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Son yillarda yabanci literatiirde olduk¢a yaygin bir bicimde kullanilan Alti
Sigma yontemi yerli literatiirde yeterince uygulanmamistir. Bu ¢alismanin amaci yerli
literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina bir katki saglamak ve ayni zamanda Alti
Sigma yontemini silireglerine uygulamak isteyen firmalara yol gostermektir. Bu amaca
ulasmak icin Alt1 Sigma’nin TOAIK (Tanimlama-Olgme-Analiz-lyilestirme-Kontrol)
olarak bilinen siire¢ iyilestirme modeli incelenmis ve s6z konusu model kullanilarak
otomotiv sanayi i¢in yedek parga iireten bir sanayi isletmesinde Alt1 Sigma yontemi
uygulanmustir.

Bu ¢alisma dort teori ve bir uygulama boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde,
Alt1 Sigma’ya alt yap1 teskil etmek amaciyla kalite kavrami ve toplam kalite anlayisi
anlatilmistir. Ikinci boliimde, énce Alt1 Sigma’nin tanimlar1 ve felsefesi hakkinda bilgi
verildikten sonra Alti Sigma’y1 uygulayan firmalar ve kazanglari, siire¢ yeterliligi ve
Alt1 Sigma hesaplama yontemleri {izerinde durulmustur. Ugiincii béliimde Alt1 Sigma
organizasyonunda rol alan oyuncularin goérev ve sorumluluklarina deginildikten sonra
Alt1 Sigma siire¢ iyilestirme modeli olan TOAIK modeli ve Al Sigma
organizasyonunun hedef ve ilkeleri anlatilmistir. Dérdiincii béliimde ise Alt1 Sigma igin
gerekli istatistiksel teknikler ayrintili bir sekilde 6rneklerle desteklenerek incelenmistir.
Tezin son boliimii olan uygulama boliimiinde ise otomotiv sanayi i¢in yedek parga
iireten bir sanayi isletmesinde biyel kolu {iretim silirecine bir Alt1 Sigma yontemi
uygulanmustir.

Calismanin sonucunda biyel kolu iiretim siirecine uygulanan TOAIK iyilestirme
modeli ile 3.1 olan sigma kalite seviyesi 4.1 sigma kalite seviyesine ¢ikartilmistir. Firma
i¢cin biiylik 6nem arz eden bu iyilestirmenin, firmanin diger siire¢lerine de uygulamasi
tavsiye edilmistir.
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The Six-Sigma Method that has been used very frequently in the foreign
literature in the recent years and has not been used sufficiently in Turkish literature.
This study aims at filling a gap in this field and at the same time guiding the firms that
want to use it in their process. The process improvement model called DMAIC
(Definition-Measurement-Analysis-Improvement-Control) has been analyzed and this
model of Six-Sigma has been implemented at an industrial organization that has been
producing spare parts for automotive industry.

This study consists of five parts including four theories and a practice part. In the
first Part, the concept and understanding of total quality have been investigated in order
to build the infrastructure of Six-Sigma. In the second Part, after having given
information about the philosophy and definitions of Six-Sigma, the firms that make use
of Six-Sigma and their incomes, process sufficiency and the methods of Six-Sigma
calculations have been examined. In the third Part, DMAIC known as Six-Sigma
improvement model and goals and principles of Six-Sigma organization have been
explained after the responsibilities and duties of Six-Sigma elements. In the fourth Part,
the statistical techniques necessary for Six-Sigma have been examined with samples in
detail. In the final practice part of the thesis, the Six-Sigma Method has been put into
practice at an industrial business that produces spare parts, connecting rod, for
automotive industry.

At the end of the study, DMAIC improvement model that was used for
connecting rod production processes has increased the Six-Sigma quality level from 3.1
to 4.1. The important progress for the firm has been taken as an advantage to challenge
the firm to practice Six-Sigma Method in other processes.
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MSA: Ol¢iim Sistemleri Analizi
GE: General Elektrik
KKC: Kalite Kontrol Cemberleri
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GIRiS
I. Calismanin Konusu ve Onemi

Son yillarda bir slogan haline gelen kalitenin aslinda tarihi bir ge¢misi vardir.
Diinyadaki ilk kalite calismalart insanoglunun bir nesneyi ¢ogaltma istegi ile
baslamugtir. i1k uygulamalar bir gekicin, bigagin veya mizragin ucundaki sivri tasin kotii
bir kopyasini yapabilmek amaci ile gergeklestirilirken, daha ¢ok kullanim kolayligi ve
boyutsal yakinlik hedefleniyordu. Belirli bir boyuta yakin olarak kopyalanan, ¢ogaltilan
bicaklar, mizraklar kendilerinden beklenilen fonksiyonlar1 daha iyi yerine
getirebiliyordu. Bu baglamda, degiskenliklere ve kalitesizlige karsi savasinin neredeyse
kendi tarihi kadar eski oldugunu soyleyebiliriz.

Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O. 2150 yilma kadar uzanir. Hamurabi
Kanunlarinin 229. maddesinde su ifadeler yer alir: Eger bir insaat ustasi bir adama ev
yapar ve yapilan ev yeterince saglam olmayip ev sahibinin iistiine ¢okerek Olimiine
sebep olursa o insaat ustasinin basi ugurulur. Bu ifadeden de anlasildig1 gibi kalite ile
ilgili calismalar —en ilkel bi¢imiyle de olsa- Milattan onceki yillarda baslamis ve
giiniimiize kadar devam etmistir.'

Bulundugumuz yiizyilda teknolojinin bas dondiiriicti sekilde hizli degismesi ve
gelismesi, diinyada meydana gelen 6nemli degismeler, iletisimin getirdigi kolayliklar
nedeniyle tiiketici tercihleri uluslararasi boyuta ulasmis ve kiiresellesmeyi zorunlu
kilmistir. Biitiin bu degisimler sonucu kalite istlinliigii rekabette 6n plana ¢ikmistir.
Kiiresellesen diinyamizda, diisiik maliyetle beraber kaliteli, hizli ve tam zamaninda
iiretim, firmalarin kiran kirana rekabet ettigi ortamda ayakta kalabilmelerinin baglica 6n
sart1 haline gelmistir.

Gilintimiizde biiyiik dl¢lide gelisen ve uluslararast hale gelen rekabete dayali
ekonomik sistemde; ireticiler, siirekli olarak mal ve hizmetlerin kalitesini en iyi
seviyede tutmak zorundadir. Uretilen {iriinlerin i¢ pazarlar yaninda dis pazarlara da
acilmas1t mecburiyetinin sonucunda olusan rekabet piyasasinda, isletmelerin ayakta
kalmas1 ancak {iretilecek olan kaliteli iiriinler sayesinde olacaktir. Diigiik kaliteli mal ve
hizmet ile rekabet etmeye calisan isletmelerin iirettigi tirlinlerin fiyatlari ne kadar diisiik

olsa da kalite bilincine varmis olan tiiketiciler, fiyat yaninda yiiksek kaliteye de 6nem

U'TSE, TES ISO 9000 Kalite Brosiirli, Ankara, 1996, s.3.



vermeye baglamiglardir. Bunun sonucunda bir¢cok firma zarara ugramis veya rekabete
dayanamayarak isletmelerini kapatmak zorunda kalmustir.

Endiistriyel gelismeler karsisinda tiiketicilerin talepleri hizla artmmstir. Ureticiler
de bu talepler karsisinda cesitli ve degisik fonksiyonlu {iriinler iiretmek zorunda
kalmiglardir. Giinliik hayatimizda evlerimizde kullandigimiz {iriinlerde, eskiye nazaran
kaliteye daha fazla 6nem verilmektedir. Buzdolabi, camasir makinesi, elektrikli siipiirge
gibi irilinlerin degeri; artik kalitesi, dayanakliligi ve ayni tip iiriinlere goére daha ucuz
olan fiyat1 ile Slgiilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde ¢esitli amaglarla kullanilan
makine, arag¢ ve gereglerin 6nemi daha da artmistir. Uzay ¢alismalarinda kullanilan uzay
araclari, cok yiiksek maliyetlere ulasan uydu sistemleri, gelismis silah sistemleri, tibbi
cihazlar, giinliik hayatin her safthasinda kullanilan elektrikli ve elektronik aletler, ulasim
araclar1 ile benzeri arac ve gereglerin yiiksek kalitede iiretilmesi gereklidir. Ol¢iim
tekniklerinin gelismis olmasina ve hassas dlglim aletlerinin kullaniminin yayginlasmis
olmasina ragmen, hatali iiretime dayali kii¢iik bir teknik arizalar birgok insanin sakat
kalmasina veya dlmesine sebep olmaktadir. Ayrica olusabilen maddi zararlar da biiytik
rakamlara ulagmaktadir.

Teknoloji ve bunun sonucunda gelisen otomasyon, trlinlerin karmasikligi,
tiretim hizinin artmasi gibi etkenler daha dar toleranslarda ¢alismay1 zorunlu kilmistir.
Bunun yaninda isletmelerin diisiik kalitede mal {iretmeleri sonucunda, hatali pek cok
iriin ¢ikmakta ve bu iriinlerin ayiklanmas: ile de sirketler maddi zararlara
ugramaktadir. Belirli bir tolerans ile piyasaya siiriilen kusurlu mallar ise miisteri
kaybina ve isletmelerin tiiketici goziinde prestij kaybetmesine yol agmaktadir. Sonugta,
isletmelerin toplam olarak katlanmak zorunda kaldiklar1 maliyet, cok biiyiik rakamlara
ulagmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada bulunan dogal kaynaklar, plansiz ve diisiincesiz kullanim
sonucunda hizla tilkenmeye baglamistir. Hatta bu konuda bilim adamlari, baz1 dogal
kaynaklarin tiikkenecegi muhtemel tarihlerin haritasini bile ¢ikarmaya baslamislardir.
Bununla beraber g¢evre kirliligi ile miicadele etmeye baslayan kisiler, tiiketicileri bu
konuda daha hassas ve dikkatli olmaya c¢agirmaktadir. Tiiketim sonucunda olusan
atiklarin artmasi ve irlinlerin kullanilmaz hale gelen kisimlarin g¢evre kirliligine yol

acmas1 sonucunda gozler, tiiketicilerle birlikte iireticilere de cevrilmistir. Bu durum

2 Muhittin Simsek; Toplam Kalite Y6netimi, Alfa Yaymlari, Istanbul, 2004, s.15.



kalite konusuna yeni bir boyut getirmistir. Béylece atik maddelerin en aza indirilmesi,
daha dayanikli mallar iireterek {iriinlerin daha uzun siire kullanilmasi, {iretimde
malzeme kaybinin en aza indirilmesi konularinda uluslararasi standartlar koyulmus ve
yaptirimlar getirilmistir. Ornegin, iireticiler araba eksozlarindan ¢ikan zehirli gazlari
minimum seviyeye indirmek i¢in, daha uygun motor ve eksoz dizayni ile iiretim yoluna
gitmek zorunda kalmiglardir. Bu konuda Avrupa ve Amerika’da uygulamaya konulan
yasalar ile iiretici firmalar, tirlinlerinde ¢esitli degisiklikler yapmis ve yapmaktadir. Bu
tiir tedbirler sonucunda iireticiler daha kaliteli, ¢cevreyi kirletmeyen, en az atik maddesi
birakan triinler liretmek icin caba harcamaktadir. Belirli kalite seviyesine gelemeyen
firmalar, kalitesizligin getirecegi ¢okiis ile rekabet etme glicii bulamayacaklardir.

Klasik kalite kontrol anlayisinda, kaliteyi Olgenler ve bu konudaki verileri
degerlendirenler sadece kalite kontrol departmanindaki uzman kisilerdir. iscilerin kalite
konusunda bilgileri olmalart aranmaz ve bu konuda goriislerini bildirmeleri beklenemez.
Calisanlar tiim degerlendirme yontemlerinden habersizdir. Klasik kalite programlarinda
onceden bir¢ok organizasyon, miisteri ile dogrudan iliskiden uzak tutulurdu. Miisterinin
talepleri hakkinda bilgisi olmadan faaliyet gdsteren birimler, isletmenin hedeflerine
ulasmada yeterince katki saglamayacaktir.’

Yapilan arastirmalar neticesinde, firmalarin Dbiiyliyebilmeleri, rekabet
edebilmeleri ve ekonomik sartlara uyum saglayabilmeleri icin, isletmenin biitiiniiniin
g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi anlayisi benimsenmistir. Ayrica, daralan pazarin
getirdigi zorluklarin ve ekonomik durgunlugun 6niine ge¢ilmesi ve biliylimenin devami
icin baz1 tedbirler alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Ekonomik ve yapisal olarak
bliylimeyi bagaran firmalara bakildiginda bunlarin tim kaynaklar1 ile miisteri
memnuniyetine odaklanmis bir yOnetim anlayisini benimsemis olduklarini gérmek
miimkiindiir.

Gliniimiiz rekabet sartlar1 goz Oniine alindiginda miisteri odakli {iretim
yapmayan firmalarin ayakta kalma sanslar1 yoktur. Miisteri odakli ¢alismak ise tim
birimlerdeki elemanlarin katilimiyla ancak miimkiin olabilmektedir. Bu siire¢ zarfinda
ortaya ¢ikan TKY (Toplam Kalite Yonetimi) anlayisinda, miisteri istekleri 6n planda
olup; bu dogrultuda, hizli ve yerinde hizmet, yenilik, iirlinde c¢esitlilik, miisteriye

yakinlik ve ¢alisanlarin motivasyonu esastir.

3 {rfan Ertugrul; Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, s.30.



1980’lerin ve 1990’larin Toplam Kalite dalgas1 sirasinda onlarca sirket, “miisteri
beklentilerinin ve gereksinimlerinin karsilanmasit ve asilmasi” soziinii verdikleri
politikalar ve misyon beyanlar1 kaleme aldi. Ne yazik ki, bu kuruluslardan pek azi,
miisterilerinin beklentilerini ya da gereksinimlerini anlama becerilerini gelistirmek i¢in
gercekten ¢aba sarf etmistir. Oyle olsa bile, miisteriden veri toplama, ¢ok tipik bir
bigimde, miisteri gereksinimlerinin dinamik yapisini1 goz ardi eden, bir kereye 6zgii ya
da kisa Omiirlii girisimler olarak kalmistir. Bu baglamda ortaya ¢ikan Alti Sigma
Yaklasiminda miisteri ihtiyaglarinin siirekli degisecegi felsefesiyle gercek anlamda en
biiyiik 6nem, miisteriye verilmistir.

Son yillarda, 6lgmeye, gelistirilmis bilgi sistemlerine, bilgi yonetimine verilen
oneme karsin hala is konusundaki pek ¢ok kararin yorumlara ve tahminlere dayanarak
alindig1 disiiniildiigiinde, Altt Sigma Yaklasimi’nin, “verilere ve gergeklere dayali
yonetim” kavraminit yeni ve daha gilicli bir konuma tasimaktadir. Toplam Kalite
Yonetimi’nin yerini Alt1 Sigma’ya kaptirmasinin belki de en 6nemli nedeni; TKY nin
iiriin kalitesine odaklanmasina karsilik, Alt1 Sigma’nin siireclere odaklanmasidir.*

W. Edwards Deming’e gore, kaliteyi artirmak icin %100 kontrol yapmak,
kusurlu mal iiretmeyi planlamakla, siirecin spesifikasyonlara uygun olmadigini kabul
etmekle aynmi seydir. Kaliteyi artirmak i¢in kontrol hem ¢ok gectir, hem de etkisiz ve
masraflidir. Bir iirlin saticinin kapisindan ¢iktiktan sonra artik onun kalitesi hakkinda bir
sey yapilamaz. Kalite kontrolle degil, iiretim siirecinin gelistirilmesiyle saglanir.
Kontrol, hurdaya ayirma ve yeniden isleme gibi seyler siireci diizeltici eylemler

degildir.’

II. Calismanin Amaci, Kapsami ve Plam

Yapilan arastirmalara gore, mamul iiretilirken yapilan hatalar1 diizeltmek ve
mamulii yeniden yapmak i¢in gereginden fazla zaman ve para harcanmaktadir. Oysa
glinimiliz piyasa ve rekabet sartlarinda firmalarin para ve zaman kaybetmeye
tahammiilleri yoktur. Dislik kalite ile {retilen iiriinlerin iiretim maliyetleri de
artmaktadir. Bu durumlar goéz Oniline alindiginda firmalar etkin kalite sistemlerini

benimseyip uygulamak zorundadirlar.

4 Roland Caulcutt, Why is Six Sigma so Successful?, Journal of Aplied Statistics, Vol. 28, No. 3, 2001, 5.306.
5 Edwards W. Deming; Krizden Cikis, Argelik Yayinlari, Istanbul, 1996, s.24.



Son yillarda, Motorola, General Electric, Allied Signal, Citibank, Toshiba, Sony
gibi diinya capinda tanman firmalar Alt1 Sigma Yaklasimini benimseyip siireglerine
uygulayarak milyon dolarlar1 asan karlar, verimlilik, pazar pay1 artis1 ve sinifinin en iyi
olma firsatin1 elde etmislerdir. Bu sekilde kapsamli ve esnek yapisi itibariyle, iiretim
siireglerinden, stratejik planlamaya, is programlarindan, Ar-Ge c¢alismalarina, finans
sektoriinden, miisteri hizmetlerine kadar tiim is faaliyetlerine uygulanarak somut
neticeler elde edilebilen Alti Sigma, tiim diinyada oldugu gibi 2000 yilindan beri
tilkemizdeki 6nde gelen firmalarin da dikkatini ¢ekmistir.

Ulkemizdeki 6nde gelen firmalarin bile hala 3 veya 4 sigma civarinda faaliyet
gostermesi Alt1 Sigma’nin firmalarimiz agisindan 6nemini agik¢a gostermektedir. Bu
baglamda konunun ¢ok yeni olmasindan dolay1 Alt1 Sigma Yaklasimi yerli literatiirde
yeni yeni boy gostermeye baslamistir. Bu baglamda bu ¢alismayla temel amacimiz yerli
literatlirdeki bu boslugun doldurulmasina bir katki saglamaktir.

Ayrica bu amacin disinda, iiniversitelerin en énemli var olus nedenlerinden biri
olan, liniversite-sanayi igbirligini gelistirmektir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. ik dért boliim tezin teorik kismini
olustururken son boliim ise uygulama boliimiinii olusturmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde kalite kavramu, tarihsel gelisim siireci ve kalite
kontrol konular1 anlatilmistir. Kalite kavrami ve kalite kontroliin tanimi yapilarak bu
konularla ilgili bilgiler verildikten sonra Alt1 Sigma yaklagimi ile yakindan ilgili olan
toplam kalite yonetimi (TKY) ve ilkeleri tizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde Alt1 Sigma ve ilgili kavramlar detayh bir sekilde anlatilmistir.
Alt1 Sigma’nin daha iyi anlagilmasi i¢in genel anlamda Alt1 Sigma, isletme felsefesi
olarak Alt1 Sigma ve istatistiksel bir Ol¢lim olarak Altt Sigma tanimlar1 ayri ayr
yapilmistir. Bu bolimde Alti Sigma’nin tarihsel gelisiminden bahsedildikten sonra
diinya ¢apinda ilk kez Alt1 Sigma yontemini siire¢lerine uygulayan birkag biiyiik firma
ve kazanclar1 anlatilmistir. Ayrica bu boliimde Alti Sigma hesaplama yontemleri ve
stire¢ yeterlilik analizleri ayrintili bir sekilde anlatilarak 6rneklerle desteklenmistir.

Ugiincii béliimde Alt1 Sigma organizasyonu ve yol haritasi incelenmistir. Bunun
icin ilk 6nce Alt1 Sigma organizasyonunda rol alan oyuncularin gérev ve sorumluluklari
anlatilmistir. Daha sonra Alti Sigma iyilestirme modeli olan TOAIK (DMAIC)

modelinin her bir agsamasi incelenerek bu modelin uygulandigi birka¢ degisik sektdrden



bahsedilmistir. Ayrica bu boliimde son olarak Alt1 Sigma’nin hedef ve ilkeleri iizerinde
genis bir sekilde durulmustur.

Teorik cergevenin son boliimii olan dordiincii boliimde ise Altt Sigma igin
gerekli olan ve en sik kullanilan istatistiksel teknikler anlatilmistir. Ayrica bu
tekniklerin daha iyi anlasilmas1 amaciyla bazilar1 6rneklerle desteklenmistir.

Tezin son boliimii olan uygulama boliimiinde ise otomotiv sanayi i¢in yedek
parca iireten bir sanayi isletmesinde, biyel kolu iiretim siirecine Alt1 Sigma ydntemi
uygulanmistir.  Siirecin iyilestirilmesi amaciyla sadece gerekli olan teknikler

uygulamaya dahil edilmistir.



BIRINCI BOLUM
KALITE KAVRAMI VE TOPLAM KALITE
Son yillarda slogan hale gelen kalite kavrami c¢ok degisik sekillerde

kullanilmakta ve zaman zaman da yanlis anlagilmalara neden olmaktadir. Bunun i¢in bu

bolimde ilk once kalite kavrami tizerinde durulacaktir.

1.1. Kalite Kavram ve Onemi

Kalite kelimesi Latince nasil olustugu anlamina gelen “Qualis” kelimesinden
tiiremis ve “Qualitas” kelimesiyle ifade edilmistir." Esasta kalite sozctigii hangi tiriin ve
hizmet i¢in kullaniliyorsa, onun gercekte ne oldugunu belli etmek amacini tagimaktadir.
Kalite, genel olarak giinliik konugmalarda iistiinliigii ve iyiligi, diger bir deyisle kaliteye
konu olan {iriin ve hizmetin iyi niteliklerinin oldugunu belirtir. Bu bakimdan da kalite,
subjektif (kisisel) degerleri igermektedir. Ancak subjektif degerlendirmelerden olusan
kalite anlayis1 iilkeden iilkeye, yasam diizeyi, zevk, gelenekler, toplumsal yapi, egitim
gibi cok sayida faktorlerin etkisi altinda degisik yapr gostermektedir. Bu nedenlerle
tiiketicinin tirlin ve hizmetler i¢in kullandiklar1 kalite kelimesinin ifade edecegi anlamlar
da farkli olabilmektedir. Bu bakimdan herhangi bir {iriiniin iiretiminde tliketicinin
arayacagi niteliklerin gz oniine alinmasi gerekir.”

Kalite ne demektir? Literatiir arastirildiginda goriilmektedir ki kalite kavraminin
degisik tanimlar1 bulunmaktadir. Bazi kalite Onderlerinin kalite ile ilgili degisik
tanimlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Kalite, iirliniin miisteriler tarafindan deginilen veya ima edilen istekleri

karsilayabilme yetenegine sahip niteliklerin toplamudir (Kotler).’

e Kalite; tiiketicinin istedigi estetik, dayaniklilik, giivenilirlik vb. gibi
ozelliklere sahip ve hatalardan arindirilmis dirtinlerin kullanim amacina
uygunlugudur (J. Juran).*

o Kalite; miisterilerin sikayetlerini Onleme degil, miisterileri memnun

edebilmenin bir arac1 olarak gériilebilir (Garvin).’

! http://www.igeme.org.tr/TUR/pratik/kalite. pdf

% Stephen George — Arnold Weimerskirch; Total Quality Manegement: Strategies and Techniques Proven at Today’s
Most Successful Companies, John Wiley and Sons Inc., New York, 1996, s.6.

3 Philip Kotler; Marketing Management, 8" Edition, Prentice-Hall, Englewood, Cliffs, N.J., 1996, s.56.

4 Joseph M. Juran; Juran on Quality by Design, The Free Pres, New York, 1992, s.12.



e Dar anlamda kalite, liriin kalitesi demektir. Genis anlamda kalite, is kalitesi,
hizmet kalitesi, iletisim kalitesi, proses Kkalitesi, isciler, miihendisler,
idareciler ve yoneticiler dahil insan kalitesi, sistem kalitesi, firma kalitesi,
hedeflerin kalitesi v.b.°

e Taguchi’ye gore kalite, liriiniin sevkiyatindan sonra toplumda neden oldugu
minimum zarardir.”

e Deming’e gore kalite, miisterinin simdiki ve gelecekteki isteklerinin
karsilanmasidir.®

Diger taraftan kalite gurularindan Deming, kaliteyi degiskenligin azaltilimasi

olarak goriir ve hatalarin sifirlanmasiyla kalitenin saglanabilecegini diisiiniir. Crosby ise
kaliteyi “spesifikasyonlara uygunluk™ olarak tanimlar. Baska bir deyisle, kalite hatasiz
iiretimdir veya spesifikasyonlara yiizde yiiz uyumdur.’

Zaman ig¢inde, birbirinden farkli bir¢ok sekilde tanimlanan kalitenin en fazla

kullanilan birkag tanimu, su sekilde siralanabilir: '

e Kalite, bir iiriin ya da hizmetin degeridir.

e Kalite, 6nceden belirlenmis bulunan 6zelliklere uygunluktur.

e Kalite, ihtiyaglara uygunluktur.

o Kalite, kullanima uygunluktur.

e Kalite, eksiklerden kaginmaktir.

o Kalite, miisteri beklentilerini karsilamak veya onlarin ilerisine gegmektir.

Giliniimiizde isletmecilikte; yogun rekabet sartlar1 altinda mal ve hizmetlerin

kalitesinin siirekli olarak gelistirilmesi zorunlulugu bulunmaktadir. isletme yoneticileri
kaliteyle ilgili 6nlem almaz ve kusurlu mallar1 piyasaya siirerse, isletme basta prestij

kayb1 ve satiglarin azalmasindan kaynaklanan zararlar olmak iizere bir¢ok kayipla

> David A. Garvin; Competing on the Eight Dimensions of Quality, Harward Business Review, November, 1987,
ss.23-35.

¢ Kaoru Ishikawa; Toplam Kalite Kontrol, KalDer Yaynlari, Istanbul, 1995, 5.47.
" Louis Robert Flood; Beyond TQM, John Wiley and Sons, West Sussex, P019 1UD, England, 1993, s.31.

¥ Robert W. Hoyer; What is Quality: Learn how each of eight well-known gurus answers this question, Quality
Progress, July 2001, ss.53-62.

? George-Weimerskirch; Age., s.7.
1 Muhittin Simsek; Toplam Kalite Yonetimi, Alfa Yayinlari, Istanbul, 2004, s.6.



karsilasabileceklerdir. Isletmeler acisindan kalitenin amaci ve onemi iki ana baslik
altinda toplanabilir: "'

e Uretim islemleri sonucunda ortaya ¢ikan hurda, fire ve atik oran1 azalacak,

mallar {lizerinde yeniden diizeltme islemleri yapilmasi ortadan kalkacaktir.
Bunun sonucunda iiretimde daha az duraklama olacak, daha yiiksek bir {iretim
hizina erisilecek ve ¢alisanlarin islerini daha ¢ok sevmeleri saglanabilecektir.

e Kaliteli iiretimle miisteri beklenti ve taleplerinin tam olarak karsilanmas: ile

miigteri kaybinin olmamasi sonucu miisteri sayisi, satiglarin ve karin artmasi
saglanabilecektir.

Kalite smirlar1 devamli genisleyen bir kavramdir. Teknoloji, degisen kosullar,
ihtiyaclar kaliteye degisik boyutlar getirmektedir. Kalite niteligi bakimindan dinamik
bir 6zellik tasimakta, tiiketici ihtiyaglarina paralel olarak gelismekte ve degismektedir.
Veri toplamak suretiyle iiretici, yeni teknikler ve yeni Orgiitlenme yollar gelistirerek
ayn1 maliyetle daha yiiksek kalitede liretmek ve tiiketicinin kaliteye yonelik taleplerini
yerine getirmek durumundadir. Ureticilerin birgogu icin diisiik kalitenin karlilik iizerine
olumsuz etki yapmas1 gercegi ortadadir. Diisiik kalite, imalat¢1 i¢in hatalar1 bulma ve
diizeltmedeki maliyet demektir. Bazen bu maliyetler biiyilik boyutlara ulasabilmektedir.
Ayrica diisiik kalitenin alicilardaki giiven kaybindan dolay: iirliniin piyasa payinin

azalmasina neden olacag: da agiktir.'

1.1.1. Kalitenin unsurlar1 (boyutlar)

Iginde bulundugumuz yiizyilda ortaya ¢ikmus olan degisik kalite tanimlari,
aslinda kalitenin ¢ok boyutlu olmasindan kaynaklanmaktadir.”> 1984 yilinda D. Garvin
kalitenin sekiz boyutunu asagidaki gibi tanimlamistir: '

Performans: Uriin veya hizmette bulunmasi gereken birinci dereceden
onemlilik arz eden karakteristikler. Bu karakteristikler her {irtin ve hizmette farkh
Ozellige sahiptir. Bazilarinda sekil, boyut ve kimyasal bir 6zellik olabildigi gibi

bazilarinda ise mekanik veya fiziki bir 6zellik olabilmektedir.

' Mahmut Tekin; Toplam Kalite Yonetimi, 3.Baski, Ankara, 2004, s.7.
2 http://www.igeme.org.tr/TUR /pratik/kalite.pdf

B David A. Garvin, What Does Product Quality really Mean?, MITSloan Management Review, Vol.26, No.1, Fall
1984, ss.25-43.

'* Douglas C. Montgomery; Design and analysis of Experiements, John Wiley & Sons Inc., New York, 1991, s.16.
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Diger unsurlar: Uriin ve hizmette ¢ekiciligi saglayan ikinci dereceden
onemlilik gosteren karakteristikler. Bunlarin mutlaka bulunmasi gereken asil unsurlar
olmay1p daha etkili sonu¢larin meydana gelmesini saglayan unsurlardir.

Uygunluk: Uriin veya servisin belirlenen standartlar1 karsilama seviyesidir.
Klasik yonetim yaklasimi "uygunlugu", dnceden tespit edilen tolerans limitleri i¢inde
sartlar1 karsilamaktadir. %95 ve yukarisi yiiksek kalitenin gostergesi olabilir. Toplam
Kalite anlayisinda ise standarttan her sapma kay1p olarak nitelendirilir."

Giivenilirlik: Uriiniin kullamm &mrii icerisindeki performans o6zelliklerinin
stirekliligidir. Bir bagska deyisle iiriiniin kullanim 6mrii boyunca kendisinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirebilmesidir.

Dayamkhhbk: Uriiniin kullanilabilirlik 6zelligidir. Veya iiriinde kullanim
Omriiniin uzunlugu olarak da diisiiniilebilir. Ayni fiyatlar sahip iiriinlerdeki tercih, daha
uzun siire hizmet edebilecek tirlinler yoniinde olacaktir.

Hizmet goriirliik: Uriine iliskin problem ve sikayetlerin kolay ¢oziilebilirligidir.
Satis sonrasi hizmetler olarak bilinen {iriiniin servis ve bakimlari miisteri memnuniyeti
acisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Estetik: Uriiniin albenisi ve duyulara seslenebilme yeterliligidir. Uriiniin
ambalaji, rengi ve sekli gibi ozellikler iirliniin performansini dogrudan etkilememekle
birlikte tiiketicinin hislerine ve i¢ diinyasina hitap edebilen 6zelliklerdir.

itibar: Uriiniin ya da diger iiretim kalemlerinin ge¢mis performansidir. Bir
baska deyisle tiiketiciler her zaman firiinle ilgili bilgileri elde edemeyebilirler. Bu
durumlarda {iriiniin, diger tiiketicilerin nazarinda nasil bir iz biraktigini1 nazara alir.

Agikea anlasildig: tizere kalitenin bir¢ok boyutu bulunuyor ve iiriin kalitesini de

bu boyutlar belirliyor. '

1.2. Kalite Kavraminin Tarihsel Gelisimi
Diinyadaki ilk kalite ¢aligmalar1 insanoglunun bir nesneyi ¢ogaltma istegi ile
baslamugtir. i1k uygulamalar bir gekicin, bigagin veya mizragin ucundaki sivri tasin kotii

bir kopyasini yapabilmek amaci ile gergeklestirilirken, daha ¢ok kullanim kolayligi ve

' http:// www kaliteofisi.com/makale/makaleler.asp?makale=32&ad=Toplam%20Kalite%20Y %C3%83%C2%B6ne
timi&id=9

6 http://www.kobifinans.com.tr/article/view/60175/1/255
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boyutsal yakinlik hedefleniyordu. Belirli bir boyuta yakin olarak kopyalanan, ¢cogaltilan
bicaklar, mizraklar kendilerinden beklenilen fonksiyonlar1 daha iyi yerine
getirebiliyordu. Bu baglamda, degiskenliklere ve kalitesizlige karsi savasinin neredeyse
kendi tarihi kadar eski oldugu sdylenebilir.

Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O. 215 yilina kadar uzamr. Unlii Hamurabi
Kanunlari’nin 229. Maddesinde su ifadeler yer alir; eger bir insaat ustasi bir ev yapar ve
yapilan ev yeterince saglam olmayip ev sahibinin {istliine ¢cokerek 6liimiine sebep olursa,
o insaat ustasmm basi ucurulur.'” ilk dénemlerde kalite, ozellikle meslegi elinde
bulunduran ustalarin sorumlulugu altindaydi. Bunlar {irliniin iiretilmesinden,
imalatindan, hammaddesinden sorumluydular. Kendi tasarimlarini, kendileri miisteriye
sunabiliyorlardi. Bu durumda kalitenin ne olmasi gerektigi adim adim belirleniyor.
Halbuki teknolojik tiriinlerin gelismesi ve ¢ok sayida tiiketiciye hitab etmesi ile birlikte
iireticiyle alic1 arasinda mesafe agiliyor.'® Siirekli gelisim kaydeden kalitenin tarihi seyri

Sekil 1-1’de 6zetlenmistir.

Kalitenin
Seyri
A Toplam
Kalite Yontemi
Toplam
Kalite Kontrol
Istatistiksel
Kalite Kontrol
Muayene
Formen
Usta
Isci

>
1800 1900 1920 1940 1960 1980 1990 ve Otesi

Sekil 1-1: Kalitenin tarihi seyri grafigi
Kaynak: A. V. Feigembaum; Total Quality Control, 3. Edition, Mc Graw-Hill Book Company, Singapure, 1986, s.16.

17 TSE, TES ISO 9000 Kalite Brosiirii, Ankara, 1996, s.3.

18 Esin Alp; Kiiciik ve Orta Olcekli Sanayi Kuruluslarinda Kalite Sistemleri ve ISO 9000, 1.S.0., ISO 9000 ve Kalite
Seminerleri, Yaym No: 13, Istanbul, 1993, s.74.
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Sanayi devriminden sonraki yillarda, isletmelerin daha da biiyiimesi, Taylor
modelinin (Klasik model) gelismesi ve otomasyona gecilmesiyle birlikte belirli
spesifikasyonlar ve testler gelistirildi, laboratuarlar kuruldu ve ayr1 bir kalite kontrol
birimleri olusmaya basladi. Biitiin sorumluluk da bunlara verildi."

Birinci Diinya Savast seri liretimi ortaya ¢ikarirken, artan iiretim miktar1 ve tiriin
cesitliligi ile birlikte kalite kontrolde matematiksel yontemlerin kullanilmasi bir
zorunluluk oldu. Amerika’da Shewhart 1924 yilinda Kontrol Cizelgelerini gelistirdi.
Amerika’daki firmalar 6rnekleme metodunu kullanmaya baslarken, Ingiltere’de Duding,
elektrik endiistrisinde istatistiksel metotlar1 uygulamaya koydu.

Ikinci Diinya Savasi yillarinda imalatin artmasina bagimli olarak istatistiksel
kalite kontrol metotlar1 gelistirildi ve bu sekilde de muayene maliyetlerinin
diisiiriilmesine ¢alisildi. Ancak biitlin bunlara ragmen diinya savaslari nitelikli
isglicliniin yerini, yeterli endiistri kiiltiri almamis kisilere birakilmasina sebep
olmustur. Bu durumla es zamanli olarak savunma sanayii ve niikleer teknolojideki
gelismeler 6nce muayene faaliyetlerinin ve istatistiksel yontemlerin 6n plana ¢ikmasini
saglamigtir. Fakat hata affetmeyen bu sektorler icin muayene faaliyetleri yeterli giivence
saglamamig ve ¢ikar yol olarak basvurulan siklastirilmis muayene islemleri ise yanlis
uygulamalar neticesinde, mamul maliyetlerini attirmanin yani sira ¢oziim de olmamaistir.
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda asil gelisme Japonya’da yasanmustir. Istatistiksel kalite
kontrol kavrami 6nce Deming sonra da Juran tarafindan iilkede tanitilmistir. Birgcok eski
yoneticiler isten ¢ikarilmis, yerlerine isletme ig¢inden iiretim ve planlama konusunda

uzman insanlar getirilmistir.

1.3. Kalite Bilesenleri (Tipleri)
Kalitenin boyutlarindan da anlasilacagi gibi, kalite mutlak anlamda “en iyi”

demek degildir. Cok boyutlulugu, kaliteyi bir bilesim olarak ortaya ¢ikarmaktadir.*’
Genisletilmis siirecte kaliteyi iyilestirmek arzusunda olan yoneticilerin kalitenin

asagidaki {i¢ tipini goz 6niine almalar gereklidir:*

' Niiket Yetis; Kalite Kontrol ve TKY: Kalite Organizasyonu, Egitim ve Insan Giicii Gelistirme, 1.S.0.
ISO 9000 ve Kalite Seminerleri, Yayin No: 1993/13, Istanbul, 5.27.

20 Muhittin Simgek; Kalite Kavramimin Tanimu ve Tarihsel Gelisimi, Standard Dergisi, Say1:465, Eyliil 2000, s.35-37.
2 Simsek; Age., s.35-37.

22 Howard Gitlow; Definition of Quality, Proceedings-Case Study Seminar-Dr. Deming’s Management Methods:How
They Are Being Implemented in the U.S. and Abroad, Andover, Mass: G.O.A.L., November, 1984, ss..4-18.
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e Tasarim/Yeniden tasarim kalitesi

e Uygunluk kalitesi

e Performans kalitesi

Kalitenin bilesenleri olan tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi ve performans

kalitesi agiklanacaktir.

1.3.1. Tasarim kalitesi

Uriiniin tiiketici ihtiyacin1 karsilayabilme derecesine tasarim kalitesi denir.
Tasarim kalitesi, miigteri arastirmalar1 ve hizmet/satig ziyaretleri ile baslar ve miisteriyi
tatmin edecek bir iiriin/hizmet kavramimin belirlenmesi ile siirdiiriiliir.>> Daha sonra
triin/hizmet kavrami icin spesifikasyonlar hazirlanir. Bir kurulusta miisteri ve
tedarikgileri iki ayr1 grupta degerlendirmek gerekir: Dis ve i¢. Ornegin; satin alma,
tiretimin tedarikgisi; Uretim, sevkiyatin tedarikg¢isi; sevkiyat ise lretimin tedarikgisi
olarak degerlendirilmelidir.”*

Tasarim kalitesi, iirlinlin fiziksel yapisi ve Ozellikleri ile beraber tasarlanir.
Boyut, agirlik, hacim v.b. fiziksel nitelikler gibi tasarim kalitesi de Olgiilerle belirlenir.
Tasarim kalitesinin saptanmasinda, biri kalite degeri, digeri de kalite maliyetini
olusturan iki parasal faktor arasinda en uygun noktanin bulunmasina calisilir. Tiiketici
baslangigcta malin artan kalitesine deger verir, yani kalite karsiliginda daha fazla para
O0demeye hazirdir. Fakat kalite diizeyi, ihtiyacinin {izerine ¢ikmaya bagladiginda ayni
istegi gdstermez. Dolayisiyla onun nazarinda kalitenin degeri giderek diiser. Ornegin;
ayakkabinin bir veya iki y1l dayanikli olmas1 karsiliginda fiyat farkina katlanilir. Fakat
dayaniklilik stiresi uzadikca, artan fiyat1 6deyecek tiiketici sayis1 hizla azalir. Kalitenin
maliyeti, tersine bir gelisme gosterir. Kalite derecesi arttikca maliyetler hizla artar.”

Genel bir kural olarak, yiiksek kaliteli bir tasarimin oldukg¢a yliksek bir maliyet
getirece@i soOylenebilir. Bir iirlin i¢cin en uygun tasarim kalitesi, kalitenin tiiketici
acisindan degeri ile lireticiye olan maliyeti arasindaki iliski ile ifade edilir. Bu iliski
Sekil 1-2°de verilmis olup, burada kalite deger egrisi olarak, - b(x) fonksiyonuna ait

egri- tiikketicinin kaliteye verdigi deger; diger bir deyisle 6demeye hazir oldugu para,

2 frfan Ertugrul; Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, s.12.

2 Ridvan Bozkurt; Kalite Iyilestirme Arag ve Yontemleri: Istatistiksel Teknikler, Milli Prodiiktivite Merkezi Yaym
No: 630, Ankara, 2001, s.15.

% Biilent Kobu; Uretim Yonetimi, 11.Basim, Avciol Yayn, Istanbul, 2003, 5.460.
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maliyet egrisi olarak — c(x) fonksiyonuna ait egri- kalitenin elde edilme maliyeti ifade

edilmekte ve en uygun tasarim kalitesinin nasil saglanacagi gosterilmektedir.*®

A Kalitenin Maliyeti
5
= e
Kalitenin
Degeri
c(x)
Ureticinin Kar1
Max. Kar
J »
>
X(1) X(2) Tasarim Kalitesi (x)

Sekil 1-2: Tasarim kalitesi ve maliyet iliskisi grafigi

Kaynak: Muhittin Simsek; Toplam Kalite Yénetimi, Alfa Yayinlari, Istanbul, 2004, s.21.

1.3.2. Uygunluk kalitesi

Uygunluk kalitesi, bir isletme ve tedarik¢ilerinin, misteri ihtiyaglarini
karsilamak i¢in gerekli olan tasarim spesifikasyonlarinin, iiriiniin kabulii i¢cin gerekli
sartlar belirten dokiimanlar1 karsilayabilmelerinin 6lciisiidiir. Isletme, tasarim kalitesi
caligsmalar ile {irtin/hizmet spesifikasyonlarini belirledikten sonra, kalite ¢alismalarini
spesifikasyonlar1 karsilama dogrultusunda yogunlastirarak, iiriiniin tim kullanim siiresi
boyunca ayni performansa sahip olmasini saglar.?’

Giintimiizde kalite kontrol anlayiginda temel prensip “kusurlu pargalar ge¢gmez”
kurali yerine “ilk defada dogru imal et” kurali islemektedir. Bu nedenle uygunluk
kalitesinin en diisiik maliyette gerceklesmesi, isletmeler agisindan biliylik 6nem
tasimaktadir.”® Ayrica uygunluk kalitesi gercek iiriinlerin, tasarim kalitesine ne kadar

uydugunun bir gostergesidir. Eger tasarim kalitesiyle uygunluk kalitesi arasinda bir

* Simsek; Age., s.21.
%7 Ridvan Bozkurt- Aynur Odaman ISO 9000 Kalite Giivence Sistemleri, Ankara, 1997, s.6.
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farklilik varsa, bu durumda hatali ve yeniden islenecek mamuller vardir. Uygunluk

kalitesi yiikseldigi zaman maliyet diiser.”’

1.3.3. Performans kalitesi

Performans kalitesi, bir {liriiniin piyasada ne kadar iyi bir performans gosterdigi,
yani miisteriler tarafindan ne derece iyi algilandigi ve kabul edildigi konulan ile
ilgilidir.*® Performans kalitesi, isletmenin iriin/hizmetlerinin pazardaki performans
diizeylerinin miisteri arastirmalari, satig/hizmet analizleri ile belirlenmesidir. Bu
calismalar; satis sonrast hizmet, bakim-giivenirlik ve lojistik destek analizi ile
miisterilerin neden isletmenin {iriin/hizmetlerini satin almadiklarinin arastirilmasini

. .31
icerir.’

Spesifikasyonlar1 | Performans yolu
n A ile
A
A
\ Yeniden
MTUISTERIT. > » MIUISTERIT.
ISLETME

Sekil 1-3: Performans kalitesi grafigi

Kaynak: Gitlow H.- Gitlow S.- Oppenheim A.- Oppenheim R.; Tools and Methods for the Improvement of Quality, Irwin
Homewood, IL, U.S.A., 1989, s.7.

Performans kalitesi, dogrudan dogruya miisterinin iiriinle ilgili diisiinceleri ile
tanimlanmaktadir. Bu konu ile ilgili bilgilerin firmaya iletilmesinde en 6nemli rol satis
departmanina diiser. Miisterinin {iriin ile ilgili sikayet ve Onerileri gerek bu kanaldan,

gerekse diger kanallardan firmaya ulastigi takdirde, kalite kontroliine esas olusturacak

8 Sitk1 Gozlii; Endiistriyel Kalite Kontrolii, Istanbul Teknik Universitesi Yayinlari, Istanbul, 1990, s.5.
* http://www.kobifinans.com.tr/article/view/60175/1/255

39 http://www.kalder.org.tr/preview_content.asp?contID=692&tempID=1&regID=2

3! Ertugrul; Age., s.15.
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{ic asama olan tasarim, uygunluk ve performans tamamlanmis olacaktir.’? Performans
kalitesinin bir 6zeti Sekil 1-3’de sunulmustur.
1.4. Kalite Kontrol ve Gelisimi

Maliyet, finans, stok, satis, liretim konularinda oldugu gibi kalite konusunda da
kontroliin 6nemli bir yeri vardir. Isletmeler, mal ve hizmet iiretimlerinde oncelikle
belirli bir kalite hedefi olusturup sonra bu hedefe ulasmak icin birgok araci birlikte
kullanarak, sonuca ulasmaya calisirlar. Giliniimiizde isletmeler, {riin kalitesini
maksimum diizeyde gerceklestirmek ve kaliteyi ayni seviyede ve hatta daha
mitkemmele ulastirmak icin birtakim faaliyetlerde bulunmaktadir. Kaliteyi olusturacak
bu faaliyetler, kalite kontrol faaliyetleridir.

Uretimi yapilan parga, iiriin ve iiniteden alinacak numunelerin incelenmesi
suretiyle istenilen kalite seviyesine ulagilmasi i¢in yapilan islemlere “kalite kontrol”
denir. Kalite kontrol, ayn1 zamanda bir muayene, analiz ve tatbikat sistemidir.>

Kalite kontrol; bir {iriiniin, tiiketicisini tatmin etmesi ve onun beklentilerini en 1yi
bicimde karsilamasi amaciyla, iiretimin her agamasinda siirdiiriilen denetim islemleridir.
Kalite kontrol, {iretimin planlamas1 asamasinda belirlenen kalite standartlarina {iretim
islemleri boyunca, dncesinde ve sonrasinda ne Olglide uyuldugunun incelenmesi ve
gozlenmesi olarak da tamimlanabilir. Ancak, kalite kontrol, yalmzca gozetleme,
muayene ve dlglimleme islemi olarak anlagilmamalidir. Modern anlamda kalite kontrol;

e Kaliteye iligkin standartlarin ve ana ilkelerin iist yonetim diizeyinde

belirlenmesi,

e Denetleme ve gozetleme islemlerinin orgiitlenmesi ve uygulanan yontemlerin

gelistirilmesi,

e Kalitenin bozulmasina ve planlanan kaliteye ulasilmasin1 engelleyen

kosullarin ortadan kaldirilmast,

e Kalite sorunlart hakkinda, isletmenin tiim birimlerine danismanlik

hizmetlerinin saglanmasi cahismalarini da kapsamaktadir.**

’2 Serdar Tan- Nurettin Peskircioglu; Kalitesizligin Maliyeti, Milli Prodiiktivite Merkezi Yaymlari, Yaym
No:316, Ankara, 1991, s.9.

33 Ertugrul; Age., s.24.

3% {smet Barutgugil; Uretim Sistemi ve Yonetim Teknikleri, Uludag Universitesi Yaynlari, Bursa, 1988, 5.275.
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Kalite kontrol, isletme istatistiginin hizla biiyliyen bir kolu olmustur. Bu
yontemin yarari acikca goriilmektedir. Bunlar: ™

Artan verimlilik: Standart dis1 pargalar yeterince erken fark edilirse, liretim
stirecindeki giigliikler 6nceden bilinirse, para ve zaman israfinin Oniine biiylik 6l¢iide
gecilmis olur. Yontemin bagariyla uygulanmasi sayesinde, iscilerin ¢abast ya da maliyet
artmaksizin, yeterli kalitede {liriiniin {iretim hacminde daha 6nceye gore artis saglanir.

Artan satislar: Uriiniin kalitesi konusunda hak edilmis iyi bir isim yapmanimn
rekabet¢i pazar ortaminda biiyiik bir ustiinliik sagladigi herkesge kabul edilmektedir.
Boyle bir itibar genellikle gli¢ kazanilir, ama bunun yoklugu ¢ogu sanayide oliimciil
olur.

