projelerinde de liderlik gorevi
istlenmektedir.

Iyi derecede Ingilizce bilen Sefik Sucu evlidir.
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