Artan kar: Azalan birim liretim maliyeti ile artan satislar, kuskusuz, sirketin
kar-zarar satirina yansir. Kalite kontrol yontemlerinin bugiin bu kadar tutulmasinin
nedeni kar getirmesidir.

Birinci Diinya Savasiin ortaya ¢ikardigi sartlar, imalat sistemini eskiye gore
daha karmasik hale getirmis ve kalite kontrol faaliyetinin bu alanda uzmanlasmis kisiler
tarafindan yerine getirilmesi zorunlu olmustur. Bu asama ‘“muayene” olarak
nitelendirilmektedir. Bu gelismelerin sonucu olarak kalite kontrol iglemleri, {iretim
boliimiiniin sorumlulugundan ayrilarak bagimsiz bir birim halinde igletme o6rgiitii icinde
yerini almistir.

1924 yilinda bir matematik¢i olan Walter Shewhart, ilk kez Bell
Laboratuarlarinda, seri iiretim ortaminda kalitenin ekonomik olarak kontrolii i¢in bir
yontem olan istatistiksel kalite kontrol (IKK) kavramini giindeme getirdi. Daha sonra
giderek yayginlasan kiitle iiretiminin kalite kontrol ihtiya¢larini karsilamak {izere ABD,
Ingiltere gibi birgok endiistri iilkesinin fabrikalarinda kullanilmaya ve yayilmaya
basladi. Ciinkii kiitle tiretiminde, miktarlarin ¢ok yiiksek olmasi %100 muayeneyi
olanaksiz kilmisti. Ornekleme yaparak, tiim iiretim partisinin kalitesi hakkinda
istatistiksel ¢ikarim yapmaya ydnelik olan IKK, gercekten biiyiik faydalar sagladi. Bu
donemde muayenecilerin rolii degisti ve sayilar1 azaldi. Ornekleme, kontrol semalari

gibi bazi istatistiksel araclar1 kullanarak kalite kontroldeki gorevlerini devam ettirdiler.

35 Paul Newbold; Isletme ve iktisat i¢in Istatistik, Cev: Umit Senesen, Literatiir Yayinlari, Yaym No:44,
Istanbul, 2000, 5.724.
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IKK uygulamalarinin iyice kendini kabul ettirdigi dénem ise II. Diinya
Savasidir. Savasmn, IKK ve bunun temelini olusturan istatistik teorisi sayesinde
kazanildig1 bile iddia edildi. Hatta bu yontemler Nazi gii¢lerinin teslim olmasina kadar
askeri bir sir olarak gizli tutuldu. Onceleri iiriin kalitesinin kontroliine agirlik veren
IKK, II. Diinya Savasi sonrasinda ise Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK) yoniinde
gelismeye baslad1.*

1.4.1. Kalite kontroliinde istatistik yontemlerin yeri ve 6nemi

Uzerinde ¢alisilan konu ile ilgili sayisal verilerin, dogru olarak toplanmast,
Ozetlenmesi, konuyu tanitacak sekilde islenmesi, bilinen faktorlere gore analizi, bagka
verilerle iliskilerinin tespiti ile sonuglarin yorumlanmasi ve genellestirilmesi igin
yapilan biitiin islemler “Istatistiksel Metotlar” olarak bilinir.

Uretim ydntemlerinin ve iiriin yapisinin karmasiklig kaliteli ve tek diize {iriin
elde etme ¢abalarm biiyiik dlciide engellemektedir. Istatistik bu sorunlarin ¢dziimiinde
kullanilan temel bir aractir. Biiylik miktarlarda tiretimler s6z konusu oldugunda firetilen
mamullerin kalitesini kontrol etmek ve muayene edilecek birimlerin miktarlarini
belirlemek istatistik metotlarin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Istatistik tekniklerin
kullanimindan once verilerin dogru olarak toplanmasi gerekmektedir. Dogru veri
toplanmas1 ancak, istatistik konusunda egitimli personelce, belirli bir sistemle, dl¢iim
hatas1 olmayan cihazlarla yapilabilir.”’

Kalite kontrol faaliyetlerinin yerine getirilmesinde, istatistiksel metotlardan
yararlanilmaktadir ve kalitenin kontrol edilmesi ile ilgili olarak iki temel yaklagim sz
konusudur. Bunlardan birincisi, firmaya giren ve firmadan ¢ikan fiziksel maddelerin
kontrol edilmesi, ikincisi ise ¢evrim veya doniisiim faaliyetlerinin fiili olarak
yuritiildigi iiretim veya imalat siirecinin kontrol edilmesidir. Bu yaklagimlarin her ikisi
de istatistiksel 6rnekleme tekniklerini kapsamaktadir.*®

Modern kalite kontroliin temelleri, 1920’lerden itibaren istatistiksel metotlarin

sanayide kullanimi ile ortaya ¢ikmistir. Bu yillarda ilk olarak Shewhart, Dodge,

36 http://www kaliteofisi.com/makale/makaleler.asp?makale=33&ad=Toplam%20Kalite%20Y %C3%83%C2%B6ne
timi&id=9

37 http://www.kimekskimya.com.tr

3% Monic, J. G. Operations Management Theory and Problems, McGraw-Hill Book Co., New York, 1987, 5.581.
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Roming, Pearson gibi bilim adamlar1 istatistiksel metotlari, sanayide karsilagilan kalite
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanarak istatistiksel proses kontroliiniin temelini
atmislardir. Istatistik bircok bilim dalinda oldugu gibi kalite kontroliinde de temel bir
yardimci vazifesi gormektedir.

Uretim yontemlerinin ve iiriin yapisimin karmasikligi, kaliteli ve tekdiize iiriin
elde etme cabalarini biiyiik dlciide engellemektedir. Istatistik, bu sorunlarm ¢dziimiinde
kullanilan temel bir aragtir. Biiyilik miktarlarda {iretim s6z konusu oldugunda, tiretilen
mamullerin kalitesini kontrol etmek ve muayene edilecek birimlerin miktarini
belirlemek, istatistiksel metotlarin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Ayrica kalite
konusunda ¢alisan tiim personelin istatistik konusunda sistematik bir bicimde
egitilmeleri de zorunludur.*

Japonlarin, diinya piyasalarinda kalite konusunda yiiksek rekabet giiciine sahip
olabilmelerinin 6nemli nedenlerinden birisi, Japonlarin Batinin takip ettigi geleneksel
diizeltici kalite kontrol ve ornekleme yoluyla incelemeye daha az 6nem vermeleri,
kaliteyi mamul ve imalat siirecine yerlestirmeleri ve bu amagla istatistiksel yontemleri
etkin bir bi¢imde kullanmalari olmustur. Bu sekilde gerektigi yerde uygun onlemleri

almak daha kolay olmakta ve ekonomik agidan da yarar saglamaktadir.*

1.4.2. Kalite kontrolde standartlar, spesifikasyonlar ve toleranslar

Bir isletmede kalite kontrolli, genis kapsamli faaliyetlerden olusan bir
fonksiyondur. Kalite kontrolde temel amag, tiiketicinin ihtiya¢ ve isteklerini en
ekonomik seviyede karsilayabilmek icin isletmede kalitenin yasatilmasi, gelistirilmesi
ve korunmasina iliskin c¢abalar1 koordine etmektir. Biitiin bunlar1 gerceklestirebilmek
icin, iliretim siirecinde kaliteyi etkileyebilecek bazi araglardan faydalanmak gerekir. Bu
araclardan en 6nemlileri; standartlar, spesifikasyonlar ve toleranslardir. !

Standart; tliretim, 6lgme v.b. konularda onceden saptanmis olan kurallardir.
Endiistri isletmelerinde ¢esitli konularda olusturulan standartlar tiplerine gore alt1 grupta

toplanabilir:*

% Ertugrul; Age., s.181.
“0 http://www.igeme.org.tr/TUR/pratik/kalite. pdf
! Ertugrul; Age., s.182.

# Sevkinaz Giimiisoglu; Istatistiksel Kalite Kontrolii, Beta Bastm Yayim Dagitim, Istanbul, 1996, s.8-9.
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Terminoloji standartlari: Belirli bir konuda kavramlar arasinda uyum
saglamak ve iletisimi kolaylagtirmak i¢in olusturulan tanim, terim ve simgelerdir.

Temel standartlar: Somut nesnelerin siirekli olarak standartlagtirilmasinda
kullanilan temel veri, kavram ve yontemleri belirleyen kurallardan olusur.

Boyut standartlari: Bir yapimin tasarimu ile ilgili 6l¢ii ve boyutlart belirleyen
standartlardir.

Cesit standartlari: Bir yapinin degisik Olcililerden veya tasarim farklarindan
dogan, cesitlerin sayisini belirleyip kisitlayan standartlardir.

Performans standartlari: Bir yapmin tasarim asamasinda saptanan, islevsel
Ozelliklerini tamimlayan standartlardir.

Denetim ve deney standartlari: Dayaniklilik, giivenilirlik, direnglilik,
performans v.b. ozelliklerin dogruluk ve gecerliligini saptamak amaci ile uygulanan
denetim islemleri veya deney yontemlerini belirleyen kurallardir.

Spesifikasyon ise; bir isin nasil yapilacagini belirten ayrintili talimat seklinde
tanimlanabilir. Spesifikasyon standartlagtirmada kullanilan bir aractir. Daha agik bir
sekilde ifade edilirse; spesifikasyonlar, standartlara gore daha dar kapsamli ve
standartlarin uygulamasinda yardimci olan araglardir. Ornegin; iilkemizde vida
boyutlar1 standardize edilmistir. Belirli bir tip vidanin 6l¢iileri onun spesifikasyonu-
dur.®

Tolerans, belirli bir iirliniin kalite 6zellikleriyle ilgili olarak iiriin tasariminda
ongoriilen ve onceden belirlenen smnirlar iginde kabul edilebilen sapmalardir. Uretimin
kalite yoniiyle kontrol altinda olup olmadigi, kalite kontrol grafikleri araciligiyla

6nceden belirlenen toleranslara gore tespit edilmektedir.*

1.5. Toplam Kalite Kontrol

Kalite kontroliin tarihsel gelisimine bakildiginda, endiistri devriminin ilk
donemlerinde kalite kontrol faaliyetini isin sahibi olan kisinin yaptigini, daha sonralar1
O0lcme yapan kisilerin kalite kontrolden sorumlu olduklar1 goriilmektedir. Bu
donemlerdeki kalite kontrol anlayisi, muayene faaliyeti olarak algilanmis ve II. Diinya

Savasi’nin baglarina kadar o sekilde siirdiiriilmiistiir. Daha sonraki sartlar, kaliteye daha

# Biilent Kobu; Uretim Y6netimi, Sekizinci Baski, istanbul Universitesi Yaymlari, istanbul, 1994, 5.465.

44 Ertugrul; Age., s.52.
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fazla 6nem verilmesini ve kalite kontrol faaliyetlerinde bazi istatistiksel yontemlerin
yani sira insan giiciiniin de kalite caligmalarina katilmasi gerektigi diisiincesi ile Toplam
Kalite Kontrol (TKK) anlayis1 yerlesmistir.45

Toplam Kalite Kontrolii (TKK), tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde
karsilamak amaciyla isletme igindeki pazarlama, miihendislik, imalat ve miisteri
hizmetleri gibi cesitli birimleri; kalitenin olusmasi, yasatilmasi ve gelistirilmesi
yolundaki ¢abalarim birlestirip bu ¢abalar arasinda esgiidiim saglayan etkili sistemdir.*®

TKK kavrami, Armand V. Feigenbaum tarafindan ortaya atildi. Feigenbaum,
1950’1i yillarda New York’taki General Electric kurmay merkezinde kalite kontrolden
sorumlu firma yoneticisi olarak hizmet vermistir. TKK 1ile ilgili makalesi, Industrial
Quality Control’tin Mayis 1957 sayisinda yayimlandi. Bunu 1961°deki Total Quality
Control: Engineering And Management adli kitabi izlemistir.*’

Armand V. Feigenbaum Toplam Kalite Kontrol kavramini su sekilde
tanimlamistir: “Toplam Kalite Kontrol bir organizasyondaki degisik gruplarin kalite
gelistirme, kaliteyi koruma ve kalite iyilestirme cabalarini miisteri tatminini de goz
Oniinde tutarak, iiretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde gerceklestirebilmek igin
birlestiren etkili bir sistemdir.”**

Toplam Kalite Kontrol’iin temel gorevleri baglica dort asamada
gergeklesmektedir:49

Yeni tasarim kontrolii: Tiiketici ihtiyaglar1 satin alma giicii ve pazar 6zellikleri
ile teknolojik imkanlar goéz Oniine alinarak mamuliin kalitesini belirleyen teknik
spesifikasyonlar ve prosesler tespit edilir.

Gelen malzeme kontrolii: Mamulde kullanilan hammadde, yar1 mamul, parca
ve yardimcr malzemelerin istenilen niteliklerde olup olmadignin tespitidir. Tedarik,
satin alma {nitesinin gorevidir. Fakat kalite spesifikasyonlarinin belirlenmesi ve

malzeme kabulii, kalite kontroliiniin sorumlulugundadir.

* Ertugrul; Age., s.63.

46 Armand V. Feingembaum; Total Quality Control, Third Edition, McGraw-Hill Book Company, Singapure, 1986.
s.78.

47 Kaoru Ishikawa; Quality Control Circles At Work, Asian Productivity Pres Organization, Tokyo, 1984, s.92.

8 Coskun Can Aktan; Toplam Kalite Y6netiminin Temelleri, http://www.canaktan.org/politika/kamuda-kalite/aktan-

kal.pdf

4 Biilent Kobu; Endiistriyel Kalite Kontrol, Istanbul Universitesi Yaynlari, Istanbul, 1987, s.35.
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Mamul kontrolii: Imalatin 6nceden tayin edilmis bulunan ¢esitli asamalarinda
yart mamul ve mamullerin kalite spesifikasyonlarina uygunlugunun kontrolii ve gerekli
hallerde 1ilgili {nitelerin zamaninda diizeltici karar almalarimi saglayacak sekilde
uyarilmasidir.

Ozel proses etiitleri: Kusurlu ve spesifikasyonlara uygun olmayan mamullerle
ilgili hatalarin belirlenmesi amaciyla gerekli inceleme ve testlerin yapilmasi ve diizeltici

islemlerin yerine getirilmesi faaliyetidir.

1.6. Toplam Kalite Yonetimi (TKY)

Diinyada kiiresellesmeyle birlikte rekabet artmis, glimriik duvarlariyla korunan
ve dar bir alanda faaliyet gOsteren organizasyonlar, uluslararasi rekabetin igine
stiriiklenmisler ve kizisan rekabet organizasyonlarda kaliteyi artirirken, bir taraftan da
maliyetleri asagiya ¢ekmeyi saglayacak degisikliklerin yapilmasini gerekli kilmistir. Bu
sik1 rekabet karsisinda iilkeler ve organizasyonlar kendi sartlarmi tekrar goézden
gecirmisler, yapilarinda degisiklik yapma geregi duymuslardir. Bu nedenle o giine kadar
amag, maksimum kar elde etmek iken, simdi hayatta kalabilmek, en iyi olmak ve diinya
capinda bir organizasyon olmaktir. Bu amaca ulagmak i¢in ise, organizasyonlar g¢esitli
felsefeler gelistirmislerdir. Bunlarda birisi kaliteyle rekabet edebilmek i¢in, ¢agdas
yonetim anlayislarindan biri olan toplam kalite yonetimidir. Bu teknik; sistematik bir
yonetim yaklasimi olarak her tip organizasyonda basariyla uygulanabilir.*®

Toplam Kalite Yonetimi kavramini tanimlayan ilk kisi olan Feigenbaum,
kalitenin isletmelerin basaris1 ve biiylimesi agisindan en dnemli tek faktor oldugunu,
kalitenin denetim ve muayene ile saglanamayacagini savunmustur. Kaliteyi, liretim
bittikten sonra yapilanlar1 kontrol etmek degil, fakat daha hammadde alinirken baslayan
siirekli bir is olarak gormiistiir.”’

Feigenbaum’a gore kalite sorumlulugu sadece iiretim boliimiiniin {izerinde
olmayip, kalitenin olusturulmasi, siirdiiriilmesi, gelistirilmesi ve denetimi siirecinde
isletmede yer alan tiim bdliimlerin katiliminin saglanmasi gerekmektedir. Tedarik¢iden
tilkketiciye kadar uzanan tiim deger zincirini yoneten bir “toplam sistem” olusturmayi

savunmakta olup, kalitenin tiim isletme ¢alisanlarini kapsamasi gerektigini ifade eder ve

%0 Mina Ozevren; Toplam Kalite Yénetimi, Alfa Yaynevi, Istanbul, 1997, s.1-2.
3! Tamer Kogel; Isletme Yoéneticiligi, 6.Baski, Beta Yayinlari, Istanbul, 1998, 5.273.
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daha da Onemlisi kalitenin isletme Kkiiltiirliniin bir parcasi haline getirilmesinden
bahseder. Kalite i¢in “tliketici tabanli” (consumer-based) bir yaklagim benimsemistir.
“Eger kalitenizi arastirmak isterseniz, disar1 ¢ikin ve miisterilerinize sorun” demistir.>

Son yillarin kalite anlayis1 haline gelen toplam kalite yonetimi su sekilde
tanimlanabilir: “Tlim proseslerin, irlinlerin ve hizmetlerin tam katilim yoluyla
gelistirilmesi, i¢ ve dig miisteri tatmininin artirilmasi ve miisteri bagliligimin olusmasinin
saglanmast amaciyla, Orgiitte alinan sonuclarin siirekli iyilestirilmesine dayanan;
miisteri beklentilerini her seyin iizerinde tutan ve miisteri tarafindan tanimlanan kaliteyi,
tim faaliyetlerin yiiriitilmesi sirasinda mal ve hizmet biinyesinde olusturulan,
giiniimiiziin bir yonetim anlayisidir.”>®

Toplam kalite Yonetimi 1994 tarihli ISO 8402°de su sekilde tantmlanmstir: “Bir
kurulus i¢inde kaliteyi odak alan, kurulusun biitiin tiyelerinin katilimima dayanan,
miisteri memnuniyeti yoluyla uzun vadeli basariyr amacglayan ve kurulusun biitiin
iiyelerine ve topluma yarar saglayan yonetim yaklasim.”>*

Toplam Kalite Yonetimi’nin (TKY) dogru uygulanabilmesi i¢in asagidaki bes
temel 6genin bir araya getirilmesi gerekir:

e Ust yonetimin liderligi;

e Miisteri odaklilik;

¢ Firma elemanlarinin egitimi;

e Takim ¢aligsmasi;

o Siirekli gelistirme (kaizen) yaklagimi.

Yukaridaki 6gelerden ilk dordii besincisi i¢in gereklidir. Firmada iiriin ve hizmet
kalitesini iyilestirmek i¢in gereken direkt caligsmalar, kayzen yaklasimi i¢inde yapilir.
Dolayisiyla, siirekli gelistirme, TKY nin en temel faaliyetidir. Kayzen ¢aligmalarinda,
Shewhart veya Deming ¢emberi olarak tanimlanan “Planla — Yap — Dogrula — Karar
Ver” (PYDK) siireci genel calisma cergevesi olarak uygulanir.”> Deming’in kendi

adiyla anilan TKY ile ilgili dongiisii Sekil 1-4’te gosterilmistir.

32 Ashok Rao - Carr Lawrence — John Martin; Total Quality Management: A Cross Functional Perspective, John
Wiley and Sons, New York, 1994, s.45-46.

>3 Omer Peker; “Toplam Kalite Yonetimi ve Kamu Hizmetinde Kalite”, Cagdas Yerel Yénetimler
Dergisi, C.5, S.6, Ankara, 1996, s.45.

3 Mustafa Tagtan; Toplam Kalite Yonetimi, http://www.humanresourcesfocus.com/tky.asp

55 Mete Sirvanci; Toplam Kalite Yonetiminin Temel Ogeleri, Once Kalite Dergisi, Cilt:2, Say1:5, Ekim 1993, s.12.
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GELISTIRME
KARAR AMACIYLA
DEGISIKLIK
PLANLA
KARAR PLANLA
DOGRULA
TERCIHEN KUCUK

SONUCLARI CAPTA UYGULAMA
DOGRULA w YAP

Sekil 1-4: Deming’in TKY dongiisii grafigi

Kaynak: Mete Sirvanci; Toplam Kalite Y6netiminin Temel Ogeleri, Once Kalite Dergisi, Cilt:2, Say1:5, 1993, s.12.

Firmalarda toplam kalite yOnetiminin uygulanmasinin amaci miisterilerin
isteklerine en uygun mal ve hizmet tiretmektir. Nitekim Japon Endiistri Standartlar1 adl
kurulug TKY ni “miisteri ihtiyaclarina cevap verebilecek iiriin ve hizmetleri ekonomik

olarak iiretme sistemi” seklinde tanimlamaktadir.’®

TKY
KALITE GUVENCESI Easaim Bllcll(ml
o atilimeili
- KALITE KONTROL .. .
KALITE Onleme Onleme M.usi(elr.l O‘i?khhk
*Muayene | jstatistiki yontemler [ | [SO 9000 ] gure ! (,j]e 15m
Belgelendirme orun Cozme

Siireg¢ Geligtirme
Yetki Devri
Yonetim Gelistirme

Sekil 1-5: Kalite anlayisinin merhaleleri grafigi

Kaynak: Ismail Tiirkmen; Toplam Kalite Yonetimine Gegis ve Uygulamada Basarry1 Engelleyen Faktorler, Verimlilik
Dergisi Ozel Sayi, 1995, 5.146.

56 Masaaki Imai; Kaizen: Japonya’nin Rekabetteki Basarisinin Anahtari, Istanbul, Brisa Yayini, 1997, s.42.
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Toplam kalite konusunda ¢alismalar yapan teorisyenler ve uygulayicilar, kalite,
kalite yonetimi, kalite kontrol, kalite giivencesi, kalite denetimi, kalite sistemi gibi
bircok kavramla karsilasmaktadirlar. Biitin bu kavramlar, kalitenin Onemini
vurgulamakla birlikte, kavram kargasasina da yol agmaktadir. Aslinda her biri, TKY ne

giden yolda bir merhaledir. Sekil 1-5°de kalitenin evrimi goriilmektedir.”’

1.6.1. Toplam Kkalite yonetiminin tarihsel gelisimi ve 6nemi

TKY nin gelismesinde kaliteyi baz alan bazi uzmanlar, ilk referans olarak
M.O. 3000’lerdeki Hammurabi Kanunlarina kadar inmektedir. Oysa incelenmesi
gereken konu orgiitlerdeki kalite olgusunun TKY ne doniisiimii olmalidir. Bu anlamda
ilk calismalar Shewhart tarafindan Bell Laboratuvarlarinda 1930 yilinda Istatistiksel
Kalite Kontrol ile baglatilmistir. Yillar itibariyle kalite olgusunun TKY’ne

déniisiimiinde emegi gegenler Tablo 1-1°deki gibi siralanabilir:*®

Tablo 1-1: Kalite’nin kilometre taslar

1931 W. SHEWHART; Istatistiksel Kalite Kontrol (ABD)

1940+ STANFORD Seminerleri (ABD)

1950 E. DEMING’in Seminerleri (Japonya)

1951 | E. DEMING ; Kalite Odiilii (Japonya)

1952  “Kalite Kontrol” Dergisi (Japonya)

1954 ° P. DRUCKER ; Hedeflerle Yonetim (ABD)

1954 | J. JURAN ; “Kalite Yonetimin Sorumlulugudur” (ABD)

1954  Ulusal Radyo ve Japonya’da “Kalite” Egitimi Yayinlari

1957  A.FEIGENBAUM ; Toplam Kalite Kontrol (ABD)

1961 | K.ISHIKAWA ; Formenler i¢in Kalite Kontrol Dergisi

1962 K.ISHIKAWA ; Kalite Cemberleri (Japonya)

1960+ G. TAGUCHI ; istatistiksel Deney Tasarimi (Japonya)

1963  KOBE STEEL ; Kalite Fonksiyonunun Yayilmasi (Japonya)

1970+ S. SHINGO ; Poka-Yoke (Hata 6nleme Yaklasimi) (Japonya)

1970+ - G. TAGUCHI ; Kalitesizligin Sapma Maliyeti (Japonya)

1976 | T. OHNO ; Toyota Just-In Time (Tam Zamaninda Uretim) Sistemi (Japonya)

1980+ G. TAGUCHI ; Robust Design(Saglam ve Ucuz Tasarim) (Japonya)

1990 | Ve Sonrasi ..... ; Yeniden Gelistirilen Kalite

Kaynak: Murat Seneken; Toplam Kalite Anlayisi, Egitim ve Ogretim Dairesi Baskanhg1 Biiro Personeli Kursu, 2004, s.4.

*7 Ismail Tiirkmen; “Toplam Kalite Yénetimine Gegis ve Uygulamada Basariy1 Engelleyen Faktorler,”
Verimlilik Dergisi, Ozel Say1, 1995, s.146.

%8 Murat Seneken; Toplam Kalite Anlayisi, Egitim ve Ogretim Dairesi Baskanlig1 Biiro Personeli Kursu,
2004, s.4.
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Tablo 1-1 incelendigi zaman, TKY nin ABD’de dogmasina ragmen, Japonya’da
genis uygulama alam1 buldugu ve Japon bilim adamlar tarafindan gelistirildigi
goriilmektedir. Ayrica TKY incelendiginde TKY 'nin bir devrim degil, bir evrim oldugu
goriilmektedir.>

Toplam Kalite Ydnetiminin baslica ti¢ hedefi vardir:®°

e Miisterilerinin isteklerini tatmin edecek tirlinleri ve hizmet iiretmek,
misterilerinin giivenini kazanmak,

e Firmayi, daha az hata, daha diisiik maliyet, daha az borg, calisma
prosediirlerini iyilestirici ve daha avantajli siparis getiren 6nlemlerle daha
yiiksek karliliga yoneltmek,

e (alisanlarin firma hedefine ulagsma yolunda potansiyellerini tam olarak
kullanmalarina yardim etmek, firmanin politikasinin yayilimini ve goniillii
faaliyetleri tesvik etmek.

Bu yeni ortamda bagarili olabilen isletmelere bakildiginda; bunlarin ortak
Ozelliklerinin, TKY felsefesini ve onun getirdigi yaklasimi benimseyen isletmeler
oldugu goriilmektedir. Cilinkii TKY sadece iiriin ya da hizmet kalitesiyle ilgili olmayip,
ayni zamanda gilinlimiiziin ¢agdas yonetim felsefesidir. TKY nin rekabet giiciinii
yiikseltmesinin temel nedeni, bir taraftan isletmenin tim faaliyetlerinde kaliteyi
yukseltmesi ve diger taraftan da verimliligi arttirmasidir. Oysa TKY felsefesini
benimsemeyen bir isletmede, kalitenin yiikseltilmesi kesinlikle maliyetleri arttirmakta,
bu da isletmenin rekabet giiciinii azaltmaktadur.'

TKY uygulama’nin isletmeye saglayacag yararlar asagidaki gibi siralanabilir:®*

e Kaynak kullanimin1 optimize ederek kaynak israfinin azaltilmasi,

e Mamul ve hizmet kalitesinin artirilmasi,

e Verimlilik i¢in gerekli tesvik ve koordinasyonun saglanmasi ve verimlilik

artis1 yaratmasi,

% Ertugrul; Age., s.101.
 Imai; Age., 1997, 5.49.

%" fbrahim Kavrakoglu; Toplam Kalite Yonetimi, KalDer Yayinlar, Yayn No:2, Istanbul, 1994, s.53.
62 Robert M. Grant-Rami Shani-R. Krishnan; TQM’s Challenge to Management Theory and Practice, Sloan
Management Review. Winter 1994, Vol. 35. s.25-35.
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e Tiim organizasyon diizeyinde katilimi artirmasi ve tatmin diizeyi yiiksek bir
insan giicii ile is barigina katkilari,

e Uriin teslim siirelerinin kisalmas,

e Mamul gelistirme siirelerinin kisaltilmasi,

e Siireclerde siirekli iyilesme,

e Pazardan gelen taleplere esnek davranabilme ve karsilayabilme yeteneginde
artiglar,

e Miisteriye hizmetin temel alinisi, miisteriye {iriin teslimi siirelerinin kisalmasi

ve sonugta miisteri doyumunun artmasidir.

1.6.2. TKY ne giden yolda emegi gecen kalite gurular:
Toplam kalite yonetimi belirli merhalelerden gegtigi i¢cin bu konuya degisik
bilim adamlarinin katkilar1 olmustur. En ¢ok katkisi olan bilim adamlarindan bir kac1

anlatilacaktir.

1.6.2.1. Walter Shewhart’in katkilari

Shewhart, toplam kalite yonetimi alaninda liderlik gdrevini iistlenen W. Edwards
Deming ve Joseph M. Juran’in istatistiksel diisiinme yoniinden etkilendigi kisidir.
Shewhart, 1920’li yillarda c¢alistigi Bell Atlantic firmasinda, kalite gelistirme ve
problem ¢6zme alaninda istatistiksel araglardan genis 6lciide yararlanmlstlr.63

Degiskenligin azaltilmasi fikri 1931°de Bell Labratuarlarinda calisan Shewhart
tarafindan ortaya konmustur. Uriin kalitesinin ekonomik kontrolii ile ilgili fikirleri
asagidaki gibidir:**

¢ Biitiin iiretim sistemleri ve siiregler degiskenlik gosterirler.

e Degiskenlik rasgele veya 6zel sebeplerden kaynaklanabilir.

o Ozel sebepler, iiretim siirecinde verimliligi arttirmak igin yapilacak

degisikliklerden 6nce ortadan kaldirilmalidir.
Shewhart, istatistiksel kalite kontrol teknikleri kullanilarak organizasyonda

baslica su avantajlarin elde edilebilecegini belirtmigtir:®°

63 Ertugrul; Age., s.102.
% H. Murat Giinaydin; http://www.iyte.edu.tr/~muratgunaydin/TK'Y3.doc
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e Uriin ortaya ¢iktiktan sonraki kalite maliyetleri azalir.

e Uriiniin alicilar tarafindan reddedilme oran1 azalir.

e Uretim miktarindan maksimum fayda elde edilir.

e Tim iiriinlerde, yeknesak bir kaliteye ulagilir.

e Kalite 6l¢iilme isinin dolayl olarak yapildigi durumlarda tolerans limitleri

azalir.

1.6.2.2. William Edwards Deming’in katkilari
Deming Amerikali bir danigman olarak TKY devriminin babasi kabul edilir.
1940’larda ABD’de uyguladig: istatistiksel silire¢ kontrolii ile isyerlerinde kalitenin
gelisimine 6nemli katkilarda bulunmustur. Fakat General Douglas McArthur tarafindan
1950’lerde Japonya’ya davet edilmesine kadar Deming’in yaklagimi fark edilmedi.
Bugiin Japonlarin kaliteli {iriinler {retmesindeki basari Deming’in katkilarina
baglanmaktadir. Japonlar bunu 1950°de baslattiklarit Deming uygulama 6diilii ve daha
sonra 1960’da Imparator Hirahito tarafindan Deming’e verilen nisan ile belirttiler.*®
Deming, Taylor doneminin “Planla-Yap-Gor-Kontrol Et” esaslartyla ifade edilen
Muayene esaslt kalite kontrol yaklagimina dordiincii adim olan “Harekete Gegme™yi
ekleyerek gercek kontroliin yapilmasini saglayacak olan eylemi tamimlamstir.®’
Japonya’da kalite kontroliin temellerini atan Deming’in Toplam Kalite
Kontroliin (TKK) basarisinin temellerini olusturan 14 ilkesi sdyle 6zetlenebilir:*®
e Amagclarin uzun vadeli, gelecege doniik olarak saptanmasi: Mevcut
kaynaklar1 gelecege yonelik olarak, firmanizin ve tiiketicilerin gelecekteki
ihtiyaclarini goz oniinde bulundurarak kullanin.
¢ Disaridan satin alinan girdilerde satic1 sayisini azaltiniz
¢ Son kontrolii, kalite kontrolii olarak goérmeyin, siire¢ kontrolii yapin.
e Ucuz oldugu icin hatali girdileri almaym. Satin alinan firmanin siireg

kontroliinii denetleyin.

% Coskun Can Aktan; http://www.canaktan.org/yonetim/toplam_kalite/gurular/shewart.htm

5 H. Murat Giinaydin; http://www.iyte.edu.tr/~muratgunaydin/TKY3.doc

57 {smail Efil; Toplam Kalite Yonetimi ve Toplam Kaliteye Ulasmada Onemli Bir Arag: ISO 9000 Kalite Giivencesi
Sistemi, Uludag Universitesi Giiclendirme Vakfi Yayinlari, Bursa, 1997, s.54.

68 Uzeyme Dogan; Kalite Yonetimi ve Kontrolii, Istiklal Matbaasi, Izmir, 1991, s.65.
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e (Calisanlarin organizasyon korkusunu yenin. Soru sorulmamasindan dogan
kayiplar biiytiktiir.
e Sistemi kurmadan sadece sloganlarla yetinmeyin. Kalite kontrol sistemi
kurulmadan “kusursuz iiretim” slogani1 ise yaramaz.
e Istatistiki metotlar dgretiniz.
e Istatistiki metotlar1 kullaniniz.
e Hatalarin kaynagini arayimiz. Is gorenlerden mi, yonetim ve iiretim
sistemlerinden mi kaynaklandigini arastiriniz.
¢ Grup olusturarak, bunlardan kayiplarin nedenlerini arastirmalarini isteyiniz.
e Isbasinda egitimi gelistiriniz.
e (Calisma standartlarini inceleyiniz.
e Sistemin denetimini gelistiriniz.
e Dinamik bir egitim modeli uygulayarak, degisen kosullara uyumu
kolaylastiriniz.
Bu ilkeler istatistiksel kalite kontroliinii etkili bir sekilde kullanmak icin
diisiinsel bir temel olusturacak sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde istatistiksel araglarin
kullanilmast ile davranis tekniklerinin birlestirilmesi, kalite ve verimlilik iyilestirme

calismalarmin biitiinleyicisi olarak gérev iistlenmektedir.®

1.6.2.3. Joseph M. Juran’in katkilari

Juran, ilk olarak “kullanim veya kullanim i¢in uygunluk™ terimini buldu. Bunu
“Ozelliklerin uygunlugu” olarak ifade edilen kalite tanimindan ¢ikarmustir. Tehlikeli bir
irlinlin tiim sartlarla karsilasabilecegini ve kullanim i¢in uygun olamayabilecegini isaret
etmistir. Juran, genis c¢apta kalite yOnetimi yayinlariyla ilk ugrasan kisidir. Bu onu
bilinen teknikleri benimseyenlerden ayirt etmistir. 1940’larda kalite kontroliinde teknik
kabuller iyice azalmisti. Bu durum, sirketlerin istiin kaliteyi nasil basaracaklarini
bilmelerinden kaynaklandig savunulmustur.”

Juran, ayrica “Pareto Ilkesi” olarak adlandirilan ilkeyi savunmaktadir. Pareto
ilkesi, 80/20 kurali olarak da bilinir. Juran, sorunlarin yiizde 80’inin, olasi sebeplerin

yiizde 20’si tarafindan olusturuldugu ilkesini savunur. Ozetle, sonuglarin biiyiik bir

59 Cohen Phil; Deming's 14 points,http://www.hci.com.au/hcisite2/articles/deming. htm



30

cogunlugu, sebeplerin kii¢iik bir ylizdesi tarafindan ortaya ¢ikar. Juran, organizasyonda
kalite devrimini basarmak i¢in su ilkelerin 6nemli oldugunu Vurgulamaktatdlr:71

e Organizasyonda lider tarafinda Kalite Konseyi olusturulmalidir.

¢ Organizasyonda kalite hedefi acik olarak belirlenmelidir.

e Kalite konusunda egitim ve seminerlere 6nem verilmelidir.

e Sadece finansal gostergelere bakmak yetmez; kalite 6l¢iilmelidir.

e Kalite gelistirme siirekli olmalidir.

o Kalite gelistirme, problem ¢dzme, yaraticilik ve yenilik, organizasyonda

Onem tasimalidir.
e Takdir ve ddiillendirmeye 6nem verilmelidir.

e Miisterilere yonelik kalite ve performans standartlar1 olusturulmalidir.

1.6.2.4. Armand V. Feigenbaum’un katkilari

195011 yillarda General Elektrik firmasinda kalite yoneticisi olarak ¢aligmakta
olan A. V. Feigenbaum, ¢alismalarin1 ve gorislerini ilk kez 1957°de “Industrial Quality
Control” dergisinde bir makalede agiklamistir. 1961 yilinda Toplam Kalite Kontrolii
adinda bir kitap yayimlayarak TKK’niin isim babasi olarak anilmistir. Feigenbaum bu
kitabinda TKK tanimini; “Bir organizasyonda degisik gruplarin kalite gelistirme,
kaliteyi koruma ve iyilestirme c¢abalarini, miisteri tatminini de goz Onilinde tutarak
iiretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde gerceklestirebilmek icin birlestiren etkili bir
sistemdir” seklinde vermistir.”

Fiegenbaum’a gore miisteri tatminine yoOnelik olarak organizasyonlarda
pazarlama, miihendislik, yonetim ve hizmetlerde etkinlik saglamak i¢in kalite
gelistirme, kalite bakimi ve kalite gelistirme c¢alismalar1 yapilmalidir. Fiegenbaum kalite
kontrol konusunda dort asamanin dnemli oldugunu Vurgulamaktadlr:73

e Kalite standartlar1 belirlenmeli,

e Kalite standartlarina uygunluk saglanmali,

o Kalite standartlarindan sapilmasi1 6nceden 6nlenmeli,

7 Simgek; Age., s.119.
! Coskun Can Aktan; http://www.canaktan.org/yonetim/toplam_kalite/gurular/Juran.htm
72 Selguk Kendirli - Hiilya Cagiran; Sanayi Isletmelerinde Kalite Maliyetleri, http://dergi.iibf.gazi.edu.tr/pdf/4108.pdf

3 Coskun Can Aktan; http://www.canaktan.org/yonetim/toplam_kalite/gurular/feigenbaum.htm



31

e Standartlarda siirekli iyilesme saglanmali.

Feigenbaum, ayni zamanda kalite maliyetleri olarak bilinen kavramin, toplam
kalite yonetimi yaklagimini uygulamanin yararlarinin Olg¢iilmesinde bir ara¢ olarak
kullanilmasini da ortaya atmistir. Zamanla ortaya c¢ikardigi sonuglara bagl olarak bu

yaklasimimi dogrulamis ve gelistirmistir.”*

1.6.2.5. Kaoru Ishikawa’nin Katkilar
Ishikawa, kalite kontrol alanindaki ¢aligmalar1 ile Japonya’da kalite bilincinin
yayginlasmasinda onemli rol oynadi. Ozellikle “kalite gemberleri” adi verilen kalite
gelistirme ve problem ¢dzme gruplarinin bilimsel anlamda olusturulmasinda ¢ok dnemli
katkilar1 oldu. Ishikawa’ya gore bir organizasyonda kalite sorunlar kalite gelistirme
araclart ile ¢oziilebilir. Bunun ic¢in organizasyonda neden-sonug¢ diyagrami, dagilma
diyagrami, pareto diyagrami, kalite cemberleri, histogram ve diger istatistiksel araglarin
kullaniminin 6nemli oldugunu savundu. Bu araglardan neden-sonug diyagrami Ishikawa
tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle, toplam kalite yonetimi literatiiriinde neden-sonug
diyagrami “Ishikawa Diyagrami” olarak da bilinir.”
Ishikawa’ya gore Toplam kalite kontroliinde basariya ulagsmak icin asagidaki
esaslara uyulmalidir:
e Tiim organizasyonda kalite kontrol ¢alismalarini yiiriitiin ve tiim ¢alisanlarin
katilimin1 saglaymn.
e Kalite kontrol egitimle baglar, egitimle biter. Kalite kontrol konusunda yogun
egitim ve seminer programlari uygulayin.
e Kalite kontrol ¢emberlerinin kullanimina 6nem verin.
e Kalite kontrol calismalarini, yonetim kurulu baskami ve kalite konseyi
tarafindan yilda en az iki kez denetleyin.
e Problem ¢ozmede istatistiksel araglar1 kullanin.
e Kalite kontrol faaliyetlerinin ulusal diizeyde yayginlastirilmasi cabalarina
katilin.

¢ Organizasyonda radikal degisim i¢in devrimci olun.

* Simsek; Age., s.122.
> Ertugrul; Age., s.108.

76 Coskun Can Aktan; http://www.canaktan.org/yonetim/toplam_kalite/gurular/ Ishikawa.htm
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1.6.3. Klasik yonetim anlayisi ile toplam kalite yonetiminin farkhihiklar:

Klasik yonetim yaklagiminin amaci belli bir standardi olusturmak ve belirlenen

standartlara gore liretimi gergeklestirerek denetim altina almaktir. TKYY higbir standardi

kabul etmez, siirekli gelistirme ve iyilestirmeyi amaclar. Toplam kalite yonetimi hemen

her konuda klasik yonetim yaklagimini neredeyse tam tersine ¢evirir. Bu konudaki

kargilagtirmali 6rnekler Tablo 1-2°de siralanmustir.”’

Tablo 1-2: Klasik yonetim modeli ve TKY 'nin karsilastirilmasi

Klasik Yonetim Modeli

Toplam Kalite Yonetimi

“Muayeneye” dayal kalite

“Onlemeye” dayali kalite

Yiiksek kalite ile artan maliyet

Yiiksek kalite ile diigen maliyet

Optimum stok

Sifir stok

Spesifikasyon limitleri aras1 liretim

Hedefe uygun iiretim

Sorunlar ¢iktikca ¢6ziim gelistiren yonetim

Olasi sorunlari diisiiniip, dnleyen yonetim

Azami uzmanlagma ile sistem gelistirme yaklagimi

Isbirligi ile sistem gelistirme yaklagimi

Fonksiyonlarin kesin ayrimina dayali organizasyon

Ise ideal esnek kalipli organizasyon

Kabul edilebilir hata diizeyini hedefleyen tiretim

Sifir hatay: hedefleyen iiretim

Qdiil ve cezaya dayali motivasyon

Caligmanin takdirine dayali motivasyon

Hiyerarsiye dayali 6ncelikler

Miisteri tatminine dayali 6ncelikler

Rekabete dayali tedarik sistemi

Karsilikli anlayis ve giivence dayali tedarik sistemi

Kar maksimizasyonunu giidiilemeye yonelik motivasyon

Yiiksek kaliteyi saglamay1 hedefleyen motivasyon

Standartlara gore iiriin kalitesi

Miisteri beklentilerine gore {irtin kalitesi

K.K. Fonksiyonunun sorumlulugunda iiriin tasarimi

Tiim ¢alisanlarin ve yonetimin sorumlulugunda kalite

giivencesi

Arge ve pazarlamanin sorumlulugunda iiriin tasarimi

Tiim iiretim ve satis fonksiyonlarmin katkistyla iiriin

tasarimi

Optimum fire veya yeniden isleme

Sifir fire veya yeniden isleme

Optimum 1. veya 2. kalite orani

Sadece 1. kalite tiretim

Evrimsel hizla gelisme

Devrimsel hizla gelisme

Yiiksek verimli iiretim siirecleriyle randiman artisi

Yeni {irlin tasarimi ile saglanan randiman artisgi

Isbast egitimi ile saglanan tecriibe

Isbas1 egitimi kadar temel egitimle de gelistirilen bilgi

ve beceri

Fayda/maliyet analizine dayal: igletme kararlar1

Kaliteyi gelistiren her uygulamay1 benimseyen yonetim

Isi en iyi bilinen yonetici olmasi

Ise en yakin olanin o isi bildigine inanan yaklasim

Hatali uygulamalar1 6nlemek i¢in prosediirler gelistirme

Calisanlarin fikirleriyle hatalarin dnenmesi

Tecriibe insiyatife dayali yonetim kararlari

Istatistik ve kantitatif analizlere dayal yonetim kararlari

Performansa gore ticret

Performansin takdir edilmesi

Kaynak: Omer Peker; TKY ve TS ISO 9000 Standartlari, Verimlilik Dergisi, Kalite Ozel Sayis1, 1993, s5.50-51.

7" Omer Peker; TKY ve TS ISO 9000 Standartlari, Verimlilik Dergisi,Kalite Ozel Sayisi, 1993, ss.50-51.
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Toplam kalite anlayisinda, klasik yaklasgimdan farkli olarak calisanlar ve
yoneticilerden beklenen rolde onemli degisiklikler olmustur. Yeni anlayisa gore;
isgorenler sorumluluklarini eksiksiz olarak yerine getiren, ancak yaptigi isin daha
verimli olmasi gerektigine inanan, is siire¢lerinin gelistirilmesi konusunda stirekli
diisiinen ve belirlenmis ¢esitli katilim yontemleri ile bu diisiincelerini sisteme katan yeni
bir calisan davranis1 sergilemesi gerekir. Yoneticilerin de calisanlar tesvik edici,
katilmi saglayici, insiyatif kullanmayi, sorumluluk almayi ve yenilikler yaratmayi

tesvik edici bir insan kaynaklari yonetim sistemini benimsemeleri gerekir.”®

Maliyet
A
Klasik
((1alanal-cal)
Toplam
Kalite
Y onetimi
} Maliyet
—
Hata (%)

Kalite Ustiinliigii

Sekil 1-6: Yonetim modellerinin karsilastirilmasi grafigi

Kaynak: Muhittin Simsek; Toplam Kalite Yonetimi, Alfa Yaymlari, Istanbul, 2004, s.124.

Ayrica TKY, yalnizca iiriin ve hizmet kalitesi ile ilgili olmayip giliniimiiziin

cagdas yonetim anlayisidir. Bir taraftan kaliteyi yiikseltirken diger taraftan verimliligi

8 Toplam Kalite Kontrol; http://gumyonder.gumruk.gov.tr/dergi/sayil/toplamkalite.htm
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artirmaktadir. Sekil 1-6’da da goriildiigi gibi yiliksek kalite ile birlikte maliyetler

diisiiriilmekte ve daha ucuza tiretim yapilmaktadir.”

1.6.4. Toplam Kkalite yonetiminin ilkeleri
Her kurulus kendi oOzelliklerine goére TKY modelini gelistirmeli ve
uygulamalidir Buna karsin modelin 5 temel ilkesi bulunmaktadir:* Liderlik, miisteri

odaklilik, calisanlarin egitimi, takim ¢alismasi ve kaizen (siirekli gelisme)

1.6. 4.1. Liderlik

Lider; ait oldugu grubun tamimlarin1 belirleyerek o gruptaki kisileri orgiitiin
amaglart dogrultusunda arkasindan siiriikleyen kisidir. TKY’nin uygulanmasinda
etkinlik iist yonetimin liderlik roliinii iistlenmesi ile miimkiin olabilir. TKY nin basarili
bir sekilde uygulanabilmesi i¢in liderin iletisimci, yol gosterici, bilgili, giictinii etkili bir
bicimde kullanan bir kisilige sahip olmas: gerekir.*’

Welch’e gore lider, islerin daha iyi nasil yapilabilecegi konusundaki net
vizyonuyla insanlari esinlendiren kisidir.** Deming’e gore ise lider, kalitenin
saglanmasinda ve sistemin gelistirilmesinde 6nemli roller istlenmektedir. Bu agidan
liderler, giiven yaratir, yardim eder, ancak yargilamazlar. Calisanlar1 gelisime sevk
ederek, onlara, gurur duyabilecekleri bir ¢alisma ortamu yaratmaya ugragirlar.®

Bir kurulusun performansini, sistem ve insan olarak iki faktoriin belirledigi ve
sonu¢ iizerinde bu faktorlerin etkileri oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda

sonug tizerinde sistemin %85, insan faktdriiniin ise %15 etkisi oldugu tespit edilmistir.™

7 Simsek; Age., s.123.

8 Shores, A.R., TQM Approach to Achieving Manufacturing Excellence, Wisconsin, Milwaukee, ASQ Quality
Press, 1990, s.46-47.

81 William B. Martin; Miisteri Hizmetlerinde Kalite, Cev: Ahmet Unver, Rota yaymlari, istanbul, 1997, s.55.

82 Robert Slatter; Jack Welch ve General Electric’in Yolu, Cev: Tiirkan Arikan ve Saadet Ozkal, Literatiir Yaymlari,
Istanbul, 2000, s.29.

8 Rafael Aguaya; Dr.Deming: Japonlara Kaliteyi Ogreten Adam, Ceviren: Kaan Tungbilek, Form Yayimnlari, Istanbul,
1994, 5.198.

84 Mary Walton; Deming Management at Work, GP Putnams’s Sons, New York, 1990, 5.222.
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1.6.4.2. Miisteri odakhhk

Giderek artan rekabetin baskisi, sirketleri “yaptigini satan” olmaktan ¢ikarip
“satilabileni yapan” haline getirmektedir. Bunun i¢in miisteri odaklik ilkesi “kaliteyi
miisteri belirler” deyimiyle 6zdes olarak ifade edilmektedir. Giiniimiizde miisterilerin
isletmelerce nasil algilanmasi gerektigini L.L. Bean soyle ortaya koymaktadir:®

L.L. Bean: “Miisteri bu ofiste en onemli kisidir. Miisteri calismaya engel bir
unsur degildir. Isin ana hedefi miisteridir. Biz miisteriye hizmet ederek bir iyilik yapmus
olmayiz. O, bize kendisine hizmet verme imkani tanidig1 icin iyilik yapar. Miisteri ile
hicbir konuda kesinlikle tartigilmaz. Miisteri bize isteklerini sunar. Bizim gérevimiz bu
istekleri hem ona hem kendimize kazang olacak bicimde karsilamaktir.”

TKY’de miisteri onceligi, iki ayr1 miisteri tanimiyla ortaya ¢ikmistir. Bunlardan
biri i¢ miisteri, digeri ise dis miisteri kavramudir. I¢ miisteri orgiitte calisanlar ifade
eder. Bu miisteri grubu, kendisinden onceki bir siirecin ¢iktisini, kendi ugrasi olan
stirecte kullanandir. D1s miisteri ise iirlin ya da hizmet satin alan nihai tiiketicidir. TKY,
her iki miisteri grubuyla ayn1 iliskinin kurulmasini éngérmektedir. i¢ ve dis miisteriyle
olan iliskide aynmi dili konusmak, daha iyi bir dinleyici olmak, anlasmaya varmak,
sonuglar1 6lgmek, diizeltmeleri yapmak ve sifir hataya ulagmak esastir.

I¢ miisterilerin istek ve ihtiyaclari, dis miisterilerin istek ve ihtiyaglar1 gibi
dikkatlice tanimlanmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle kurulustaki stireclerin, diger stireclerle
olan iligkileri belirlenmelidir. Bu islem ise, bir siirecin ¢iktisinin hangi siirecin girdisi
oldugunu tanimlamaktir. Girdileri ve c¢iktilar1 tanimladiktan sonra, bu girdileri
kullananlarla, karsilikli goriismelerle ya da anketle, islerin daha iyi yapilabilmesi i¢in

neler istendigi belirlenmeli, siireglerde bu isteklere uygun degisiklikler yapilmalidir.*®

1.6.4.3. Cahsanlarin egitimi
TKY’ nin uygulanmasinda egitimin 6nemi biitlin uzmanlar tarafindan kabul
edilmistir. TKY kapsaminda kalite herkesin sorumlulugu haline gelir ve egitimde

firmanin her seviyesi hedef almir.®’

8 Simgek; Age., s.135.

86 Sema Ulas; http://www.ceterisparibus.net/isletme/yonetim.htm

87 Masaaki Imai; Kaizen, the key to Japan’s competetive success. Random House, New York, 1986, s.38.
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TKY’de egitimin gayesi Toplam Kalite diisiincesini herkese asilamak ve bu
konuda duyarliligi arttirmaktir. Egitim bir sefere has bir faaliyet olarak
algilanmamalidir. Her kademe egitim devamliligi ve herkesin ayni dilden konusmasi
saglanmalidir. Japon kalite uzmani Ishikawa, “Kalite kontrol, egitimle baslar egitimle
biter” der. TKY de egitimin {ist yonetimden alt seviyeye kadar, firmadaki tiim fertlerin

dahil edilmesi anlamina gelir.*®

1.6.4.4. Takim calismasi

Toplam Kalite YoOnetiminin diger bir temel ilkesi ise, problemin ¢dziimiinde,
degisim ve gelisim saglanmasinda, calisanlarin enerjisinden faydalanilmasidir.
Katilimdan, sadece iist yonetimde olan kisilerin degil, tim orgiit calisanlar
kastedilmektedir. Bu da her konuda olusturulabilecek gurup calismalarinda, katilimin
saglanmasi ile miimkiin olabilir.*” Bu sekilde ¢alisanlar, isin yapimina katilir ve ilgili
konuda ¢esitli alternatifler gelistirmeleri saglanirsa, yaptiklari isten daha ¢cok zevk alirlar
ve isi daha kaliteli yaparlar.”

Takim c¢aligmalarinin esas gayesi, igin yapilma metotlarin1 tahlil etmek ve
gelistirmektir. Calisma ekiplerinin fonksiyonlar1 ve faydalar1 asagidaki gibi
siralanabilir:®'

e isletme korliigiinii asmada en etkili yontem takim calismasidir. Sistemdeki
aksakliklar1 fertler kolayca kesfedemezler. Fakat gruplar bunlar1 kolayca
bulur.

e Bu tiir calismalar ferdin teknik bilgisini gelistirerek isini daha iyi anlamasina
ve konuya biitlin olarak bakmasina yardimci olur.

e (alisanlarin sorun ¢ézme kabiliyetlerini gelistirerek iletisim aligkanliklarini
yerlestirir.

¢ Yeni icatlarin ortaya ¢ikmasini temin ve tesvik eder.

88 Selami Ozcan; ISO 9000 Standartlarinin Uygulanmasinda Ortaya Cikan Kalite Maliyetleri Analizi, Cumhuriyet
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Yayinlanmamis Doktora Tezi, 1998, s.4.

% Johnson Russ- William Winchel O.; Management and Quality, American Society for Quality Control, Milwaukee,
1989, 5.98.

% {sil Mendes Pekdemir; isletmelerde Kalite Yénetimi, Beta Matbaasi, Istanbul, 1992, s.58.

°! Kavrakoglu; Age., s.34.
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e Takim oyunu anlayisini yerlestirerek sahsi iligkileri ve etkilesimi
kuvvetlendirir.

e iktisadi analiz, ¢agdas yonetim ve katilimc1 karar verme anlayisini getirir.

e Fertlerin islerini seven, muvaffakiyetleri ile iftthar eden insanlar haline

gelmelerine katkida bulunur.

1.6.4.5. Kaizen (siirekli gelisme)

Firmalarin rekabet savasinda basarili olabilmeleri i¢cin TKY’nin degismeyen
felsefesinin geregi “yeterince iyi yeterli degildir” ilkesi 1s1ginda siirekli olarak
kendilerini yenilemeleri ve hizla gelismeyi kabullenmeleri zorunlu hale gelmistir.*

Siire¢ gelistirme, Japonlarin “Kaizen” olarak adlandirdig1 ve insanin her gegen
giinlinlin bir 6ncekinden daha iyi olabilmesi i¢in ¢aba sarfetmesine dayanan siirekli
gelisim, Deming déngiisii olarak bilinen, planla-uygula-kontrol et ve diizelt siirecidir.”

Gelistirme, iyilestirme ve Ozellikle siirekli olarak bu islemlerin yapilmasi
anlaminda kullanilan “kaizen” kemesi Japonca’da “Degisim” anlamin tagiyan “Kai” ve
“lyi” anlamina tastyan “Zen” kelimelerinin birlesiminden olusmustur. Kaizen: Degisim
tyidir.

Kaizen metodunun amaci, gereksiz her seyi ortadan kaldirmak yoluyla
maliyetleri diistirmek ve kalite ile karlilig: artirarak piyasada kalmak olduguna gore
bunu gerceklestirebilmek i¢in gereksiz seylerin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar soyle
siralanabilir:™*

e Miisteri talebinden fazla yapilan iiretim,

e Gereksiz malzeme, fazla stok,

e Uretim igindeki gereksiz islemler,

e Malzeme temini i¢in harcanan zaman,

e Islemler arasindaki gereksiz bekleme zamanu,

e Kalite sorunlar1 nedeniyle harcanan gereksiz tamir ve diizenleme zamani,

e Yart mamullerin ya da hammaddelerin birimler arasinda tasinmasi igin

harcanan gereksiz zaman,

2 Goniil Yenersoy; Toplam Kalite Yonetimi, Rota Yaymlari, Istanbul, 1997, s.79.

> Michael J. Price-Eva E. Chen. Total Quality Management in a Small, High-Technology Company, California
Management Review, Spring 1993, s. 97.
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Kaizen, bu yedi israfin ortadan kaldirilmasi i¢in siirekli kendini yenilemektedir.
Japonlar Kaizen’i gercgeklestirirken, sigramalarin biiyiikligi ile degil, sikligi
sayesinde Batidan daha biiyiik ilerlemeler kaydetmislerdir. Bu durum Sekil 1-7’de

gosterilmistir.”

Gelisme
Dijzeyi

Kaizen ile
(Geliame

Klasik

(Ralicra

Zaman

Sekil 1-7: Kaizen gelisme ile klasik gelisme yaklagimi grafigi

Kaynak: Ibrahim Kavrakoglu; Toplam Kalite Yénetimi, Kalder Yayinlari, 1992, s.32.

1.6.5. Toplam kalite yonetimi, maliyet ve karhhk iliskisi

Kalitenin iyilestirilmesi ve etkili kalite kontrolii saglamak, maliyet gerektiren bir
konu olarak algilanabilir. Ote yandan bir isi bastan dogru yapmanm, birgok dolayli
giderleri Onleyecegi de bir gercek olarak karsimizda durmaktadir. Kalitesizlikten dogan
giderlerin kontrolil iiretkenlige yansiyacagindan kalite sistemlerine yonelik her ¢abanin,
gelecek icin ¢ok verimli bir yatirim oldugu kesindir.”®

Toplam Kalite Yonetimi Sistemi kullamilmayan bir firmada belirli bir kalite
diizeyinde iiretim yapabilmek i¢in yapilan masraflarin (kalite maliyetleri) ¢ok biiyiik
boyutlarda oldugu bilinmektedir. Degisik sektorlerde yapilan hesaplamalar bu rakamin

tipik olarak sanayi maliyetlerinin %25°1 civarinda oldugunu gdstermistir. Ayrica hatal

%4 Seneken; Age., s.4.
% [brahim Kavrakoglu; Toplam Kalite Yo6netimi, KalDer Yaymlari, Yaym No:2, Istanbul, 1992, s.32.
% http://www.bilgiyonetimi.org/cm/pages/mkl_gos.php?nt=520
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mamuliin miisteriye ulagsmasiyla olusan imaj kaybindan dolay1 ortaya ¢ikan kayiplar bu
hesaba dahil degildir. Olusan bu kayiplar da hesaba katildiginda maliyetler daha biiytik
boyutlara ulagmaktadir. Bu tiir hatalarin minimuma indirilmesi TKY’nin hedefleri
arasindadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan bir arastirmaya gore, aldigi iirlinden
tatmin olan bir miisteri memnuniyetini 20 kisiye anlatirken, aldig1 iirlinden tatmin
olmayan bir miisteri sikayetini 40 kisiye anlatmaktadir. Bu durumda hata maliyetlerinin
belirlenmesinde oOlgiilemeyen maliyetleri de Sekil 1-8’de oldugu gibi goz Oniinde

bulundurmak gerekir.”’

Maliyet
A Hatal Toplam
atalari .
Onleme Maliyet
Maliyeti
Hatalarin
Olgiilemeyen
Maliyeti
Minimum
Maliyet
Hatalarin
Olgiilebilen
Maliyeti
>
Sifir Hata Hata (%)

Sekil 1-8: Toplam Kalite Yonetiminde kalite maliyet iligkisi grafigi

Kaynak: Muhittin Simsek; Toplam Kalite Yénetimi, Alfa Yaymlari, Istanbul, 2004, s.37.

Klasik yonetim anlayisinda kalite ve maliyet celisir. Ciinkii belli kalite diizeyinin
lizerinde bir {iirlin iiretmek maliyetlerin artirilmasi ile miimkiindiir. Sekil 1-9°da
goriildiigii gibi asgari maliyet optimum kalitede yani belli bir hata ylizdesinde
gerceklesmektedir. Klasik anlayisa gore hatayir daha diigiik oranlara indirmek maliyetleri

artiracak, belki de sifir hataya ulasmak miimkiin olmayacaktir.”®

7 Simsek; Age., s.36.
%8 Selguk Kendirli-Hiilya Cagiran; Sanayi Isletmelerinde Kalite Maliyetleri,http://dergi.iibf.gazi.edu.tr/pdf/4108.pdf
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Maliyet
4 Toplam Maliyet
Minimum o
Maliyet Hata Maliyeti
>
Hata (%)

Sekil 1-9: Klasik yonetimde kalite-maliyet iliskisi grafigi
Kaynak: Selcuk Kendirli - Hiilya Cagiran; Sanayi Isletmelerinde Kalite Maliyetleri,
http://dergi.iibf.gazi.edu.tr/pdf/4108.pdf

1.6.6. TKY ve kalite kontrol cemberleri
Kalite Cemberleri ilk olarak 1960 yilinda Japonya’da ortaya ¢ikmistir. Bir isi

yapan kisinin, kendi isini herkesten daha iyi bildigi ve bu nedenle de hatalar1 diizeltme
ve sorunlara ¢Oziim getirme cabalarinda aktif olarak yer almasi gerektigi goriisiine
dayanir. Kalite ¢emberleri benzer isleri yapan, 5-10 kisi arasinda degisen sayida
goniillillerden olusan, homojen gruplardir. Cemberler diizenli olarak toplamr. Uyeler
sorun ¢6zme yontemlerini kullanarak ¢6ziim Onerilerini hazirlayip, periyodik olarak tist
yénetime sunarlar.”

Kalite ustalarindan olan Kaoru Ishikawa, Kalite Kontrol Cemberleri
etkinliklerini soyle tarif etmektedir:'*

“KKC, kalite kontrol etkinliklerini goniillii olarak aymi ig yerinde yliriitiilen
kiiciik bir gruptur. Bu kii¢iik grup stirekli olarak firma capinda kalite kontroliin bir

% Asuman Tirkel; Insan Kaynaklarmin Etkin Yonetimi, Tiirkmen Kitapevi, Yaymn No: 121, Egitim Dizisi:21,

Istanbul, 1998, s.33.

100 Simsek; Age., s.177.
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pargasi olarak biitlin iiyelerin katilimiyla kendini gelistirme ve karsilikli gelisme, atolye
icinde denetim ve ilerleme, kalite kontrol etkinliklerinden yararlanma isini yuriitiir.”
Verimliligin arttirilmas1 amaciyla insan kaynaklarinin ve teknik kaynaklarin bir
araya getirilmesi kalite ¢emberlerinin temel konusudur. Kalite ¢emberlerinde amag,
kalite kontroliinii ve kalite arayisini atdlyelerin hatta ¢alisanlarin beynine sokmaktir.'""
Ornegin, Fransiz otomobil sirketi Citroen, insan kaynaklarmin ve teknik kaynaklarin bir
araya getirilmesinin bir 6rnegini sergilemektedir. Miithendislik alanindaki basarilarindan
gurur duyan bu firma, is etiidii, deger analizi ve istatistik kalite kontrolii gibi tekniklere
yogun ilgi duymustur. Ancak sonunda yoOnetim basarilar1 i¢in insanlara da itibar
edilmesi gerektigini fark etmislerdir. Firma, toplam kalitenin yalnizca teknik bir amag
degil, aynt zamanda bir insani ama¢ oldugunun ayrimina vardiktan sonra kalite
cemberleri ve gorev gruplar olusturmustur. '
Kalite ¢emberleri sayesinde, ortak gorev anlayisiyla c¢atismalar azalir ve

calisanlar daha fazla sorumluluk almaya yonelirler.'”

101 Zeynep Diiren; Isletmelerde Kalite Cemberleri, Evrim Basim Yayim, Istanbul, 1990, s.41.

102 Joseph Prokopenko; Verimlilik Yonetimi, Cev.: Olcay Baykal, Nevda Atalay, Erdemir Fidan, Milli Prodiiktivite
Merkezi Yayinlari, Ankara, 1992, 5.233.

1% Sema Ulas; http://www.ceterisparibus.net/isletme/yonetim.htm



IKINCI BOLUM
ALTI SIGMA VE ILGILI KAVRAMLAR

Bu boliimde ilk olarak Alt1 Sigma’nin tanimi yapilarak Alt1 Sigma’nin gelisim
stirecinden bahsedilmistir. Daha sonra Alti-Sigma yaklasimini uygulayan bazi sirketler
hakkinda bilgi verilmis ve nihayet Siire¢ Yeterliligi Endeksleri ve Alti Sigma

Hesaplama Y ontemlerinden bahsedilmistir.

2.1. Alt1 Sigma’min Tanim

Agirlasan ekonomik sartlar, daralan pazar ve kiiresellesen diinya goz Oniine
alindiginda, sadece calismalarinin her asamasinda dogru isleyisi garantileyen firmalarin
hayatta kalmay1 basarabilecekleri sdylenebilir. Bu durum g6z oniine alindiginda, hata
oranlarini azaltabilen ve yaptiklar1 hatalardan ders ¢ikartan bir yonetim anlayisina sahip
firmalarin, karliliklarim1 ve verimliliklerini devam ettirebilecekleri goriilmektedir.
Yapilan hatalar incelendiginde ise, bunlarin sonuglarinin dogurdugu kayiplarin zaman
zaman firmalarin karlarindan ¢ok daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. Mesela herhangi
bir igin %99 basar ile yapildig1 varsayilsa bile geriye kalan %1°lik hata pay1 sonucunda
olusacak olumsuz sonuglar i¢in, tiim diinyada giinde ortalama 15 dakika sagliksiz su
icilmesi, haftada 5000 hatali ameliyat yapilmasi, ayda 7 saat elektrik saglanamamasi
gibi sonuglar dogabilir.'

Yapilan arastirmalar neticesinde hatalar1 6nlemek i¢in ayrilan biitgenin, hatal
irlinii diizeltmek i¢in ayrilandan ¢ok daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. Yapilan
islerin kaliteyi 6n planda tutan bir sistem g¢ercevesinde yapilmasi, tekrarlari daha
basindan Onleyeceginden, hatali iiretim ve hizmet sonucu ortaya cikacak yeniden
yapma, hurdaya atma, miisteri sikayetleri gibi maliyetleri artiric1 unsurlar kalite

sistemi sayesinde en az seviyeye indirilebilecektir.

Buradan da anlasilacag gibi, yapilan hatalar1 diizeltmek ve yeniden dogru olarak
yapmak i¢in gereginden fazla zaman ve para harcanmaktadir. Halbuki giiniimiiz piyasa
ve rekabet sartlarinda firmalarin para ve zaman kaybetmeye tahammiilleri yoktur. Bu

nedenle firmalar etkin kalite sistemleri gelistirmek zorundadirlar.”

! Mikel J. Harry; The Vision of Six Sigma: Tools and Methods for Breakthrough, Sigma Publishing Company, 1994,
s.25.

2 Goniil Yenersoy; Toplam Kalite Yénetimi, Rota Yayinlari, Istanbul, 1997, 5.71.
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Alt1 Sigma, sirket siireclerini ve triinlerini iyilestirmek i¢cin Motorola, Texas
Instruments, Alied Signal, General Electric, Boeing, Sony gibi firmalarin kullandig:
bir kalite ve proje yonetim metodudur. 1980’lerin ortalarinda Motorola tarafindan,
Japon kalite diislincesi ve sistemlerinin siireglerde uygulanmasi amaciyla
gelistirilmistir.

Altt Sigma yaklagimimi segen sirketlerin sagladiklart olaganiistii basarilar
nedeniyle bu metod, pek ¢ok yazar ve yonetim bilimcinin ilgi odagi haline gelmistir.
Ancak konunun yeni olmasi ve hakkinda heniiz yeterli arastirma yapilmamis olmasi
nedeniyle genel gecer bir Alt1 Sigma tanimi yapilamamistir. Dolayisiyla Alti Sigma’nin
ne oldugu konusunda farkl1 bakis agilar1 vardir.

Basin diinyast Alt1 Sigma’y1 ¢ogunlukla “siiregleri ve iiriinleri daha diizgiin hale
getirmek i¢in mithendis ve istatistik¢ilerin kullandig ileri derecede teknik bir yontem”
olarak tamimlar. Cilinkii Ol¢limler ve istatistikler Alti Sigma iyilestirmesinin kilit
unsurlaridir.

Alt1 Sigma; iste basariy1 yakalamak, siirdiirmek ve en iist diizeye ulagtirmak igin
tasarlanmig, kapsamli ve esnek bir sistemdir. Altt Sigma; miisteri ihtiyaglarini
derinlemesine kavrayip, gercekleri, verileri ve istatistiksel analizleri bir disiplin
cercevesinde kullanarak, is siireglerini yonetme, iyilestirme ve yeniden kesfetmekten
ibarettir.’

Alt1 Sigma; organizasyonun temel siireglerini, miisteri ihtiyaglarini karsilayacak
sekilde, degerlendirmek ve iyilestirmek icin, simdi ve gelecekte, tiim c¢alisanlarin
bilgilerinin ve kantitatif metotlarin etkin olarak kullanilmasidir.*

Tiim tanimlar igeren bir tamim yapilacak olursa; Alti Sigma stratejik siireg
tyilestirilmesini, yeni {iriin ve hizmetlerin gelistirilmesini istatistik metotlara ve bilimsel
yontemlere dayandirarak miisteri tarafindan tanimlanan hata oranlarinda biiyiikk bir
indirim saglamaya ydnelik biitiinlesik ve sistematik bir yoldur.’

Altt Sigma’nin amaci, mevcut problemleri ¢6zmek, deneyimlere dayali karar

vermeden, verilere dayali karar verme siirecine yonelmek; adim adim iyilestirmeden

3 Robert P. Neuman - Peter S. Pande — Roland R. Cavanagh; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger
Firmalarin Performanslarin1 Yiikseltme Yontemleri, Cev: Nafiz Giider, Dharma Yaynlari, Istanbul, 2004, s.12.

* Tiirker Bas; Alt1 Sigma, http://www kaliteofisi.com/download/e-kitap.asp

> Erhan Ada - Burcu Aracioglu - Yigit Kazangoglu; Tiirk Isletmelerinde Verimlilik Artis1 igin Alt1 Sigma Yonetim
Sistemi Modeli, Yoneylem Arastirmasi/Endiistri Mithendisligi XXIV. Ulusal Kongresi, Haziran 2004.
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sigramal1 iyilestirmeye yonelmek, alti sigma kalitesinde yeni {iriin ve siiregler

tasarlamaktir. Ayrica, sifir hataya ulasmada yeni bir adim olusturmak, iirlin ve

hizmetlerde %99.5’ten %99.9 miikkemmellige ulasmaktir.

Sadece %99’luk bir kalite, yillik bazda ya da milyon {iriin bazinda kalitesiz iiriin

ve servislerin mevcudiyeti demektir. Bu durum, bir miisteri bazinda diisiintildiigiinde

%100’liik bir hata anlamia gelmektedir.

Bir Alt1 Sigma kurulusunun vizyonu asagidaki alt1 temayn isler:’

1.

Verilere ve bulgulara dayali yonetim ile hem sonuglar1 ve ¢iktilar1 yani
Y’leri; hem de siireg, girdi ve diger 6ngoriilebilir etkenler olan X’leri izleyen
etkili 6l¢iim sistemlerine sahiptir.

Yapilan is ile “Miisterinin Sesi” arasinda bag kurmay1 saglayan sistem ve
stratejilerle oldugu kadar, miisterinin ihtiyaclarimi iist siraya yerlestiren bir
yaklagimla da desteklenir.

Siireglere odaklanma, yonetim ve iyilesme; biiyiime ve basarinin motoru gibi
oldugundan Alt1 Sigma’da siiregler siirekli olarak belgelenir, bagkalarina
duyurulur, Ool¢iiliir ve iyilestirilir. Ayrica, miisteri ihtiyaclarina ayak
uydurmak icin belli araliklarla tasarlanir ya da tasarimlar1 giincellenir.
Proaktif yonetim mantigiyla, problemleri ve degisiklikleri dnceden goren
davranis ve uygulamalart benimsemek, bulgu ve wverileri kullanmak,
hedeflere iliskin fikirleri ve “bir isin nasil yapildigin1” sorgulamak demektir.
Kurum i¢i gruplar arasindaki dayanismay1, miisteriler, tedarikgiler ve tedarik
zinciri liyeleriyle bir arada ¢alismay1 saglayarak sinirsiz igbirligi kurar.

Risk tistlendikleri ve yanlislardan ders ¢ikardiklar sirada bile bir Alt1 Sigma
kurulusundaki ¢alisanlara yeni yaklasimlar1 deneme 6zgiirliigii verir. Bu da
miikemmele yonelis ve hataya karsi hosgorii demektir. Boylece, performans

ve miisteri memnuniyeti konusunda ¢itay1 yiikseltir.

2.2. Alt1 Sigma’min Tarihsel Gelisimi

Alt1 Sigma yaklasgimi, Japon kalite diisiincesi ve kontrol sistemlerinin siireg

iyilestirmelerinde kullanilmasi amaci ile Motorola sirketi tarafindan gelistirilmistir.

8 Mehmet Ozkan; http://www.danismend.com/konular/stratejiyon/str_6_sigma.htm

" Neuman - Pande — Cavanagh; Age., 5.109.
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Isletmelerdeki mevcut problemleri ¢dzmek, Alti Sigma seviyesinde yeni iiriin ve
siirecler tasarlamak icin olusturulmus, kendini kanitlamig bir proje yonetim
yaklagimidir.

1970’1i yillarda Japonlarin kalite devrimi meyvelerini vermeye baglamis ve
Japonlar, miisteri beklentilerini karsilayan ucuz iirinleriyle Amerika pazarinda egemen
olmuglardir. Bir¢ok Amerika sirketi gibi, Motorola da Japonlarla rekabet etme
yeteneginden mahrum bir vaziyette her gecen giin pazar kaybetmekte ve kiiciilmekteydi.
Oyle ki, 1970’1i yillarda, Amerika’da televizyon iiretimi yapan Quasar sirketi yiiksek
kalitesizlik maliyetleri nedeni ile Japonlarin iinlii bir sirketi olan Matsushita’ya satildi.
Televizyon iiretiminde %150’lere varan hata oranlarinin meydana getirdigi verimsizlik
ve maliyetler (her 100 televizyonda toplam 150 tane komponentin hatali olmasi ve bu
komponentlerin onarilmasi1 ya da hurdaya atilip yenilerinin takilmasinin meydana
getirdigi kalitesizlik maliyeti) artik dayanilacak boyutlarin ¢ok 6tesindeydi.

Aslinda Motorola Sirketi’nin yoOneticileri de digerlerinden pek farkli degildi.
Onlar da yasadiklar1 problemlerin ¢oziimiinii diger pek ¢ok sirketin yoneticisi gibi sirket
disinda ariyorlardi. Fabrika yonetimi Japonlara gegtikten sonra hata oraninin bir anda 20
kat azalmasi, Motorola yoneticilerinin ilk kez kendi yonetim sekillerini sorgulamalarina
yol agt1. Artik baz1 seyleri hatali yaptiklarini kabul etmeliydiler. Her seyden once kalite
ciddiyetle ele alinmaliyds.®

1980’lerin ortalarinda Motorola tarafindan, Japon kalite fikirleri ve sistemlerinin
stireglerde uygulanmasi amaciyla gelistirilmis olan alti sigma kisa siire sonra sirket
stireclerini ve trilinlerini iyilestirmek i¢in Texas Instruments, Alied Signal, General
Electric, Boeing, Sony gibi firmalarin kullandig1 bir kalite ve proje yonetim sistemi
haline geldi.

Cok gegmeden diger firmalar da hem hizmet hem de {iretim sektoriinde
karhliklarin arttirilmasinda Alti Sigma’y1r kullanmaya baglamiglardir. Amerika’da
Motorola ve General Electric basta olmak iizere; Johnson& Johnson, American Express,
Citibank, Sun Microsystems v.b.; Avrupa’da Nokia, Siemens, ABB, Bosh, Ericsson
v.b.; Uzakdoguda Kodak, LG, Hyundai, Honda v.b. firmalar iiretim ve hizmet

siireclerinde Alti Sigma’y1 kullanan diinya capinda firmalardir.’

¥ Six Sigma at Motorola, http://www.qualityamerica.com

’S.P.A.C.; Age.,s.19.
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2.3. Degiskenlik ve Alt1 Sigma

Stireglerde bazi hatalarin olusmasinin nedeni, siireclerin parametrelerindeki
degiskenliktir. Bir isin ya da 0Olgegin her seferinde ayni sekilde olusmamasi
“degiskenlik” olarak adlandirilir. Degiskenlik her siiregte vardir. Onemli olan
degiskenligin biiytikligiidiir.

Uriinlerdeki degiskenligin nedeni, yetersiz tasarim, yetersiz siire¢ kontrolii ya da
malzeme eksikligi olabilir. Degiskenlik basta yok edilebilir ise, dogru is dogru zamanda
yapilarak hata diizeltmek gibi ikinci bir siirece girilmemis olur. Alt1 Sigma yaklasima,
milkemmele ulagma, sifir hatay1 yakalama, siireg iyilestirme ve miisteri tatmini saglama
gibi hedeflerine degiskenligi kaldirarak ulasmaktadir. '

Degiskenlik ne kadar azalirsa, tutarlilik ve dolayisiyla kalite o kadar artacaktir.
Kuruluslarda yapilan temel hatalardan birisi de, parametrelerin yalnizca ortalamayla
ifade edilmesi ve degiskenliginden hi¢ bahsedilmemesidir. Bir siire¢ hakkinda kesin
bilgi sahibi olabilmek i¢in, ortalamayla birlikte siirecin degiskenliginden de s6z etmek
gerekmektedir. Ornegin, bir sirkette c¢aliganlarin yas ortalamasinin 30 oldugu
belirtildiginde, pek cok kisi i¢in bunun anlami, c¢alisanlarin yaglarimin 30 civarinda
oldugudur. Halbuki 45 ve 15 yasindaki 20’ser c¢alisanin bulundugu bir sirketin yas
ortalamas1 da 30 olacaktir. Dolayisiyla bir siireci yalnizca ortalamayla ifade etmek
yanlis olacaktir."!

Alt1 Sigma icin degiskenlik en biiyiik diismandir. Alti Sigma’nin en 6nemli
amaglart arasinda degiskenligin, hatalarin, yanlislarin ve kusurlarin azaltilmasi gelir. Bu
amag icin de degiskenligin Sl¢iilmesi gerekir. Istatistiksel diisiincenin temel elemanlari
stireg, degiskenlik ve veridir. Siiregler ¢oziilecek problemin i¢inde bulundugu baglami
saglar. Biitiin siirecler degiskenlikten etkilenir. Degiskenlik birgok problemin
kaynagidir ve ¢ozlimler i¢in yol gosterir. Veri ise, degiskenligi nicellestirmemize ve
etkin siireg iyilestirme yaklasimlar1 gelistirmemize yarar. 2

Herhangi bir siirecin degiskenligi, siirecin ortalamaya yani dagilimin merkezine
olan uzaklig1 standart sapmalar (sigmalar) ile Olciilerek bulunur. Bir siirecin normal

dagilim1 £3 sigma uzakliginda olmalidir. Bu durum %99.7 6l¢egidir. Yani tiretilen iiriin

10 Mikel J. Harry, The Nature of Six Sigma Quality, Motorola University Pres, New York, 1997, s.4.
'S P.A.C. Al Sigma Miikemmellik Modeli Nedir?, S. P. A. C. Danismanlik Sirketi Yaynlari, Ankara, 2003, s.38.

2 Snee D. Ronald, “Six Sigma Improves Both Statistical Training and Processes”, Quality Progress, Octeber 2000,
s.70.
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Sekil 2-1: Alt1 Sigma siire¢ degiskenligi

Kaynak: http://www.itil-itsm-world.com/sigma.htm

ya da hizmetten milyonda 997300 tanesi, bu +3 sigma sinirlarinin i¢inde kalmaktadir,
geri kalan 2700 tanesi hatali olmaktadir. Oysa ki siire¢ iyilestirilerek, siirecin normal
degiskenliginin iki katin1 kabul eden bir tasarim (£6 sigma), her iiriin ya da hizmet i¢in
milyonda 2700 yerine milyonda 3.4 hata verecektir."

Bir {retim siirecindeki degiskenlik; sans faktorleri nedeniyle ortaya cikan
degiskenlik ve nedenleri belirlenebilir degiskenlik olarak iki gruba ayrilir.
Degiskenligin bu iki nedeni bazi yazarlar tarafindan genel nedenler ve 6zel nedenler
olarak da adlandirilmaktadir. Ozel nedenler belirlenebilir nedenlerdir, buna karsilik

genel nedenleri belirlemek miimkiin degildir.'*

2.4. Alt1 Sigma Kalite Diizeyi

Alt1 Sigma, iirlinlerin, hizmetlerin ve siireglerin ne kadar iyi oldugu hakkinda
sayisal bir gostergedir. Siirecin sifir hatali konumdan ne kadar saptigin1 gosterir. Bir
stirecin alt1 sigma kalite diizeyinde olmasi demek, elde edilen iiriin veya hizmette 1
milyonda 3.4 adet hataya rastlanmasi demektir. Temel amag siirecteki degisimlerin

kaynagini izleyip, ortadan kaldirarak kalite seviyesini alt sigma diizeyine ¢ikarmaktir."

3 Mehmet Ozkan; http://www.danismend.com/konular/stratejiyon/str_6_sigma.htm
' Necmi Giirsakal - Ayse Oguzlar; Alt1 Sigma, Vipas A.S., Bursa, 2003, 5.175.

' Y1lmaz Argiiden; Alt1 Sigma Ve Toplam Kalite Yonetimi, “Is, Giig Bakis” - is Yasanu Dergisi Say1:6, Aralik 2002,
s.23.
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Alt1 Sigma, kalitenin hatirina yapilan bir kalite programi degildir. Miisterilere,
yatirimcilara ve calisanlara daha iyi degerler saglamay1 amaglar. 3c’dan 6c kalite
diizeyine dogru milyonda kusur sayilar1 dogrusal olarak degil, parabolik olarak
azalmaktadir. Gelisme 3c’da 4c’ya 10 kat, 46°da 5c’ya 30 kat, 5o6°da 6c’ya 70 kat
olmaktadir. Bu da 6o kalite diizeyine ulagmanin igletme yararlari agisindan dnemini

ispatlamaktadir.'® Gelisme ile ilgili anlatilan durum Sekil 2-2’de gosterilmistir.

Kusur Orani
(ppm) .
10*Gelisme
A
66810 /
30*Gelisme
6210
70*Gelisme

223

34

|
2c 3o 4o 5c 6c

Sigma Kalite Diizeyi

Sekil 2-2: 36’dan 6G°ya milyonda hata degerlerinde meydana gelen degisim

Kaynak: Forrest W. Breyfogle; Implementing Six Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, John Wiley and
Sons, New York, 1999, s.10.

Motorola firmast alti sigma kalite diizeyinin daha anlagilir olmasi agisindan
basar1 oran1 %99 ve sigma seviyesi 3.8 ile basar1 oran1 %99.99966 ve sigma seviyesi 6

olan iki degisik durumu ve sonuglarini Tablo 2-1’de 6zetlemistir.

'® Thomas Pyzdek; The Value of Six Sigma, http://www.qualitydigest.com/dec99/html/sixsigma.html
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Tablo 2-1: 3.8c ve 66 karsilastirilmasi ve sonuglari

3.8 sigma (basar1 %99) 6 sigma (basar1 %99,99966)
Her saat 20000 mektubun kaybolmasi Her saat 7 mektubun kaybolmasi
Her giin 15 dakika gilivensiz igme suyunun Her 7 ayda 1 dakika giivensiz igme suyunun
akmasi akmasi
Haftada 5000 hatali ameliyatin yapilmasi Haftada 1,7 hatali ameliyatin yapilmasi

Her giin biiyiik havaalanlaria 2 hatali inisin | Her 5 yilda biiyiik havaalanlaria 2 hatali

yapilmasi inisin yapilmasi
Her y11 200000 hatali regetenin yazilmasi Her y1l 68 hatali regetenin yazilmasi
Her ay 7 saat elektrigin kesilmesi Her 34 yilda 1 saat elektrigin kesilmesi

Kaynak:Alt1 Sigma Nedir?, Ulusal Strateji Dergisi, Aralik 2002, 5.90.

Kalite diizeyi acisindan bakildiginda bugilin bir¢ok sirket ii¢ sigma civarinda
calismaktadir ki, bu da bir milyon firsatta yaklasik olarak 67000 hata anlamina
gelmektedir. Imalatgilar sik sik dort sigmay1 yakalarken, hizmet veren firmalar cogu kez

bir veya iki sigmada kalmaktadirlar."’

2.5. Yonetim Felsefesi Olarak Alti1 Sigma

Alt1 Sigma, yalniz bir kalite inisiyatifi degil, hata oranlarinin azaltilmasindan
fazlasini igeren bir yonetim felsefesidir. Gegtigimiz yiizyilin en iyi yonetim fikirlerini ve
en gli¢lii araglarini igerir. Alti Sigma’nin uygulandigi isletmelerde kolay ¢oziimlere
ihtiyatla yaklasilir. C6ziim oncesi, problem ve iyilestirme firsatlarinin anlagilmasi igin
zaman ayrilir. Altt Sigma’nin etkin istatistik araglart kullanilarak, ilgili sliregler tim
yonleri ile incelenir ve elde edilen bu bilgilerin 1s1g1nda karar alinir. “Yaptim oldu”, “ne
diyorsam o” gibi anlayislar, Alt1 Sigma yaklasiminda yer almaz.

Alt1 Sigma, salt bir iyilestirme programu degildir. lyilestirme igin iyilestirmeyi
Ongdrmez. Miisteri tatminini ve isletme karimi arttirmak igin stratejik problem ¢dzme
tekniklerini kullanir. Temel istatistik kavramlara dayali etkin bir karar verme
mekanizmast ve disiplini saglar. Calisanlara is yapma sekillerini nasil
iyilestirebileceklerini ve yeni performans diizeylerini nasil koruyabileceklerini 6gretir.

Alt1 Sigma yaklasimi, siire¢ glicii ve insan giiciinii ¢ok iyi bir sekilde bir araya

getirerek sinerji saglar. Pek cok calisan ic¢in en biiyiik 6diill Alt1 Sigma projelerinden

'7 Jerome A. Blakeslee; Implementing the Six Sigma Solution, Quality Progress, Julay 1999, 5.77-86.
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elde edilen somut sonuclardir. Ayrica Alt1 Sigma, kapsamli ve esnek yapisi itibariyle
stratejik planlamadan, is programlarina; Ar-Ge calismalarindan, miisteri hizmetlerine
kadar hemen hemen tiim is faaliyetlerine uygulanabilecek bir yaklagimdir. Birkag
onemli siirecin iyilestirilmesinden, tim organizasyonun yeniden yapilanmasina kadar
cok farkli 6lgeklerde kullanilabilir.'®

Alt1 Sigma, temel siire¢ bilgilerinin islenmesiyle hatalar1 yok etmeyi amaglayan
bir is yapma diislincesidir. Girdiler ve g¢iktilar arasindaki baglantilar yardimiyla,
stirecleri inceleyerek, gerekli iyilestirme noktalarini tespit etmeye yarayan bir yonetim

yaklagimudur. "’

T Baslangic
%25

.................................. O

Qénem
%15 O
2. Donem

710 O 3. D6nem

% O

3o 4o 56 6c

Sekil 2-3: 66°ya dogru siiren gelisme

Kaynak: Pyzdek Thomas; The Value of Six Sigma, http://www.qualitydigest.com/dec99/html/sixsigma.html

3o kalite diizeyini isletebilecek diizeyde olan bir isletme, var olan 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. Alt1

sigma bir varig yeri ya da son nokta degildir, alt1 sigma siirekli gelisim i¢in bir

'8 Tiirker Bas; Alt1 Sigma, http://www kaliteofisi.com/download/e-kitap.asp

' http://www.spac.com.tr/altisigma
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yolculuktur. Alt1 sigma yonetim felsefesinde higbir firma kisa siirede ve kolayca 36’dan
6c’ya gecemez. Bunun yerine, genel performans 6nce 3c’dan 4c’ya, daha sonra 5¢’ya
ve bunun gibi artan sekilde, insanlarin egitimi ve sistemlerin yeniden tasarimi ve
gelistirilmesi ile gegilir. Sekil 2-3, 66’ya dogru siiren gelisimi gostermektedir. >’

Alt1 Sigma felsefesini digerlerinden ayiran 6zellik; sistemin, tek bir projenin
tamamlanmasi ile sinirli kalmamasidir. Bir organizasyon veya bir siire¢ lastik banda
benzetilebilir. Lastik bant yeni uzunlugunu uygulanan germe kuvveti sonucunda elde

eder. Ancak lastik bandin ucu birakildiginda yeniden eski halini almasi kaginilmazdir.'

2.6. Istatistiksel Ol¢iim Olarak Alti Sigma

Eski bir Yunan harfi olan sigma (o), istatistikte bir degiskenlik 6lgiisii olan
standart sapmay1 gosterir. Sigma, ana kiitleye iliskin olarak normal dagilimin standart
sapmasini gosteren bir parametredir.”> Sigma 6lgegi ise, siire¢ yeterliligini yansitan
istatistiksel bir birimdir. Dagilimin merkezinden iki yana dogru olusan standart
sapmalar, sigmalardir. Sigma 06l¢egi, ayn1 zamanda {iriin bagina hata, milyon {iriin
basina hatali iiriin, hata olasilig1 gibi tanimlarla yakindan iliskilidir.*

Uc sigma, ¢iktilarin miisteri spesifikayon limitleri arasindaki normal dagilimin
ifade eder. Ug sigma degerinde ¢iktilarin %99.73’ii spesifikasyonlar1 iginde, %0.27’si
ise spesifikasyon limitleri disindadir. Bu alanin disinda her iki kuyrukta sadece
0.00135’lik birer oran kalir. Ik bakista her iki kuyrugun toplami olan %0.27°lik bir oran
cok kii¢iik goriinse de bir milyon iiriin iiretildiginde, bu oran iirlinlerden 2700 tanesinin
hatali olmas1 anlamina gelir. Elde edilen bu say1 ise kiiglimsenecek bir say1 degildir. Alt1
sigma degerinde (slire¢ ortalamasi merkezde) ise ¢iktilarin yalnizca milyonda 0.002’si
yani milyarda 2’si limitler disindadir.**

Altt Sigma teknigindeki amacg, prosesteki degiskenligin azaltilip standart
sapmanin kiictiltiilerek ASL ve USL arasina iki yonde 6 standart sapmayi (+ 60)

sigdirmak ve bir milyon islemdeki hatali {iriin sayisin1 3.4 (slire¢ ortalamasinin 1.50

2 Thomas Pyzdek; The Value of Six Sigma, http://www.qualitydigest.com/dec99/html/sixsigma.html
2! Larry Holpp- Peter Pande; What is Six Sigma?, Mcgraw-Hill, New York, 2000, s.40.

2 Yilmaz Argiiden; Alt1 Sigma ve Toplam Kalite Yénetimi, http://www.Kalder.org

% Mehmet Ozkan; http://www.danismend.com/konular/stratejiyon/str_6_sigma.htm

2 Perin Unal; ASELSAN TKY Faaliyetleri ve Uygulamalar, http://www.aselsan.com.tr/DERGI/temmuz98/tky.htm
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kaymas1 varsayimi) seviyesine indirmektir. Prosesteki ortalama ve standart sapma

degerleri kullamlarak elde edilen Z degeri prosesin sigma seviyesini gosterir.”’

Tablo 2-2: Ortalama merkezde iken sigma seviyeleri ve hata degerleri

Sigma Seviyesi Basar Yiizdesi PPM/DPMO
2 95.45 45500
3 99.73 2700
4 99.9937 63
5 99.999943 0.570
6 99.9999998 0.002

LSL SPESIFIKASYOR ARALIGI UsL
00 pem GO ppm

I
L]

Ortalama

+3a |

ey

Sekil 2-4: Ug Sigma ve Alt1 Sigma’nin istatistiksel gdsterimi

Kaynak: Desphande, P.B.-Makker, S.L.-Goldstein; M. Boost Competitivenessvia Six Sigma, Chemicial Engineering

Progress, September, 1999, ss.65-70.

Alt1 Sigma ¢alismalarinda, elde edilen bilgiler sayisal degerler ile ifade edilerek

ortaya ¢ikan sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilir. Bulunacak olan sigma degeri,

hatanin ne miktarda oldugunu ifade etmektedir. Sigma degerinin 6’ya dogru yaklagmasi,

2 General Electric Aircraft Engines Alti Sigma Yesil Kusak Egitimi Notlart, 2000, s.48.
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hatalarin azalmasi demektir. Burada hedef, milyonda 3.4 hata oranini1 yakalamaktir. Bu
durum giiniimiizde az sayida firmanin ulasabilece§i bir hedef olarak kabul
edilmektedir.*®

Ortalama spesifikasyon limitlerinin merkezinde oldugunda 3 sigma ve 6 sigma

icin her iki kuyrukta olusan hata oranlar1 Sekil 2-4’de gdsterilmistir.

2.6.1. Ortalamanin 1.5c kaymasi ve sonuglar:

Uzerinde durulmas: gereken énemli noktalardan biri de prosesin performansi ile
prosesin yetenegi arasindaki farktir. Prosesin performansi, o prosesin biitiin zaman
boyunca ortaya koydugu performansla ilgili iken; proses yetenegi, prosesin zaman
boyunca en iyi yetenegi sergiledigi zaman araligindaki durumudur. Buradaki amag,
degiskenligi ve prosesteki hatali iirlin oranini1 en aza indirmek i¢in prosesin en iyi
yetenegi sergiledigi zaman dilimindeki davranisini tiim proses siiresine yaymaktir.
Literatiirde prosesin performanst “uzun donem”, yetenegi ise “kisa donem” olarak
tanimlanan parametreler ile agiklanmaktadir. Bu iki parametre arasindaki fark, prosesin
kontroliindeki eksikligin bir belirtisidir. Arastirmalar, prosesin ‘“kisa doénem”
yeteneginin “uzun dénem” performansina uyarlanmasinda, proses yeteneginde ortalama
1.56°lik bir kayma oldugunu gostermistir.*’

Sigma kalite diizeyi ile milyonda hatali par¢a sayis1 (DPM) veya ayni anlama
gelen (PPM) arasindaki iligkiyi iki farkli durumda incelemek gerekir. Birinci durum
stirecin merkezilestirildigini, siirecin ortalamasinin belirli bir hedef degere ayarlandigini
varsaymaktir. Digeri ise normal dagilimin ortalamasinin 1.5 kaymasi varsayimi ile Alti
Sigma limitlerini gostermektedir.

Alt1 Sigma yaklasiminda amag, siire¢ de8isim miktarinin, alt ve st
spesifikasyon limitleri arasindaki degerini £6c olacak sekilde azaltmaktir. Bir siirecin
3o kalite diizeyinde olmasi, bir milyon {irlin veya hizmette yaklasik 67000 hatali iiriin
veya hizmetin iretilmesi anlamini tasimaktadir. Bu seviye, istatistiksel proses
kontroliiniin (IPK) dayandif1 3c kalite diizeyidir. Bir siirecin 6c kalite diizeyinde

olmasi ise, bir milyon iirlin veya hizmette yaklasik 3.4 hatali iiriin veya hizmetin

%6 pande- Holpp; Age., s.10.

" Forrest W. Breyfogle; Implementing Sig Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, John Wiley and
Sons, New York, 1999, s.67.
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iiretilmesi anlamini tasimaktadir. Yani siire¢, %99.99966 hatasiz iiriin veya hizmet

{iretme yetenegine sahiptir. Bu da onu simifinin en iyisi yapar.*®

Tablo 2-3: Ortalamanin 1,5¢ kaymasi sonucu sigma seviyeleri ve hata degerleri

Sigma Seviyesi Basar Yiizdesi PPM/DPMO
2 69.15 308537
3 93.32 66807
4 99.379 6210
5 99.9676 233
6 99.99966 34

Kaynak: Pande Pete-Larry Holpp; What is Six Sigma?, Mcgraw-Hill, New York, 2000, s.11.

Ortalamanin 1,5¢ kaymasi sonucu 3 sigma ile 6 sigma degisiminin istatistiksel

gosterimi Sekil 2-5’dadir.

L5l SPESIFIKASYON ARALIGI LsL

T ppm 34 ppm 34 ppm

15 & }‘—

—
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Sekil 2-5: Ortalamanin 1,5¢ kaydirilmig durumu

Kaynak: Forrest W. Breyfogle; Sig Sigma Smarter Solution Using Statistical Methods. Austion: John Wiley, 1999.

% Desphande, P.B. -Makker, S.L. - Goldstein, M. Boost Competitivenessvia Six Sigma, Chemicial Engineering
Progress, September, 1999, 5.65-70.
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Siirecin ortalamasininl.5 sigma kaymasi1 gerektiginin belli bir ispati yoktur.
Ancak firmalarin 6zellikle Motorola firmasinin uzun siiren tecriibeleri, ortalamanin 1.5
sigma kaymas1 gerektigini ortaya koymustur. Degisik kaymalarin kalite seviyeleri ile

iligkileri Tablo 2-4’de gdsterilmistir.”’

Tablo 2-4: Siirecin merkezden kaymas: ile degisik kalite seviyeleri iligkisi

Kayma 3sigma | 3.5sigma | 4 sigma | 4.5 sigma | 5sigma | 5.5 sigma | 6 sigma
0 2,700 465 63 6.8 0.57 0.034 0.002
0.25 sigma | 3.577 666 929 12.8 1.02 0.1056 0.0063
0.5 sigma | 6.440 1,382 236 32 34 0.71 0.019
0.75 sigma | 12,288 3,011 665 88.5 11 1.02 0.1

1 sigma 22,832 6,433 1,350 233 32 34 0.39
1.25 sigma | 40,111 12,201 3,000 577 88.5 10.7 1

1.5 sigma | 66,803 22,800 6,200 1,350 233 32 34

1.75 sigma | 105,601 | 40,100 12,200 3,000 577 88.4 11

2 sigma 158,700 | 66,800 22,800 6,200 1,300 233 32

Kaynak: Pandu R. Tadikamalla; “The confusion Over Six Sigma Quality,” Quality Progres, November, 1994.

Yapilan ankete gore ortalamanin 1.50 kaymasi durumu i¢in miisteriler telefonda
bekletilme siireleri 15 dakikadan fazla oldugunda mutsuzluk duysunlar. Bekleme
zamanlart milkemmel olarak normal dagilmis olsun. Ortalama bekleme siiresi 12 dakika
ve standart sapma 1 dakika olsun.15 dakika ortalamanin iizerinde 3 standart sapmadir.
Normal dagilim alanina baktigimizda +3 standart sapmanin Gtesinde, miisteri bekleme
zamanlariin 6zellikleri (spesifications) %0.135 asacagini tahmin edebiliriz.

Alt1 sigma, 06zelligin disindaki yiizdeyi hesaplarken yukarida sozii edilen
prosediirii, hesaplanan ortalamay1 1.5 sigma degistirmek sureti ile yapmaktadir. Hatta
bekleme zamami Ornedi i¢in hesaplanmis olan 12 dakikalik deger yerine
hesaplamalarimiz1 alt1 sigmaya gore, artik ortalama 13.5 dakika iizerinden yapmaliy1z.
Bu bizim 6zelligi %6.68 asan bir tahminle yapmamizi saglayacaktir.

Modellerin bire bir gercek sisteme uyum gostermeleri ¢ok zordur. Modeller
dogru olmalarindan ziyade kullamighdirlar. Bir iiretim 6rnegi diisliniildiiglinde, asiri
genellemeler, kisa donem degiskenligine dayanilarak tahmin edilen sigma degerini

igerir. Aslinda durum bodyle degildir. Uriiniin sunulacagi cevreyi diisiinmekte basari

% Tadikamalla R. Pandu; The confusion Over Six Sigma Quality, Quality Progres, November 1994, s.57.
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saglanamaz ve miisteri ihtiyaglar1 tam anlasilamaz. Iste bu durumda 1.5 sigmalik fark

modelde hesaba katilmayan faktorlerin diizeltilmesine yardimer olur.*”

2.6.2. Siirecin ortalamasinin merkezilestirilmesi ve 6nemi

Alt1 Sigma yaklagiminda, bir siirecteki hatalari azaltmak ve toplam siireg
verimliligini artirmak icin, hem silirecin ortalamasini hedef degere ¢ekmek hem de
degiskenligini azaltmak gerekmektedir. Sekil 2-6’da, atislarin yapildig: iki farkli siire¢
vardir. Sekilde gosterilen siyah ¢izgiler, atislarin olmasi gereken ve istenilen araligidir.
Solda gosterilen siiregte, degiskenlik az olmasina karsin, atislarin ortalamasi istenen
hedeften farkli bir yerde oldugundan bir¢ok atis istenen sinirlarin disina ¢ikmaktadir.
Sagda gosterilen siirecte ise, ortalama hedef degerde olmasina karsin, degiskenligin

fazla olmasi nedeniyle, bazi atislar sinirlarin digina ¢ikmaktadir.

— ASL USL ASL USL
T
‘ 1
1.33 135 1374 139 1.41  1p3 1.33 135 1.37 1.45

RGN

19| | {€

Parca 1 Parca 2

Sekil 2-6: iki farkl: siirecin karsilastirilmasi

Kaynak: SPAC; Alti1 Sigma Miikemmellik Modeli Nedir?, SPAC Danismanlik Sirketi Yaynlari, Ankara, 2003, s.38.

Hangi siirecin daha iyi oldugu soruldugunda, kimileri birinci siireci, kimileri de
ikinci siireci soyleyecektir. Aslinda her iki cevap da dogrudur. Birinci siirecin iyi oldugu
cevabini verenler, sistemin sinirlar disinda {irettigini, ancak tutarli oldugunu sdyleyecek

ve boylelikle iyilestirmenin daha kolay oldugunu belirteceklerdir. Ikinci siirecin iyi

3% Thomas Pyzdek, The 1.5 Sigma Shift, http://www.qualitydigest.com/may01/html/sixsigma.html
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oldugu cevabini verenler ise, siirecin birinci siirece gore ¢ok daha az hatali parca
tirettigini savunacaklardir.

Her iki aciklamanin da dogru yanlar1 bulunmaktadir. Eger siirec¢ iyilestirmek
istenirse, birinci siire¢ daha iyi bir silire¢ olacaktir. Ciinkii deneyimler bu tiir siireglerin
bir parametre degisikligi ile diizeltilebildigini gostermektedir. Ancak siirece hig
dokunulmayacaksa, ikinci siire¢ daha iyi1 bir siire¢ olacaktir. Clink{i sonucta daha az
hatal parga verecektir.”'

Bir iirlinlin kalitesi, o {riiniin tasariminin gerektirdigi spesifikasyonlara ne
derece uydugu ile &lgiiliir. Uretim siirecinin ortalamasinin belirli bir hedefe
ayarlanmasinin énemi bir 6rnek yardimiyla daha iyi anlasilabilir:**

Ornek: Varsayalim ki iiretilen bir parganin yarigap1 6.37 mm. ortalama ve 0.02
mm. standart sapma ile normal dagilima sahiptir. Bu parcanin spesifikasyonlar1 6.350 +
0.0381 mm. olsun. Boyle bir durumda {iretilen pargalarin yiizde kagt bu
spesifikasyonlara uyar? Bu sorunun cevabini vermek igin, 6.350 degerine 0.0381
degerinin eklenip c¢ikarilmasiyla bulunan iki siir deger i¢in asagidaki olasiligl
hesaplamamiz gerekir:

P(6.3119 <x<6.3881)="
Ilgilenilen degisken normal dagilima sahip oldugu igin, bu olasilig: hesaplamada

z degerlerinden yararlanilir.

Z = 6.3119-6.37 1905
0.02

Z, - 6.3881-6.37 — 0.905
0.02

P(6.3119 <x <6.3881) =0.4981 + 0.3159 = 0.8140
Demek ki bu sartlarda iiretilen pargalarin %81.40°1 verilen bu spesifikasyonlara
uymaktadir. Kiiciiklilk nedeniyle spesifikasyonlara uygun olmayan parcalar oldugu gibi,
yarigaplar1 biiyiik oldugu i¢in bu spesifikasyonlara uymayan pargalarda vardir ve bu

pargalarln orani:

0.5000 - 0.3159 = 0.1841

'S P.A. C; Age., 5.38-39.
32 Necmi Giirsakal; Bilgisayar Uygulamal Istatistik II, Alfa Yayinlari, istanbul, 2002, 5.472-473.
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olmaktadir. Yani yarigaplari biiyiik oldugu i¢in bu spesifikasyonlara uymayan pargalarin
oran1 %18’den fazladir.
Simdi ise siirecin ortalamasini 6.37 mm’den 6.35 mm degerine ¢ektigimizi

diisiinelim ve yine P(6.3119 < x < 6.3881) olasiligin1 hesaplayalim.

Z = 6.3119-6.35 1905
0.02

Z, - 6.3881-6.35 1,905
0.02

P(6.3119 <x<6.3881)=0.4713 + 0.4713 = 0.9426
Demek ki bu sartlarda iiretilen parcalarin %94.26’s1 verilen bu spesifikasyonlara
uymaktadir. Sonucta iiretim siirecinin ortalamasini belirli bir hedefe ayarlamakla, yani
merkezilestirmekle spesifikasyona uyan iirlin yiizdesinde yaklasik %13’liikk bir artis

saglanmis olmaktadir.>

2.7. Alt1 Sigma Yaklasimim1 Uygulayan Baz1 Sirketler ve Kazanc¢larn
Diinyada bir¢ok sirket, Alt1 Sigma yontemlerini uygulayarak ¢ok kisa siirelerde
inanilmaz sonuglar elde etmislerdir. Ornegin Alt1 sigmay1 1980°li yillardan beri
uygulayan Motorola’nin 19 yilda elde ettigi getiri 11 milyar dolar civarindadir.
Motorola diinya ¢apinda verimliligini 3 katina ¢ikarmustir. 1991 yilinda Alt1 sigma
yaklagimini kullanmaya baslayan 14 milyar dolar ciroya sahip Allied Signal Inc.’nin
8 yilda elde ettigi getiri 800 milyon dolar1 asmistir. Bu miktar toplam cironun %6’s1

civarindadir.®*

Etkin bir sekilde Alt1 Sigma yaklasimini kullanarak biiylik kazanglar saglayan bazi

firmalarin sonuglar1 Tablo 2-5’te gosterilmistir.

Alt1 Sigma g¢aligmalarinda saglanan onemli basarilardan sonra bir¢ok biiylik
firmada Alt1 Sigma uygulamalariin patladigi goriilmektedir. Genellikle 1990’11 yillarin
ikinci yarisinda bu calismalara baglayan bazi sirketler sunlardir: Kodak, Siemens,
Polaroid, Sony, Nokia, Toshiba, Dupont, Johnson&Johnson, Ford, Siebe, BMW,
Samsung, John Dere, Asea Brown Boweri (ABB), Texas Instrument, American

Express, Citibank, Dow Chemical, Federal Express.

33 Giirsakal; Age., s.473.
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Tablo 2-5: Alt1 Sigma’y1 uygulayan bazi sirketler ve kazanglari

FIRMALAR KAZANC SURE
General Electric (GE) 1.5 Milyar $ 3 Y1l
Motorola 2.2 Milyar $ 2.6 Y1l
Allied Signal 1.2 Milyar $ 2 Y1l
ABB 900 Milyon $ 1 Y1l
Texas Instruments 600 Milyon $ 1.8 Y1l
Nokia 300 Milyon $§ 2Y1l
Siebe PLC 100 Milyon $ 9 Ay

Kaynak: http:// www.spac.com.tr/altisigma.html

Bu sirketler disinda IBM, DEC gibi biiyiik sirketler de Alt1 Sigma ¢alismalarini
denemis ancak yanlis uygulamalar sebebiyle basarisiz sonuclar elde ederek bu

sistemden Vazgec;mislerdir.3 >
Alt1 Sigma uygulamalarinda basarili olmus bazi sirketlerin elde ettikleri

tasarruflar Tablo 2-6’da gdsterilmistir.

Tablo 2-6: Bazi firmalar ve bir yilda elde ettikleri tasarruflar

Firmalar Yillik Tasarruf
TI 340 milyon $
Asea Brown Boweri(ABB) 900 milyon $
Polaroid 100 milyon $
Sony 100 milyon $
Siebe 130 milyon $
Nokia 150 milyon $

2.7.1. Alt1 Sigma Yaklasiminin Motorola’da Uygulamsi

Bugiiniin elektronik liderlerinden biri olan Motorola firmasi 1980’lerin sonunda
pek cok Amerikali ve Avrupali kurulug gibi ekmegini Japon rakiplerine kaptirmis
durumdaydi. O doénemdeki pek cok sirket gibi Motorola da, yalnizca bir tek degil,

3* Argiiden; Age., s.32.

35 Giiven Borga; Bu topraklardan diinya markasi ¢ikar m1?, Dérdiincii Basim, Sefik Matbaasi, Istanbul, 2002, 5.27.
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birden fazla kalite programu yiiriitiiyordu. Ancak 1987°de George Fisher yonetimindeki
Motorola iletisim grubu yeni bir diislince olan alt1 sigma yaklagimini ortaya koydu.
Motorola’nin varliginin ve basarisinin temel nedeni, alt1 sigma yaklagimina olan
bagliligidir. Bu kapsamli yOnetim sistemini olusturacak kavramlar1 icat eden bu
sirkettir.*

Motorola kaliteyi zor yoldan —biiyiik zararlar, rekabet¢i konumun kaybi, iflasin
esigine gelme vb.— Ogrenen pek cok sirketten sadece biridir. Ancak Motorola’nin bu
O0grenme sonrasi, verimlilik, tretkenlik, karlilik, miisteri tatmini gibi konularda
sagladig1 olaganiistli bagarilar onu digerlerinden ayirmaktadir. Sirketin 1988 yilindaki
Genel Miidiirii Bob Galvin’in, Beyaz Sarayda Malcolm Baldrige Kalite Odiilii’nii
alirken, bu basariyr Alt1 Sigma olarak adlandirdiklar: bir yaklagima bor¢lu olduklarini
soylemesi, Alt1 Sigma’y1 ¢ok sayida sirketin ilgi odag: haline getirmistir.>’

Ise kalite giivence boliimiinden baslandi. Diger pek ¢ok sirket gibi Motorola’da
da iiritin kalitesinden birinci derecede bu boliim sorumluydu. Bu sorumluluk miisteri
ithtiyaclarmin kargilanmasi ve kalite sistemlerinden planlanan sonuglarin alinmasi gibi
cok ciddi gorevleri iceriyordu.

Ancak uygulamada bir takim problemler s6z konusu idi. Birincisi, iiriin kalitesi
ile ilgili dogrudan sorumluluk tasimayan icraci personel —liretim hatti ¢alisanlari, hizmet
saglayicilart vb.— kaliteyi is yapmanin ve basarmin Oniindeki bir engel olarak
gorliyordu. Ayrica tiim odiillerin, liretim miktar1 gibi nicel Olgiitlere bagli olmasi,
kaliteyi yliksek kazanci frenleyen bir maliyet merkezi konumuna sokmustu. Kalite
giivence boliimii ise bir tiirlii kontrol saglayamadigi bu konuda caresiz kalmaktaydi.

Bu kisir dongiiytli fark eden Motorola’nin iist yonetimi ¢ikisi, yoneticileri kendi
boliimlerinin  kalitesinden sorumlu tutmakta buldular. Boylece kalite gilivence
boliimiiniin gdrevi de, boliim yoneticilerine kaliteyi basarmalarinda yardimer olmak,
onlara kalite danismalig1 ve egitimi saglamak olarak degistirildi.*®

Ayrica muhasebe ve pazarlama gibi boliimlerindeki ‘kalite’ ile liretim katindaki
‘kalite’nin birbirinden ¢ok farkli olmasi isleri giiglestiriyordu. Benzer durum karmasik

bir Uriiniin kalitesinin saglanmasi ile basit bir liriiniin kalitesinin saglanmasi igin de s6z

38 . Tlker Giir; Alt1 Sigma Trendi Yiikseliste, http://www.sistemim.com.tr/article_tr_6sigma.htm
37 http://www.procen.com.tr/altisigma.htm

3% Motorola ve Alti Sigma; www kaliteofisi.com/makale/makaleler.asp?makale=84&ad=AltA12%20Sigma&id=12-
35k -
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konusuydu. Bu nedenle sirketteki tiim birimler ve tiim {iriinler i¢in uygun bir yaklasim
gerekmekteydi. Ayrica bu yaklasim objektif olmali, veri ve dlglimlere dayanmaliydi.

Bunun i¢in hata oranlarin1 6lgen bir yaklasim belirlediler. Fikir basitti: “Tim
tiriinler imalat sirasinda uygun ya da uygun olmayan basamaklardan gecerler. Benzer
durum her tiirlii hizmetin saglanmasi i¢in de gegerlidir. Dolayistyla her bir siire¢
basamagi bir ‘hata olasiligi’dir ve bu olasilik standard bir 6l¢iim birimi olarak
kullanilabilir. Basit {riinler daha az hata, karmasik iiriinler daha fazla hata olasilifina
sahip olacaktir.”

Motorola bu kalite Ol¢iimiinii somutlagtirmak icin MHO: Milyonda Hata
Olasilig1 —bir milyon islem basamaginda hata yapma olasiligi— kavramini gelistirdi ve
1985 yilindan itibaren bu dlgiitii uygulamaya koydu. 1987 yilinda {ist yonetimin kalite
iyilestirme konusundaki iddiali gayretlerinin etkisi ile Alti Sigma hedefi, yani bir
milyon basamakta 3.4 hata hedefi belirlendi. Bu aynm1 zamanda misteri ihtiyaclarini
kusursuza yakin karsilama hedefiydi.

Ancak hedef, yalniz basma bir anlam ifade etmiyordu. Bunun i¢in dncelikle
hedefi gergeklestirmek icin gerekli yontem ve araglar gelistirildi. Basit grafiksel
gosterimlerden ileri istatistik tekniklere kadar uzanan bu yontem ve araglar, iyilestirme
icin gerekli altyapiy1 olusturdu. Fakat asil fayda bunlarin sirketin tiim kademelerinde
etkin olarak kullanilmasi ile saglandi. Alti Sigma yaklagimina sirket bazindaki bu
baghlik ise beraberinde bir kiiltiir degisimini getirdi.”’

Motorola Alt1 Sigma’y1 uygulamaya koymasindan iki yil sonra, Malcolm
Baldrige Ulusal Kalite Odiilii’ne layik goriilmiistiir. Sirketin 1980’lerde 71000 olan
calisgan sayisi, Alti Sigmayr uyguladiktan birka¢ yil sonra 130000’in {iizerine
cikmistir. Ayrica Alti Sigma’nin baglatildigr 1987 ile 1997 arasindaki on yillik

donemde elde edilen basarilar arasinda sunlar bulunuyordu:

e Satiglarda saglanan bes kat artig ile birlikte, kdrin yilda yaklasik %20
tirmanmasi.

e Alt1 Sigma calismalariyla saglanan toplam 14 milyar dolarlik tasarruf.

e Motorola’nin borsadaki hisselerinden elde edilen kazancin yillik bilesik %21.3

artmasi.

3 http://arveo.port5.com/6sigma.html
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Biitiin  bunlar 1980’lerin basinda varligi tehlikede olan bir sirkette

gergeklestirilmistir.40

2.7.2. Alt1 Sigma Yaklasiminin Allied Signal/Honeywell’da Uygulanisi

Allied Signal (1999’da gerceklesen birlesmeden sonraki adiyla Honeywel),
Motorola ve GE ile baglantili bir baska basar1 dykiistidiir. Alt1 Sigma’nin denenmeye
deger bir yaklasim oldugu konusunda Jack Welch’i ikna eden, -uzun siire GE’de iist
diizey yoneticilik yapan ve 1991°de Allied Signal’in basina gegen- CEO Larry
Bossidy’dir.

Allied Signal kendi kalite iyilestirme etkinliklerini 1990’larin  basinda
uygulamaya soktu ve 1999’a gelindiginde, Alti Sigma konusunda genis kapsaml
personel egitimi ve Alt1 Sigma ilkelerinin uygulanmasi sayesinde, yilda 600 milyon
dolardan daha fazla tasarruf sagliyordu. Allied Signal’m Alt1 Sigma ekipleri,
yalnizca miikerrer islerden kaynaklanan maliyetleri azaltmakla kalmayip, ayni
ilkeleri ugcak motorlar1 gibi yeni iirlinler i¢in de uygulayarak, tasarimdan tescile kadar
gecen 42 aylik siireyi de 33 aya indiriyordu. Sirket Alt1 Sigma sayesinde, 1998’°de
%6 verim artisina ve bir rekor olan %13’likk bir kar payimna ulastigini bildiriyordu.
Alt Sigma girisimlerinin baglamasindan 1998 mali yilina kadar, sirketin Pazar degeri

yilda bilesik %27°1ik bir artig gosterdi.

Allied Signal liderleri Alt1 Sigma’y1 yalnizca bir say1 olmaktan daha farkli
algiliyordu. Onlara gore Alt1 Sigma, ellerinin altindaki her tiirlii arac1 kullanarak ve
kullandiklar1 yontemleri yeni bastan diizenlemekten asla ¢ekinmeden miikemmel
standarda ulagsma hedefiydi.

Allied Signal’in Alt1 Sigma ile yonetilmesi, ¢aligma alani cesitliligi agisindan
diinyanin en iyi sirketi ve en begenilen uluslararasi havacilik sirketi unvanlarini

41
kazandirdi.

2.7.3. Alt1 Sigma Yaklasiminin General Electric’de Uygulanisi
Sektoriinde diinya devi olan General Electric (GE), 1995 yilinda alti sigma
hareketini baglatan bir diger sirkettir. GE, Alt1 sigmay1 “nasil ayakta kalabiliriz”

0 Neuman-Pande-Cavanagh; Age., s.36.

4 Neuman-Pande-Cavanagh; Age., s.37.
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endisesi icerisindeki Motorola’dan farkli olarak daha gii¢lii bir sirket haline gelmek
amaci ile kullandi. Bu g¢alismalar sirket icerisinde o kadar biyiik titizlikle
gergeklestirildi ki, kavrami ortaya atan Motorola’dan ¢ok GE ile beraber anilir duruma
geldi. GE’deki bu biiyiik hareketin énciisii Genel Miidiir Jack Welch olmustur. *

GE’de alt1 sigma uygulamasi 1995 yilinda Jack Welch tarafindan sirketin strateji
ve hedeflerine dahil edilmistir. 1997 yilinda alt1 sigma konusundaki egitimlere 400
milyon dolar harcanmis, karsiliginda (alt1 sigma projeleri sonucu) 600 milyon dolar
getiri elde edilmistir. GE’nin bu ise bagladigi 1995 yilinda 3 sigma olan kalite diizeyi,
22 ayda 3.5 sigma seviyesine ¢ikmistir. GE’nin bugiinkii diizeyi 5.6 sigmadir.

GE’de 1998 yilindan itibaren calisanlarin performans degerlendirmesi de alti
sigma uygulamalarina baglanmistir. Alt1 sigma egitimi almamais bir ¢alisan, kidemi veya
yeterlilikleri ne olursa olsun kidemi artinlmamakta veya yonetim kademesine
yiikseltilmemektedir. Bunun yaninda yoneticilere verilen yillik primlerin %40’1 alti
sigma konusundaki basarilarina baglanmstir. *’

Altt Sigma girisimi sirkete hi¢bir mali yararmin olmadigi 1996 yilindaki
baslangicindan itibaren geliserek 1999 yilinda 2 milyar dolardan fazla yarar sagladi.

Alt1 Sigma’nin baslangi¢ agamalarinda hedeflenen 100 binden fazla kisiyi Altt
Sigma bilim ve metedolojisi konusunda egitmekten ve binlerce "proje"yi verimliligi
artirtp sanayi tesislerinden finansal hizmetlere kadar tiim sirket i¢i faaliyetlerdeki
farkliliklar1 azaltmaya odaklanmaktan ibaretti. O gilinlerden beri GE, girisimi "Alti
Sigma’li" iriinler hazirlamaya yonlendirdi ve hizla finansal hizmetler sektoriiniin
misteri islemleri siireglerine gotiirdii. Her GE {iriin isletmesi ve finansal hizmet
faaliyeti, lirlin tasarim ve gergeklestirme siirecinde Alt1 Sigma’yi1 kullaniyor.

GE’de Alt1 Sigma Sistemi, kaliteyi gelistirmek ve GE’yi diinyanin en rekabetgi
sirketi haline getirecek strateji hamlesi olarak planlandi. Rekabetin yogunlastig1 ve ¢cok
iyl firmalarin da ortaya ¢ikti§i donemde en 6nemli kriter kalite olmustu. Bu dogrultuda
kalite kavraminin GE’de yonetim i¢in can alic1 bir odak haline getirilmesi amaclanarak,
Motorola’nin dnciiliik ettigi Alt1 Sigma modeline gecilmeye karar verildi. Sistemin
baslangicinda, sirket miidiirleri konu uzmanlan ile birlikte Alt1 Sigma yaklagiminin

yararlar1 hakkinda goriismeler gergeklestirdiler. Alt1 Sigma, 1 milyon ayr faaliyette

21, Ilker Giir; Alt1 Sigma Trendi Yiikseliste, http://www.sistemim.com.tr/article_tr_6sigma.htm

* Yilmaz Argiiden; Alt1 Sigma ve Toplam Kalite Yonetimi, http://www.Kalder.org
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hata ol¢limii yapmakta olan ve kaliteyi istatistiksel olarak gosteren bir modeldir. Hata
sayist ne denli diisiikse, kalite o denli yiiksektir. Bir sigmada iiriinlerin %681 kabul
edilebilir; 3 sigmada %99.7°si kabul edilebilir. Alt1 Sigma ise son hedeftir ve
mamullerin %100’e yakininin kabul edilmesi anlamina gelir.

1997 yilinda GE plastik sektoriinde alt1 sigma turnuvasi diizenledi. Bu turnuvada
Asya Pasifik iilkelerinden 10 GE plastik ekibi, en iyi kalite projesi i¢in birbirleriyle
rekabet ettiler. Kalite dl¢limiine Haziran 1996 yilinda baslamis ve projesini “Paranin
Rengi” diye adlandiran Singapur ekibi, plastik {iriinleri arasindaki renk farkliliklarini en
diisiik diizeye indirmesinden dolay1 yarismay1 kazanmistir. Kaliteyi 2 sigmadan 4.9
sigmaya yiikselten paranin rengi projesi 4 ay siirmiis ve bir General Elektric’e 400000 $
tasarruf saglamistir.**

GE’in gerceklestirdigi iyilestirmelerden biri; GE’in Lighting birimindeki altt
sigma ekibi, faturalama hatalarint %98 oraninda azaltarak, 6demeleri hizlandirarak ve
her sirket icinde daha verimli bir calisma ortamui olusturarak, sirketin en Onemli

miisterilerinden birinin fatura hazirlamada yasadigi sorunlari ¢ozmiistiir.

2.8. Alt1 Sigma Yaklasiminin Toplam Kalite Yonetimden Farkhihiklar:

Temel olarak Alt1 Sigma bir kalite gelistirme yontemidir. Kullanilan teknikler ve
felsefe olarak Toplam Kalite ve Alt1 Sigma yontemleri benzerlik gostermelerine ragmen
genis bir acidan bakildiginda bazi énemli farklar ortaya ¢ikmaktadir. Her iki sistemde
miisteri memnuniyetine odakli olup, siirekli gelismeyi ve uzun siireli basariy1
hedeflemektedir. Asil fark, yoOnetim anlayisindan kaynaklanmaktadir. TKY’de
yoneticilerin hedef climleleri ¢ok soyut, felsefi ve genel oldugundan, is yapabilen bir
kalite yOnetimi stratejisi olusturmak cok gilic olmaktadir. Basarisizliktan etkilenen
firmalar TKY den vazgegmekte veya diinya ¢apinda olmasa da standart kabul edilen bir
diizeyde basariy1 garantileyen ISO’yu tercih etmektedirler. Halbuki kalite teknik ve
yontemlerinin asil amaglart olan “miimkiin olan en basarili sonucu elde etme” hedefine

ulagmalarin1 saglayacagina inanan profesyonel yoneticiler tarafindan gelistirilen Alt1

*Six Sigma, http://www.geocities.com/alti_sigma/

* Forrest W. Breyfogle; Implementing six sigma, A Wiley-Interscience Publication, Newyork, 1999, s.5.
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Sigma; somut ve Ol¢iilebilir hedefler ortaya koyarak c¢ok daha tesvik edici bir rol
oynamaktadir.*°

Tablo 2-7: Toplam Kalite Yonetimi ve Alt1 Sigma yaklasiminin karsilagtirmasi

TKY Hatasi: Alt1 Sigma Coziimii:
Kalite sik sik, sirket stratejisi ve performansinin temel | Alt1 Sigma kuruluglart slire¢ yonetimini, iyilestirmeyi
konularindan farkl bir yan etkinlik gibi goriilmiistiir. ve Ol¢limii Ozellikle isletmeden sorumlu miidiirlerin
giinliik islerinin bir pargasi olarak uygulamaya koyar.

TKY Hatasi: Alt1 Sigma Coziimii:

TKY, degisimin ¢ok sayida kiiciik iyilesmeden | Hem kiigiik iyilesmelerin hem de biiyiik degisimlerin,
olustugunu vurgular. Yani adim adim iyilesmeyi savunur. | 21. yiizyilda is diinyasi agisindan ayakta kalmanin bir
sartidir.

TKY Hatasi: Alt1 Sigma Coziimii:

Sadece iiriin kalitesine Onem verir. Hizmet, lojistik, | Biitiin is siire¢lerine 6nem verir. Yalnizca hizmet ve
Pazarlama ya da esdeger Oneme sahip diger hayatsal | islemsel siirecleri ele almakla kalmaz, iiretime kiyasla
alanlara gereken 6nemi vermez. bu alanlara daha fazla 6nem verir.

TKY Hatasu: Alt1 Sigma Coziimii:

Etkisiz bir egitim vardir. Insanlar TKY araglarmin ne | Alt1 Sigma kuruluslar1 egitim konusunda cok yiiksek
oldugunu biliyor. Fakat onlarn nasil, ne zaman |standartlar koyar ve c¢alisanlarmin bu standartlara
uygulayacaklarmi bilmiyor. Ozellikle iyilestirmenin nasil | ulasmasim saglamak igin gerekli zamam ayirir ve

hayata gecirilecegi konusunda belirgin bir igerik | parasal yatirimi  yapar.  Egitimcilerine  kurslar

sunmaktan ¢ok egitim araglarina odaklanmigtir. diizenleyip sertifikalar verir. Uzman Kara Kusak, Kara
Kusak, Yesil Kusak gibi.
TKY Hatasu: Alt1 Sigma Coziimii:

Belirsiz bir hedefi vardir. Pek ¢ok sirket kulaga hos gibi | Anlamli ve net bir hedefi vardir. Ozellikle anlasilir bir
gelen kavramlarla kalite kavramin1 daha da bulanik hale | hedef Alti Sigma’nin belkemigidir. Bu hedef ¢ok
getirmiglerdir. Cilinkii  hedeflere dogru ilerlemeyi | iddiali olmakla birlikte “sifir hata” kampanyalarinin
degerlendirecek geregleri olusturamamiglar. Bu da | tersine inandirici bir hedeftir. Hedefte basart oraniyla
TKY’yi agik uclu bir ¢gevrim olmaya mahkum etmektedir. | %99,99966 miikemmellik, milyon firsatta 3.4 hata gibi
TKY’yi uygulayan bazi sirketler belirli bir hedefi | sonuglar vardir. Iyilesmeler para ile de ifade

tutturamadiklari igin onlar i¢in sonug hiisran olmustur. edilebiliyor.

Kaynak: Neuman P. Robert-Pande, S. Peter- Cavanagh R. Roland; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger Firmalarin

Performanslarin1 Yiikseltme Yéntemleri, Cev: Nafiz Giider, Dharma Yayinlari, Istanbul, 2004, s.75.

Alt1 Sigma caligmalari, mevcut kalite ¢abalarini ret eden bir yaklasim degildir.
Tipki 13 miikemmelligi modelleri, Toplam Kalite Yonetimi, ISO 9000:2000 serisi
standartlar1 ve diger sistemler gibi siire¢ yaklasimini esas almaktadir, iyilestirme
odakhdir, gergekci verilere dayali istatistiksel analizleri icerir. Ancak gecmiste

uygulanan ve basarisiz sonuglara ugramis kalite cabalarmin diistiigii hatalar

* Thomas Pyzdek; Why Six Sigma is not TQM, http://www.pyzdek.com/six_sigma_vs_tqm.htm
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tekrarlamayacak bir yap1 gerektirmektedir. Ornegin, Alt1 Sigma, Toplam Kalite
Yonetiminde oldugu gibi stireglerin siirekli olarak iyilestirilmesini talep eder, faydali
ancak Omriinii tamamlayan siire¢lerin de yeniden tasarlanmasi gerektigini ortaya koyar.
Eger sartlar olusmus ise adim adim iyilestirmeden sigramaya gec;ilir.47
Alt1 Sigma yaklasimi, neler yapilmasi gerektiginden ¢ok nasil yapilacaginin
yontemlerini sunmaktadir. Dolayisiyla TKY ve digerlerine alternatif degil, onu
biitiinleyen, destekleyen ve birlikte yiiriitiilecek bir yontemdir. TKY, kaliteye
yonelmis bir yaklagimken, Alt1 Sigma is sonuglarina yonelmistir. Alti Sigma,
kendisinden onceki pek ¢ok yaklagiminin basarili yonlerini biinyesinde toplamasi ve
sahip oldugu cok giiclii araclarla diger yaklagimlari vaat ettiklerini gercege
doniistiirebilmesiyle de TKY ve digerlerinden ayrilmaktadir. TKY, isletmede ¢alisan
herkes tarafindan benimsenmesi ve uygulanmasi gereken bir yontemdir. Altt Sigma

ise ncelikle Alti Sigma yoneticilerinin egitime alinmasiyla baglamaktadir. **

Toplam kalitenin basarisiz oldugu durumlarda Alt1 Sigma yaklagiminin nasil

basarili oldugu Tablo 2-7°de gosterilmigtir.

2.9. Alt1 Sigma Hesaplama Yontemleri
Veri toplama tekniklerinin farkli olmasi, firmalarin sigma seviyelerinin
tespitinde degisik sigma hesaplama yontemlerine basvurmasmni  dogurmustur.*’

Firmalarin siireglerinde kullandiklar1 degisik Alt1 Sigma hesaplama yontemleri vardir.

2.9.1. Milyonda hatah parca sayis1 yontemi

Hata, bir miisterinin gereksinimi, performans standardini karsilayamamaktir.
Sizint1 yapan motor karteri, ev kredisinin verilisinin ertelenmesi, yanlis rezervasyon,
anlagsmada bir yanlislik vb. birer hata drnegidir.

Bazi isletmelerde iiretilen {iriin adetlerinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle 6l¢timler
milyon bazinda yapilmaktadir.”® Tablo 2-8’de parca basina hata yontemi ve drnekleri

verilmigtir.

1. Ilker Giir; Alt1 Sigma Trendi Yiikseliste, http://www.sistemim.com.tr/article_tr_6sigma.htm
* rfan Ertugrul; Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, s.283.

# Lane Bishop; Corporate Sigma Calculation Methods, Honeywell International Inc., Motorala Universty, 1994,
s.15-18.
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Tablo 2-8: Parca basina hata yontemi formiil ve 6rnekleri

Formiil - Hata Sayist

Parg¢a Sayisi

Hizmet Ornekleri:

e 250 kredi bagvurusundan 52’°sinde hata var

52 hatal

=0.208 (veya %20.8 Par¢ca Bagina Hata)
250 parga

e 286 reklam s6zlesmesinden 3’iinde hata var

3 hatali

——  =0.0051 (veya %0.51 Parca Basina Hata)
586 parga

Uretim Ornekleri:

e 1750 mikrogipten 99’unda hata var

99 hataly

=0.056 (veya %5.6 Parca Basina Hata)
1750 parca

e 1150 ¢gelik kiristen 33’{inde hata var

33 hatali

=0.028 (veya %2.8 Parca Basina Hata)
1150 parca

Kaynak: Neuman P. Robert-Pande, S. Peter- Cavanagh R. Roland; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger
Firmalarin Performanslarini Yiikseltme Yo6ntemleri, Cev: Nafiz Giider, Dharma Yay., Istanbul, 2004, 5.266.

Tablodaki sonuglarin basar1 orani, Milyonda Hata Oran1 ve Sigma seviyeleri Ek
Tablo 1’den su sekilde bulunur:”'
Hizmet sektorii 6rnekleri icin;
e Basar1 Oran1 = %100 - %20.8 = %79.2
Milyonda Hata Oran1 = 190000
Sigma Seviyesi = 2.30
e Basari1 Oran1 = %100 - %0.51 = %99.49
Milyonda Hata Oran1 = 6300

3 Neuman -Pande — Cavanagh; Age., 5.265.
51 Neuman -Pande — Cavanagh; Age., 5.266.
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Sigma Seviyesi =4.10
Uretim sektorii drnekleri icin;
e Basar1 Oran1 = %100 - %5.6 = %94.4
Milyonda Hata Oran1 = 60000
Sigma Seviyesi = 3.07
e Basar1 Oran1 = %100 - %2.8 = %97.2
Milyonda Hata Oran1 = 25000
Sigma Seviyesi = 3.40
Sigma seviyesi Excel ile de bulunabilir. Excel ile sigma seviyesini bulmak i¢in
bos bir Excel hiicresine,
=NORMSTERS(1-(Hata Sayisi/Parca Sayis1))+1.5
formiilii girilir.”
Ornek: 1750 mikrogipten 99’unda hata oldufuna gore sigma seviyesi igin Excel
hiicresine,
=NORMSTERS(1-(99/1750))+1.5

formiilii yazilip enter tusuna basildiginda sigma seviyesinin 3.08 oldugu goriiliir.

2.9.2. Hata oranlarnin (DPMO veya PPM) sigma Kkalite diizeyi birimine
doniistiirme yontemi
Cogu defa Alt1 Sigma seviyesi i¢in milyon par¢ada hata (DPM-PPM) veya
milyon firsatta (DPMO) hata orani1 hesaplanarak bu deger 1.5¢ kaydirilmis Alt1 Sigma
birimine donustiiriiliir. Genellikle hata oran1 (ppm) ile Alt1 Sigma seviyesi arasindaki
iliski tablo halinde verilir.”> Fakat ayni islem dogrudan Schmidt ve Launsby (1997)

tarafindan bulunan ve 1.5¢ kaydirilmis Alt1 Sigma hesap tablosundaki ayn1 degeri veren

Sigma Kalite Diizeyi = 0.8406 + \/29.37 —2.221*In( ppm)

formiilii ile hesaplanabilir.>
Ornek: 1750 mikrogipten 99 tanesinde hata oldugunu kabul ederek sigma kalite

seviyesi Schmidt ve Launsby (1997) tarafindan bulunan formiil yardimiyla,

52 Robert J. Gnibus; Six Sigma’s Missing Link, Quality Progress, Novemeber, 2000, ss.77-83.
33 Breyfogle; Age., 5.136.

3 Urdhwareshe Hemant;The Six Sigma Approach, http://www.symphonytech.com/articles/pdfs/sixsigma.pdf
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Sigma Kalite Diizeyi = 0.8406 + \/29.37 —2.221*In( ppm)
=0.8406 + \/29.37 —2.221*In(60000)
= 0.8406 +~/29.37 — 2.221*11.002099

=0.8406 ++/4.934338
=0.8406 +2.221337
=3.0619

seklinde hesaplanir.”

2.9.3. Firsatlar ve hatalar yontemi

Firsatlar ve hatalara gore yapilan hesap yontemi en ¢ok kullanilan hesaplama
yontemidir. Milyonda parga sayisi ile milyon firsatta hata sayisi bir¢ok firma tarafindan
karistirilmaktadir. Bu ikisi kesinlikle es anlamli degildir.

Milyon firsatta olusan hatanin dogrudan sigmaya g¢evrilmesi ile sigma seviyesi
bulunmus olur. Bu yontem igin,

Hatalarin Sayisi

DPMO = *1000000

(Birim Basina Hata Firsatlar:t Sayist) * (Birim Sayist)

formiilii kullanilir. >
Ornek: Hata firsatlarina dayali iiretim ve hizmet sektdriine ait bazi 6rnekler Tablo 2-
9’de gosterilmistir. Tablodaki sonuglarin Milyon Firsatta Hata Sayisi ve Sigma
seviyeleri Ek Tablo 1’den su sekilde bulunur:’’
Hizmet 6rnekleri i¢in;
Milyon Firsatta Hata Sayisi = 0.052*10° = 52000
Sigma Seviyesi = 3.1
Milyon Firsatta Hata Sayis1 = 0.216%10° = 216000
Sigma Seviyesi = 2.3
Uretim 6rnekleri icin;
Milyon Firsatta Hata Sayis1 = 0.00088%10° = 880
Sigma Seviyesi = 4.6
Milyon Firsatta Hata Sayis1 = 0.018*10° = 18000
Sigma Seviyesi = 3.6

35 Breyfogle; Age., 5.137.

38 http://www.sixsigmamk.com/sigmacalc.htm
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Tablo 2-9: Firsatta hata sayis1 yontemi formiil ve 6rnekleri

Formiil Hata sayis
Parc¢a * Hata
Hizmet Ornekleri:

e 250 kredi basvurusundan 52’sinde hata var 4 hata firsati/bagvuru

52 hatali
250 par¢a* 4 hata firsati/ basvuru

=0.052 Firsatta Hata Sayis1

e 321 hata, 186 reklam sozlesmesi, 8 hata firsati/basvuru

321 hata
186 par¢a* herbiri icin 8 firsat

=0.216 Firsatta Hata Sayis1

Uretim Ornekleri:
e 99 hata, 750 mikrogip, 150 hata firsati

99 hata
750 ¢ip *150 firsat / ¢ip

=0.00088 Firsatta Hata Sayis1

e 319 hata, 1150 ¢elik kiris, 15 hata firsati

319 hata
1150 birim *15 firsat / ¢elik kiris

=0.018 Firsatta Hata Sayis1

Kaynak: Neuman P. Robert-Pande, S. Peter- Cavanagh R. Roland; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger
Firmalarin Performanslarini Yiikseltme Yontemleri, Cev: Nafiz Giider, Dharma Yayinlari, Istanbul, 2004, s.271.

Sigma seviyesi Excel ile de bulunabilir. Excel ile sigma seviyesini bulmak i¢in
bos bir Excel hiicresine,
=NORMSTERS(1-(Hata Sayisi/(Par¢a Sayisi*Hata Firsat1)))+1.5
formiilii girilir.”®
Ornek: 750 mikrogipten 99’u hatali ve hata firsat1 150 olduguna gore sigma seviyesini
bulmak i¢in Excel hiicresine,
=NORMSTERS(1-(99/(750*150)))+1.5

formiilii girilir. Enter tusuna basildiginda sigma seviyesinin 4.62 oldugu gortiliir.

37 Neuman -Pande - Cavanagh; Age., s.271.

38 Process Sigma Calculation, http://main.isixsigma.com/forum/showmessage.asp?messagelD=437
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2.9.4. Ortalama, standart sapma ve spesifikasyon limitleri ile hesaplama yontemi

Toplanan 6rneklerin sayisinin az veya yetersiz olmast durumunda sigma diizeyi
degeri; standart sapma, ortalama ve spesifikasyon limitlerinden hesaplanir. Bu
yontemde hatalarin sayilmasina ihtiyag yoktur.”

Z, ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan bir normal rassal degisken olsun. Bu
durumda,

Z ~N(0,])

olarak yazilir. Bir prosesteki ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak elde
edilen Z degeri, prosesin sigma seviyesini gosterir. Prosesin sigma seviyesini gosteren Z

degerinin hesaplanmasinda,

u—ASL USL - u
Ly =——3 Zyg =———
o O

esitlikleri kullanilir.*
Bu esitliklerde kullanilan standart sapmanin tahmini degeri, “uzun dénem” ve
“kisa donem” icin farkli sekillerde hesaplanmaktadir. Kisa donem icin standart

sapmanin tahmini degeri,
o=R/d,
esitligi kullanilarak bulunabilir. Ayrica kisa donem standart sapmanin tahmini degeri,

>3, )’

s = |22 Vedz(an.)—m—i-l
i=1

> (-1

olmak iizere,

_ 5

o=
cy(d)

esitligi kullanilarak da bulunabilir. Minitab programi bu esitligi kullanmaktadir. Uzun

dénem i¢in standart sapmanin tahmini degeri ise,

% Bishop; Age., s.15-18.

5 www.webpages.uidaho.edu/~redgeman/Powerpoint%20Folders/ Six%20Sigma%20Lectures/Six-Sigma-DMAIC-

Analyze.ppt



72

esitligi kullanilarak bulunabilir. Uzun donem degiskenligindeki kaymadan dolayzi,

bulunan bu standart sapmaya,

o)

c,(n)

A

O diizeltme =

diizeltmesi yapilir.®'
Ornek: Tablo 2-10’da bir makine pargasinin herhangi bir kalite karakteristigi ile ilgili
Ol¢iimler verilmistir. Kalite karakteristigi ile ilgili kisa ve uzun donem sigma

seviyelerini bulalim.

Tablo 2-10: Bir makine parcasinin herhangi bir kalite karakteristigi 6l¢iimleri

Grup No Olciimler X R
1 36 35 34 33 32 34.0 4
2 31 31 34 32 30 31.6 4
3 30 30 32 30 32 30.8 2
4 32 33 33 32 35 33.0 3
5 32 34 37 37 35 35.0 5
6 32 32 31 33 33 32.2 2
7 33 33 36 32 31 33.0 5
8 23 33 36 35 36 32.6 13
9 43 36 35 24 31 33.8 19
10 36 35 36 41 41 37.8 6
11 34 38 35 34 38 35.8 4
12 36 38 39 39 40 38.4 4
13 36 40 35 26 33 34.0 14
14 36 35 37 34 33 35.0 4
15 30 37 33 34 35 33.8 7
16 28 31 33 33 33 31.6 5
17 33 30 34 33 35 33.0 5
18 27 28 29 27 30 28.2 3
19 35 36 29 27 32 31.8 9
20 33 35 35 39 36 35.6 6
Toplam 671.0 | 124.0
Ortalama 33.55 6.2

Standart sapmanin tahmini degeri igin Tablo 2-10’dan her grubun kendi

ortalamasindan farklarinin kareleri toplami1 kullanildiginda,

%! Breyfogle; Age., 5.200-201.
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MY (x, —x:)* =10.0+9.2+48+6.0+18.0+. . .+192=7024

i=1 j=1

bulunur.

Uzun donem i¢in standart sapmanin tahmini degeri,

i & (x, —33.55
\/Z (x; - 1 \/Z (s ) —3.52874
i=1 - i=1

olarak hesaplanir. Uzun donem degiskenligindeki kaymadan dolay1, bulunan bu standart

sapmaya,

Lo 350874 358,
c,(n)  ¢,(100)  0.9975

olarak belirlenir. Standart sapmanin bulunan tahmini degeri kullanildiginda Z degerleri,

A

7, = H— flSL _ 33.55-24.00 _ 570
. 3.53776

USL—u  50.00-33.55

7, =
st 3.53776
O

=4.65

olarak hesaplanir. Bulunan bu Z degerlerinden PPM degerleri,

PPMast = ®(Zasp).10° = B(-2.70).10° = 3472.7

PPMuys. = D(Zust).10° = ©(4.65).10° = 1.7

PPMroplam = PPMast + PPMust = 3472.7 + 1.7 = 3474.4
bi¢ciminde hesaplanir.

Kisa donem i¢in standart sapmanin tahmini degeri,

m n

2.2, 5y = x1)’ 702.4
s, = |[—= = — = /8.78 =2.963106
(1) 20.(4)
i=1

d=( n)-m+1=(20.5)-20+1=8l

i=1

olmak iizere,
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" N
o Sy _2.963106 _0.93412055 _, o ooag
cy(d) ¢, 8D

0.9969

olarak bulunur. Standart sapmanin bulunan tahmini degeri kullanildi§inda Z degerleri,

_ u—ASL 33.55-24.00

7., = 321
sk 2.97238

A

A

_USL—p _50.00-33.55

Z - A
ust 2.97238
O

5.53

olarak hesaplanir. Bulunan bu Z degerlerinden PPM degerleri,
PPMast = ®(Zasp).10° = B(-3.21).10° = 657
PPMuys. = D(Zust).10° = ®(5.53).10°= 0
PPMrtopiam = PPMast. + PPMyst = 657 + 0= 657
bigiminde hesaplanir.®

Ayni Ornegin minitab c¢iktisi, Sekil 2-7’de goriilmektedir. Minitab ¢iktist

incelendiginde hesaplanan degerlerle ayni oldugu goriilmektedir.

LSL USL
Process Data
usL 50,00 Within
Target *
LSL 24,00 Overall
Mean 33,55
Sample N 100
StDev (Within) 297238

StDev (Overall) 3,53766

Potential (Within) Capability

Z.Bench 3,21
Z.USL 5,53
Z.LSsL 3,21
Cpk T | | | | |
Cpm 20 25 30 35 40 45 50

Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Ovwerall" Performance
Z.Bench 2,70 PPM < LSL 10000,00 PPM < LSL 656,98 PPM < LSL 3471,96
Z.UsL 4,65 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,02 PPM > USL 1,66
ZLSsL 2,70 PPM Total 10000,00 PPM Total 657,00 PPM Total 3473,62
Ppk 0,90

Sekil 2-7: Ornegin minitab ¢iktis1

62 Breyfogle; Age., 5.202-204.
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2.9.5. i1k kontrol sonrasi hesaplama yontemi
IIk kontrol sonras1 ortaya c¢ikan hatalardan toplam hata miktar1 ve buradan da
sigma seviyesi bulunabilmektedir.

Milyon firsattaki hata oran1 = L= FPY *1000000
Operasyon Sayisi

Burada bahsedilen operasyon sayisi, iirlin liretim hattindan ¢iktiktan sonraki
kontrol sayisint vermektedir. FPY ise, ilk testte saglam olan parcalar ig¢in

kullanilmustir.®

2.9.6. Basit kazanc (hasila) iliskisi 6lciimii
Kazang, Ozellik limitleri arasinda ihtimal yogunluk egrisi altinda kalan alan
olarak tanimlanir. Diger bir ifadeyle, siiregteki hata saymin sifir olmasi ihtimali
kazanctir.**
Stire¢ dagiliminin ortalamasi A ve hata sayis1 x olmak tizere kazang,
e '

x!

K =P(x=0)=

poisson dagilimina sahiptir. Bu dagilimda x = 0 yazilirsa,

-4 10 -
e’A el _ _
K=P(x=0)= = =t =PV =PV
0! 1
bigiminde yazilir.®
Spesifikasyon
Limiti

Hata ihtimali,
U_efDPU)

-DPU
e \>K<i;-—“—_____

Ol¢iim

Sekil 2-8: Kazang gdsterimi grafigi

Kaynak: Forrest W. Breyfogle; Implementing Sig Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, 1999, s.139.

53 Bishop; Age., s.15-18.

64 Motorala Universty, http://careers.peopleclick.com/client40_motorola/external/ola/JobSearchResults.xml?JPJOB
AREA=73&SRCH_RESULTS_PER_PAGE=50

55 Breyfogle; Age., 5.139.
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Kazang (basar1) iligkisini gosteren iliski Sekil 2-8’de gosterilmistir. Poisson
dagilimi, Z degiskeninin tahmininde kullanilabilir. Bu is DPU i¢in Z degerinin normal
dagilim tablosundan bulunmasi ile yapilir. Bu Z degeri Zeggeger 0larak tanimlanir. Zaman
zaman Z “uzun donem”, zaman zaman Z “kisa donem” degiskenligini tanimlamada
kullanilir. Z “kisa donem” degeri, sorunlu bir siirecin neden oldugu zararlar1 engellemek
icin gereken Onlemlerin hizla alinmasi i¢in hesaplanir. Z “uzun dénem” degeri ise,
kademeli iyilestirmeler ile Onlenen sorunlarin tekrarlanmamasi ve sorunlara kalici
¢oziimler getirebilmesi igin hesaplanir.®®

Z “uzun donem”, Zyp = Zegdeger Olarak hesaplanir. Z “ kisa donem”, Z “uzun
donem” ile 1,5 standart sapma kaydirilmasi ile iligkilidir. Ve Z “kisa dénem”,

Zxp = Zyp *1.5kayma
esitligi ile hesaplanir. Zxp degeri PPM degerine doniistiirmekle hata orani bulunmus
olur.®”’
Ornek: Uretilen 467 birimde 5 hata gdzleniyorsa, birim basina hata sayisi,

D(hata sayis1) 5
U(birim sayist) 467

DPU = =0.01071

olarak bulunur. Sifir hatali birimleri elde etme ihtimali olan kazang(hasila) ise,
K=P(x=0)=e""" = =" =0.98935
olarak hesaplanir.
Z degiskeninin tahmini ise normal dagilim tablosundan Zcgeger = 2.30 olarak
bulunur. Zyp = Zeggeger 0ldugundan Zgt degeri,
Zxp = Zyp *1.5kayma
esitligi kullanilarak,
Zxp = Zup *1.5¢ayma = 2.30 +1.5¢ayma = 3.8
olarak hesaplanir. Bu deger siirecin 3.8 sigma kalite diizeyinde oldugunu
gostermektedir. Bu sigma degeri ekler tablosunda 1.5 ortalama kaymasi ile PPM

karsilig1 10724.14 olarak bulunur.®®

5 Mikel J. Harry — Ronald J.Lawson; Six Sigma Producibility Analysis and Process Characterization, Motorola
University Press, Schaumburg, 1992, s.117.

57 www.webpages.uidaho.edu/~redgeman/Powerpoint%20F olders/Six%20Sigma%20Lectures/Six-Sigma-DMAIC-

Analyze.ppt
58 Breyfogle; Age., s.139-140.
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2.9.7. Bilesik kazanc (hasila) iliskisi ol¢iimii
Bir iiriinii seri stliregler ile iiretir veya birlestirirken sifir hata olmasi ihtimalidir.

m islem adimlarinin sayisini géstermek tizere toplam kazang,

m

Ktoplam = HKI
i=l1
esitligi ile hesaplanir.®

Bilesik kazang olciiliirken Tablo 2-11’un kullanilmasi kolaylik olmasi1 agisindan

Breyfogle (1999) tarafindan onerilmistir.

Tablo 2-11: Bilesik kazan¢ hesaplama tablosu

Operasyon Hatalar Birimler DPU Operasyon Kazanci
Adim No D U DPU=D/U | K = PV = PPV
1
2
3
4
Toplamlar Hatalarin | Birimlerin | DPU’larin m
Toplami Toplami Toplami Kupin = lz;[Ki
Ortalamalar BBTH = -In(Kopiam)

Kaynak: Forrest W Breyfogle; Implementing Sig Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, John Wiley and
Sons, New York, 1999, s.144.

Ornek: 10 adimdan olusan bir siire¢ igin hata ve birim sayilar1 verilmistir. Bu sayilar
kullanilarak birim basina hata, her bir islem kazanci, toplam kazang ve birim basina
toplam hatalarin nasil elde edildigi gosterilmistir. "
Adim 1 i¢in, DPU = D/U = 5/523 = 0.00956

Operayon Kazanci = e ™'V = ¢%9%°¢ = 0.99049

Toplam Kazang ise,

Kopun = | [K: =0.99049%0.91564*0.94753%. . .%0.92929 = 0.47774
i=1

% Harry —Lawson; Age., s.119.
" Breyfogle; Age., s.144-145.
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Tablo 2-12: Bilesik hasila 6rnegi tablosu

Operasyon | Hatalar Birimler DPU Operasyon Kazanci
1 5 523 0.00956 0.99049
2 75 851 0.08813 0.91564
3 18 334 0.05389 0.94753
4 72 1202 0.05990 0.94186
5 6 252 0.02381 0.97647
6 28 243 0.11523 0.89116
7 82 943 0.08696 0.91672
8 70 894 0.07830 0.92469
9 35 234 0.14957 0.86108
10 88 1200 0.07333 0.92929

Toplamlar 479 6676 0.73868 0.47774

Ortalamalar 47.9 667.6 0.07387 0.73868

olarak hesaplanir. Birim bagina toplam hata ise,
BBTH = -In(Kioplam) = -In(0.47774) = 0.73868

olarak elde edilir.

2.10. Siire¢ Yetenek ve Performans Endeksleri

Istatistiksel teknikler, gelistirme faaliyetleri ve imalat dahil iiriin ¢cevriminin
biitiin agamalarinda siire¢ degiskenliginin sayisallastirilmasinda, degiskenligin {iriin
gereklilikleri yada spesifikasyonlarina gore analiz edilmesinde ve degiskenligin
ortadan kaldirilmasinda yada en az diizeyde tutulmasinda imalat ve gelistirme
boliimlerinde calisanlara 6nemli yararlar saglar. Bu genel faaliyete siire¢ yeterliligi
denir.”' Siire¢ yeterliligi analizleri ile siirecin kararli durumda olup olmadig:
belirlenir, siirecin kararli olmasini engelleyen kaynaklar arastirilir, nedenler belirlenir

ve bu nedenleri ortadan kaldiracak onlemler alinir.

! Gitlow, H.- Gitlow S.-Oppenheim A.- Oppenheim R. Tools and Methods for the Improvement of Quality, Irwin
Homewood, IL, U.S.A., 1989, s.65.
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Bir siire¢ iyilestirilmeden 6nce belirli bir siire¢ yeterliligine sahip olmalidir.
Stire¢ iyilestirme g¢alismalarinda basarili olunabilmesi i¢in siire¢ yeterliligi caligmasi
basarili bir sekilde tamamlanmis olmalidir.

Isletmelerin rekabette basarili olabilmesi igin, tiiketici spesifikasyonlar:
icerisinde iiretim yapmalar1 gerekmektedir. Yakin gelecekte isletmeler rekabet
{istinliigii saglayabilmek icin, hedef degerde iiretim yapma durumunda kalacaktir.”
Isletmelerin istenilen kalite diizeyini saglayabilmesi igin iiriinler, tiiketici beklentilerini
ifade eden spesifikasyonlarin igerisinde olusturmalidir. Buna gore, iiretim siirecinin
spesifikasyonlar1 karsilayan {iriin olusturabilme yetenegi siirekli olarak incelenmelidir.
Bu inceleme, siire¢ yeterlilik endeksleri ile yapilabilir. Yeterlilik endekslerinin
periyodik olarak hesaplanmasi ile siire¢ siirekli olarak kontrol altinda tutulabilir.”

Stirecler icin belirli bir andaki anlik degiskenlik ve zaman i¢indeki degiskenlik
gibi iki tlir degiskenlik s6z konusudur. Bir siirecin degiskenligi anlik ve zaman igindeki
degiskenlik gibi iki sekilde degerlendirildigi icin, silire¢ yeterliligini de kisa ve uzun
donem olmak iizere iki bakis agisina gore degerlendirmek gerekir. Tablo 2-13’de 6zel
ve genel nedenlerden hangilerinin uzun ve kisa donem yeterlilikleri etkiledigi

gosterilmistir.

Tablo 2-13: Degiskenlik tiirleri ile kisa ve uzun déonem yeterliligi

Ozel nedenlerle ortaya | Genel nedenlerle ortaya
Cikan degiskenlik Cikan degiskenlik
Uzun Donem Yeterliligi X X
Kisa Donem Yeterliligi X

Tablo 2-13’de belirtildigi gibi, genel nedenlerle ortaya cikan degiskenlik bir
stirecin uzun ve kisa donem yeterliligini etkilerken; 6zel nedenlerle ortaya c¢ikan

degiskenlik ise, bir siirecin sadece uzun dénem yeterliligini etkiler.”

72 http://www. geocities.com/alti_sigma
3 Mccoy, P. F. Using Performance Indexes to Monitor Production Process, Quality Progress, February, 1991, s.50.

™ Giinay Soéndiirmez - Onur Ozveri; Siireg Yeterlilik Analizi Tekniklerinin Bir Tekstil Isletmesinde Uygulanmasi, V.
Ulusal Ekonometri Sempozyumu, Eyliil 2001, ss.35-47.

s Glirsakal-Oguzlar; Age., s.201.
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2.10.1. Histogram ile siire¢ yeterliligi analizi

Histogram, siire¢ yeterliliginin tahmininde kullanilan yararli bir yontemdir.
Anlaml bir siire¢ yeterligi sonucuna ulasabilmek i¢in en azindan 100 ya da daha fazla
gozlem yapilmas: gereklidir.”® Veri toplama oncesinde asagidakiler yapilmalidir:”’

e Oncelikle kullamlacak tezgih ya da tezgahlar segilmelidir. Secilen
tezgahlarda yapilacak uygulama daha biyiik bir tezgdh grubuna
genisletilecekse secilen tezgahlar bu anakiitleyi temsil etmelidir.

e ikinci asamada siire¢ calisma sartlar1 (kesme hizlari, besleme oranlar,
sicakliklar, vb.) tanimlanmali ve se¢ilmelidir. Bu faktorlerdeki degisikliklerin
stirec yeterligi tizerindeki etkilerinin incelenmesi 6nemli olabilir.

e Temsilci bir operator secilmelidir. Baz1 analizlerde operator degiskenliginin
tahmin edilmesi 6nemli olabilir. Boyle durumlarda operatdrler, operator
anakiitlesinden tesadiifi olarak secilmelidir.

e Veri toplama siireci dikkatli bir sekilde izlenmeli ve her birimin iiretim

zamani kaydedilmelidir.
Ornek: Tablo 2-14’de 100 adet bir litrelik icecek sisesinin c¢atlamaya karsi
dayanakliligi sonuglar1 verilmistir. Tablo 2-15°de ise verilerin frekans dagilimi yer

almaktadir.

Tablo 2-14: Siselerin catlamaya kars1 dayanim sonuglari

265 197 346 280 265 200 221 265 261 278
205 286 317 242 254 235 176~ 262 248 250
263 274 242 260 281 246 248 271 260 265
307 243 258 321 294 328 263 245 274 270
220 231 276 228 223 296 231 301 337 298
268 267 300 250 260 276 334 280 250 257
260 281 208 299 308 264 280 274 278 210
234 265 187 258 235 269 265 253 254 280
299 214 264 267 283 235 272 287 274 269
215 318 271 293 277 290 283 258 275 251

78 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001,
s.352.

"7 Ridvan Bozkurt; Kalite Iyilestirme Arag¢ ve Yontemleri: Istatistiksel Teknikler, Milli Prodiiktivite Merkezi
Yayinlar1 No:630, Ankara, 2001, s.144.
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Tablo 2-15: Ornek i¢in frekans dagilimi

Sinif Aralig Frekans | Nispi Frekans Kiimiilatif Nispi Frekans
170 < x <190 2 0.02 0.02
190 < x <210 4 0.04 0.06
210 < x <230 7 0.07 0.13
230 < x < 250 13 0.13 0.26
250 < x < 270 32 0.32 0.58
270 < x < 290 24 0.24 0.82
290 < x < 310 11 0.11 0.93

4 0.04 0.97
310<x<330 4 0.03 1.00
330 <x <350
Toplam 100 1.00

Tablo 2-15’de bulunan veriler kullanilarak hazirlanan histogram Sekil 2-9’da

gosterilmistir.

35

30

25

20

15

10

Sekil 2-9: Catlama mukavemeti verileri i¢in histogram

Kaynak: Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley and

Sons Inc., 2001, s.353.

Verilerin analizi ile; x=264.06 ve S = 32.02 olarak hesaplanir. Bu nedenle

stirec yeterligi;
x+38

ifadesi ile,

264.06 + 3(32.02) = 264 + 96
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olarak tahmin edilebilir. Histogram, mukavemet dagiliminin normale yakin oldugunu
gostermektedir. Bu durumda {riinlerin %99.73’liniin  dayanimlarinin 168 ile 360

arasinda olabilecegi tahmin edilebilir.”®

2.10.2. Siirec¢ potansiyel endeksi (Cp)

Siire¢ potansiyel endeksi, siire¢ standart sapmasinin, spesifikasyon sinirlar ile
iliskilendirilmesiyle olusturulur ve verilerin yayilmini inceler. Olgiilen bir (x)
karakteristigi icin, alt ve ist spesifikasyon sinirlart ASL, USL olarak ve standart
sapmasi da ¢ olarak ifade edilirse, siire¢ potansiyel endeksi,

C, = %
biciminde formiile edilir.”

Formiilden de goriildiigii gibi, Cp indeksi yalnizca siire¢ yayilimini analiz eder.
Sekil 2-9’den de goriildiigii gibi, Cp degerinin 1°den biiyiik olmasi istenen bir durumdur.
Buna karsin, uygulamalarda Cp > 1.33 durumu onerilir. Ayrica giivenilir sonuglar elde
edebilmek i¢in de, drnek sayisinin en az 50 olmast uygun olur.*

LSL USL
C,=1.67 C, =2.00

C,=133

8 Montgomery; Age., 5.353-354.
" Victor E. Kane; Process Capability Indices, Journal of Quality Technology, Vol:18, No:1,1986, s.41.
8 Samuel I. Kotz - Norman L. Johnson; Process Capability Indices, Chapman and Hall, England, 1993, s.5.
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Sekil 2-10’da, spesifikasyon limitleri sabit kalmak sart:1 ile farkli C, degerleri
grafiksel olarak gosterilmistir.

C, = 1.00 olmas1 demek, tiretilen pargalarin %0.27 sinin spesifikasyon limitleri
disinda kalmasi demektir. Bu da milyonda yaklagik 2700 hata anlamina gelir.

Cp = 133 olmas: demek, iiretilen parcalarin 9%0.0064’iinlin spesifikasyon
limitleri disinda kalmasi demektir. Bu da milyonda yaklasik 64 hata anlamina gelir. Bu
durum 46 (1.33*36 = +40) hedefine karsilik gelmektedir.

Cp, = 1.67 olmasi demek, iiretilen pargalarin %0.000057’sinin spesifikasyon
limitleri disinda kalmasi demektir. Bu durum 5c (1.67*36 = +50) hedefine karsilik
gelmektedir. C, = 2 degerini yakalamasi ise alt1 sigma hedefi demektir.*’

Siire¢ yeterlilik orani olan C,, siirecin spesifikasyonlar1 karsilayan {iriin imal
etme yeteneginin bir 6l¢iisii oldugundan, C, endeksi ile kusurlu {irlin imal etme sayilar
birbiriyle yakindan iliskilidir. Tablo 2-16’de degisik C, degeri i¢in bir milyon parcada

hatal parca sayilar1 gosterilmistir. *

Tablo 2-16: C, ile milyonda hata sayisi arasindaki iliski

Milyonda Hata Sayilari (ppm)

Gy Tek yonlii spesifikasyon Cift yonlii spesifikasyon
0.25 226.628 453.255
0.50 66.807 133.614
0.60 35.931 71.861
0.70 17.865 35.729
0.80 8.198 16.395
0.90 3.467 6.934
1.00 1.350 2.700
1.10 484 967
1.20 159 318
1.30 48 96
1.40 14 27
1.50 4 7
1.60 1 2
1.70 0.17 0.34
1.80 0.03 0.06
2.00 0.0009 0.0018

Kaynak: Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition,Wiley, 2001. s.360.

81 http://www.sytsma.com/tqmtools/proccapanal.html

82 Montgomery; Age., s.360.
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Baz1 durumlarda iiriin spesifikasyonlar1 tek tarafli olarak belitlenir. Ornegin bir
kimyasal siire¢ sonucunda elde edilen {iriiniin safliginin en az %98 (LSL = %98) olmasi
istenebilir. Bagka bir durumda ise, %3’ten fazla ezilmis bugday igeren {iriiniin (USL =
%3) satin alinmamasi istenebilir. Bu durumda siire¢ yeterlilik kavrami asagidaki iki
6lcii ile tanimlanir:®
e Sadece LSL ile ilgili siirecler i¢in,

C, = u—LSL

3o
e Sadece USL ile ilgili siirecler i¢in,
Cpy =t

Cp < 1 oldugunda cok yiiksek bir hurda orani mevcuttur. Bu durum, Amerika
sanayinin 1970’li yillardaki genel durumudur. C, =1 (30) olmas1 Amerika sanayinin
1980’11 yillardaki genel durumudur. C, =1.33 (40) olmas1 Japon sanayinin 1980°li
yillardaki genel durumudur. C, =2 (6c) olmast Japon ve Amerika sanayinin

giiniimiizdeki genel durumudur. iste Alt: Sigma denilen mitkemmellik hareketi budur.™

2.10.3. Fiili yeterlilik endeksi (Cpy)

Bir {irliniin kalitesinin belirlenmesinde, iirlinlin gosterdigi yayilimin incelenmesi
kadar, ortalama degerinin hedef degere ne Ol¢lide yakin oldugunun bilinmesi de
onemlidir. C, endeksi ile siire¢ yayilimimimn hangi diizeyde oldugunu incelenebilir.
Ancak siirecin hedef degerde olusma derecesi ile ilgili bilgi saglanamaz. Bu nedenle
ortalama degerin yerlesimini degerlendiren Cp endeksi gelistirilmistir. Bu endeks,

c .{,u—ASL_USL—y}

= min
k s
’ 30 30

bigiminde formiile edilir.*> Cp ve Cpy arasindaki iliski,
Cpx =Cp (1-k)
esitligi ile ifade edilir.

8 Giirsakal; Age., s.475.
8 http://www.kimekskimya.com

8 Kane; Age., s.45.
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Burada k, prosesin merkezden ne kadar uzakta oldugunu 6lgen bir faktor olmak
lizere,

jm — 44

= , 0<k<l1
(USL—-ASL)/2

esitligi ile hesaplanir. m ise,

_ USL+ ASL
2

m

. .. .. . 86
olup spesifikasyon limitlerinin orta noktasini verir.

Siire¢ ve iriin degiskenleri fiziksel olarak Olciilebilen, gerilim, boyut, giirtiltii
seviyesi, duyarlilik ve sicaklik gibi seylerdir. Alti sigma hedefine ulagmak igin
degiskenlerin C, = 2 ve C, = 1.5 olacak sekilde iiriin veya siirecin tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu sartlar saglanirsa, hata sayis1 milyonda 3.4 olacaktir. Prosesin
kalitesini degiskenler icin iki sekilde tanimlanabilir; standart sapma s ve ortalamadan
kayma ( m-T). Bu iki gosterge i¢in C, ve Cp indeksleri kullanilir.

C, indeksi yliksek olmasi proses yetenegini gosterir ama iriiniin istenilen
karakteristigin her defasinda saglanip saglanmayacagimi gostermez. C, ve Cpk
indekslerinin yiiksek olmasi ise gergekten prosesin istenilen karakteristigi limitler

icinde saglayip saglamayacagim garantiler.®’

Juran’a gore Cp’nin 1.33(46) olmas: siire¢ icin yeterli iken, Motorola da
uygulanan Alt1 Sigma programina gore siirecin yeterliligi i¢in Cpe = 1.5 olmasi

6nerilmistir.*®

Alt1 Sigma tasarimi igin Cp degerinin 2 yerine 1.5 olmasi gerektiginin nedeni

ortalamanin 1.50 kaymasidir. O halde ortalamanin 1.5¢ kaymasi sonucu,

_60-150 450
30 30

C 1.5

pk

olarak bulunur. Dolayisiyla Alti Sigma uygulamalarinda C, = 2 ve Cy = 1.5

olmalidir.*

% Breyfogle; Age., 1999, 5.196.
8 Erkan Dora; ASELSAN’da Alt1 Sigma Uygulamalari, http:/www.aselsan.com.tr/DERGI/mayis2000/sig.htm
8 Breyfogle; Age., 1999, 5.198.

% Six Sigma Quality Managementand Desirable Laboratory Precision, http://www.westgard.com/essay35.htm



Sekil 2-11°de LSL degeri 38 ve USL degeri 62 olan C, ve C, arasindaki

iliskiyi gosteren bir durum mevcuttur.

LSL USL
°=2 C,=2.0
Cp =2.0
(a)
38 44 50 56 62
c=2
Cpy=2.0
Cu=15
(b)
38 44 50 56 62
c=2 Cp=2.0
Co=1.0
(c) N
38 44 50 56 62
Cp=2.0 c=2
Cp =0
(d)
38 44 50 56 62
Cp=20 c=2
Cpi =-0.5 \
(e) /
38 44 50 56 6 65

Sekil 2-11: C,, ve C,x endeks iliskisi drnegi
Kaynak: Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley and Sons.
Inc., 2001, s.362.

Burada 6rnegin (b) durumu i¢in C,i degeri,
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C, =min(C,,C,)
USL—-u u—LSL
30 3o

. 62-53 53-38
= min( , )
32 32
= min(1.5, 2.5)

=15

= min(

)

Cpk = C, olmasi, siire¢ ortalamasimnin alt ve {ist spesifikasyon limitlerinin tam
ortasinda bulundugunu gosterir. Cpx < C, olmasi ise siirecin ortalamasinin alt ve st
spesifikasyon limitlerinin ortasinda bulunmadigimi gosterir.”” Bazi 6zel durumlarda Cok
degeri su sekilde hesaplanabilir:91

Durum 1: Ust, alt limitler ve nominal (hedef) deger verilmistir fakat nominal
deger alt spesifikasyon limitine daha yakindir. Proses ortalamasi nominal
spesifikasyona esit oldugu zaman C, maksimum degerdedir. Proses ortalamasi alt ve
st spesifikasyon limitleri igindeyse Cpx degeri pozitiftir. Ortalama iist veya alt
spesifikasyon limitleri Ustiindeyse Cpc degeri sifirdir. Nominal deger {iist veya alt
spesifikasyon limitleri i¢inde fakat merkezde degil ise, Cpx =1.33 degerinin saglanmasi

icin daha yiiksek C, degeri gerekmektedir.

USL—,u(Nom—LSL] ,u—LSL}

Cp. = Min
USL — Nom

30 30

Durum 2: Ust, alt spesifikasyon limitleri ve nominal (hedef) deger verilmistir,
fakat nominal deger iist spesifikasyon limitine daha yakindir. Proses ortalamas1 nominal
spesifikasyona esit oldugu zaman Cp maksimum degerdedir. Proses ortalamasi alt ve
st spesifikasyon limitleri ig¢indeyse Cp degeri pozitiftir. Ortalama iist veya alt
spesifikasyon limitleri iistiindeyse Cpi degeri sifirdir. Nominal deger iist veya alt
spesifikasyon limitleri i¢inde fakat merkezde degil ise, Cpx =1.33 degerinin saglanmasi

icin daha ytiksek C, degeri gerekmektedir.

USL — Nom

C,, = Min USL — u , u—LSL( Nom— LSL
30 3o

Durum 3: Ust, alt spesifikasyon limitleri ve nominal (hedef) deger verilmistir

fakat nominal alt spesifikasyon limitine esittir.

% Montgomery; Age., 2001, 5.365.

! http://www.uytes.com.tr.
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_ pu—LSL
30

Chr
Durum 4: Ust, alt spesifikasyon limitleri ve nominal (hedef) deger verilmistir
fakat nominal {ist spesifikasyon limitine esittir.

USL-u

C
Pk 30
Durum 3 ve 4 de biiyiik C,x istenmemektedir. En uygun Cpx degeri 1.33 ve Cp

yerine C, degerini yiiksege ¢ikarilmalidir.

2.10.4. Cpp endeksi:

Isletmeler, tiiketici spesifikasyonlar1 igerisinde ve hedef degere en yakin
ortalamaya sahip Uriinleri liretmeye ¢alisirlar. Siirecin sahip oldugu yayilim C, indeksi
ile incelenirken, siire¢ ortalamasinin yerlesimi de Cp indeksi ile incelenebilir. Siirecin
yayilimu ile ilgili bilgiyi C, indeksinin basarili olarak sunabilmesine karsin, ortalamanin
yerlesimi ile 1lgili bilgiyi veremez. Siire¢ ortalamasinin yerlesimi Cy ile incelenmesine
karsin, bazi durumlarda saglikli sonuglar elde edilemez. C,y, indeksi ise, hedef deger ile,
stirec ortalamasi arasindaki farki temel aldigindan, siire¢ ortalamasinin yerlesimi
hakkinda daha saglhkl bilgi saglayabilir.”

Taguchi’ye gore bir iirliniin kaliteli olmasi i¢in, sevkiyattan sonra, o lriiniin
toplumda neden oldugu kaybin minimum diizeyde olmas1 gerekir. Hedef noktada kayip
minimum iken, hedeften sapmalar arttik¢a kayip artmaktadir. Hedef deger H’den sapan
degerlerin ekonomik etkisini Taguchi,

f(x)=k(x-H)*
biciminde ifade etmistir’” Burada k, iiretilen parca basina maliyeti ifade eder.

Cp ve Cp endekslerinin siirecin merkezilestirilmesi konusunu uygun olarak

cozemedikleri noktasindan hareket eden Taguchi, C,m endeksini gelistirmistir. Cpm

endeksi, spesifikasyon limitlerine daha az, hedef deger olan T’ye daha biiyilk 6nem

verir: ™

2§6ndiirmez-Ozveri; Age., $5.35-47.
% Russell A. Boyles; Taguchi Capability Index, Journal of Quality Technology, Vol:23, No:1, 1991, 5.17.
 Giirsakal; Age., s.477.



89

USL - LSL
C,, =
640 +(u—T)*

Formiildeki degiskenlik, siirecin degiskenligi ile ortalamanin hedeften

sapmasinin degiskenligi olarak iki bilesen halinde ifade edilmistir.

Ornek: Bir siirec icin 6 = 0.8, USL = 24, LSL = 18, p =22 ve T =21 olarak
belirlenmistir. Bu durumda ilgili formiil kullanilarak Cp, endeksi,
3 24-18
 64(0.8)* +(22-21)?

5

C

pm

=1.281

olarak hesaplanir.’

2.10.5. P, ve P, endeksleri
Bu endekslerden P, siirecin merkezilestirilmesini géz oniine alir. Py ise siirecin
merkezilestirilmesini géz oniline almaz. Ayrica bu endekslerin her ikisinde de standart

sapma (0) tahmininde, tiim go6zlem degerlerinden olusan dizinin standart sapmasi

kullanilir.”®

P, ve Py endeksleri,

p _USL—ASL
’ 60
Ve
P, - min{USL—y’/,z—ASL}
30 30

esitlikleri kullanilarak bulunur. Bu endeksler, C, ve C,x endeksleri ile karsilagtirilarak
zaman iginde siirete bir iyilesmenin olup olmadigini anlamak i¢in hesaplanmalidir.”’

Ornek: Sayfa 76 bulunan érnegin C, , Cpi , P, ve Py endekslerini hesaplayalim.

A

Standart sapmanin kisa donem i¢in tahmini degeri o =2.97238, uzun dénem i¢in

tahmini degeri o =3.53776 olarak bulunmustu. O halde C, , Cyx , P, ve Py endeksleri,

_USL-ASL 5024

? bor ©6(2.97238)

C

% http://www.sytsma.com/tqmtools/proccapanal.html
% Giirsakal —Oguzlar; Age., 5.208.
°7 Keith M. Bower; http://www.keithbower.com/SQA/Cpk%20Versus%20Ppk%20-%20htm].htm
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C,, =min USLA—y M= AA[SL

>

30 30
. [50.00-33.55 33.55-24

= min ,
3(2.97238) 3(2.97238)

= min{l.84,1.07} =1.07

_USL—-ASL 5024

P, - = =1.
60 6(3.53776)
P, =min USLA— Y7 ’ MU= A}SL

30 30
_ i) 30-00-33.55 33.55-24
3(3.53776) 3(3.53776)
= min{l.55, 0.90} = 0.90

bigiminde hesaplanir.”® Ayni sonuglar Sekil 2-12°de gosterilen minitab ¢iktisinda da

goriilmektedir.
LSL USL
Process Data
ust 50,00 | Within
Target *
LSL 24,00 | Overall
Mean 33,55 |
Sample N 100 |
StDev (Within) 2,97238
StDev (Overall) 3,53766 |
I
Potential (Within) Capability |
cp 146 |
cPU 1,84 |
CPL 1,07
Cpk 1,07 | I
Cpm 20 25 30 35 40 45 50
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
Pp 1,22 PPM < LSL 10000,00 PPM < LSL 656,98 PPM < LSL 3471,96
PPU 1,55 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,02 PPM > USL 1,66
PPL 0,90 PPM Total 10000,00 PPM Total 657,00 PPM Total 3473,62
Ppk 0,90

Sekil 2-12:Ornek igin C,, , Cyx , P, ve Ppy endekslerinin minitab giktisi

% Breyfogle; Age., 5.199.



UCUNCU BOLUM
ALTI SIGMA ORGANIZASYONU VE YOL HARITASI

Bu bélimde Alti Sigma organizasyonunda rol alan oyuncularin gorev ve
sorumluluklari, Alt1 Sigma iyilestirme modeli ve agsamalari, Alt1 Sigma’nin uygulandig:

organizasyonlar ve Alt1 Sigma’nin hedef ve ilkelerinden bahsedilecektir.

3.1. Alt1 Sigma’da Roller ve Sorumluluklari

Her konuda oldugu gibi, firsat, kaynak, yetki, izin verecek olanlarin istemedigi,
destek vermedigi konularda basar1 sans1 yoktur. Kuskusuz bu gergek alt1 sigma i¢in de
gecerlidir. Isin basinda egitim ve donanim agisindan ciddi yatirimlar gerekebilir. Her ne
kadar sonucta karli olunsa da, Once yatinm yapmak gerekiyor. Dolayisiyla en
tepedekilerin bilgilenmesi, ilgilenmesi, istemesi, desteklemesi, ortam olusturmasi ve
siki bir sekilde takip¢i olarak yilmadan arkasinda durmasi gerekiyor ki basarili
olunabilsin.

Alt1 Sigma hareketinin basariya ulasabilmesi icin, Olgme ve iyilestirme
stireclerinde calisacak yeterli nitelikte kadrolara sahip olunmalidir. Yesil kusak, kara
kusak, uzman kara kusak, hatta bazi isletmelerde sar1 kusak ve beyaz kusak gibi
tanimlamalarla bu kadrolarin nitelik ve islevleri belirtilmis oluyor.1

Altt Sigma egitim odaklidir; ancak, sadece ilgili kisilere ilgili egitimlerin
verilmesi gerektigini savunur. Dolayisi ile dogru kisinin dogru ise kanalize edilebilmesi
icin siirecler icerisinde kaynak olarak kullanilan kisilerin yetkinliklerinin dogru
tanimlanmasi, dogru isi yapabilmek ve egitim ihtiyaclarinin tespiti ve degerlendirilmesi
icin elzemdir. Tiim basaril1 sistemlerde iist yonetimlerin katilimci desteklerinin oldugu
goriilmektedir. Alt1 Sigma bizzat iist yOnetimler tarafindan ortaya konmus ve
uygulanmus bir sistemdir.’

Alt1 Sigma ¢alismasinda ¢esitli oyunculara adlar verilmistir. Projeleri saptayan
yoneticiler, rehberlik eden ve 6greten gruplar, onciiliik eden gruplar, 6l¢iim araglarini iyi

kullanan gruplar gibi ¢esitli gruplara gesitli isimler verilmistir.>

! Halit Kasa; Alti Sigma Gergegi, Kalite Forum Dergisi, 2003, s.33.
2 1. ilker Giir; Alt1 Sigma Trendi Yiikseliste, http://www.sistemim.com.tr/article_tr_6sigma.htm

3 Thong N. Goh; A Strategic Assessment of Six Sigma. Quality and Reliability Engineering International, Vol.18,
No.2, 2002, ss.403-410.
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Alt1 Sigma’nin basarisi, herkesin oynayacagi rolii ¢ok iyi belirmesine baghdir.
Bu, denklemin insan giicii tarafidir. Ornegin bir futbol takiminda gérev yapan sucu
cocuktan, takim kaptanina kadar herkesin acik¢a tanimlanmis bir gorevi vardir. Ayrica
bu gorev tanimlart igerisinde 1iyi bir is c¢ikaramamanin sonuglar1 ve basarinin
saglayacag ddiiller de yer alir. Takimin basarisinda bu tanimlarin rolii biiytiktiir.

Bu nedenle Alt1 Sigma organizasyonlarinda tiim personele aldiklar1 egitiminin
tiirine gore farkli unvan, yetki ve sorumluluklar verilir. Ilk bakista Uzakdogu
sporlarinin yapildigr bir kuliibiin organizasyon yapisini andiran bu unvanlar, Alti
Sigma’nin uygulandig1 organizasyonun yapisi, uygulamanin kapsami ve projelerin
tiirtine baglh olarak farklilik gdsterebilir. Baz1 sirketler genel kabul géren unvanlara sari,

mavi vb. kusaklar eklerken, bazilari ise birka¢ kusakla yetinmek‘[edir.4

3.1.1. Alt1 Sigma yiiriitme kurulu

Ust yonetim tarafindan olusturulan kurulun temel gorevi; sirket bazinda
yiiriitiilen Alt1 Sigma projelerinin etkinligini saglamaktir. Bu amagla aylik donemlerle
toplanan kurulun, sistemin biitlinii ve biitiinii olusturan Alt1 Sigma projelerini tartigmast,
uygulamalardaki hatalar1 ve sapmalar1 belirleyerek diizeltmesi beklenmektedir. Kurul
iginde siire¢ lideri olan sampiyonlar, Alt1 Sigma koordinatorii ve finans boliimiinde
yoneticilerin bulunmasi yararhdir.’

Alt1  Sigma calismalarindaki oyuncular arasindaki iligki Sekil 3-1°de
gosterilmistir. Alti Sigma’da projeler organizasyonun orta kademesinde yer alan Kara
Kusaklar tarafindan yiiriitiliir. Eger {ist yonetim bu projeleri yeterli 6nem ve destegi
vermezse hicbir sonu¢ elde edilemez. Daha acik bir ifade ile eger iist yonetim Alti
Sigma hakkinda bilgi edinmek i¢in zaman harcamaz, bu is i¢in en nitelikli personeli
gorevlendirmez ve ihtiya¢ duyulan kaynaklar1 saglamazsa Kara Kusaklarin basart sansi
olmayacaktir. Bunun icin 6zellikle biiylik capl isletmelerde bir {ist kalite konseyinin

olusturulmast yararli olacaktir. Bu konseyin baslica gorevleri;®

* Tiirker Bas; Alti Sigma, http://www.kaliteofisi.com/download/e-kitap.asp
>S.P.A.C. Alt1 Sigma Miikemmellik Modeli Nedir?, S.P.A.C. Damismanlik Sirketi Yayinlari, Ankara, 2003, s.63.

S http://www.altisigma.com/modules.php?name=News&file=article&sid=35
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Sampiyon
(Sponsor)

Uzman
Kara Kusak

\ 4

Kara Kusak

v '

Yesil Kusak Yesil Kusak Yesil Kusak

Sekil 3-1: Alt1 Sigma ¢aligmalarinda oyuncular arasindaki iliski grafigi

Kaynak: Hiatt Cathy; Six Sigma, Boise State Universty Publications, 2001.

e Alt1 Sigma uygulamalarinin kapsamini belirlemek,

e Alt1 Sigma organizasyonunu ve bu organizasyonda yer alan kisilerin yetki,
sorumluluk ve gorevlerini belirlemek,

e Alt1 Sigma uygulamalarinin kapsamini, degisen ihtiyaclara ve isletmenin Altt
Sigma konusunda ulastigi olgunluk diizeyine gore genisletmek ve
organizasyon yapisinda buna uygun diizenlemeler yapmak,

e Alt1 Sigma projeleri i¢cin gerekli kaynaklari saglamak, proje takimlariin
karsilagtiklar1 biiyiik problemleri ¢oziimlemek,

e Alt1 Sigma projelerini takip etmek ve gerektigi durumlarda miidahalelerde
bulunmak,

e Elde edilen olumlu sonuglar ve iyl uygulamalarin tiim gsirkette

yayginlagmasini saglamaktir.

3.1.2. Sponsor (Sampiyon)
Sponsor, iyilestirme projesini “izleyen” iist diizey yoneticidir. Bu, hassas denge

gerektiren Onemli bir sorumluluktur. Ekipler, karar verme konusunda serbest
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birakilmalidir. Bununla birlikte, calismalarin1 yonlendirme konusunda is liderlerinin
rehberligine ihtiyac duyarlar. Sponsorun gérevleri arasinda sunlar bulunur:’
e Yonetimleri altindaki iyilestirme projelerinin genel hedeflerini saptamak,
korumak ve bu hedeflerin is dncelikleriyle uyumlu oldugundan emin olmak
e Gerektigi takdirde, bir projenin yonii ya da kapsamu konusunda yol
gostermek, yapilacak degisiklikleri onaylamak
e Projeler icin kaynak bulmak ve goriismeler yapmak
e Ekibi, Liderlik Ekibi 6niinde temsil etmek ve ekibin savunuculugunu yapmak
e Ekipler arasinda ya da ekiplerle ekip-dis1 kisiler arasinda olusan sorunlarin ve
mikerrer ¢calismalarin ortadan kaldirilmasina yardimer olmak
e Bir iyilestirme projesinin bitiminde, projenin sorunsuz bir bigimde
devredilmesini saglamak i¢in siire¢ sahipleri ile calismak
e Siire¢ iyilestirmesi konusunda kazandiklar1 deneyimi, kendi yonetim
stireclerinde uygulamak
Sonug itibariyle sampiyonlar, projeleri belirleyen kidemli yoneticilerdir. Bunlar,
Alt1 Sigma caligmalarinin basarisindan sorumlu kisilerdir. Projelere kaynak saglar,
onaylar ve varsa aksakliklar1 giderir. Sampiyonlarin kalite programinda tam zamanli

calismalar1 gerekmemektedir. Sampiyonlar bir hafta egitimden gecerler.®

3.1.3. Uzman kara kusakhlar
Uzman kara kusaklilar Alt1 Sigman’in felsefesini, amacglarini ve uygulamasini
derinligine kavramis kisilerdir. Tam zamanli olarak calisirlar. Ekipleri ve ekip
liderlerini veya kara kusaklar1 desteklerler. Ekibe teknik uzmanlik saglarlar. Ekibin
basarisin1 engelleyen faktorleri devre disi birakmada yardimci olurlar. Ekibin
iiyelerini ve amaclarmi belirlerler. Ust yonetime gelisim raporlarini saglayan ve

projeleri bigimsel sekle doniistiirenler de onlardir.

Uzman kara kusaklilar hem istatistigi iyi kullanabilmelidirler hem de grup

calismalarina uygunluk ve iletisim yetenegine sahip olmalidirlar. Alt1 Sigma araglarinin

7 Robert P. Neuman - Peter S. Pande - Roland R. Cavanagh; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger
Firmalarin Performanslarin1 Yiikseltme Yontemleri, Cev: Nafiz Giider, Dharma Yaynlari, Istanbul, 2002, s.153.

8 Robert Slatter; Jack Welch ve General Electric’in Yolu, Cev: Tiirkan Arikan ve Saadet Ozkal, Literatiir Yaymlari,
Istanbul, 2000, s.219.
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yonetirler. Ayrica uzman kara kusaklilar su gérevleri tistlenirler:’

e Alt1 Sigma’nin uzun dénem teknik vizyonundan sorumludur.

e Kara kusaklilarin egitilmesinden sorumludurlar.

e Teknik beceri, giiclii ve giivenilir liderlik 6zelliklerine sahiptir.

e Proje sponsoruna rapor verir.

Uzman kara kusaklilar, kara kusaklilara rehberlik edip, denetlerler. Ogretim ve

rehberlik edebilme yetenekleri gelismis kisilerdir. Bunlarin, 6gretebilmek ve rehberlik

yapabilmeleri i¢in en az iki hafta egitime tabi tutulmalidirlar.'°

Bir uzman kara kusaklinin toplam dort hafta boyunca egitim goérmesi gerekir. Her

hafta almasi1 gereken egitim konular1 Tablo 3-1’de gosterilmistir.

Tablo 3-1: Bir uzman kara kusaklinin dort hafta boyunca 6grenmesi gereken konular

1. Hafta

2. Hafta

Alt1 Sigma’nin 6zii ve TOAKI yol haritasi
Siireg haritalari
Hata tiirii ve etkileri analizi (FMEA)

Istatistiksel paket programlarini kullanabilme

Birinci haftanin bir 6zeti
[statistiksel diisiinme yetenegi
Hipotez testleri ve giiven araliklari

Cok degiskenli analiz ve regresyon

Dengeli blok tasarimlari

Tepki diizeyi tasarimi

Kalite fonksiyonunun yayilimi (QFD) Korelasyon

Siireg yeterliligi analizi Ekip degerlendirme

Olgme sistemi analizi (GAGE)

3. Hafta 4. Hafta

Varyans analizi (ANOVA) Hata dogrulama

Coklu regresyon Kontrol planlari

Deney tasarimi (DOE) Ekip gelistirme

Faktoryel deneyler Paralel 6zel kesikli ve siirekli siirecler
Kesirli faktoryeller Son aligtirmalar

Kaynak: Hahn J Gerald, Hill J. William, Hoerl W. Roger, Zinkgraf A Stephen, “The Impact of Six Sigma Improvement -

Glimpse Into the Future of Statistics”, The American Statistician, Vol. 53, Number 3, 1999, 5.208-215

° Necmi Giirsakal - Ayse Oguzlar; Alt1 Sigma, Vipas A.S., Bursa, 2003, s.66.

10 Slatter; Age., s.219.
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3.1.4. Kara kusakhlar (ekip liderleri)

Kara kusaklilar kilit siiregler iizerinde odaklanan, sampiyonlara sonuglari
raporlaylp sunan ve ekip elemanlarma Onciilik eden tam zamanli Kkalite
uygulayicilaridir. Bunlar, miisteri isteklerini dikkate alip ayni zamanda verimliligi
arttiran kilit sliregleri tanimlama, 6l¢me, analiz etme, iyilestirme ve kontrol etme ile
sorumludur. '’

Alt1 Sigma’da gorev alacak Kara Kusaklilarin bilmesi gereken 101 nokta vardir.
Bunlardan bazilar asagidaki gibi siralanabilir: >

e Genelde bir Alt1 Sigma kara kusaklisi nicel diistinmeye yonelik olmalidir.

e Amaca ulagsmak icin 6rnek olaylar olusturabilmelidir.

e Amaglarma ulasabilmek i¢in ayrintili planlar yapabilmelidir.

e Amaglara yonelik gelisimi, miisterilere ve liderlere anlamli gelen olgiilerle

Ol¢melidir.

e Alt1 Sigma ile elde edilen kazanclar1 devam ettirebilmek i¢in kontrol

sistemlerinin nasil kurulacagini bilmelidir.

e Ik hedefleri yakaladiktan sonra bile siirekli gelisimin mantigin1 anlamalidir.

e Farkli sigma diizeyleri arasindaki iliskileri bilmelidir.

e Farkli sigma diizeyleri ile kotli kalite maliyeti (COPQ) arasindaki iligkiyi

bilmelidir.

e Miisteri taramalarindan ele edilen verilerin nicel olarak nasil analiz

edilebilecegini bilmelidir.

e Alt1 Sigma’da rol alacak kisilerin gérevlerini bilmelidir.

e Farkli tarama sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olup

olmadigini belirleyebilmelidir.

e Kalite fonksiyonu yayilimi (QFD) matrisini tamamlayabilmelidir.

¢ Bir projenin bagabas noktasini hesaplayabilmelidir.

o Kotii kalite maliyetleri tablosu zaman serisi seklinde verildiginde, trend

analizi yapabilmelidir.

1 Slatter; Age., 5.220.
12 Thomas Pzydek; Six Sigma Handbook, McGraw Hill Inc., New York, 2001, s.78.
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e Bir veri kiimesi verildiginde yanlilik, tekrarlanabilirlik, yeniden iiretilebilirlik,
kararlilik, dogrusallik gibi sistematik analizleri yapabilmelidir.

e Bir veri kiimesi verildiginde verilere ait merkezi egilim, degiskenlik, frekans
dagilimi belirleyebilmeli ve histogramlar olusturabilmelidir.

e Hangi durumlarda parametrik olmayan yontemleri uygulayacagini bilmelidir.

e Poisson, binom, hipergeometrik, normal, {iistel, Ki-kare, t ve F gibi sik
kullanilan dagilimlar1 bilmelidir.

e Varyans analizine iliskin varsayimlar1 bilmeli, verilere doniisiim tekniklerini
secip uygulayabilmelidir.

e Deney tasarimlarinin ilkelerini bilip deney tasarimi yapabilmelidir.

e Alt gruplara ayrilmis bir veri kiimesi verildiginde, dogru kontrol grafigini
secmeli ve belirli bir siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar
verebilmelidir.

e Alt gruplara ayrilmig, kontrol altinda veriler verildiginde siire¢ yeterlilik
analizi yapabilmeli ve yorumlayabilmelidir.

e Kontenjans tablolaria Ki-kare analizi uygulayabilmelidir.

e Dogrusal, egrisel ve ¢coklu regresyon analizleri yapabilmelidir.

e Hata tliri ve etkileri analizi (FMEA-HTEA) yapabilmeli ve sonuglarini
anlayabilmelidir.

e Deney icin veriler verildiginde, hangi temel etkilerin anlamli oldugunu
belirleyebilmeli ve bu faktorlerin etkilerini ifade edebilmelidir.

¢ Bir deneyin sonuglarini degerlendirebilmelidir.

e Benchmarking’in kisitlamalarina ve ilkelerine uymalidir.

e Dayaniklilik ve stres dagilimlar1 verildiginde, bozulma olasiliklarini
hesaplayabilmelidir.

e Alt1 Sigma yaklasiminin kisitlarinin farkinda olmalidir.

3.1.5. Yesil kusakhlar (ekip elemanlari)
Iyilestirme takimi iiyelerine verilen addir. lyilestirme faaliyetlerini bizzat

yiiriiten icraci personelden olusur. Yesil kusaklarin, temel 6l¢iim ve analiz yontemlerini
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iyi derecede bilmeleri ve bilgisayar yazilimlar1 yardimi ile analizleri c¢ok rahat
yapabilecek yeterlilikte olmalar gerekmektedir. "

Yesil kusaklilarin egitimleri iki haftadir. Bu egitimler, TOAIK modelinin

. .. . .. . 14
uygulamalarina, proje planlamasina, proses analizi ve istatistiksel analize dayanir.

Bir yesil kusaklinin gérevleri kisaca soyle siralanabilir: '

e Alt1 Sigma projelerinde siyah kusaklilarin hedeflerine ulasmasini saglamak
icin belirgin alanlarda kismi zamanl caligirlar.
e Alt1 Sigma yaklagimini giinliik isleriyle birlestirirler.
e Mini projeleri bizzat {istlenirler.
Yesil kugaklilar Alti Sigma’nin temel araclarini, 6zellikle 6lgme asamasinda
kullanilan araglar1 iyi bilen ve kara kusak projelerinde ekip elemani olarak calisan
kisilerdir. Projeler ilizerinde tam zamanli olarak ¢alismazlar. Ancak sirketteki diger

islerini yaparlarken Alt1 Sigma projeleri iizerinde ¢alisirlar.'®

3.2. Alt1 Sigma iyilestirme Modeli ve Asamalar

Alt1 Sigma yaklagimimnin temel gorevi siireg iyilestirmeye dayanan Ol¢liim
stratejilerinin uygulanmast ve Altt Sigma ile gelistirilen projelerin uygulama
siirecindeki degisimlerinin azaltilmasidir. Bu durumda kisa adi TOAIK (DMAIC)
olarak bilinen Tanimlama, Olgme, Analiz, lyilestirme ve Kontrol asamalarindan olusan
model ile kisa adi TOADD (DMADV**) olarak bilinen Tanimlama, Olcme, Analiz,
Dizayn ve Dogrulama agamalarindan olugsan yontemler kullanilarak basariya ulasilir.
TOAIK, mevcut siirecin iyilestirilmesidir. TOADD ise Alt1 Sigma kalite diizeyinde yeni
siirecler veya yeni iiriinler gelistirmek i¢in kullamlan daha ileri bir yéntemdir."”

Bilimsel metodun isletme faaliyetlerine uygulanmasinda kullanilan ¢ok sayida

iyilestirme modeli bulunmaktadir. Avcak bu modellerin hemen hemen hepsi Deming’in

13 Tiirker Bas; Alt1 Sigma, http://www kaliteofisi.com/download/e-kitap.asp

!4 Maryann G. Billington and Peter J. Billington, Ph.D., Six Sigma: Quality Performance, July, 2003, ss.71-76.
" DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve, Control Ingilizce kelimelerinin bag harfleridir.

15 Giirsakal-Oguzlar; Age., s.76.

16 Slatter; Age., 5.220.

* DMADV: Define, Measure, Analyze, Design, Verify Ingilizce kelimelerinin bas harfleridir.

' Charles, Waxer. Six Sigma Cost and Saving, http://www.isixsigma.com/library/bio/cwaxer.asp
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PUKO-Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem al dongiisiine dayanir. Temel olarak PUKO
modelinden biiyiik bir farklilk gostermeyen TOAIK modelinde sadece dlgme ve
tyilestirme siirecleri 6zel olarak vurgulanmis ve bu siiregler ayr1 birer asama olarak ifade

edilmistir.'"® Alt1 Sigma siire¢ iyilestirme modelinin asamalart Sekil 3-2’de

gosterilmistir.
— % TANIMLAMA
v
KONTROL OLCME
v
IYILESTIRME < ANALIZ

Sekil 3-2: Alt: Sigma TOAIK (DMAIC) problem ¢dzme modeli grafigi

Kaynak: http:// www.spac.com.tr

3.2.1. Tanimlama

Bu sathada ilgili projenin kapsami ve amaci tanimlanir. Dikkat edilmesi
gereken; secilen projenin firmanin imkanlar1 dahilinde olmasi, daha yiiksek bir kalite
yakalama ve maliyetleri azaltma ihtimalinin yiliksek olmasidir. Ayrica problemlerin net
ve sayisal verilerle tanimlanmasi gerekir. '’

Tanimlama asamasinda proje ekibi ve program olusturulur, miisteriler ile
ihtiyaclar1 ve beklentileri belirlenir ve dogrulanir. Bu durum maddeler halinde sdyle
siralanabilir:*

e Alt1 Sigma ekibinin isini yapabilmesi i¢in, bir ama¢ ve motivasyon saglayan

bir tiiziik olugturmak

e Miisteri ihtiyaglar1 ve beklentilerini belirlemek

'8 hitp://www.arveo.port5.com/6sigma.html
' Waxer Charles; Six Sigma Cost and Saving, http://www.isixsigma.com/library/bio/cwaxer.asp

20 George Eckes; Herkes I¢in Alt1 Sigma, MediaCat Kitaplari, Istanbul, 2005, s5.35.
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e Bir yiiksek diizey stirec haritasi ¢ikartmak
Bir projenin konusu belirlendikten sonra, tanimlama safhasinda kullanilacak

takip tekniklerinin belirlenmesi i¢in Tablo 3-2’den yararlanilabilir.

Tablo 3-2:Tanimlama siireci takip tablosu

Adimlar Sorulacak Soru Kullanilacak Teknik
Neden buradayiz? Problemin belirlenmesi
Amacimiz nedir? Amag agaci
Firsatlarin Organizasyonun veya takimin degerleri ile | Proje/ Takim tutanagi
belirlenmesi ortak bir ¢alisma yaptigimizdan nasil emin
olabiliriz?
Ne kadar zamanimiz var? Proje plam
Miisterilerimiz kimler ve ne istiyorlar? Miisteri istekleri
Tedarikgilerden neler istiyoruz? Tedarikei istekleri
Proje alam Sistemimiz nasil ¢alistyor? Deger akis semasi
Sorun nerede ve ne zaman olustu? Sorun belirleme galismasi
Sorun hangi siklikla meydana geliyor? Pareto analizi

Kaynak: http:// www.honeywell.com.

Tanimlama safhasinda en ¢ok kullanilan teknik araglar sunlardir:?'
e Proje YoOnetimi
e Kano Model
e Proses Akis Semasi
e Sebep-Sonug¢ Diyagrami
e Ornek Edinme
e Yakinlik Diyagrami
o Kiritik Kalite Faktorleri Agaci

3.2.2. Olcme
Altt Sigma uygulanmasinin ikinci agamasi Ol¢lim asamasidir. Mevcut sigma
performansi, bazen Alt1 Sigma’nin stratejik diizeyinde oldugundan daha ayrintili bir

sekilde, bu ikinci asamada 6lgiiliir.?

21 Michael, L. George. Lean Six Sigma, McGraw-Hill Inc., New York, 2002, s.172.


http://www.honeywell.com/
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Olgme asamasinin amaci, varolan proses durum ve problemlerinin gergeklere
dayanan bir anlayis i¢cinde olusturulmasi ile problemlerin kaynak veya yerlerinin isaret
edilmesidir. Bu bilgi analiz sathasinda arastirmamiz gereken potansiyel nedenlerin
alanlarii daraltmamiz konusunda bize yardimer olur.”> Olgme safhasinda kullanilacak

takip tekniklerinin belirlenmesi i¢in Tablo 3-3’den yararlanilabilir.

Tablo 3-3: Olg¢me siireci takip tablosu

Adimlar Sorulacak Soru Kullanilacak Teknik
Hangi girdiler performans: etkiliyor? Miisteri-Siire¢ matrisi
Hangi girdiler ¢iktilar etkiliyor? Detayl akis semast
Mevcut Siire¢ ne kadar? Uriin akis semasi
durumun Mevcut siirecin maliyeti ne kadar? Siire¢ maliyet teknigi
analizi Hangi isler ofis i¢inde dolastyor? Fiziksel dizilim
Hangi isler boliimler arasi dolastyor? Fonksiyonel siire¢ haritasi
Kag farkli degisken var? Histogram veya nokta taslagi
Cevrim zamanini nasil azaltabiliriz? “Olmali” akis semasi
Istenilen Cesitliligi azaltmak igin ulasilabilecek
sonucu belirleme | hedef nedir? Kontrol tablosu

Kaynak: http:// www.honeywell.com.

Ol¢me safhasinda en ¢ok kullanilan teknik araglar sunlardir:**

e Veri Toplama Plani

e Cetele Diyagrami

¢ Frekans Poligonlari

e Olgiim Sistemi Analizi (Tekrar Edebilme ve Yeniden Uretebilme)

e Pareto Semasi

e Hata Tipi ve Etkileri Analizi (HTEA)

e Siire¢ Yeterliligi ve Stire¢ Sigmasi

e Kontrol Grafikleri

Tablo 3-4, dl¢iimiin gerceklesmesi gereken ii¢ alam1 gdstermektedir. Bu {i¢ alan,
miisteri i¢in onemli olan ¢ikt1 dlgiitleri, isi yapmaniz i¢in dnemli olan girdi dl¢iitleri ve

siirecin kendisini merkez alir.?

2 Eckes; Age., s.35.
2 Rath&Strong Management Consultants. Six Sigma Pocket Guide, 2™ printing, Massachusetts, 2001, s.21.

2% http://www.geocities.com/alti_sigma/


http://www.honeywell.com/

102

Tablo 3-4: Ol¢iimlenme gerektiren alanlar

e Dongii siiresi

verilen anahtar

Siire¢ Olciitleri Girdi Olgiitleri Cikt1 Olciitleri

(Sizin Verimliliginiz) (Tedarikci (Sizin Etkinliginiz)
Etkililigi)

Stire¢ verimliligi Olciitleri: | Tedarik¢ilerinize Miisterilerinizin

beklentilerini ne

e Maliyet kalite olgiitleri kadar karsiladiginizin/
e Deger astiginizin ol¢iitleri
o lsgiicii

3.2.3. Analiz

Altt Sigma taktiklerinin uygulanmasinin {iglincli adimi, analiz asamasidir. Bu
asamada ekip, verilerin ve siirecin kendisini analiz ederek, sonunda stirecin kotii sigma
performansimin kokiindeki nedenleri belirler.”® Analiz asamasinda problemlerin temel
nedenleri hakkinda teoriler gelistirilip, bu teorileri verilerle dogrulayarak problemlerin

temel nedenleri tanimlanir. Dogrular1 kanitlanan neden veya nedenler bir sonraki

asamada tartisilip, ¢ziimlerin olusturulmas i¢in temel teskil eder.”’

Analiz asamasinda yaygin olarak kullanilan araglar sunlardir:*®

¢ Yakinlik Diyagrami

¢ Beyin Firtinasi

e Sebep-Sonug¢ Diyagrami
e Ornekleme

e Hipotez Testleri

e Regresyon Analizi

e Dagilma Diyagramlari

Analiz agsamasi pek c¢ok kisi tarafindan DMAIC yaklasimindaki en 6nemli adim

olarak goriliir. Bunun nedeni, pek c¢ok proje ekibinin siireci iyilestirmek i¢in ne

% Eckes; Age., s.42.
2 Eckes; Age., s.35.

" Rath&Strong Management Consultants. Six Sigma Pocket Guide, 2™ printing, Massachusetts, 2001, 5.95.

28 http://arveo.port5.com/6sigma.html




103

yapilmasi gerektiine dair dnceden olusmus kriterlerin olmasidir. Olgiimden sonra
hemen iyilestirmeye atlamak isterler. Bir 6rnek bu durumu anlatmaya yardimci
olacaktir. Eski Denver havaalani, Stapleton, ¢ok fazla rétar yapilmasindan sikayetciydi.
Heyecanli politikacilar rotarin nedenlerini ortaya ¢ikaracak arastirmalar yapma
zahmetine girmedi. Fakat yapmis olsalardi Stapleton’daki rotarlarin ardindaki kokli
nedenin smirli sayidaki paralel pistler oldugunu goreceklerdi. Bu analiz yapilmadan
hemen istedikleri sonuca atladilar: Yeni bir havaalani. Ne yazik ki yeni havaalaninin
yapilmasi pahaliydi ve yerel kullanicilar i¢in bu havaalani uygun degildi.

Alt1 Sigma proje ekipleri Denver’daki politikacilar gibi degildir. Pek ¢ok ekip,
problemin neden var oldugunu dogrulamadan siirecin iyilestirme safthasina atlamak
ister. Bu yiizden, ekiplerin verileri ve/veya siiregleri analiz etmesi ve son olarak bir ekip
olarak basarilt olmak istiyorlarsa Kok Neden Analizi gerceklestirmesi hayati dnem

tagir.”’

3.2.4. Tyilestirme

Miisteri tatmini, ancak siireclerin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Siireclerin
iyilestirilmesi ise verilere baghdir. Alt1 Sigma, siire¢ iyilestirme acisinda veri odakli
sistematik bir yaklagim sunmaktadir.*

Iyilestirme asamasinda nedenleri ortadan kaldirmayi hedefleyen c¢oziimler
gelistirilir, uygulanir ve degerlendirilir. Bu asamada amag, verileri kullanarak ortaya
konulan ¢06ziimiin, problemi ¢ozdiigii ve gelisme igin yol gosterici oldugunu
gdstermektir.”!

Bu asamada yaygin olarak kullanilan araglar sunlardir:**

e Deney Tasarimi

e Beyin Firtinasi

e Akis Diyagramlari

e Hata Tipi ve Etkileri Analizi

e Hipotez Testleri

» Eckes; Age., 5.48-49.

3% Gwen Fontenot., Alicia Gresham, Ravi Behara, “Six Sigma in Customer Satisfaction”, Quality Progress, Aralik
1994, s.73-75.

3! Rath&Strong Management Consultants. Six Sigma Pocket Guide, 2™ printing, Massachusetts, 2001, s.151.

32 http:// www.procen.com
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e Paydas Analizi

Eger proje ekibi, Analiz asamasinin Kok Neden Analizi adiminda kapsamli bir is
cikarirsa, TOAIK’nin lyilestirme asamasi, hizli, kolay ve tatmin edici bir sekilde
gerceklestirilebilir. Iyilestirmenin de iki istasyonu vardir: Coziim iiretme ve ¢dziimler
arasindan se¢im yapma.

Coziimleri uygularken proje ekibinin ¢oziimleri Oncelik sirasina koymasi,
bunlar1 gruplar halinde bir seferde uygulamasi ve uygulamanin hemen ardindan
sigmanin yeniden hesaplanmasi tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni ¢ogu zaman proje
ekibinin hedef ve amaglarina, dnerilen ¢oziimlerin hepsini uygulamadan ulasilabilecek

olmasidir.*

3.2.5. Kontrol

fyilestirme asamas1 sonucunda ortaya konulan ¢dziim ve uygulamalar1 kalict
kilmak ve siirekli kontrol altinda tutmak i¢in uygulanan bir agsamadir. Kontrol asamasi
sonucunda zamanla yeni metot veya metotlarin gelistirilmesi saglanabilir.**

Bu asamada yaygin olarak kullamilan araglar sunlardir:>

e Olgiilebilir Degiskenler i¢in Kontrol Grafikleri
X - R Grafikleri
X — S Grafikleri

Ortanca Deger Diyagramlari
e Sayilabilir Degiskenler i¢in Kontrol Grafikleri
p Diyagramlari
np Diyagramlari
¢ Diyagramlari
u Diyagramlari
e Diger Kontrol Grafikleri
CUSUM Kontrol Grafikleri
EWMA Grafigi

e Zaman Serileri Metotlari

33 Eckes; Age., s.65.
3* Rath&Strong Management Consultants. Six Sigma Pocket Guide, 2™ printing, Massachusetts, 2001, s.163.
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TOAIK nin son asamasi olan kontrol asamasinda iki istasyon vardir; kontroliin
teknik metodunun belirlenmesi ve tepki planmin olusturulmasi. lyilestirme
gerceklestikten sonra, ¢ozlimlerin zaman igerisinde “kalic1” oldugundan emin olmak
Oonemlidir.

Teknik kontrol metodu, yeni stiregten ne kadar ¢ikt1 gectigini ve yeni siirecin ne
kadar standardizasyona sahip oldugunu baz alir. Tablo 3-5’te, ¢ikt1 ve standardizasyon
diizeyinde hangi teknik aracin kullanilacagin1 belirten bir matris gosterilmistir.
Kontroliin ikinci istasyonu olan tepki plani ise, goriiniiste veri toplama planina benzer.
Burada siirecin miisterileri tarafindan dogrulanan spesifikasyonlar1 ve hedeflerini, hangi
veri toplama sekillerinin kullanildigini, ekip tarafindan secilen kontrol yontemlerini ve

en gdze carpan siireg iyilestirmelerini kronolojik sirayla verir.*®

Tablo 3-5: Siireg ¢iktisi- standardizasyon matrisi

Yiiksek standardizasyon
Diisiik ¢ikt1
%15

Yiiksek standardizasyon
Yiiksek ¢kt
%80

Yiiksek standardizasyon
Diistik ¢ikt1
<%1

Diistik standardizasyon
Yiiksek ¢ikt1
%S5

3. 3. Alt1 Sigma’min Uygulandig1 Organizasyonlar

Giliniimiiz isletmelerinde rekabet artarak devam ettikge liretim ve hizmet
organizasyonlarinin daha verimli ve etkili hale gelmeleri gerekmektedir. Uretim
organizasyonlarinda verimlilik ve kalite artarken maliyet azalmalidir. Hizmet
organizasyonlarinda ise, misteri tatmini artirilmali ve g¢evrim siiresi kisaltilmalidir.
Isletmeler devamliliklarni saglayabilmek icin bu sartlar1 yerine getirmelidir. Son
yillarda Alt1 Sigma kavrami isletmelerin hayatlarini devam ettirebilmeleri igin

ulagilmasi gereken bir hedef olarak benimsenmistir.”’

35 http://www.sei.cmu.edu/str/descriptions/sigma6_body.html
36 Eckes; Age., 5.66-67.

37 Forrest W. Breyfogle; Implementing Sig Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, John Wiley and Sons,
New York, 1999, s.39.
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Sigma diizeyleri tretim ve hizmet sektorlerinde farkli farkli karsimiza

cikmaktadir. Bu durum Tablo 3-6’de gosterilmistir.

Tablo 3-6:Uretim ve hizmet sektériinde sigma diizeyi ile kalite anlayisi

Siire¢ Sigmasi1 | Milyonda Hata Basar1 (%) Hizmetler Uretim
0 933000 6.7
1 691000 30.9 Zayif
2 309000 69.1 Orta Zayif
3 66800 93.32 Iyi Orta
4 6210 99.379 Cok iyi Iyi
5 233 99.9767 World-Class Cok iyi
6 34 99.99966 World-Class

Kaynak: Mulbury Consulting, Six Sigma Calculator, http://www.eurosixsigma.com/sixsigma/sigma_calc.htm

Tablo 3-7: Siire¢ asamalari, siireg iyilestirme ve slire¢ tasarlama arasindaki iligki

Asamalar Proses Iyilestirme Proses Tasarlama

e Sorunu belirleme e Ozel sorunlari tanimlama
Tammlama | e Istekleri tanimlama e Amaglari tanimlama

e Amaglan ortaya koyma e Miisteri istekleri

e Sorunu / Siireci Onaylama o Gergeklesen istekleri 6lgme
.. e Sorunu / amaci inceleme o Siire¢ verimlilik verilerini
Ol¢me

e Anahtar adimlari 6lgme Toplama

e Hipotezler gelistirme e Dogru yontemleri tanimlama
Analiz e Sebepleri ortaya koyma e Siireci degerlendirme

e Hipotezleri gegerli kilma e istekleri inceleme

e Sebepleri ortadan kaldiracak

¢Oziimler tliretme e Yeni siireci tasarlamak

Gelistirme

e Test sonuglar e Yeni siireci uygulamak

e Sonuglar1 6lgme

e Saglanan basariy1 6lgme e Saglanan basariy1 6lgme
Kontrol

e Sorunlar1 diizeltme e Sorunlarn diizeltme

Kaynak: Neuman P. Robert-Pande S. Peter- Cavanagh R. Roland; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger

Firmalarin Performanslarm Yiikseltme Yéntemleri, Cev: Nafiz Giider, Dharma Yayinlari, istanbul, 2004.
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Alt1 Sigma yénteminde kullanilan TOAIK (DMAIC) modeli hem siireg
tyilestirme hem de silire¢ tasarlama asamalarinda kullanilir. Her bir asama ile siire¢
tyilestirme ve slire¢ tasarlama arasindaki iligski Tablo 3-7’te gosterilmistir.

Alt1 Sigma yontemi hem iiretim hem de hizmet sektoriinde uygulanabildigi gibi
ayrica {iriin gelistirme ve tasariminda da uygulanabilmektedir.’® Fakat {iretim, hizmet,
iriin gelistirme ve tasarimi Alt1 Sigma ¢alismalarinda birbirlerinden farkliliklar

g(istermektedir.39 Asagida bu ii¢ degisik stire¢ hakkinda kisa bilgiler verilecektir.

3.3.1. Uretim siireclerinde Alt1 Sigma

Son yillarda ¢esitli imalat ve denetim sertifikalarina (ISO 9000 gibi) duyulan
ilgi, pek ¢ok sirketin iyilesme ¢abalarini baltalamistir. Bununla birlikte, bir siire¢ bir kez
“sertifikali” olduktan sonra kanunmus gibi kabullenilir. Sertifikali bir ortamda en sik
rastlanilan durum ise, bir siire¢ bir kez yaziya dokiiliip onayladiktan sonra, artik onu
iyilestirmenin bir cehennem azabi olmasidir.*

Uriinlerdeki degiskenlik g6z Oniine alindiginda, karmasik elektronik ya da
mekanik pargalardaki akimda, 6lgiilerde ya da agirlikta parcadan pargaya ortaya c¢ikan
degiskenlikler, bazen biitlin parcay1 ise yaramaz hale getirecek kadar {ist iiste birikebilir.
Bu durumu dikkate alan biiyiik firmalar Altt Sigma yaklasimini ilk &nce iiretim
stireclerine uygulamiglardir.

Baz1 biiylik firmalarin imalat sektoriinde Alt1 Sigma yontemini siireclerine nasil
uyguladiklari su sekilde siralanabilir:*!

e [BM firmasi, iirlin iglem zamanlar1 iizerinde bazi1 ¢alismalar yaparak azalan
veya artan islem zamanlarinin {irlinlin giivenilirligini nasil etkiledigini ortaya
cikarmayr basarmustir. Ayrica bu firma, baskili devre kartlarinda olusan
hatalarin azaltilmasi amaciyla deney tasarimini kullanmistir. Bunun sonucu
olarak da, kalitesiz lehimleme ve koprii sayisinin azaltilmasi ile imalat

siirecini iyilestirmistir.

3% Fred R. McFadden; Six Sigma Quality Programs, Quality Progress, June 1993, .37.

39 Micheal J. Fisher; Six Sigma and the Service Culture, Six Sigma Forum Magazin, 2001, www.sixsigmaforum.com/
articles/exec/execssservice.shtml

0 Neuman -Pande- Cavanagh; Age., 5.94.

*! http://www.adamssixsigma.com/sample_project/six_sigma_projects.htm
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e Rolm firmasi, kritik plastik parcalarin imalatinin gelistirilmesi amaciyla
deney tasarimini kullanmistir. Bunun sonucu olarak da yiizey diizglinligi ile
ilgili siire¢ yetene8inin gelistirilmesini  saglayan Onemli faktorlerin
belirlendigi kendine 6zgii bir yaklagim gelistirmistir.

e Abbot Laboratories firmasi, deney tasarimindan yararlanarak dolum siireci
icin techizat ile ilgili problemi tespit ederek, sonraki techizat tedariklerinde,
yiikleme Oncesi deney tasarimi tekniginin uygulanmasini bir strateji olarak
dikkate almustir.

e Coca-Cola firmasi, misterilerden gelen sikayetleri degerlendirerek ilgili
stirecin 1iyilestirilmesi amaciyla bir strateji gelistirmistir. Bunun neticesi
olarak olusturulan bir ekip, kilit prosesleri incelemekte ve iyilestirme
firsatlarin1 belirlemektedir.

e GE’nin Gii¢ Sistemleri Grubu, elektrik sirketinin miisterilerinden birisinin
bliylik bir memnuniyetsizligini ¢ozerek miisteri ihtiyaglarin1i daha iyi
anlayacak bir yaklasim olusturmustur. Bu durum sirketi denetime daha etkin

bigcimde cevap verebilir duruma getirmistir.

3.3.2. Hizmet siireclerinde Alt1 Sigma

Uretim sektoriinde hatalar, hatalarmn nedenleri, verimlilik, teknik o6zellikler,
degisiklik gibi 6zellikler Olciiliirken, hizmet sektoriinde ise hizmetin hizi, cevap verme
siiresi, finansal sonuglar, miisteri memnuniyeti gibi Ozellikler 6l¢iilmektedir. Her iki
sektor stire¢ 1iyilestirmelerde kullandiklar1 teknikler bakimindan da farkliliklar
gostermektedir. **

Hizmet siireglerinin ¢ogunda “isin iiriiniini” ¢iplak gozle gormek cok daha
zordur. Ornegin; bilgilendirme, talepler, siparisler, teklifler, sunuslar, toplantilar,
imzalar, faturalar, tasarimlar ve fikirler gibi. Ve simdi, giderek daha fazla sayida hizmet
siirecinin, bilgisayarlar ve aglarda islenen bilgiler iizerine kurulmasiyla, isin {iriinii,
ekrandan ekrana ya da islemciden islemciye aktarilan bir elektron gibi, daha da sanal bir
nitelige biirinmektedir. Hatta e-posta, web ve diger aglar sayesinde hizmet esash

siiregler, diinyanin bir yerinden bagka bir yerine bir anda ulastirilabilmektedir. Bu

2 Micheal J. Fisher; Six Sigma and the Service Culture, Six Sigma Forum Magazin, 2001, www.sixsigmaforum.com/
articles/exec/exec ss service.shtml
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durum, kiiresellesen ekonomide 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ancak bir isin nasil

yapildiginin anlagilmasini daha da zorlastirdigi kesindir.*?

Bazi biiyiik firmalarin hizmet sektoriinde Alt1 Sigma yontemini siireglerine nasil

uyguladiklari su sekilde siralanabilir:**

City of Austin, elemanlarin ise gelmeme siirelerinin degerlendirilmesi
maksadiyla bir strateji gelistirmistir. Problemin biiyiikliiglinlin 6l¢iimii igin
kontrol grafigi teknigini, iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi i¢in de Pareto
diyagramini kullanmistir.

Seton Medical Center, ¢alisan elemanlarina yonelik 6zgiin bir geri bildirim
incelemesi yapmistir. Bunun sonucunda iist diizey yoneticiler, ge¢mis on iki
aylik donem igerisinde meydana gelen olumlu ve olumsuz degisimleri
degerlendirebilecekleri veriler elde etmistir.

City of Austin, hava alanindaki inme-binme noktalarindaki tikanikligin
gozlenmesi ve azaltilmasi amaciyla bir strateji gelistirmistir. Bunun
sonucunda trafifin yogun oldugu zaman dilimlerine iliskin bir IPK
uygulamast ile iyilestirme firsatlart belirlenmistir.

Johnston High School, 6grenci devamsizliklari ile ilgili olarak kontrol grafigi
destekli bir izleme sistemi ve deney tasarimina dayali bir iyilestirme stratejisi
gelistirmistir.

GE Capital Mortgage, performansi en yiiksek olan birimlerden birisinin
stireclerini inceleyerek bu birimlerdeki en iyi uygulamalar1 diger 42 birimde
de hayata gecirerek, telefonla arayan bir miisterinin bir GE calisanina bizzat
ulasma oranmi %76’dan %99’a yiikseltmistir. Bu iyilesme miisteriler
lizerinde arttirilan gliven memnuniyetinin yani sira, iyilestirilen siirecin bu ig

koluna sagladigi kazang milyonlarca dolar olmustur.

3.3.3. Uriin gelistirme ve tasariminda Alt1 Sigma

Kuruluslarin basarisi, iirettikleri iirlin ve hizmetlerin, zamaninda, en diisiik

maliyetle ve fonksiyonunu yerine getirme yeterliligi ile dogrudan baglantilidir. Uriin

maliyetinin  %75°1 tasarim agamasinda belirlenmektedir. Dolayisiyla tasarimda

# Neuman -Pande- Cavanagh; Age., 5.85.

* http://www.adamssixsigma.com/sample_project/six_sigma_projects.htm
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yapilacak iyilestirmeler rakiplere karsi onemli {istlinliikler saglayacaktir. Alti Sigma
metodunu basari ile uygulayan firmalarin en 6nemli kazanglar1 Tasarim Siireglerinde
Alt1 Sigma uygulamalarindan elde edilmektedir.*

Bir siireci iyilestirmenin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi, siiregteki
degiskenligi azaltarak hata oranlarini indirmek; digeri ise, miisteriye ya da tasarim
asamasina gidip miisteri spesifikasyon limitlerinin dogrulugunu sorgulamak ve
miimkiinse Sekil 3-3’de oldugu gibi dogru limitleri belirleyerek hata paylarin1 yeniden
olugturmaktir. Kalite kavraminit yeterince anlayamamis kisiler bu diizenlemeyi
kalitesizlige dontiis olarak algilayabilirler. Oysa ger¢ek kalite, tasarim toleranslarinin ve
degiskenliginin, miisteri beklentileri dogrultusunda belirlenmesindedir.

Iyi bir tasarimcidan beklenilen, miisteri beklentilerini dogru algilamasi ve bu
dogrultuda, tiretim yeterliliklerini de dikkate alarak {iriin ve siire¢ tasarimini yapmasidir.
Bazi durumlarda tasarimcilar kendi tasarimlarini giivence altina almak isteyebilirler. Bu
masum istek, {retimde olusabilecek hatalar ve kalite kontrolciilerin bunlari
yakalayamama endisesi ile birlesince, onemli maliyet kayiplarina neden olabilecek {iriin
ve siireclerin olusmasina neden olabilmektedir.

Deneyimler, bir iirlinlin maliyetinin %70 ile %g80’inin tasarim asamasinda
belirlendigini gostermektedir. Uretim asamasinda ise {iriin maliyetinin yalnizca %20 ile
%30’u ile ilgili iyilestirmeler yapilabilmektedir. Motorola, General Electric gibi yliksek
sigma seviyelerine ulagmis firmalar, bu basarilarini, yalnizca var olan problem
cozlimleriyle degil, Alt1 Sigma’y1 iiriin ve sistem tasarimlarinda uygulamalariyla
saglamiglardir. Burada kullandiklar1 yaklagimin adi “Tasarimda Alti Sigma”dir.*

Tasarimda Alt1 Sigma Modeli, tasarim prosesinde kaliteyi gozeterek sorunlar
onlemek i¢in kullanilir. TRIZ (Yaratict Problem C6zme Teorisi’nin Rusc¢a kisaltmasi)
gibi yeni yapisal araglarin kullanimi ve aksiyomatik tasarim, Alt1 Sigma yaklagiminin

gelecekte daha da pekismesine zemin hazirlar.’

4 Akin Polat; Tasarim Siirecinde Alt1 Sigma: Alt1 Sigma Metodu’nun Toplam Kalite Yonetimi ve Tasarim Siireg-
lerindeki Yeri http://www.kalder.org.tr/preview_content.asp?contID=752&templD=1&regID=2

*SP.A.C.; Age., s.44.
7 Larry R. Smith; Alt: Sigma Tasarimi, Cev: Didem Doran, Alt: Sigma Forum Magazine, Kasim 2001, ss.23-38.



111

Prosesten beklenilen Prosesten beklenilen
ASL Hedef USL ASL.  Hedef USL
Hatalar Hatalar Hatalar Hathlar
2\ _ _
) Prosesten elde edilen g ) Prosesten elde edilen g

Sekil 3-3: Miisteri limitleri ve hatalar grafigi

Kaynak: S.P.A.C.; Alt1 Sigma Mitkemmellik Modeli Nedir?, S.P.A.C. Danismanlik Sirketi Yayinlari, Ankara, 2003, s.44.

3.4. Alt1 Sigma’nin Alt flkesi
3.4.1. Miisteri odakhihk

Alt1 Sigma’da en bilylik Onem, miisteriye odaklanmaya verilir. Alti Sigma
performansinin Ol¢limleri miisteri ile baslar. Alti Sigma’nin sagladigi iyilesmeler,
miisteri memnuniyeti ve degeri lizerinde yaptig1 etki ile tanimlanir. Alti Sigma, isin
miisteri gereksinimlerini, erisilen performansin bu gereksinimlere kiyasla Ol¢limiini
neden ve nasil tanimlayabilecegini, yeni gelismeleri ve karsilanmamis talepleri nasil
takip edecegini inceler.*®

Alt1 Sigma yonteminde, miisteri beklentileri esas alinarak capraz fonksiyonlu
ekiplerle hedef alanlarda iyilestirme caligmalar1 yapilir. Ekipler, firmadaki miisteri
tatminini etkileyen tiim siirecleri belirler. Analiz sonucunda toplam miisteri tatmini i¢in
iyilestirme c¢aligmalar1 yapilir. Bu sonuglar sadece dis miisteri i¢in degil, ayn1 zamanda

i¢ miisteri i¢in de basarili bir sekilde uygulanabilir.49

8 Arzu Atabek; Uretim ve Kalite fyilestirmede Cagdas Coziim: 6 Sigma, Otomasyon Dergisi, Eyliil 2004, 5:94-97.

4 Gwen Fontenot- Alicia Gresham- Ravi Behara; Six Sigma in Customer Satisfaction, Quality Progress, Aralik 1994,
s.73-75.
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3.4.2. Verilere ve gerceklere dayal yonetim

Son yillarda 6l¢lime, bilginin yonetimine, bilisim teknolojilerine vb. verilen
oneme ragmen is diinyasinda ¢ok sayida kararin hala fikir ve varsayimlara dayali olarak
alindig: bilinmektedir.”

Alt1 Sigma uygulamalarinin ilk basamagi is performansini tahmin etmek i¢in
gerekli anahtar kilitlerin belirlenmesidir. Bu anahtar kilitler daha sonra kritik
degiskenleri anlamak ve sonuglar1 optimize etmek i¢in kullanilir. Daha agik bir ifade ile
Alt1 Sigma, verilere dayali karar ve ¢oziimleri desteklemek icin yoneticilerin su iki
temel soruyu cevaplamalarina yardimei olur:”'

e Hangi veri/bilgilere gercekten ihtiyag var.

e Bu veri/bilgileri en fazla yarar saglayacak sekilde nasil kullanabilirim.

3.4.3. Siirece odaklanma, yonetim ve iyilestirme

Alt1 Sigma’da stirecler eylemin oldugu yerler olarak goriilmektedir. Alt1 Sigma,
siire¢ ne olursa olsun (lirlin veya hizmet tasarimi, performans Olgiimii vb.), siireci
basarmnin anahtar olarak gérmektedir.”

Bugiine kadar Alti Sigma caligmalarinin en kayda deger atilimlarindan biri,
stireclerde basarili olmanin yalnizca gerekli bir beceri olmadigina, miisterilere bir deger
sunarken rekabet giiciinii arttiran bir yap1 kurma yontemi olduguna lider ve yoneticileri

ikna edebilmesidir.>

3.4.4. Proaktif yonetim

En basit anlatimla, “proaktif” olmak, olaylardan 6nce harekete gegmek demektir.
Gergek hayatta proaktif yonetimin anlami; iddiali hedefler belirlemek ve onlart sik sik
gozden gecirmek, Oncelikleri net olarak belirlemek; sorun ¢ézmekle ugrasmak yerine,
sorunlarin ortaya ¢ikmasina meydan vermemek; “islerin yiriitiilme bigimini” kori

koriine savunmak yerine, bunlari nigin yaptigimizi sorgulamak demektir.>

59 Neuman -Pande- Cavanagh; Age., s.45.
3! http://www.procen.com.tr/altisigma.htm

32 Erhan Ada - Burcu Aracioglu - Yigit Kazangoglu; Tiirk isletmelerinde Verimlilik Artis1 icin Alti Sigma Yonetim
Sistemi Modeli, Yoneylem Arastirmasi/Endiistri Mithendisligi XXIV. Ulusal Kongresi, Haziran 2004, s.1-12.

>3 Neuman -Pande- Cavanagh; Age., s.46.
> Neuman -Pande- Cavanagh; Age., s.46.
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3.4.5. Simirsiz isbirligi

Smirsizlik, is basaris1 i¢in Jack Welch’in deyislerinden birisidir. Sirketin
tedarikgileri, miisterileriyle ve sirket calisanlarinin da birbirleriyle kuracaklari
isbirliginin getirecegi firsatlar biiyliktiir. Miisteriye deger olusturmak icin ortak
calismasi gereken gruplar arasindaki rekabet ve irtibatsizliklardan dolayr her giin
milyarlarca dolar masada birakilir. Alt1 Sigma, insanlarin biiyiik resimdeki yerlerini
gormelerini ve faaliyetler arasindaki iliskileri anlamalarmi saglayarak is birligi
firsatlarin1 arttirir. Altt Sigma’daki sinirsiz isbirligi, karsiliksiz fedakarlik anlaminda
degildir. Bununla birlikte son kullanicilarin gergek ihtiyaclart ile prosesler arasindaki
iliskilerin anlagilmasin1 gerekli kilar. Ayrica miisteri ve proses arasindaki iliskiden elde
edilen bilginin tiim ilgili sahis ve birimlere yarar saglayacak sekilde kullanimini

ongorur. 53

3.4.6. Miikemmele yonelis, basarisizhiga karsi hosgorii

Bu son ilke kendi i¢inde ¢eligkili gibi goriinebilir. Nasil hem miikemmele
ulagmay1 isteyip hem de basarisizliga kars1 hosgoriilii olunabilir ki? Isin 6ziinde, bu iki
diisiince birbirini tamamlamaktadir. Higbir sirket, yeni diislinceler ve yaklagimlar
iretmeden (ki bunlar da her zaman bir risk tasir) Alti Sigma’ya yakin bir noktaya
ulagamaz. Daha iyi bir hizmete, daha diisiik maliyetlere, yeni becerilere vb. gotiiren
(yani milkkemmele ¢ok yaklastiran) bir yol oldugunu goren kisiler, muhtemel
basarisizligin sonuglarindan da ¢ok korkuyorlarsa, hicbir zaman bu yeni yolu denemeye

kalkismazlar. Bu durumda sonug: durgunluk, ¢iiriime ve Sliimdiir.®

3.5. Alt1 Sigma’nin Hedefleri
3.5.1. Hatalarin azaltilmasi

Hata veya bir baska deyisle kusur; bir ihtiyag, beklenti ve spesifikasyonlar
karsilayamama durumudur. Tedarik edilen parcanin reddi, iiretimde yeniden isleme ve
hurdanin olmasi, miisteriden sikayet gelmesi veya geri doniise sebep olan tiim unsurlar

“hata/kusur” olarak tanimlanir.>’

> http://arveo.port5.com/6sigma.html
56 Neuman -Pande- Cavanagh; Age., s.47.
3" Honeywell Authot Team, Corporate Sigma Calculation Methods, Version 3.0, Honeywell
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Alt1 Sigma performansina ulasmadaki hedef, bir siirecin Alt1 Sigma’sinin yani
degiskenligin standart sapmalarinin miisterinin talepleri dogrultusunda belirlenmis
smurlar igerisine ¢ekilmesi yoluyla, degiskenligi azaltmak ya da daraltmaktir. Bu, pek
cok iirlin, hizmet ve silire¢ i¢in ¢ok biiyiilk ve son derecede degerli bir iyilestirme
anlamma gelir.”®

Sigma seviyesi ile hata oran1 arasindaki iliski grafigi Sekil 3-4’te gosterilmistir.

Hata Oran1 (Kusur)

A
100000

80000
60000
40000
20000
5000
1000
500

3.4

lo 2c 36 4o 5o 6c
Sigma Seviyesi

Sekil 3-4:Proses sigma seviyesi ile hata oran1 (DPMO) grafigi

Kaynak: Kevin Linderman; Journal of Operations Management, 2003, s.194

3.5.2. Kalitenin artirllarak maliyetlerin azaltilmasi

Daha onceleri kalite, mamule yapilan bir katki olarak degerlendirildigi igin
kalitenin maliyetlerin artisina sebep oldugu ifade edilmekteydi. Yani klasik anlamda
kalite ve maliyet birbirleriyle ¢elisen bir durum gibi goriiniip, kalite artinca maliyetlerin
de arttig1 kabul edilmekteydi. Gilinlimiizde ise bunun boyle olmadigi yani kaliteye
yapilan bir birimlik harcamanin, maliyeti ayni oranda artirmadigi, hatta belli bir zaman

sonra maliyetlerde bir diismeye sebep oldugu goriilmiistiir.>’

%8 Neuman -Pande- Cavanagh; Age., s.55.

% Selami Ozcan; 1SO 9000 Standartlarimin Uygulanmasinda Ortaya Cikan Kalite Maliyetleri Analizi, Cumhuriyet
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Yaymlanmamis Doktora Tezi, 1998, s.243-244.
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Bugiin artik diisiik kalitenin iiretici firmalar i¢cin daha maliyetli oldugu kabul
edilmektedir. Birgok tiretici firmanin ‘kalite maliyeti yiiksektir’ diislincesi ile kaliteyi
diistik tuttugu ve pazar payim kaybettigi bir gercektir. Gegmiste uygulanan geleneksel
maliyet muhasebesi teknikleri, sadece c¢iktilarin miktarina 6nem verilmesine, kaliteli
mamul Uretimine gereken Onemin verilmemesine ve disaridan hammadde/malzeme
tedarikinde sadece satin alma fiyatimin dikkate alimasina sebep olmustur.®

Alt1 Sigma etkin bir sekilde uygulandiginda:®'

o Yiiksek kalitede bir iiriinii ilk seferde liretememek, yeniden isleme, hurdaya
ayrilan {rlinlerin maliyeti, fazla mesai gibi zaman ve maliyet kaybinin
minimum seviyeye diisiiriilmesi,

e Uretim ve iiriin kalitesinin artmast,

e Miisteri beklentilerinin daha iyi belirlenerek, siirekli miisteri memnuniyetinin
saglanmasi,

e Pazar payimnin arttirilmasi,

e Dagitim ve kalite performansinin arttirilmasi,

e Daha uygun tasarimlar yapilarak tiretilebilirligin arttirilmast,

e Tiim proseslerde kayiplarin en aza indirilmesi saglanmaktadir.

3 ile 4 sigma kalite diizeyinde calisan bir isletmede milyonda kusur sayilari

66800 ile 6210 arasinda degisim gostermektedir. Bu kusur oranlari, toplam gelirlerin
%25’inin kusur nedeni ile kaybedilmesi demektir. Alt1 sigma yaklasimi milyonda 3.4
kusur veya hatay1 hedefleyerek bu olumsuzluklari ortadan kaldirmay1 amaglar.®

Alt1 Sigma yaklasiminda sigma seviyesi ile kalitesizlik maliyeti arasinda ciddi

bir iliski vardir. Bu iliski Tablo 3-8 goriilmektedir.®

80 Muhittin Simsek; Toplam Kalite Yonetimi, Alfa Yayinlari, Istanbul, 2004, 5.229.
6! Mehtap Aydin; Alt1 Sigma, http://www.destekdan.com/bilgi/6%20sigma.htm
62 Fred Love; Six Sigma: What Does It Really Mean? Informed Outlook, Volume 3, Number 19, 1999, ss.12-23.

8 http://sixsigmatutorial.com/Six-Sigma/Six-Sigma-Capability-Improvement.aspx
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Tablo 3-8: Sigma degeri ve zayif kalitenin maliyeti arasindaki iligkisi

Basan DPMO Sigma Cp COPQ
0.840 160000 2.50 0.83 %40
0.870 130000 2.63 0.88

0.900 100000 2.78 0.93

0.930 70000 2.97 0.99

0.935 65000 3.01 1.00

0.940 60000 3.05 1.02

0.945 55000 3.10 1.03 %30
0.950 50000 3.14 1.05

0.955 45000 3.20 1.06

0.960 40000 3.25 1.08

0.965 35000 3.31 1.10

0.970 30000 3.38 1.13

0.975 25000 3.46 1.15

0.980 20000 3.55 1.18 %20
0.985 15000 3.67 1.22

0.990 10000 3.82 1.27

0.995 5000 4.07 1.36

0.998 2000 4.37 1.46

0.999 1000 4.60 1.53 %10
0.9995 500 4.79 1.60

0.99975 250 4.98 1.66 %5
0.9999 100 5.22 1.74

0.99998 20 5.61 1.87

0.9999966 34 6.00 2.00

Kaynak:http://sixsigmatutorial.com/Six-Sigma/Six-Sigma-Capability-Improvement.aspx

Gilinlimiizde bir¢ok firmanin ii¢ ile dort sigma aralifinda ¢alisildig1 gbz Oniine
alindiginda kalitenin maliyeti, gelirin %15 ile %25’ini olusturur. Halbuki firma Alt1
Sigma kalite seviyesini yakaladiginda, kalite maliyeti %5’in altma diiser.®* Bu durum

Sekil 3-5’de goriilmektedir.

54 Paul Keller, Does Six Sigma Work in Smaller Companies?, http://www.isixsigma.com
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Sekil 3-5: Sigma seviyeleri ve kalitesizlik maliyeti grafigi

Kaynak: http://sixsigmatutorial.com/Six-Sigma/Six-Sigma-Capability-Improvement.aspx

3.5.3. Kritik miisteri taleplerinin karsilanmasi

Sirketler kar elde etmek lizere faaliyetlerini slirdiirmektedirler. Kazang elde
ederek para kazanmanin yegine yontemi ise, miisteri beklentileri dogrultusunda iiriin
veya hizmet iretip satmaktir. Bu durumda sirket siireclerindeki her isle miisteri
beklentileri arasinda bir iliski olmalidir. Misteri beklentileri ve sirket karliligiyla
olmayan isler, ancak ve ancak katma degersiz islerdir.

Sirketlerin basarisi, miisteri beklentilerini karsilama yetenekleriyle dogrudan
iligkilidir. Miisteriler, iireticilerden iirlin ve hizmetleri zamaninda, hatasiz ve en diisiik
fiyatla temin etmek isterler. Ureticiler de, miisteri beklentilerine cevap verebilmek igin,
i¢c operasyonlarinda en diisiikk maliyetle, hatasiz ve en az ¢evrim siireleriyle {iriin ya da
hizmet liretmeye caligirlar. Bu entegrasyon ne kadar giiglii olursa, iiretilen is de o kadar
saglikli ve katma degerli olur. Sonug olarak, miisteri beklentilerini dogru ve dinamik
olarak algilamak, basarinin énemli anahtarlarindan birisidir.®

Miisteri odakli ¢alisma bicimi, Altt Sigma’nin en Onemli o6zelliklerinden
birisidir. Miisterilerin {riinlerde veya hizmetlerde ne gibi ozelliklerin bulunmasini

istediklerini tireticiler hicbir zaman dogru bir sekilde bilemezler. Miisteri isteklerinin

8 S P.A.C.; Age., s.60-61.
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neler oldugunu 6grenmenin en dogru yolu miisterilere bunlar1 sormaktir. Odak miisteri
gruplar olusturularak yapilacak olan odak goriismeleri yolu ile miisterilerin ihtiyaglari
belirlenebilir. Miisteri istekleri farkli diizeylerde karsimiza cikmaktadir:®

Beklenilenler: Bunlar miisterilerin {iriiniin veya hizmetin bir parcasi oldugunu
diisiindiikleri, varsaydiklar1 6zelliklerdir. Ornegin, yeni bir otomobil satin aldigimizda
bunun minimum giivenlik gereklerine uydugu varsayilir.

Konusulanlar: Miisterilerin iirlin veya hizmette bulunmasini istediklerini
sOyledikleri belirli 6zelliklerdir. Bu 6zellikler yazili veya sozlii olarak iletilebilirler.

Konusulmayanlar: Miisterilerin iirlin veya hizmetlere iligkin olarak dile
getirmedikleri 6zelliklerdir.

Heyecanlandiranlar: Bir {iriin veya hizmetin beklenmeyen 6zellikleri bu grupta
degerlendirilebilir. Ornek vermek gerekirse, Japonlarn 80’li yillarda otomobillere
koyduklar1 bardak tutuculart bu gruba girer. Sonralart ABD’de de otomobil iireticileri
miisterilerinin ne istediklerini sormuslar ve miisterilerin bardak tutuculari ilk sirada
istediklerini gérmiislerdir. Zaman i¢inde bardak tutucular1 otomobillerde standart bir
ekipman durumuna gelmistir.

Herhangi bir Alt1 Sigma iyilestirme ¢abasinda en 6nemli basamak, miisterinin ne
istediginin en iyi sekilde tanimlanmasi ve miisterinin kalite i¢in kritik parametrelerinden

yola ¢ikilarak hatalarin tanimlanmasidir.®’

3.5.4. Siirekli iyilestirme ve gelistirme

Siireg, i¢ veya dis miisteriden gelen bir girdi - talep, bilgi ya da hammadde - ile
baslayan ve bu girdiye katma deger katilarak belirli bir ¢ikt1 {ireten birbiriyle baglantili
islemler dizisidir. Temel stiregler boliimler boyunca calisan ve birgok alt siiregten olusan
sireclerdir. Bir isletme stireglerini belirlemeye temel siireclerden baslamali ve
isletmenin esas amaciyla bu siire¢lerin amaglarinin paralelligine odaklanmalidir.®®

Bir organizasyonun hatasiz ¢ikti liretebilmesi i¢in, tiim siireglerinde sifir hatay1

yakalayan bir sonuca odaklanmasi gereklidir. Bunun anlami, miisteriye sifir hata

% Guinta, R. Lawrence-Praizler, C. Nancy. The QFD Book, New York,1993, s.35.

87 Kevin Linderman, Roger G. Schroeder, Srilata Zaheer, Adrian S. Choo, Six Sigma: a goal-theoretic perspective,
Journal of Operations Management, 2003, ss:193-203.

58 Yéneylem Arastirmasi/EndiistriMithendisligi XXIV. Ulusal Kongresi, Similasyon , Haziran 2000.
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diizeyinde iriin/hizmet satmak veya siire¢ sonucunda, yani son muayene deney
stirecinde sifir hatay1 hedeflemeyi gerekli kilar.

TKY veya diger yaklasimda temel varsayim tiim c¢alisanlarin siirecleri
yonetmeleri ve bu asamada klasik anlamda PUKO dongiisiiniin  kullanimi s6z
konusudur. Ancak burada en 6nemli problem, siireglerini yoneten ¢alisanlarin, siiregleri
ile ilgili olarak ne kadar dogru bilgi aktardiklar1 yada kendi siireglerinde hatay1
ayiklamaya odaklanirken, ne ol¢iide bir sonraki siirece optimal ¢ikti verme istekliligi
icinde olacaklaridir. Son analizde tiim kalite yaklasimlari bireysel ve boliimsel bazda en
iyi olma yarigini koriikkleme egilimini tasimaktadirlar. Bu tespitin anlami, drnegin bir
hizmet i¢in yedi temel siireci olan ve her bir siirecinde %95 hatasizlik diizeyine sahip bir
isletmenin kiimiilatif hatasizlik orani, %95(%95)(%95)(%95)(%95)(%95)(%95) =
%70°dir.

Altt  Sigma yaklagimi, Deming’in degiskenligin minimize edilmesi
yaklagimindan yola ¢ikar. Bir organizasyonun iiretim siireci yani ¢ikt1 kalitesinde olusan
hatalarin degiskenligi, bildncosuna kacinilmaz olarak 6nemli oranda kar ve zarar
seklinde kaydedilmektedir.®

Alt1 Sigma performansini gergeklestirmek i¢in temelde yapilmasi gerekenler,
siireclerin analizi ve iyilestirilmesidir. Gerektigi yerde radikal kararlar alinarak yeni
stirecler gelistirilebilir.m Alt1 Sigma, siire¢ iyilestirmelerde 5 asamali bir metodoloji
izlemektedir: "'

1. Firsatlarin  Tammnmasi: Alti Sigma projelerinin ama¢ ve kapsaminin

tanimlandig1 agsamadir.

2. Performans Ol¢iimii: Harcanacak emek ve kaynaklarin bosa gitmemesi icin

mevcut durumun tiim yonleriyle agiklayan bilgilerin toplandig1 asamadir.

3. Firsatlarin  Analizi: Performans o6l¢iimiinde elde edilen bilgilerin

yorumlandig1 ve dncelikli problemlerin belirlendigi agsamadir.

4. Performans Gelistirme: Problemli goriilen asamanin etkilerinin azaltildig

ya da problemin tamamen ortadan kaldirildig1 asamadir.

5 Umit Sahin; Alt1 Sigma ve Saglik Kurumlan, http://www.sabem.saglik.gov.tr/forum/ezadmin/htmlarea/files/docu
ments/476_1.pdf

7 Mehmet Ozkan; http://www.danismend.com/konular/stratejiyon/str_ 6 sigma.htm

" rfan Ertugrul; Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, s.283-284.
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5. Kontrol: Iyilestirme planmm ve sonuglarinin degerlendirildigi asamadir.
Edinilen kazanglarin siirdiirtilmesi ve arttirilmasi i¢in neler yapilmasi

gerektigini ortaya koyar.

3.6. Kiyaslama (Benchmarking) ve Alt1 Sigma’da Onemi

Amag¢ ve hedeflerine ulasmak isteyen sirketler, performanslari siirekli
izleyebilmeli ve dlgebilmelidir. Genelde sirketler basarilarindaki gelismeleri gorebilmek
icin gecmisin verileri ile simdiki verileri karsilastirirlar ve arada 6nemli bir fark var ise,
isletmenin gelistiginden s6z ederler. Ancak, modern isletmeler artik bu tiir yontemlerin
basartyr belirlemede yeterli olmadigim1 bilmektedirler. O halde sirketlerin
performanslarini, “konusunda en iyi olan sirketler” ile kiyaslamak gerekmektedir.
Dolayistyla kiyaslama ya da benchmarking sirketlerin is diinyasindaki hizli degismelere
ayak uydurmalari, rakiplerine yetismeleri ve hatta onlar1 gegmeleri i¢in nispeten kolay
uygulanabilen basarili bir yontem olarak kabul gormiistiir.”

Benchmark kelimesi “sabit nokta, referans” demektir. Kiyaslama,
“benchmarking” i tam karsilamamaktadir. Bir tarife gore; bir iiriin veya sirketin miisteri
ihtiyaglarimi hedef segerek performansinin, piyasadaki en iyi olarak kabul goren sirket
veya lrin ile karsilastirilmasini esas alan bir yéjntemdir.73 Bir baska agidan ise
benchmarking (kiyaslama); sirketlerin sektor icinde veya sektor disinda kendine rakip
veya rakip olmayan diger sirketlerle performansinin, kritik miisteri ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi konusunda hangi tiir faaliyetlerin gergeklestirilmesi gerektiginin
belirlenerek s6z konusu gelistirme faaliyetlerinin veya gorevlerinin yapilmasidir.”

Diger bilim adamlarina gore ise Benchmarking’in su tanimlar1 yapilmistir: En
iyl uygulamalardan O6grenmeyi saglamak i¢in arastirma yapmaktir (Camp, 1989).
Orgiitsel gelismeyi saglamak igin, kendi alanlarinda en iyi olarak bilinen orgiitlerin
iirlinlerini, hizmetlerini ve siireclerini degerlendirmek i¢in sistematik bir stliregtir
(Spendolini, 1992). Kendi alaninda iinlii ve en giiclii rakiplere karsi, lriinlerin,
hizmetlerin ve siireclerin siirekli degerlendirilmesidir (Zairi, 1994). Kiyaslama iki

seydir: Orgiit-dis1 standartlar1 kullanarak amaglar olusturma ve daha da 6nemlisi; bu

72 Ertugrul; Age., s.285.

& Mahesh, Chandra. Total Quality Management in Management Development, Journal of Management Development
MCB Univ. Pres, Vol: 12, No: 7, July 1993, s.21.

™ Vaziri, H. Kevin. Using Competitive Benchmarking to Set Goals, Quality Progress, October 1992, s.81.
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amaclara ulagmak i¢in onlardan Ogrenmedir (Boxwell, 1994). Bilgiyi ve en iyi
uygulamalar1 tanima, paylasma ve kullanma siirecidir (APQC, 1995).

Kiyaslamada anahtar unsurlar:

e Orgiitsel analiz,

e Takim calismasi,

o Kiritik Basar1 Faktorleri,

e Veri toplama,

e Temel felsefenin kavranmasi,

e Paylasim
olarak siralanabilir.”

Bazi firmalar kendi proseslerini daha yetenekli kilmak icin spesifikasyon
smirlarim gelisigiizel segerek, C, degerini suni bir sekilde biiyiitebilirler. Uretim
sirecini gelistirmeden, bu sekilde elde edilen endeks degeri, firmanin kendi kendisini
aldatmasindan bagka bir ise yaramaz. Bu nedenle spesifikasyon smirlarinin
secilmesinde “kiyaslama” yonteminin uygulanmasi onerilir. S6z konusu firma, pazarda
ve kalitede lider olan firmanin kullandig1 spesifikasyon sinirlarini kullanmali ve proses
yetenek endeksini bu sekilde hesaplamalidir.”®

Stirekli gelisme ve iyilestirmeyi esas alan Alti Sigma’da Oncelikle neyin
kiyaslanacagina ve kiyaslamaya esas olusturan 6rnegin belirlenmesine ihtiya¢ vardir.
Firma durum analizi yaparak kendisinin nerede oldugunu ve nerede olmasi gerektigini
belirlemek i¢in hedeflerini ve performans Olgiitlerini ortaya koyarak hangi alanda
kimlerle kiyaslama yapacagimi belirler. Daha sonra silire¢ ve sonug¢ kiyaslama
tekniklerinden hangisinin uygulanacagina karar vererek kiyaslanacak orgiitleri inceler,
veri toplar, toplanan verilere bagli olarak analiz yapar, sonuglar1 degerlendirir, hareket

planlar1 olusturur ve eyleme geger.”’ Sekil 3-6’de bir kiyaslama yontemi gosterilmistir.

75 12. Ulusal Kalite Kongresi, Egitim Orgiitlerinde Kiyaslama (Benchmarking), http://www.kalder.gov.tr
7 Mete Sirvanct; Kalite icin Deney Tasarimi-Tagugi Yaklasimi, Literatiir Yayinlari, Istanbul, 1997, 5.82.
7 Ertugrul; Age., s.285.
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Sekil 3-6: Kiyaslama yontemi grafigi

Kaynak: irfan Ertugrul; Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, 5.286.

Alt1 Sigma, firmalarda iiretim veya miisteri memnuniyetinde etkin olarak
kullanilan bir 6l¢iit oldugundan, firmalar kendilerini sinifinin en iyileri ve rakipleri ile
kiyaslama i¢in durumlarini izleme ve siireclerini iyilestirme firsati bulurlar. Bu durum

firmanin kendini donem dénem izlemesine imkan saglar.78

78 Ravi S. Behara- Gwen F. Fontenot- Alicia Gresham; Customer Satisfaction Measurement And Analysisusing Six
Sigma, International Journal of Quality&Reliability Management, MCB University Press Vol: 12, No: 3, 1995, s:9-
18.
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ALTI SIGMA CALISMALARINDA KULLANILAN ISTATISTIK TEKNIKLER
Bir isletmede Alt1 Sigma uygulanirken tiim tekniklerin kullanilmasi gerekmez.

Isletmeler siireglerine uygun olan tekniklerden bir veya bir kagini kullanabilirler. Bu

boliimde Alt1 Sigma uygulamalarinda en sik kullanilan tekniklerden bahsedilecektir.

4.1. Beyin Firtinasi

Beyin firtinasi, 1930’larda ABD’de Alex F. Osborn isimli bir aragtirmacinin, is
gorenlerin hayal giiciinii gelistirmeye iliskin ¢calismalar1 esnasinda olusturdugu, bir grup
calismas1 yontemidir. Amag, hi¢bir engelleme olmaksizin olabildigince hayal giiciine
dayali oOneriler olusturmaktir. Her bir grup iiyesi, hi¢bir engelleme olmaksizin
diledigince Oneri gelistirebilir ve sdyleyebilir. Her oneri, diger liyeler tarafindan bir
uyarict olarak kabul edilir ve ortaya atilan Oneriyi nitelik olarak gelistirmeleri beklenir.
Oturum siiresince elestiri kabul edilemez.'

Beyin firtinasi, daha ¢ok diislince olusturmak icin belli sayida bireyden olusan
bir grubun herbir iiyesinin kapasitesinden yararlanmay1 amaglar. Grup iiyelerinden her
birinin diigiincesi problemleri ¢6zme grubunu dogurur. Beyin firtinas1 iki evreden
olusur:*

e Cok sayida diisiince, bu diisiincenin kalitesine bakilmaksizin aragtirilir.

e Daha sonra diislincelerin kalitesi konusunda ayirim yapilir.

Beyin firtinasi, bazi konularda ¢ember {liyelerinin problemi analizlerinde

kolaylik saglar. Bunlar sdyle siralanabilir:’

e Her seyden once istekli ¢alisma grubu, ¢esitli konular hakkinda bir liste tarif
eder.

e Grup, bir sorunun incelenmesi evresinde yeni diisiinceler ortaya ¢ikarmak i¢in
olaylar1 arastirma, nedenleri aragtirma, ¢oziimleri arastirma ve ortaya konan
araclarin aragtirilmasi firsatini bulur.

e (esitli fikir ve bilgilerin elde olmamasi halinde kalite kontrol ¢emberlerini

devreye sokmak miimkiin olur.

!irfan Ertugrul; Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Ekin Kitabevi, Bursa, 2004, s.56.
2 Muhittin Simsek; Toplam Kalite Y6netimi, Alfa Yaymlari, Istanbul, 2004, 5.268-269.
3 Simsek; Age., s.272.
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Beyin firtinasi ayrica deney tasariminda diisiiniilen etkenlerin dogru bir sekilde

belirlenmesinde kullanilir.*

4.2. Sebep-Sonuc¢ Diyagrami

Sebep-sonu¢ diyagrami, proseste ortaya cikan bir hatanin muhtemel tiim
sebeplerini gosteren bir diyagramdir. Hata belirlendikten sonra, ilgili tiim sahislar bir
araya toplanarak beyin firtinasi uygulamasi yaparlar ve bdylece s6z konusu hatanin
muhtemel sebepleri tespit edilir. Tespit edilen ana sebepler ve ana sebepleri etkileyen
tali sebepler bir balik kilgig1 seklinde gosterilir. Bundan dolay1 sebep-sonug
diyagramia “balik kil¢ig1” diyagramu da denir.”

Kalite iyilestirmede bir hayli basarili bir ara¢ olarak kullanilan sebep-sonug
diyagraminin olusturulmas1 i¢in ilk O6nce ana nedenler belirlenir. Sebep-sonug
diyagramimi olusturan ana nedenler 4M olarak adlandirilan Makine (Machinery), Insan
giicii (Manpower), Yontem (Methods) ve Malzeme (Materials) faktorlerinden olusur.

Bu durum Sekil 4-1°de gésterilmistir.6

INSAN GUCU MALZEMELER

E PROBLEM

YONTEMLER MAKINELER

Sekil 4-1: Sebep-sonug diyagrami ana nedenler

* Breyfogle III, W. Forrest. Implementing Sig Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, John Wiley and
Sons Inc., New York, 1999, s.257.

5 Mahmut Kartal; Istatistiksel Kalite Kontrolii, Safak Yayimevi, Erzurum, 1999, s.268-269.
¢ http://web2.concordia.ca/Quality/tools/12fishbone.pdf
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1940’1n ortalarinda Dr. Kaoru Ishikawa tarafindan bulunan sebep-sonug
diyagraminda takim tarafindan beyin firtinasi yontemi kullanilarak once bir sorun
belirlenip bu soruna sebep olabilecek en onemli ana nedenler belirlendikten sonra her
ana nedeni etkileyen en onemli alt nedenler isaretlenir.’” Ornek bir sebep-sonug

diyagrami Sekil 4-2’deki gibidir.

ANA SEBEP

-

ANA SEBEP

HATA

TALI SEBEP

Sekil 4-2: Sebep-sonug diyagrami grafigi

Kaynak: Mahmut Kartal; Istatistiksel Kalite Kontrol, Safak Yaymevi, Sivas, 1999, s.40.

Sebep sonug¢ diyagrami; sebepleri sayma, dagilim analizi ve proses analizi
seklinde olabilir. Bunlar ayni ilkeye dayanmakla beraber aralarinda ufak farklar vardir.
En ¢ok kullanilan sebepleri sayma diyagram c¢esidi Orneklerinden biri Sekil 4-3’de

gosterilmistir.®

7 Steven H.Hoisington- Earl Nauman; Customer Centered Six Sigma: Linking Customers, Process Improvement,
and Financial Results, Quality Press, 2000.

8 Mustafa Akkurt; Kalite Kontrol-Excel Destekli, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2002, 5.230.
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KAYGAN SURUCU
YOL KUSURU

Tehlikeli Tecriibesiz

OTOMOBIL
KAZASI

Lastik

Gaz Pedalinin
Fren Arnizasi
Asinmast . :
Kililenmesi <

Calisma

Asinmis Fren

-

Basinci Asiri Direksiyon

«—— Balat
Asirt Hiz Sicaklik Dislisinin Kirilmas1 atatast
—>
PATLAK MEK ANIK

LASTIK ARIZA

Sekil 4-3: Sebepleri sayma tipi sebep-sonug diyagrami 6rnegi

Kaynak: Mustafa Akkurt; Kalite Kontrol-Excel Destekli, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2002, s.231.

4.3. Histogram

Tiim tekrarlanan olaylarin bir degiskenligi vardir. Olmamasi imkansiz olan bu
degiskenligin bir sonucu olarak herhangi bir 6rnekteki iki 6l¢iim tamamen birbirinin
aynisi olamaz. Ayni kiloda iki insan, ayni sa¢ rengine sahip iki insan, ayni siirecte
iiretilmis iki otomobil lastigi olamaz.

Histogram verilerin gorsel olarak sunuldugu o6zel bir grafik tiirtidir.
Histogramda hemen hemen birbirine 6zdes seylerin o6l¢iimlerindeki degisiklikler
gosterilir. Frekans dagiliminin bir sekli olan histogramda herhangi bir siirecin i¢inde yer
alan degisimlerin miktar1 ortaya cikartilir.” Histogramlar iiretim siirecinden alinan
gbézlemlerin dagilimmi ve siklik degerini belirleyerek spesifikasyonlarla mevcut

durumun karsilastirlmasini saglar. '

? Simsek; Age., s.272.
1 Kaoru Ishikawa; Guide to Quality Control, Asian Productivity Organization, Tokyo, 1982.
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Bir uygulamada histogram ¢izmenin amaci, verilerin ilging ve Onemli
Ozelliklerini 6ne ¢ikarmaktir. Hemen her zaman kag¢inilmaz olan en can alici soru, ne
kadar ayrintinin ¢izime konacagidir. Cok az ayrinti, 6nemli 6zellikleri perdelerken,
diger ucta bu oOzellikler ayrinti denizinde bogulabilir. En iyi yol gosterici sagduyudur
ama yine de birkag ana ¢izgi belirtilebilir:"’

¢ Yorumlamayi kolaylastirmasi bakimindan biitiin sinif araliklar1 genellikle esit
genislikte secilir. Ancak bazen bu ilkenin kullanilmamasi gerekir. Eger veri
kiimesinde go6zlemlerin ¢ogunlugu araligin goérece dar bir parcasinda
toplanmis, diger taraflarda genis smif araliklar1 kullanmak daha dogru
olabilir. Bu yapildiginda histogramdaki dikdortgenlerin yiikseklikleri degil,
alanlar1 sikliklarla orantili olmalidir.

e Gozlemlerin aralig istliste binmeyen siniflara dyle boliinmelidir ki, belli bir
gozlem bu simiflardan birinin, ama yalniz birinin i¢ine diismelidir. Sinif
aralig1 smirlarinin, verilerdekinden daha kiigiik birimlerle belirtilmesiyle bu
saglanabilir.

e Sinif araliklarinin orta noktalarinin, o siniftaki gézlemleri iyi temsil etmesinin
saglanmasi 6nemlidir. Bunun nedeni histogramin daha giivenilir bir gorsel
gosterim sunabilmesini saglamaktir.

Histogramda siif sayist 5 ile 20 arasinda olmalidir. Sinif sayisini1 belirlemede

asagidaki Sturgess kaidesine uyulmast tavsiye edilir:'?
k =1+3.321log(n)

Burada k sinif sayisini, n ise veri sayisin belirtir.

Bir histogramin etkili bir sekilde kullanilabilmesi ve yorumlanabilmesi igin
iretime ait tolerans siirlarinin da bilinmesi gerekir. Asagida Sekil 4-4’da gosterilen
cesitli histogramlara ait yorumlar su sekilde yapilabilir: "

e Proseste yapilabilecek kiiciik degisiklik kusurlu iiretime sebep olabilir. Biraz

saga kayacak sekilde proses ayarlanmalidir.

e Uretim kontrol altinda degildir. Kusurlu iiriinler s6z konusudur.

e Ornekleme hatasi yapilmustir. Belli bir degerin altinda veri yoktur.

" Paul Newbold; Isletme ve iktisat iin Istatistik, Cev: Umit Senesen, Literatiir Yaymlari, Yaymn No:44, istanbul,
2000, s.36.

12 Heinz Kohler; Statistics for Business and Economics, U.S.A.: Scott, Foresman and Company, 1988, s.50.

13 Hiidaverdi Bircan-Selami Ozcan; Excel Uygulamal Kalite Kontrol, Yarg: Yayinlari, Ankara, 2004, s.120.
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Alt 5 Ust Alt 3 Ust
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Smif sayisinin belirlenmesinde asagidaki Tablo 4-1°den de yararlanilabilir. '*

Tablo 4-1: Veri sayisina bagl olarak kullanilacak sinif sayisi

Veri Sayisi Sinif sayisi
50’den az veri i¢in 5 ile 7 aras1
50 ile 99 arasi veri igin 6 ile 10 aras1
100 ile 249 arasi veri igin 7 ile 12 arast
250’den fazla veri i¢in 10 ile 20 arasi1

! http://quality.dlsu.edu.ph/tools/histogram.html
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Siif sayisi belirlendikten sonra sinif araliklarinin genislik ve limitleri belirlenir.
Smif araligi, veri araligini toplam simif sayisina bolmekle elde edilir. Sinif limitlerini
Oyle se¢ilmeli ki herhangi bir veri verilen limitlerin disinda kalmasim. Bu her limite

mantiki ondalik degerleri eklemek ile yapilabilir."> Sekil 4-5°de bir histogram &rnegi

verilmigtir.
Frelanslar
19
20 1 _ 17
15 1 13
. _ 11
10 1 8
G
5 1 ‘ 2 *?
11 — 1 4 1
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Olpiimler

Sekil 4-5: Bir histogram 6rnegi

Kaynak: http://www.spcforexcel.com/histogram.htm

4.4. Kontrol Tablosu

Kontrol tablosu, iiretimden alinan verilere dayanarak {iretimin egilimini veya
dl¢iim degerlerinin dagilimini gdrmede bir baslama noktasidir. Uretim esnasinda ortaya
cikan olaylarin hangi siklikta oldugunu kolayca gorebilmede kullanilan, kullanimi ve
anlagilmasi kolay bir formdur. Kontrol tablolar1 vasitasiyla proseste meydana gelen
zaman icindeki degismeleri mukayeseli olarak gérmek miimkiin olabilir. Bdylece en
cok karsilagilan hata ¢esidi de tespit edilmis olur. 16

Kontrol tablosunda en ¢ok dikkat edilecek unsur, verinin dogru ve dikkatli bir
bicimde temin edilmesidir. Temin edilen verilerin kolay ve hizli bir bigimde
kullanilmas1 ve analiz edilebilmesi i¢in; veriler, tablo halinde diizenlenir. Her bir veri

icin ayr1 ayr1 kontrol tablosu hazirlamir."”

'3 http://www.uytes.com.tr/ipk/histogram.html

16 Mahmut Kartal; Istatistiksel Kalite Kontrolii, Safak Yayinevi, Erzurum, 1999, s.35.
7 Dale H. Besterfield. Quality Control, 3. Baski, Prentice Hall, International Editions, 1990, s.387.
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Tablo 4-2: Olciilebilen dzellikler icin bir kontrol tablosu

KONTROL TABLOSU
Uriiniin Ad1: Metal Mil Tablo No:
Olgiilebilen Ozellik: Cap Uretim Yeri:
Spesifikasyon Limitleri: 0,9 cm— 1,9 cm  Bolimii:
Ornek(Numune) Biiyiikliigii: 100 Uretim Tarihi:
Tabloyu Isleyen:
Frekans Boyutlar
SRl || | T ele x| ale | A
(e} o (e} — — — — — — — — — — o o o
25 2 ]
2 &
+
20 +
+
+ +
+ +
15 + + |+
+ + |+
+ + |+
+ + |+
10 + + |+ |+
+ + |+ |+
+ |+ + |+ |+
+ |+ + |+ |+
5 + + + |+ + +
+ |+ |+ + |+ |+ |+
+ |+ |+ + |+ |+ |+
+ |+ |+ + |+ |+ |+
+ |+ |+ + |+ [+ |+ |+
+ |+ |+ |+ + o+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+ + |+ |+ |+ |+
E + |+ [+ |+ + |+ [+ |+ |+
Toplam 0 |0 1 3 17 10 | 18 21116 (12 (8 |4 |0 |0 0 |0
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Kontrol tablosu olusturuldugu zaman verinin toplandigi tarih, verinin tipi, parti
numarasi, analizi yapan kisi ve proseste olusan degisikliklerin sebebini tespit etmede
yararli olabilecek diger bilgilerin anlagilir bigimde belirtilmesi biiyiik 6nem tagir. '®

Eger kontrol edilecek olan 6zellik uzunluk, agirlik, zaman gibi 6lgiilebilir bir
ozellik ise kontrol tablosuna, “6lgiilebilir oOzellikler igin kontrol tablosu” denir.

Olciilebilir 6zellikler icin kontrol tablosu Tablo 4-2’da diizenlenmistir.

Tablo 4-3: Niteliksel 6zellik gosteren veriler i¢in kontrol tablosu

KONTROL TABLOSU
Uriin Adr: Tarih:
Uriin Kodu: Saat:
Parti No: Veri Toplayan:
Toplam Adet: Diisiineler:
Ornek Sayisi:
Hata Tiirii Cetele Hatah Adet
Kesme Hatasi YA 6
Selefon Baski Hatasi Yaviia 9
Bask1 Hatasi VA 15
Kagit (Bozuk) Hatasi aviza 8
Kirma Hatas1 YA 7
Harman Hatas1 /1 5
Toplam Hata 50

Kaynak: Besim Akin; Isletmelerde Istatistik Proses Kontrol Teknikleri, Bilim Teknik Yaymevi, Istanbul, 1996, s.37.

Nitel verileri toplamak i¢in kullanilan bir kontrol tablosu, Tablo 4-3°de
gosterilmistir. Yapilmas: gereken islemler kisaca soyledir: Once parti biiyiikliigii ve
sonra da numune alma planlarindan faydalanarak 6rnek biiyiikligii belirlenir. Daha
sonra hata tipleri alt alta yazilir ve hangi hata tipine rastlanirsa karsisina g¢etele cizilir.
Kontrol edilecek parga sayist bitince, her hata tipindeki ceteleler toplanir. Reddedilen
kusurlu parga sayis1 bilgi formuna yazilir. Boylece karsilasilan hata tiirlerinin dagilimi

ve diizeltmenin nereden baglamasi gerektigi konusunda agiklik saglanir. Bu sekilleri

'8 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 2. Bask1, John Wiley and Sons. Inc., 1991,
s.119.
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tamamlanis tarihleri itibariyle sira ile ele almak suretiyle hatalarin tiirleri, olus sekilleri
konusundaki egilimi ortaya konarak, aliman diizeltici ve onleyici tedbirlerin basar1 ve

devamini izlemek miimkiin olabilecektir. '’

4.5. Pareto Semasi (Analizi)

Kalite ¢emberleri faaliyetlerinde kullanilan temel yontemlerden biridir. Pareto
grafigi, kategoriyle diizenlenen ozellik verilerinin basit bir sikhik dagilimidir.®® 19.
Yiizyilda yasamis olan Italyan iktisat¢1 ve aym zamanda bir sosyolog olan Vilfredo
Pareto, sonralari kendi adiyla anilmaya baslamis olan prensibini ilk kez ekonomik
igerikli olarak ortaya koymustur.21 Pareto Analizi, kalite miihendisleri tarafindan en ¢ok
kullamlan bir tekniktir.*?

Problemlerin nedenleri genellikle Pareto prensibine uyar. 80’e 20 kurali olarak
da bilinen bu prensip; sonuglarin yaklasik %80’inin, sebeplerin %20’sine bagl olarak
ortaya ciktifin1 savunur. Kantitatif bir anlatimla makinelerin, hammaddelerin ve
operatdrlerin %20’si, problemlerin %80’ine sebep olmaktadir. Bir diger 6rnege gore;
mali varligin %80’inin, halkin %20’si tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Baska
bir 6rnege gore; bir liretim siirecinde ortaya ¢ikan hurda veya is¢ilik maliyetinin %80°1,
olas1 sebeplerin %20’sinden kaynaklanmaktadir. >

Pareto analizi, en 6nemli birka¢ konu veya sorun lizerinde yogunlastigindan ve
onceliklerin belirlenmesine yardimci oldugundan verimlilik analizi i¢in yararhdir.
Pareto diyagraminin olusturulmasinda izlenen ydntem ii¢ adimda incelenebilir:**

Verilerin toplanmasi: Rakamsal veriler ve bilgiler tablolar araciligi ile elde
edilir.

Verilerin siiflandirilmasi: Elde edilen veriler en biiylik degerden en kiigiige

dogru smiflandirilir.

19 Besim Akin; Isletmelerde Istatistik Proses Kontrol Teknikleri, Bilim Teknik Yaymnevi, Istanbul, 1996, s.35.
2 Montgomery; Age., s.120.
2 Zeynep Diiren; Isletmelerde Kalite Cemberleri, Evrim Basim Yaymm, Istanbul, 1990, s.77.

22 Squires H. Frank., “Pareto Analysis”, Quality Management Handbook, ASQC Quality pres, New York, 1986,
s.161.

2 Henri Costin; Total Quality Management, The Dryden Press, Orlando, 1994, s.217.
2% Simgek; Age., s.273.
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Grafigin cizilmesi: Elde edilen rakamlar bir diyagram {izerinde yerlestirilir.
Yatay eksende hata kaynaklari, dikey eksende hata yiizdeleri ve hata sayilar
gosterilerek pareto grafigi tamamlanir.

Eger mimkiinse veriler normalize edilmelidir. Boylece verileri gelecekteki
pareto diyagramlarinda da kullanarak degisimler gosterilebilir.*

Pareto diyagramlari, en yiiksek frekanstaki ya da en yliksek maliyet getiren ve
ilk 6nce yok edilmesi gereken problemi tanimladigindan Alt1 Sigma projelerinde de pek
cok defa bagvurulmasi gerekli bir tekniktir.*®

Ornek: Bir civata somunu ile ilgili delme hatasinin oldugu ve delme hatalarimin
azaltilmasinin amaclandig1 disiintilsiin. Hata tipleri ile ilgili bilgiler Tablo 4-4’da

verilmistir. Konu ile ilgili pareto analizi asagidaki asamalarda yapilabilir.*’

Tablo 4-4: Hata tipleri ile ilgili bilgiler

Hata Sayisi

Hata Tipleri

Ko6tii Numaralandirma 7
Okunaksiz 23
Yerini Degistirme 3
Eksik 11
Diger Durumlar 6
Toplam 50

Pareto diyagrami i¢in veri ¢izelgesi hazirlanir. Bu asamada elde edilen veriler,
en biiylik degerden en kii¢lik degere dogru siniflara ayrilir. Tablo 4-5’de veri ¢izelgesi

diizenlemistir.

> MESS Egitim Vakfi Egitim Notlar1, Problem Cézme Teknikleri, 2000.
%6 Walmsley Ann; Six Sigma Enigma, Report on Bussines Magazine, Ekim 1997, s.4.
27 Ertugrul; Age., s.193.
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Tablo 4-5: Pareto diyagrami i¢in veri ¢izelgesi

Hata Kiimiilatif Yiizde Kiimiilatif
Hata Tipleri Sayisi Toplam (%) Yiizde
Okunaksiz 23 23 46 46
Eksik 11 34 22 68
Koti 7 41 14 82
Numaralandirma 3 44 6 88
Yerini Degistirme 6 50 12 100
Diger Durumlar
Toplam 50 50 100

Tablo 4-5’deki veri ¢izelgesi kullanildiginda elde edilecek Pareto grafigi Sekil 4-

6’da gosterilmistir.

Pareto Grafigi

Hata Yiizdesi
(o))
o

20 ~
0 4 ; . ; - | N e
Okunaksiz  Eksik Kot Yerini  Diger Dur.
Num. Deg.
Hata Tipleri

Sekil 4-6: Pareto grafigi ornegi

4.6. Gruplandirma

Gruplandirma kalite kontrolii ile ilgili hatalarin nedenlerinin arastiriimasinda
kullanilan bir metottur. Sanayi isletmelerinde degisik boliimlerde farkli makine ve
tezgahlardan elde edilen hatali mallarin hangi makineden hangi islem sonucu elde

edildiginin bilinmesi 6nemlidir. Bu amagla gruplandirma islemi yapilarak hatali makine
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ve islemlerde hata kaynaklar1 arastirilarak hatalarin = Onlenmesi  miimkiin
olabilmektedir.”®

Bir olaya iliskin derlenen verilerin kisi, zaman, makine ve benzeri faktorlere
gore tabakalandirilmasiyla (gruplandirilmasi) ilgilenilen olayr hangi faktoriin nasil
etkiledigi ya da etkilemedigi daha kolayca agiga ¢ikar.”

Gruplandirma, oncelikle sorunlar meydana gelmeden onleyebilmek igin iyi bir
yontemdir. Bazen bir kurulusun bir sorunu olabilir ve verilerden bunun varlig
anlagilamaz. Kusursuz gibi goriinen veri yiginlar1 arasinda gizli kalmis hatalar
olabilmektedir.

Gruplandirma; ayrica bir sorunu pargalara ayirip, her pargay1 tek tek inceleme
stirecidir. Buna bir 6rnek vermek gerekirse, bir fabrika biiyiidiikge bdliimlerinden
birinde ¢ok sayida hata olmakta ise yapilmasi gereken, boliim igindeki her grubun hata
oranini ayr1 ayri incelemektir. Boylece, sorunun boliim i¢inde kiigiik bir alanda teshis

edilebilmesi saglanmis olmaktadir.*

4.7. Kalite Fonksiyonu Yayilimi (QFD)

Miisteriyi tatmin etmek ve miisterinin talep ettiklerini tasarim hedeflerine ve
tiretim sirasinda kullanilacak baglica kalite giivence noktalarina doniistiirmek amaciyla
tasarim kalitesini gelistirmeyi amaglayan bir yéntemdir.’’ QFD yontemi, iiriinlerin ve
hizmetlerin miisteri ihtiyaglarina gore tasarlanmasi gerektigi felsefesine dayanmaktadir.
QFD, yeni iirlin tasarimi veya hizmet sunumu, mevcut bir {iriinlin gelistirilmesi, yatirim
planlama konusunda 6ncelikli alanlarin belirlenmesi, proses yonetimi uygulamalarinin
bir¢ok alanlari, teknoloji yonlendirmeli miihendislik ¢aligsmalari, politika yonetiminde
onceliklerin ~ belirlenmesi  gibi  isletme faaliyetlerinin  ¢esitli  asamalarinda
uygulanabilir.*

Kalite Fonksiyonu yayilimi ilk defa 1966 yilinda Yoji Akoa tarafindan
Japonya’da ortaya atilmis ve ilk olarak 1972 yilinda Mitsubishi’nin Kobe’deki Gemi

2 Mahmut Tekin; Toplam Kalite Yo6netimi, 3.Baski, Ankara, 2004, s.125.

% Nimetullah Burnak; Toplam Kalite Yonetimi-istatistiksel Siire¢ Kontrolii, Osmangazi Universitesi Miihendislik
Fakdiltesi Yayinlari, 1997, s.54.

30 Akin; Age., s.62.

31 Mevhibe Ay; QFD ve Uygulama Ornegi, Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizli,
Yayinlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, 2003, s.68.
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Tersanelerinde uygulanmistir. Bat1 diinyasinin QFD’ye olan ilgisi, Toyota Sirketi’nin
1977 ile 1984 yillar1 arasindaki QFD uygulamalar1 ile ulastigi basarilardan sonra
olmustur. QFD’nin uygulanmasi ile Toyota iiriin gelistirme maliyetlerinde %61 azalma
saglamig, lirlin gelistirme siiresini 1/3 oraninda kisaltmis ve paslanmayla ilgili garanti
problemlerini ortadan kaldirmistir. QFD, Amerika’da Weror Sirketinde, Digital
Equipment, Hewlett Packard, AT&T ve ITT gibi bir¢ok firmada basariyla
uygulanmistir. Ford ve General Motors firmalari 50°den fazla basarili uygulama
gergeklestirmistir. Tiirkiye’de ilk uygulamayi, 1994 yilinda beyaz esya iireten Argelik
Firmasi bulasik makinesi tiretiminde gerg:ekles,tirmis‘[ir.33

Onceleri iiriin tasarmmi icin kullanilmis olan QFD, hizmet endiistrisi icin de ¢ok
onemlidir. QFD, hem mal ve hem de hizmet temelli sirketlerde basariyla uygulanmistir.
Sirketler, hizmetlerin gelistirilmesinde, egitim programlarinin olusturulmasinda, yeni
isgorenlerin seciminde ve yeni mal ve hizmetlerin tasariminda QFD metodunu
kullanmislardir. Uriin gelistirmede QFD metodunu kullanan firmalar, maliyetlerinde
%50 oraninda diisiis, iirlin gelistirme zamaninda %33 azalma ve verimlilikte %200 artis

saglamuslardir.*

4.7.1. Kalite evi

Kalite Evi, QFD takimi tarafindan olusturulan QFD’nin temel yapisidir. Miisteri
istekleriyle ve bunlar1 karsilamaya yonelik olarak belirlenen kalite karakteristiklerini
iligkilendirmeye, triin Ozelliklerini algilamaya dayali olarak karsilastirmaya, kalite
karakteristiklerini objektif 6l¢iilere dayali olarak karsilastirmaya ve aralarindaki olumlu
ya da olumsuz iliskileri belirlemeye yarayan bir matrisler setidir.*

Kalite evi, QFD’nin en ¢ok bilinen seklidir. Kalite evi matrisi, Pazar
arastirmalart ve kiyaslama verilerinden elde edilen miisteri isteklerini, yeni bir iiriin

veya hizmet tasarimiyla karsilanacak makul sayida onceliklendirilmis miihendislik

32 Fatih Uysal; Kalite Fonksiyon Yayilimmin incelenmesi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa,
Yayinlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, 2000, s.22.

33 Ertugrul; Age., s.276.
3 Guinta Lawrence R.- Nancy C. Praizler; The Qfd Book, The Team Approach To Solving Problems And Satisfying
Customers Through Quality Function Deployment, New York: Amacom, 1993, s.14.

35 http://www kaliteofisi.com/makale/makaleler.asp?makale=51 &ad=Y eni%20Y Aqnetim%20Teknikleri&id=15
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hedeflerine doniistiirmek i¢in ¢ok sayida disiplinden uzmanlarin katilimiyla olusmus bir
takim tarafindan yiiriitilir.*®

Kalite evindeki temel goriis, yonetim ve O6grenme deneyimlerini planlayip
uygulayanlarin; miisteri ihtiyaglarini temel alarak, her seyi istekli olarak anlamaya
calismalar1 olarak ifade edilmektedir. Sekil 4-7’de gosterildigi gibi, kalite evinde
bulunan her bir odanin kendisine ait bir fonksiyonu bulunmaktadir. Bu odalar

miisterilere en iyi hizmeti sunmak icin gerekli bilgilerle donatilmaktadirlar.®’

Oda 4
NASIL’lara Kars1
NASIL’lar
Oda 2 Oda 6
NASIL lar NICIN’ler
Oda 9 Oda 7
Oda 1
, NE’lere karsi NICIN’lere karst
NE’ler NASIL lar NELER
Oda 5 Oda 9 Oda 8
NE KADAR’lar NE KADAR’lara NIiCIN’lere karst
Kars1 NASIL lar NE KADAR

Sekil 4-7: Kalite evi grafigi

Kaynak: Muhittin Simsek; Toplam Kalite Yénetimi, Alfa Yayinlari, Istanbul, 2004, 5.283.

Kalite evinin genel yapisini olusturan pargalar sunlardir:*®
e Miisteri istekleri kisminin olusturulmast,

e Planlama matrisinin olusturulmasi ve analizi,

36 Atilla Akbaba; “Kalite Fonksiyonu Gogerimi Metodu ve Hizmet Isletmelerine Uyarlanmasi”, DEU Sosyal Bilimler
Enstitiisti Dergisi, Cilt 2, Say1 3, 2000,

37 Simsek; Age., 5.282-283.
3 Necmi Giirsakal- Ayse Oguzlar; Alt1 Sigma, Vipas A.S., Bursa, 2003, s.166.



138

e Kalite karakteristiklerinin belirlenmesi ve analizi,

e iliski matrisinin olusturulmasi ve analizi,

e Korelasyonlarin belirlenmesi ve analizi,

e Teknik kiyaslamalarin yapilmasi ve hedeflerin belirlenmesi,

e Sonuglara dayali olarak gelistirme projesinin planlanmasi.

4.8. Matris Diyagrami

Matris analizi veya diyagrami, operasyonlar, Ol¢me sistemleri, yontemler,
fonksiyonlar gibi faktorler arasinda iliskiyi saglar. Iki faktoriin iliskisi agisindan énemli
ve anlamli noktalarini ortaya ¢ikarir. Sira ve siitunlara olaylarin faktorleri yazilir. Sira
ve siitunun kesismesinde iliski varsa, iliskinin derecesiyle birlikte isaretlenir. iliski
yoksa bos birakilir. Tablo 4-6’de iiretim hatalarinin nedenlerine bagli olarak matris
analizi verilmistir.”’

Bir neden-sonu¢ matrisi, temel silireg girdi degiskenleri ile temel siire¢ ¢ikti
degiskenleri arasinda iligki kurmaya ve sonugta hangi temel siire¢ girdi degiskenlerine
odaklanilmasi gerektigini anlatan bir matristir. Bir neden-sonu¢ matrisi olusturmak igin
sunlarin yapilmasi gerekir:*’

e Siirecin dokiimantasyonu yapilirken belirlenen siirecin  temel ¢ikti
degiskenleri, matrisin siitunlar1 halinde dikey olarak yerlestirilir. Bunlar,
miisterinin bu silirecte en 6nemli olarak gordiigii temel degiskenlerdir.

e Temel ¢ikt1 degiskenlerine 1’den 10’a kadar oncelik siras1 verilir. Bu
degerlerden biiyiik olanlar1 daha biiyiik bir nceligi gosterir. Ornegin, bir ¢ikt1
degiskeni icin 8, digeri i¢in 3 degeri verilmisse; bunun anlami, birinci ¢ikti
degiskeninin digerinden miisteri goziinde daha biliylik bir Oncelige sahip
olmasidir.

e Matrisin satirlar1 olarak siirecin temel girdi degiskenleri yatay bir sekilde
yerlestirilir. Bunlar, degiskenligi ve ¢ikt1 degiskenlerinden bazilariin

kontrollerde uygun olmamalarini etkileyen degiskenlerdir.

39 Akkurt; Age., 5.250-251.
* Giirsakal ~Oguzlar; Age., s.161.
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e Temel girdi degiskenleri belirlendikten sonra bu degiskenlerin her birinin
temel c¢ikti degiskenleri iizerindeki etki miktari, yine 1’den 10’a kadar
degerler verilerek belirlenir.

e Jkinci adimda belirlenen temel siire¢ ¢ikti oncelikleri, dordiincii adimda
belirlenen temel girdi degiskenlerinin etki miktarlar ile ¢arpilarak toplanir.

e Bu durumda temel siire¢ girdi degiskenlerinin onceligi, toplam degerlerden
veya onlarin yiizdelerinden belirlenebilir.*'

Bir eksende kriterleri, diger ekseninde segenekleri gosteren L bigcimli bir matris
olan sebep-sonu¢ matrisi 6ngoriilen kriterler bazinda en iyi segenekleri belirlemek i¢in
kullanilir. Oncelik matrisleri i¢in iki uygulama mevcuttur:**

e (Cikt1 degiskenlerini miisteri ihtiyaglari ile iliskilendirmek,

e Girdi ve proses degiskenlerini ¢ikt1 degiskenleri ile iliskilendirmek.

Tablo 4-6: Uretim hatalarinin nedenlere bagli bir matris analizi

Lol 19
a II O
; I ©
v /\
L v]© ©
N =
e |V O
T v /\
IX O|©
X O O ©
Nedenleri | 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8] 9o

(© Kuvvetli iliski () Orta liski N\~ Zay iliski

Kaynak: Mustafa Akkurt; Kalite Kontrol-Excel Destekli, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2002, s.251.

*! Giirsakal ~Oguzlar; Age., s.161.
#2 Rath&Strong Management Consultants. Six Sigma Pocket Guide, 2™ Printing, Massachusetts, 2001, 5.250-251.
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5 x 5 Matris Diyagrami (L Tipi Matris), Ozellikle sebep-sonug iliskilerinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Bu metot, basit olmasi dolayisiyla tek basina risk
analizi yapmak zorunda olan analistler i¢in idealdir. Ancak, degisik prosesler iceren
veya birbirinden ¢ok farkli akim semasina sahip islerin hepsi i¢in tek basina yeterli
degildir ve analistin birikimine gore metodun bagari orani degisir. Bu tiir isletmelerde
Ozellikle aciliyet gerektiren ve bir an evvel onlem alinmasi gerekli olan tehlikelerin
tespiti i¢in kullanilmalidir. Bu metot ile oncelikle bir olayin ger¢eklesme ihtimali ile
gergeklesmesi halinde sonucunun derecelendirilmesi ve 6l¢iimii yapilir. Tablo 4-7’de bu

durum bir matrisle gosterilmistir.*

Tablo 4-7:Risk degerlendirme karar matrisi

SIDDET
IHTIMAL 1 (Cok Hafif) | 2 (Hafif) 3 (Orta) 4 (Ciddi) | 5 (Cok Ciddi)
1 (Cok Kiigiik) Anlamsiz Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
1 2 3 4 5
2 (Kiigtik) Diisiik Diisiik Diisiik Orta Orta
2 4 6 8 10
3 (Orta Derce) Diisiik Diisiik Orta Orta Yiiksek
3 6 9 12 15
4 (Yiuksek) Diisiik Orta Orta Yiksek Yiiksek
4 8 12 16 20
5 (Cok Yiiksek) Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek Tolere
Edilemez 25
5 10 15 20

 http://www.isguv.com/risk_degerlendirme.htm
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4.9. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Klasik kalite kontrol sistemi ile yeni gelistirilmis Toplam Kalite Kontrol ve
Toplam Kalite Yonetimi gibi sistemler arasindaki énemli bir fark, iiriinlerde meydana
gelen hatalarla ilgilidir. Klasik kalite kontrol sisteminde hatalar, {iriin imal edildikten
sonra yakalanmaya calisilir. Bu durumda hatali iriinlerin maliyeti genel imalat
maliyetine yiiklenmekte ve toplam maliyeti artirmaktadir. Yeni gelistirilmis kalite
sistemlerinde ise diislince, hatalar iiriinii imal etmeden Once tasarim asamasinda hatali
mal liretmeyi engellemektir. Bu sekilde bir taraftan hatali iirtin miktar1 azalacak
(mimkiinse sifira indirilecek), buna bagli hatali {iriin maliyeti ve bununla beraber genel
imalat maliyeti de azalacaktir.

HTEA olarak adlandirilan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yontemi, agiklanan
amaca uygun olarak, hatalar1 olusmadan 6nce onlemeye yonelik bir sistem olarak ortaya
cikmistir. HTEA, bir {iriin, islem veya hizmette meydana gelebilecek tiim hasar ve hata
tiplerinin sistematik analizine dayanarak, bu hasar ve hatalar1 6nleme faaliyetlerini
iceren bir yontem olarak ifade edilebilir. Amag; tasarim, proses tasarimi, iiretim
kademelerinde olusabilecek hatalar1, bu kademeler tamamlanmadan 6nce belirlemek ve
gidermektir.**

HTEA, hatalarin tiirlerini ve etkilerini belirleyerek, tasarim veya siire¢ agisindan
irlin veya siirecin karsilasabilecegi olasi hatalar1 ve bunlarin etkilerini tanimak,
degerlendirmek ve bunlarin olusma ihtimallerini azaltacak veya ortadan kaldiracak
onlemleri almak olarak tanimlanabilir. Tanimdan da anlasilacagi gibi HTEA, hatalar
gerceklestikten sonra alimacak Onlemlerle ilgilenmek yerine, daha hatalar
ger¢ceklesmeden, gerceklesmesi olasi hatalarin tiirlerini ve etkilerini belirleyerek onlarin
olusma ihtimallerini azaltacak veya ortadan kaldiracak 6nlemleri almakla ilgilenir.

Hata Tirti ve Etkileri Analizi, NASA tarafindan 60’11 yillarin ortalarinda
havacilik ve uzay sanayinde Apollo projesinde uygulanmistir. 70°1i yillarin ilk yarisinda
ABD’de ugak sanayinde uygulanan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin otomotivdeki ilk
uygulamasi ise Ford firmasi tarafindan yapilmistir. Analiz Fransiz sirketlerince kisaca
AMDEC olarak adlandirilmaktadir. Proaktif bir teknik olan HTEA; potansiyel, diger bir

deyisle ger¢eklesme olasilig1 bulunan hatalarin tiirleri ve etkileri ile ilgilenir.

* Akkurt; Age., 5.307.
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1980’11 yillarin ortalarma kadar ABD’deki {i¢ biliyiikk otomobil firmasi farkl
standartlar kullanmiyordu. Daha sonra bu farkli standartlar QS-9000°de birlestirildi.
Simdi QS-9000’1 kullanan firmalarin hem f{iriin tasariminda hem de {iretiminde
HTEA’y1 kullanmalar1 gerekiyor.45

HTEA, her hata tiirii i¢in bir risk onceligi degeri (Risk Priority Number-RPN)
olusturur. RPN degeri biiytidiik¢e hatanin ciddiyeti artmakta ve tasarim cabasi i¢inde bu
hata ile ilgilenilmesi 6nem kazanmaktadir. Biiyilk RPN degerine sahip olan hatalar
oncelikle tasarim sirasinda ortadan kaldirilmali veya azaltilmalidir.*®

Bu analizin genelde firma icindeki miihendisler ve teknisyenler tarafindan
yapilmast HTEA nin zayif yoniidiir. Bu kisilerde iirtine iligkin tiim teknik bilgiler
bulunmakla birlikte, s6z konusu kisiler olayin genelini goéremezler. Bunun ig¢in
tedarikgiler, miisteriler, sigortacilar ve Ozellikle servis personeli de analiz ekibine

katilmalidir.*’

Tablo 4-8: Hata olasiliginin degerlendirilmesi

Hata Olasihgi Hata Oranlan Cpx Derece
Hemen hemen kesin > <0,33 10
Cok yiiksek 1/3 >0,33 9
1/8 >0,51 8
Yiiksek
1/20 >0,67 7
1/80 >0,83 6
Orta 1/400 >1,00 5
1/2000 >1,17 4
Diisiik 1/15000 >1,33 3
Cok diistik 1/150000 >1,50 2
Hemen hemen imkansiz <1/1500000 >1,67 1

Kaynak: Necmi Giirsakal - Ayse Oguzlar; Alt1 Sigma, Vipas A.S., Bursa, 2003, s.157.

4 Revelle B. Jack- Moran W. John- Cox A. Charles; QFD Handbook, John Wiley & Sons Inc., New York, 1998,
s.107.

4 Giirsakal —Oguzlar; Age., s.157.
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Risk oncelik degeri olan RPN hesaplandiktan sonra biiyiik RPN degerine sahip
olan hatalar dncelikle tasarim sirasinda ortadan kaldirilmalidir. Risk Oncelik Degeri,

(Hata Olasilig1)*(Etkinin Onem Derecesi)*(Hatanin Saptanabilirligi)
carpimindan elde edilir.

Ornek: E-ticaret sirketi Nitwit.com’daki yoneticiler ve miihendisler, on-line
katalogun giincellenmesinde higbir seyin yanlis gitmeyece§inden emin olmak
istiyorlardi. Iste tanimladiklar1 sorunlardan ikisi ve yaptiklari analiz:

1. Yeni bir malda yanlis stisleme kullanilmas.

Onem =5

Meydana Gelme = 5

Belirlenme = 3

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = 5%5%3 = 75

2. Alcilar bir mal igin siparis veremiyorlar.

Onem =8

Meydana Gelme =5

Belirlenme = 6

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = 8*5%6 = 240

Bu degerlendirmeyi temel alarak, siparislerin verilememesi {izerinde
odaklandilar ve tiim yeni {irlin numaralarinin siparis sistemine gonderilmesinden emin
olmak igin 6nleyici élgiimler yaptilar.*®

Dért ¢esit HTEA vardir. Bunlar:*

Sistem HTEA: Sistemleri analiz etmede kullanilir. Sistem ve alt sistemleri
analiz ederek, sistem eksiklerinden dogan sistem fonksiyonlar1 arasindaki potansiyel
hata tiirlerini belirlemeye odaklanir. Tasarimin neden oldugu sistem fonksiyonlar ile
iligkili potansiyel basarisizliklara odaklanir.

Tasarim HTEA: HTEA {iriinlin tasarimi asamalarinda goriilebilecek potansiyel
veya bilinen hata tiirlerini belirleyen, gereken takip ve diizeltme faaliyetlerine imkan

saglayan bir metottur.

47 Revelle B. Jack, Moran W. John, Cox A. Charles, QFD Handbook, John Wiley & Sons Inc., New York, 1998,
s.109.

8 Robert P. Neuman- Peter S. Pande — Roland R. Cavanagh; Six Sigma Yolu: GE, Motorola ve Zirvedeki Diger
Firmalarm Performanslarin1 Yiikseltme Yontemleri, Cev: Nafiz Glider, Dharma Yayinlari, Istanbul, 2002, s.433-
434,

> Besim Akin; Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Bilim Teknik Yaynevi, istanbul, 1998, s.42.
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Siirec HTEA: Siire¢c HTEA, siire¢ isleyisi sirasinda meydana gelebilecek
potansiyel veya bilinen hata tiirlerini tanimlayan ve siirece yonelik gereken takip ve
diizeltme faaliyetlerine imkan saglayan bir metottur.

Tablo 4-9°de bir Hata Tiirii ve Etkileri analizi formu ve Tablo 4-10°de de bir

siddet degerlendirme kriterleri tablosu verilmistir.

Tablo 4-9: Hata Turu ve Etkileri analizi formu

=
=
- O —
Qé 2]
x| 2 2 o =
= 2 & =2
o| R =| M| = =| %
g 2| 2 $| 8% cllE
S| 5| % 5 v| —=| =] £| § ~| = £
— O
A= H gl = 23O = g = B©O
Sl s =| 3| 8| Z| 2| G| % 5|3 T G =
IR IR T R I A R L = = = R B A
D T T | | O M| M| x| O| o] O| M|

HTEA tablosu soldan saga dogru doldurulur. Bir {iriin/siire¢ i¢in hata tiirleri
belirlenir. Her hata tiirliniin bir¢ok etkisi, her etkinin bir¢ok sebebi olabilir. Her sebebin
kontrol edilmesi i¢in bir yontem vardir ya da yoktur. Biitiin bu siitunlar agirliklandirilir.
Boylece problemler dikkat ¢ekecek sekilde isaretlenmis olur. Tablo 4-9°da bulunan
terimler kisaca su sekilde agiklanabilir:*°

Hata tiirleri: Bir ara {irlin, sistem ya da siirecin istenen fonksiyonunu
gerceklestirememesidir.

Hata etkileri: Bir sistem ya da alt sistemde ortaya cikan hatanin miisteri
tizerindeki etkisidir. Bolgesel ve genel olmak {izere iki tip etki s6z konusudur. Bolgesel
etkide diger parcalar etkilenmez. Genel etkide diger fonksiyonlar ve parcgalar

etkilenebilir.
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Siddet: Etkinin miisteri iizerinde ne kadar belirgin oldugunu gosterir. Tablo 4-

10°da gosterildigi gibi 1’den 10’a kadar siralanan kategoride 10 en kotii durumu belirtir.

Sebep: Her hata tiirii i¢in olas1 sebepler listelenir. Hatanin nasil 6nlenebilecegini

ve diizeltilebilecegini gosterdigi icin HTEA nin bu adimi énemlidir.

Olasihik: Hatanin ortaya ¢ikma olasiligidir. Tablo 4-10’da gosterildigi gibi 1°den

10’a kadar siralanan kategoride 10 en kotii durumu belirtir.

Kontrol: Hatay1 engellemek i¢in yapilan kontrollerdir.

Kesfedilebilirlik: Miisteriye ulasmadan 6nce hatay1 yakalama yetenegidir.

Tablo 4-10: Siddet degerlendirme kriterleri

1.

Miisteri olumsuzluga dikkat etmez.

2.

Miisteri olumsuzluga tecriibelerine dayanarak 6nem vermez.

3.

Uriin performans1 veya siire¢ iizerinde Onemsiz etki olusur. Hata

miisteriler tarafindan fark edilir.

Performansin diismesinden dolay1 miisteri tatminsizligi olusur.

Miisteri memnun degildir veya kendi verimliligi devam eden

olumsuzluktan dolay1 azalmaktadir.

Parcanin  yeniden islenmesine/onarilmasina neden olur.  Uriin
performansinin  derecesi  diismiistiir.  Uriin  ¢alismaktadir  fakat
kolaylik/rahatlik saglayan bazi parcalar ¢alismaz. Miisteri hosnutsuzluk
duyar.

Fonksiyonun tiimiinii kaybetmeksizin par¢anin ¢alismamasindan dolay1

yiiksek derecede miisteri tatminsizligi olusur.

Giivenlikte  olumsuz  etki  yapmaksizin  tim  fonksiyonun

kaybedilmesinden dolay1 ¢ok yiiksek derecede tatminsizlik olugur.

Miisteri glivenlik sistem performanst olumsuz etkiden dolay1 tehlikeye

diismektedir. Ancak bu tehlikeye diismeden 6nce uyart almaktadir.

10.

Miisteri hi¢bir uyar1 almaksizin giivenlik sistemi tehlikeye diismektedir.

Kaynak: Besim Akin, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Bilim Teknik Yaynevi, istanbul, 1998, s.47.

%0 Akin; Age., 5.45.
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4.10. Olciim Sistemi Analizi (Gage R&R)

Olgiim Sistemi Analizi ¢alismasiyla dlgiimlerin dogru olup olmadig: arastirilir.
Buna tekrar edebilme ve yeniden iiretilebilme Sl¢iimii calismasi da denir. Uygulanisi su
sekildedir:

e Birden ¢ok operatdr, birden cok parcayi, birden ¢ok defa dlcer. Ornegin, 3

operatoriin her biri 7 pargay1 2’ser defa dlger.

e Operatoriin Olgtiigii pargayr Ozel bir testin bir pargasi olarak yaptigini
bilmemesi arzu edilen bir durumdur. Operatdrler hangi birimi dlctiiklerini
bilmemelidirler.

Calisma sonuclarindaki degiskenlik analiz edilir ve bu degiskenligin ne
kadarinin  operatordeki degisimlerden, ne kadarmin teknikler veya parcalarin
kendilerinde kaynaklandigima karar verilmelidir.”'

Firmalar genellikle oOl¢iimlerinin dogru olup olmadigina gerekli hassasiyeti
gostermezler. Bir parcanin dogru olarak 6l¢iilmemesi; dogru pargalarin reddedilmesi,
hatali par¢anin da kabul edilmesi demektir. Bu durum firmanin zarar etme ihtimalini
dogurur. Matematiksel anlamda &lgiim sistemi, 6lciim varyansini Slger. Olgiimdeki
degiskenlik Olgiilen parganin degiskenligine veya Ol¢iim sisteminin kendisine

baglanabilir. Bu durumda toplam degiskenlik;

2 2 2
O-z')'lg'iim hatast ~— O_opemt&r( yeniden iiretebilirlik ) + O-test(tekraredebilirlik)
olmak tizere,
2 ) 2
O-toplam = O iiin + Jiilgiim hatast

esitligi ile ifade edilir.”® Toplam degiskenligin iki tiir degiskenlikten kaynaklandig
Sekil 4-8’de gosterilmistir.

Stirekli degiskenler i¢in 6l¢iim sisteminden istenen karakteristikler sunlardir:>

Tekrar edebilirlik: Ayni insanin ayni parcayr Olgerken ayni sonuglari elde
edebilmesidir.

Yeniden iiretilebilirlik: Ayni kalite karakteristigi iki farkl kisi tarafindan ayni

cihaz kullanilarak 6l¢iildiiglinde, ayn1 degerlerin bulunmasidir.

3! Rath&Strong Management Consultants. Six Sigma Pocket Guide, 2™ printing, Massachusetts, 2001, s.42-43.
32 Breyfogle; Age., 5.226.
53 Burnak; Age., s.74-75.
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Goriinen Degiskenlik (Toplam Degiskenlik)

WS

Gercek Olgiim
Degiskenlik Degiskenligi
Gger ’/

Sekil 4-8: Toplam siire¢ degiskenligi grafigi

Kaynak: S.P.A.C.; Alt1 Sigma Miikkemmellik Modeli, S. P. A. C. Danigmanlik Sirketi Yayinlari, Ankara, 2003, s.94.

Dogruluk: Bir 6l¢iimiin dogrulugu, yapilan bir dizi 6l¢iim degerlerinin 6lgiilen
kalite karakteristigine gosterdikleri uyumdur. Bir baska ifadeyle dogruluk, ol¢iim
degerlerinin ortalamasi ile Olgiilen kalite karakteristiginin gercek degeri arasindaki
farktir. Dogruluk genellikle tekrarlanan Slglimlerin ortalamasinin, bilinen standart bir
deger ile karsilagtirilmasi sonucu test edilir.

Duraganhk: Tek bir kisi tarafindan ayni sekilde alinan Olgiimlerin zaman
karsisinda az veya hi¢ degisim gostermemesidir.

Ornek: Bu &mek, otomotiv iiretimi yapan bir firmanm yaptig1 incelemelerle
ilgilidir. Otomotiv govdelerinin Olg¢lilmesi i¢in, yeni, tasinabilir, {ic boyutlu 6l¢liim
cihazinin satin alinmasi kararinin verilmesi gerekmektedir. Mevcut durumda, bu 6l¢iimii
saglikli yapabilen bir ii¢ boyutlu cihaz bulunmaktadir. Ama bu cihaz tasinabilir degil,
sabittir. Dolayisiyla bir gdvdenin 6l¢iilmesi i¢in, govdenin iiretim sahasindan cihazin
bulundugu odaya tasinmasi gereklidir. Bu tasima operasyonunu engellemek ve
govdenin degisik liretim asamalarindaki Ol¢limlerini yapabilmek icin, tasinabilir ii¢
boyutlu 6l¢lim cihazi arastirmasi yapilmis ve alternatif bir firma, bdyle bir iiriini

deneme amacli olarak fabrikaya getirmistir.
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Tablo 4-11: Gévde olgiimleri Gage R&R verileri

Parca | Operator | ROMER | ZEISS
1 Ismet 661.032 161.182
2 | Ismet 661.191 161.210
3 | ismet 661.079 161.159
4 | ismet 661.135 161.239
5 | Ismet 661.140 161.224
6 | Ismet 661.046 161.084
7 | Ismet 661.184 161.262
8 | Ismet 661.148 161.416
9 | Ismet 661.181 161.162

10 | ismet 661.098 161.172
1 | Ismet 661.149 161.185
2 | Ismet 661.179 161.217
3 | Ismet 661.067 161.148
4 | ismet 661.127 161.236
5 | Ismet 661.155 161.215
6 | Ismet 661.051 161.085
7 | Ismet 661.186 161.257
8 | Ismet 661.957 161.428
9 | ismet 661.113 161.166

10 | Ismet 661.158 161.171

Sorun, yeni tasinabilir 6l¢iim cihazinin, gdvdelerin Ol¢iimiine uygun olup
olmadigidir. Bu sorunun cevabini bulabilmek i¢in, 10 adet gévde alinmis ve Gage R&R
testi uygulanmstir. Daha dnceden var olan 6l¢iim cihazi Ismet adli operatédr tarafindan
kullanilmaktadir. Ismet’in yeni cihaza alismasi i¢in Gage R&R testi birka¢ kez tekrar
edilmis ve iyilestirmelerden sonraki en son Gage R&R testinde Tablo 4-11’deki
sonuclar elde edilmis ve ardindan da bu veriler Minitab yardimi ile analiz edilmistir.

Bu 10 govde, Ismet tarafindan her iki aletle de ikiser defa dlciilmiistiir. Sistemde
tek operator oldugundan, Gage R&R operasyonunda, operatorlerin birbirleri arasindaki
fark1 gosteren yeniden tiretebilirlik s6z konusu olmayacaktir.

Son verilerle yapilan analizlerde Sekil 4-9 ve Sekil 4-10’deki sonuglar ortaya

cikmustir: Eski cihazla aynm govdeler olciildiigiinde, 6l¢iimler arasindaki en fazla fark
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0.015 mm iken, yeni cihazda bu fark 0.2 mm’lere kadar ¢ikmaktadir. Bunun sonucu
olarak da, eski cihazda Gage R&R degeri %5 iken, yeni cihazda bu oran %86’ya
cikmaktadir.

Gage name:
Date of study:
Gage R&R (ANOVA) for ROMER Reported by:
Tolerance:
Misc:
Components of Variation R Chart
= %Contributon 09
0 %Study Var 08 —
07 —
06 —
<3
€ 5 05 —
8 04 —
5 < UCL=0,3620
o £ 03 — / \
7
n 02 - _
01 — = I | R=0.1108
00 — LCL=0
— T
Gage R&R Part-to-Part 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parga
By Parga Xbar Chart
6620 — 6616 —f
6619 —
6615 —
6618 —
6617 — _ 6614 UCL=8814
6616 — é 6613 —
6615 — 2 o
6614 — 2 = A .
! £ Mean=661.2
6613 — Seno \/\/ —~
6612 —
6610 —
6611 — LCL=6610
6610 — 6609 —
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Parga Parga

Sekil 4-9: Minitab ¢iktis1 (ROMER)-iki cihazin karsilagtirilmasi grafigi

Gage name:
Date of study:
Gage R&R (ANOVA) for ZEISS pete of st
Tolerance:
Misc:
Components of Variation R Chart
W 9Conributon 002 o oot
B %Sudy Var UCL=0,01830
o
= 2
§ g 001
: £ A\
o g _
S R=00056
¢ /v \/ \
0,00 LCL=0
Gage R&R Partto-Part 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parca
By Parga Xbar Chart
16145
1614 —
16135 —
1613 — §
=
> 16125 = —~
a 12
5 \ F \ st
1612 — £ !
(2}
161,15 = \/ \/
161,1 =
161,05 =1
T T T T T T T T T
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parca Parga

Sekil 4-10: Minitab ¢iktis1 (ZEISS)-iki cihazin karsilastirilmasi grafigi
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Her ne kadar iki 6l¢iim cihazinin mastar 6l¢timlerindeki yeterlilikleri iyi olsa da,
otomotiv gdvdelerinin Olgiimiinde, hem operatoriin kullanimi hem de 6l¢lim aletinin
govde dl¢limiine uygunlugu agisindan, yeni 6l¢giim cihazi bu 6l¢limil yapmak i¢in uygun
degildir. Dolayisiyla, govde Olgiimleri i¢cin bu o6l¢iim cihazinin alinmasi yanlis bir

yatirim olacaktir.>*

4.11. Varyans Analizi (ANOVA)

Uygulamada en ¢ok karsilagilan problemlerden biri, ikiden fazla grup ortalamasi
arasindaki farkin 6nemli olumlu olup olmadiginin tespitidir. Bu tespitin aynit metotla
ikiser ikiser gruplandirilarak yapilmasi miimkiindiir. Ancak grup sayisinin artmasiyla
test sayis1 artar. Bu da testlerin yapilmasinda biiylik zorluklar meydana getirmekte ve
onemli hatalarin yapilmasina sebep olur. Bu nedenle istatistikte ¢ok sayida grup
ortalamasinin birden karsilastirilmasina imkan veren bir metodun gelistirilmesi gerekir.
Bu metot R.A. Fisher tarafindan 1924 yilinda gelistirilmistir. Bu teknik varyanslar
arasindaki farkin karsilagtirilmasina dayandigindan “Varyans Analizi” denilmigtir.

Varyans Analizi, esas itibariyle serilerin toplam varyansini, her biri ayr1 bir
degisim kaynagina bagli unsurlara bolerek bunlarin arasinda énemli bir fark bulunup
bulunmadigini aragtirmak, dolayisiyla ¢esitli kaynaklarin 6nemini tespit etmek amaciyla
kullanilir.” Bir baska deyisle, her bir faktorin ve hatanin ortalama degerden
sapmalarmin kareler toplami araciliiyla, Olgiilen verilerin toplam degiskenligini tespit

edip ayirmaktir.*®

4.11.1. Tek yonlii varyans analizi
Bu tip varyans analizlerinde tek bir etkisi incelenen degiskenler s6z konusudur.
Ormnegin, dort degisik markadaki otomobil markasinin yakmis oldugu benzin miktarmin

ortalamalarinin arastirilmasi gibi.

S P.A.C. Alt Sigma Miikemmellik Modeli Nedir?, S.P.A.C. Danigsmanlik Sirketi Yayinlari, Ankara, 2003, s.98-
100.

55 Kenan Giirtan; Istatistik ve Arastirma Metotlari, Istanbul Universitesi Yaymlari, Istanbul, 1982, s.787.

%6 Bendell A., Disney J., Pridmore W. A., Taguchi Methods: Applications In World Industry, Springer Verlag, Berlin,
1989, 5.135.
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Ayni varyansa sahip oldugu varsayilan k-tane normal dagilmis anakiitlenin
ortalamasi karsilagtirilmak istensin. Bu durumda hipotezler séyledir:5 7

Hy:pu=m=...=7w

Hy : Anakiitle ortalamalarinin en az ikisi esit degildir.

Tek yonlii varyans analizi tablosu Tablo 4-12’da verilmistir.

Tablo 4-12: Tek yonlii varyans analizi tablosu

Varyasyon | Kareler Serbestlik Kareler Test
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi [statistigi
Gruplar GAKT

b GAKT k-1 S; =
Arasi k-1
Gruplar Ici . GIKT 2

P GIKT k(n-1) S; = F = S—IZ
(Hata) k(n—-1) S,
Toplam

GKT n.k-1

(Genel)

Kaynak: Mahmut Kartal; Bilimsel Arastirmalarda Hipotez Testleri: Parametrik ve Nonparametrik Teknikler, Safak
Yaynevi, 2.Baski, Erzurum, 1998, s.71.

Tabloda belirtilen GAKT, GIKT ve GKT degerleri,

ko B
GAKT =n) (X ; - X)

=

GIKT =3 (X, - X )’

i=1 j=1

GKT = Z":Zk“(?,, ~X)?

i=1 j=1

formiilleriyle hesaplanr.”®
F testinde kritik deger, paymm ve paydanin serbestlik derecesine gore F
tablosundan tespit edilir. Payin serbestlik derecesi v; = k-1, paydanin serbestlik derecesi

vy = k(n-1) olmak {izere tablodan bulunan F, v;; v, degeri ile hesaplanan F degeri

7 Mustafa Aytag; Matematiksel Istatistik, Ezgi Kitabevi Yaynlari, Bursa, 1999, s.412.

58 Alder, Henry L.-Roesslei, Edward B. Introduction Probability and Statistic, San Fransisco, WH Fneman and
Comp., 1977, 5.320.



152

karsilastirilir. Hesaplanan F degerinin biiyiik olmasi halinde Hy hipotezi reddedilerek
ortalamalarin farkli olduguna karar verilir.

Ornek: A, B ve C gibi ii¢ marka otomobilin ayn1 mesafe icin yakit tiiketimi
degerleri Tablo 4-13’de verilmistir. Otomobillerin yakit tiiketimleri arasinda bir fark
olup olmadig1 %1 Gnem seviyesinde test edilsin.>”

Tablo 4-13: Ug arabanin yakit tiikketim degerleri

A Arabalari B Arabalari C Arabalan

22.2 24.6 22.7
19.9 23.1 21.9
20.3 22.0 233
21.4 23.5 24.1
21.2 23.6 22.1
21.0 22.1 23.4
20.3 23.5

Toplam 146.3 162.4 137.4

Ilk adim, k tane gdzlem Sbeginin drneklem ortalamasinin hesaplanmasidir. Bu
drneklem ortalamalart x; , ;2, xs ile gosterilsin. Bu durumda,

A arabalarinin Srneklem ortalamasi: x1 = 146.3/7 = 20.9

B arabalarinin drneklem ortalamast: x» = 162.4/7 = 23.2

C arabalarinin 6rneklem ortalamasi x; = 137.4/6 = 22.9

mX +n, X +nyxs  1463+162,4+137,4 4461

=22,305
n, +n, +n, T+7+6 20

Genel ortalama, ? =

olarak bulunur.

GAKT =n, Z(} ;- ?)2 =7(20,9 — 22,305)* + 7(23,2 — 22,305)* + 6(22,9 — 22,305)*
=13,818+5,607 + 2,124
=21,549

GIKT =Y > (X, - X;)’ = (X, —X1)* +(X,, - X2)” +(X,; - X3)’

i=1 j=1

% Paul Newbold; Isletme ve iktisat i¢in Istatistik, Cev: Umit Senesen, Literatiir Yayinlari, Yaymn No:44, Istanbul,
2002, s.672.
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Tablo 4-14: GIKT degerini bulmak i¢in yapilan hesaplamalar

(X, —X1)?

(X, - X2)?

(X, — X3)’

(22.2-20.9)° = 1.69
(19.9-20.9)* = 1

(20.3-20.9)* = 0.36
(21.4-20.9)* = 0.25
(21.2-20.9)* = 0.09
(21.0-20.9)* = 0.01
(20.3-20.9)* = 0.36

(24.6-23.2)" = 1.96
(23.1-23.2)* = 0.01
(22.0-23.2)* = 1.44
(23.5-23.2)* = 0.09
(23.6-23.2)* =0.16
(22.1-23.2)*=1.21
(23.5-23.2)*=0.09

(22.7-22.9)" = 0.04
(21.9-22.9)* =1

(23.3-22.9)*=0.16
(24.1-22.9)* = 1.44
(22.1-22.9)* = 0.64
(23.4-22.9)* = 0.25

Toplam = 3.76

Toplam = 4.96

Toplam = 3.53

Bulunan tablo degerleri formiilde yerine yazilirsa,

GIKT =33 (X, - X;)’ =3.76+4.96 +3.53=12.25
i=1 j=1

olarak bulunur. Bulunan degerler 2 ve 17 serbestlik dereceleri ile birlikte varyans analizi

tablosunda yerlerine yazilirsa Tablo 4-15 elde edilir.

Tablo 4-15: Tek yonlii varyans analizi tablosu sonuglari

Varyasyon | Kareler | Serbestlik | Kareler Test
Kaynagi Toplam1 | Derecesi Ortalamasi Istatistigi
Gruplar S7 =10,7745
21.549 | 2
Arasi
Gruplar I¢i S?=720588 | F=14.9523
PR 1225 |17 :

(Hata)
Toplam

33.796 19
(Genel)

vi =2, vy = 17 serbestlik dereceleri ve %1 anlamlilik diizeyinde kritik F degeri
Ekler tablosundan F; ;7001 = 6.11 olarak bulunur. Hesaplanan F test istatistigi degeri,
kritik F tablo degerinden biiylik oldugundan ii¢ arabanin yakit tiikketiminin anakiitle
ortalamalar1 aynidir diyen sifir hipotezini %1 anlamlilik diizeyinde reddetmemize izin

Verir.
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4.11.2. ki yénlii varyans analizi

Ikiden fazla anakiitle ortalamasi karsilastirilirken, iki nitelige gore etki
farkliligimin - olup olmadig1 tespit edilecekse, yani veriler iki kritere gore
siiflandinldiginda iki yonlii varyans analizi kullamihr.®* Ornegin A, B, C marka
otomobillerin ayn1 mesafe icin kullandiklar1 yakit miktarlar1 not edilsin. Eger
otomobillerin tiiketmis olduklar1 yakitlar arasinda bir farklilik arastirilacaksa tek yonlii
varyans analizi s6z konusudur. Fakat her bir siiriicliniin otomobili kullanma sekli de
birbirinden farklilik arz edebileceginden, bu durumda siiriiciiler arasinda bir farklilik
olup olmadigi da arastirilmak istenirse iki yonlii varyans analizi yapilmis olur. Bu
duruma ornek olarak bes siiriiciiniin ii¢ araba tiiriiyle sarf ettikleri yakit miktarlar1 Tablo

4-16"da gosterilmistir.'

Tablo 4-16: Bes siiriiciiniin {i¢ araba tiiriiyle elde ettigi yakat tiiketimi gdzlemleri

Arabalar

Sirtici X Arabalari Y Arabalari Z Arabalari

1 250 | 254 252 240 |244 |239 |259 |258 |254
248 | 248 245 |235 |23.8 |23.8 |252 |250 |254
26,1 | 263 262 |24.6 |249 [249 |257 |259 |255
241 | 244 244 |239 240 |23.8 |24.0 |23.6 |235
240 |23.6 |24.1 |244 |244 |24.1 |25.1 |252 |253

[V, T S US B O]

4.12. Serpilme Diyagrami

Serpilme diyagram ile iiretilen iriiniin kalitesini etkileyen herhangi iki 6zellik
arasinda iliskinin var olup olmadig1 arastirilir. Bu diyagram ile sadece iki degisken
arasindaki iligkinin durumu incelenir. Aralarindaki iligkinin yonii ve siddeti
belirlenebiliyorsa, bunlarla yapilan ¢esitli kombinasyonlarla kalite tizerinde etkili olmak
miimkiin olabilmektedir. Uygun bir dagilim diyagrami ¢izmek icin aralarinda anlamh
bir iligki bulunan ve birbirini etkilemekte olan iki adet degiskenle ilgili olarak,
belirlenen bir zaman siiresinde 50-100 adet arasinda 6rnek alinmali ve hesaplamalar

bunlara gére yapilmalidir.®

59 Necla Comlekgi; Deney Tasarimi ve Coziimlemesi, Bilim ve Teknik Kitabevi, Eskisehir, 1988, s.75.
81 Newbold; Age., s.691.
62 Simsek; Age., s.277.
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Imalat ortamlarinda optimum Kkalite diizeyine ulasabilmek ve siire¢ iizerinde
kontrolii saglayabilmek icin iki karsilikli degisken arasindaki iliskinin incelenmesi
gerekir. Ornegin, bir tornanin hizinin degistirilmesi bir makine par¢asmin boyutunda ne
gibi bir degisiklige yol agacaktir? Bu ve bunun gibi durumlarda “serpilme diyagrami”
kullanilir.®?

Serpilme diyagrami sebep-sonug iliskisini 6nceden belirleyemez. Sadece iki
degisken arasindaki iliskinin lineer, parabolik veya baska matematiksel bir iligki olup
olmadigim1 belirtir.** Degisik durumlar igin serpilme diyagramlar Sekil 4-11°da

gosterilmistir.

A
4 Y X X
Y X X XXX
XXX XXX
XXX XXXX
XXXX XXXX
XXXX XX X X
XX X X XXXX
XXXX XXXX
XXXX XXXX
XXXX XXX
XXX XXX
X X X XXX
XX X XX
XX
|-
>
> e
. Negatif Iligki X
Pozitif Iliski X
(b)
(@
A A
Y Y XX
XXX
XXX
XXXX XXXX
XXXXXX XXXX
XX X XXX XXXX
XXXXXXX XXXX
XXXXXXX XXXX
XXXXXX XXXX
XXX XXX
XXX
XXX
XX
» »
TligkiYoktur X E grisellliski X
(@) (@)

Sekil 4-11: Degisik durumlar i¢in serpilme diyagramlari

Kaynak: Mustafa Akkurt; Kalite Kontrol-Excel Destekli, Birsen Yaymevi, Istanbul, 2002, 5.233.

% Ridvan Bozkurt; Kalite Iyilestirme Ara¢ ve Yontemleri: Istatistiksel Teknikler, Milli Prodiiktivite Merkezi
Yayinlar1 No: 630, Ankara, 2001, 5.192.

64 Canan Cetin- Besim Akin-Vedat Erol; Toplam Kalite Yonetimi ve Kalite Giivence Sistemi, Beta Yayinlari,
2 Baski, Istanbul, 2001, s.72.
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Ornek: Amerikan Basketbol Liginin yeni komisyonu, oyuncularin boylari ile
agirliklar arasinda herhangi bir iligkinin olup olmadigini bulmak i¢in bir serpilme
diyagrami olusturmak istiyor. Bunun i¢in 48 oyuncunun boy ve agirliklar1 serpilme

diyagrami olusturmak i¢in kullanilmustir.®

Tablo 4-17: Her bir oyuncunun boy ve agirlik verileri

Oyuncu | Agirhik | Boy | Oyuncu | Agirhik | Boy
1 132 59 24 154 69
2 114 58 25 189 78
3 187 78 26 175 75
4 214 84 27 146 66
5 158 71 28 138 64
6 212 72 29 178 75
7 175 69 30 208 79
8 147 59 31 145 62
9 173 69 32 168 68

10 182 72 33 225 81
11 194 78 34 157 66
12 215 80 35 168 67
13 180 74 36 179 76
14 147 68 37 139 60
15 168 76 38 168 72
16 157 73 39 179 74
17 168 70 40 156 68
18 179 68 41 184 75
19 216 74 42 169 71
20 200 77 43 175 70
21 194 75 44 168 72
22 147 68 45 167 75
23 156 67 46 216 79

Sekil 4-2°de goriildiigli gibi oyuncularin boylar1 ve agirliklart arasinda pozitif

korelasyon mevcuttur.

% http://deming.eng.clemson.edu/pub/tutorials/qctools/scatm. htm
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[ ]
80 — « °
e e
- e
[ ]
[ [
e 68 8 e
- [ ]
> ° [ ] [ ] [ ]
o [ .
m 70 — . .-I
e e [ ] a
[ [ ]
[ ] [ ]
[ ]
[ ]
60 — [ ]
[ ] ]
a
| | |
100 150 200
Agirlik

Sekil 4-12: Ornege ait serpilme diyagrami

4.13. Kontrol Grafikleri

1920’li yillarin ikinci yarisinda, Bell Telefon Sirketinde, Walter Shewhart
istatistiksel kalite kontrol teorisini gelistirdi. Biitiin {iretim siireclerinin iki tiir
degiskenlik igerdigi sonucuna vardi. Birinci bilesen “tesadiifi degiskenlik™, ikinci tiir
degiskenlik ise ©zel nedenlere dayanan bir degiskenlikti. Ozel nedenler etkin
programlarla ekonomik olarak belirlenebilir ve ortadan kaldirilabilirdi. Shewhart, bu iki
tiir degiskenligi birbirinden ayiracak 3o limitlerine dayanan standart kontrol grafiklerini
olusturdu. 1940’11 yillarda kontrol grafikleri yaygin olarak kullanildi. Daha sonra 50’li
yillarda Western Electric bu testlere dizi sayilar testlerini katti. Istatistiksel kontrol
grafikleri, standartlarin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan istatistiksel
tekniklerdir.*

Bir kontrol grafigi temel olarak ii¢ cizgi igerir. Bu ¢izgiler; iist kontrol limiti
(UKS), orta ¢izgi (OC) ve alt kontrol limiti (AKS)’dir. Sekil 4-13°da 6rnek bir Shewhart

kontrol grafigi gosterilmistir.®’

66 Sevkinaz Giimiisoglu; Istatistiksel Kalite Kontrolii, Beta Basim Yayim Dagitim A.S., Istanbul, 1996, 5.103.
57 Breyfogle; 5.160.
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Ust Kontrol Limiti (UKS)

Orta Cizgi (OC)

Siire¢ Parametresi

Alt Kontrol Limiti (AKS)

Zaman peryotlart

Sekil 4-13: Shewhart kontrol kart1 formati

Kaynak: Forrest W. Breyfogle; Implementing Sig Sigma: Smarter Solution Using Statistical Methods, John Wiley and
Sons, New York, 1999, s.160.

Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), bir siire¢ igindeki degiskenligin 6l¢iimii ve
degerlendirmesi ile bu tiir bir degiskenligi sinirlamak ve kontrol etmek i¢in harcanan
cabalari icerir. Cogu ortak uygulamada, IPK bir kurulusun ya da siire¢ sahibinin olasi
sorunlar1 veya alisilmadik olaylar1 tanimlamasina yardim eder.

Kontrol tablolarinin Alt Sigma sisteminde ti¢ belirgin kullanimi vardir:®®

e TOAIK projesinin ilk “6lciim” faaliyetlerinde, takimlarin, sorunlarin ya da
“kontrol digsinda kalan” durumlarin tiplerini ve sikliklarii belirlemelerine
yardimci olur. Hatta hangi tiirde arastirma veya diizeltme faaliyetinin en etkili
olabilecegini de soyleyebilir.

e Bir siire¢ ¢oziimii ya da degiskenliginin (iyilestirme ya da kontrol
asamalarinda) denenmesi ya da uygulanmasinda, degiskenligin ve
performansin nasil etkilendigini gostererek hatta baska calisma veya
arastirma alanlar1 da 6nererek sonuglarin izlenmesine yardimcei olur.

e Kontrol tablolar siirekli olan bir alarm sistemi gibi hareket eder ve inceleyen

kisiyi siiregteki alisilmadik faaliyetler hakkinda uyarir.

58 Neuman -Pande — Cavanagh; Age., 5.416.
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IPK’ya bir siirecin denetim altinda olup olmadigin1 anlamanin bir araci, siireci
denetim altinda tutmaya yarayan bir aygit, iiriin kalitesindeki degiskenligi azaltic1 bir
diizenek gibi bakilabilir. Bir siirecin denetim disina ¢ikmasinin cesitli yollar vardir. Ug

¢esit durum gizimlerle gt')sterilebilir:69

A
A UKL

Lo
|} =

\ ./ ¢

AKL

‘| $4 st
\\

v I
/Hu*

>

Siire¢ Kontrol D 1s1 Siire¢ Kontrolde Indirgenen De giskenlik

Sekil 4-14:Siirecin kontrolde, kontrol dis1 ve indirgenen degiskenligi durumlar:

Kaynak: Paul Newbold, isletme ve Iktisat icin Istatistik, Cev: Umit Senesen, Literatiir Yaymlari, Yaym No:44, istanbul,
2002, s.735.

Kontrol grafikleri, ¢ogu kez ifade ettigi anlamin aksine yanlis anlagilmaktadir.
Kontrol grafikleri diizenlemekle kontrol etme ve kalite gelistirme isi yapilmis olmaz.
Kontrol grafigi, tarih sirasina gore kaydedilmis bilgilerin grafigidir. Kontrol grafigi,

kalite kontrol ve gelistirme faaliyetinde kullanilan araglardan sadece birisidir. ™

Shewhart kontrol grafikleri temel olarak nicel ve nitel kontrol grafikleri olmak

{izere iki ana baglik altinda simiflandirilir. Bunlar:”'

% Newbold; Age., s.735.
0 Erkan Oktay; Kalite Kontrol Grafikleri, Safak Yayinevi, Erzurum, 1998, s.7.
" Gerald M. Smith; Statistical Process Control and Quality Improvement, MacMillan Publishing, 1993, s.53.
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Nicel kontrol grafikleri:

Ortalama ( X ) ve degisim aralig1 (R) kontrol grafikleri,

Ortalama (X ) ve standart sapma (S) kontrol grafikleri,

Medyan ve degisim aralig1 (R) kontrol grafikleri,

e Bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) grafikleri.
Nitel kontrol grafikleri:

e Kusurlu orani (p) kontrol grafigi,

e Kusurlu sayis1 (np) kontrol grafigi,

e Ornek basima kusur saysi (c) kontrol grafigi,

¢ Birim basina kusur sayisi (u) kontrol grafigi.

Kontrol grafiklerinden hangisinin kullanilacagi genellikle siirecin kalite
karakteristigine baglidir. Kalite karakteristikleri Olgiilebilen ve nitel ozelliklerle ilgili
olgiilemeyen kalite karakteristi§i olarak iki gruba ayrlir. Olgiilebilen Kkalite
karakteristikleri; boyut, agirlik, hacim, asinma miktari, hiz, uzunluk, 151k hiz1 ve siddeti,
vb. gibi herhangi bir alet ve cihaz kullanilarak olgiilebilen o6zelliklerdir. Nitel
ozelliklerle ilgili ol¢iilemeyen kalite karakteristikleri; nitel durumlarla ilgili olan iyi-
kotii, saglam-bozuk, kirik, catlak, kokulu, lekeli, piiriizlii, renk uyumsuzlugu, kose

kirig, vb. duyu organlarini kullanarak tespit edilebilen 6zelliklerdir.”
Mamullerin belli ozelliklerine ait kantitatif Ol¢iilerin istenilen standartlara

uygunlugu X ves veya X ve R grafikleri ile kontrol edilir. Kontroller, iiretilen

mallarin  tamaminin  muayene edilmesi yerine Ornekleme yoluna gidilerek
gergeklestirilir. Bu diyagramlar ortalama ile birlikte standart sapma (} - S) veya

ortalama ile birlikte dagilma araligi (} - R) ciftleri seklinde uygulanmasiyla islemin
hem ortalama hem de degiskenlik bakimindan kontrol altinda olup olmadig:
arastirilabilir.

Ornek ortalamasinin kontrol limitleri arasinda kalmasi, iiriiniin kalitesi icin bir

6l¢ii olmakla birlikte, uygulamada ¢ogu zaman diger bir dlcliye daha ihtiya¢ duyulur.

72 Cetin- Akin- Erol; Age., s.81.



161

Ornek ortalamas1 istenen standartlara uydugu halde, &rnek igindeki birimlerde
standarttan 6nemli Ol¢iide sapmalar goriilebilir. Bu durumda ayni ortalamaya sahip olan
iki 6rnekten standart sapmasi (s) veya degisim aralig1 (R) daha kiigiik olan 6rnegin daha
kaliteli oldugu sdylenir. O halde ortalamanin kontrol limitleri yaninda, s veya R i¢in de
benzer limitler ¢izilmeli ve {liretimde hem kararlilik hem de degisim durumunun istenen

limitler arasinda kalmasi hedef almmalidir.”

Uretimden alinan érneklerin hacimleri 10°dan kiigiik (n < 10) olursa X grafigi
ile birlikte R grafiginin kullanilmasi tercih edilir. Bu tercihin 6nemli sebebi R

degerlerinin belirlenme kolayligidir.

X ve R kontrol grafiklerinde kontrol sinirlar1 standartlarin belli olmast ve
olmamasi durumlarina gére ayr1 ayri belirlenir.”* Cogu kez anakiitle ortalamasi ve
standart sapma bilinmez. Bu durumda ortalama ve standart sapma anakiitleden 6rnekler

almarak tahmin edilir. Bu tahminler en az 20 veya 25 6rnege dayandirilmalidir.”

n birimlik m tane 6rnegin ortalamalart x; , x> , x3 , ..., x» olmak iizere

proses ortalamasinin en iyi tahmini,

X1 +X2+X3+...+Xm

X =
m

esitligi ile bulunur.
Bu m adet 6rnegin degisim araliklar1 Ry, Ry Rj, . . ., Ry, ise R’lerin ortalamast,

R +R,+R,+..+ R,

m

R=

A

yazilir. R kullanilarak 6 nin bir tahmini o = R/d , olarak hesaplanir.”®

[ yerine X ve o yerine de R/ d, birer tahmin edici olarak kullanildiginda x

grafigi i¢in kontrol sinirlari,

7 Ertugrul; Age., s.217-219.
7 Kartal; Age., s.60.

75 Montgomery, Douglas C.; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001,
$.208.

7 Breyfogle; Age., s.163.
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R/d,
Jn

Ust Kontrol Sinir1 = ; +3

Orta Cizgi = ;

Alt Kontrol Sinir1 = ; -3 R/d,
Jn

biciminde yazilir. Uygulamada 3/ dzx/_ = A, olarak gosterilir. n degerine bagl olarak

A, degeri de degiseceginden A, degeri hazir tablo halinde verilir. Boylece kontrol

sinirlar1 daha basit bir sekilde,

UKS=x+A4,R
0C = x
AKS= x— A, R

olarak yazilir. R grafigi i¢cin kontrol grafigi ise R lerin standart sapmasi or = dso

oldugundan,

Ust Kontrol Sinir1 = §+30'R = E+3d30' =R+ 3d, —

x|

[}

Orta Cizgi = R

Alt Kontrol Siir1 = R — 30, = R- 3d,o = R- 3d, d£
2

d d
esitlikleri elde edilir. 1-3—-=D, ve 1+3—= D, olarak yazilirsa kontrol simirlart

2 2
daha sade bir sekilde,

UKS = D,R

OC=R

AKS = D,R

olarak yazilir. Cesitli 6rnek biiyiikliikleri i¢in D3 ve D4 degerleri hazir tablo halinde
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verilir.”

X ve R kontrol grafiklerinin nasil diizenlenecegi bir 6rnekle anlatilacaktir.

Ornek: Bir iiretim prosesinde ¢esitli zaman araliklarinda sansa bagl olarak 5 er
birimlik 20 6rnek alinmis ve kontrol edilecek olan kalite 6zelligi i¢in bu Orneklere ait

Olciim degerleri Tablo 4-18°de verilmistir.

Tablo 4.18: Ornek i¢in dlgiim degerleri

Ornek —
X | Xo | X5 | Xy | X5 X R

No

1 36 |35 |34 |33 |32 [34.0 4
2 31 |31 |34 |32 |30 [31.6 4
3 30 |30 |32 |30 |32 |30.8 2
4 32 |33 |33 |32 |35 {33.0 3
5 32 |34 |37 |37 |35 [35.0 5
6 32 |32 |31 |33 |33 (322 2
7 33 |33 |36 |32 |31 [33.0 5
8 23 |33 |36 |35 |36 |32.6 13
9 43 136 |35 |24 |31 |338 19
10 36 [35 |36 |41 |41 |37.8 6
11 34 |38 |35 |34 |38 |35.8 4
12 36 {38 |39 |39 |40 |38.4 4
13 36 |40 |35 |26 |33 [34.0 14
14 36 {35 |37 |34 |33 |35.0 4
15 30 |37 |33 |34 |35 [33.8 7
16 28 |31 |33 |33 |33 |31.6 5
17 33 |30 |34 (33 |35 [{33.0 5
18 27 |28 (29 |27 |30 |28.2 3
19 35 136 |29 |27 |32 |31.8 9
20 33 |35 |35 |39 |36 |35.6 6

Tablo 4-18’deki degerler kullanilarak ? ve R degerleri,

_ 34.0+31.6+30.8+...+35.6 _ 671 13355
20 0

_4+4+2+3+...+6 124
- 20 20

ol

= |

=6.2

7 Kartal; Age., 5.63-64.
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40 | 1
2 /.\ UKS=37.13
: A ¢ /
\.\/ 0C=33.55
30 / AKS=29.97

Sekil 4-15: Ornek icin ¢izilen X kontrol grafigi

20

UKS=13.11

10 / 0C=6.2

V ‘ ‘ AKS=0.000

0 5 10 15 20

Sekil 4-16: Ornek icin ¢izilen R kontrol grafigi
olarak bulunur. Bu durumda X ve R grafigi i¢in kontrol sinirlari,
X kontrol grafigi i¢in,
UKS = X + 4, R =33.6+0.577(6.2) = 37.18
OC= X =336
AKS = X — Azﬁ =33.6-0.577(6.2) =30.02
olarak hesaplanir. Bu hesaplamadan sonra X kontrol grafigi diizenlenebilir.
R kontrol grafigi i¢in,
UKS = D,R=2.114(6.2) =13.1

OC=R=62
AKS = D,R=0(6.2)=0
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olarak hesaplanir. Bu hesaplamadan sonra R kontrol grafigi diizenlenebilir.

X kontrol grafigi incelendiginde 10, 12 ve 18 numarali 6rneklerin; R kontrol
grafigi incelendiginde ise 9 ve 13 numarali Orneklerin kontrol disina ¢iktigi

gdzlenmektedir. ™

4.14. Deney Tasarim

Istatistiksel proses kontrol (IPK), temelde pasif bir istatistiksel yontemdir.
Istatistiksel proses kontroliinde pasif olarak siirecin kontrol altinda olup olmadig1
kontrol edilir. Eger proses kontrol altinda ise, bize daha fazla bir bilgi liretmez. Buna
karsilik deney tasarimlar1 aktif istatistiksel yontemlerdendir. Deneyler aktif olarak
olusturularak, bir dizi gozlem yapilarak prosesin iyilestirilmesi i¢in deneyler
yorumlanabilir.”

Deneysel tasarim teknikleri, deneyden elde edilen bilgilerin minimum maliyetle
maksimize edilmesi ile ilgilidir.*® Proses iyilestirme ve gelistirmede yaygin
kullanilmaya baslayan deneysel tasarim tekniklerinin kullanilmasi su sonuglari
dogurur:*!

e Arzalan degiskenlik ve hedef ihtiyaclara ¢ok yakin uygunluk,

o Gelistirilmis slire¢ randimanlari,

e Gelistirme siiresinin azalmasi,

e Azalan maliyetler.

Deney tasarimi daha oOnce gelistirilmis olmasina ragmen, bu kavrami {iriin
performansindaki varyansin azaltilmasi i¢in ilk uygulayan kisi Taguchi olmustur.
Taguchi deney tasariminin kullaniminin su noktalarda 6nemli oldugunu belirtmistir:**

¢ Ortalama ya da hedef degerden olacak varyansin minimize edilmesi,

e (Cevre kosullarina karsi robiist {iriin iiretilmesi,

e Parcalardaki varyansa kars1 duyarli olmayan {iriinlerin iiretilmesi,

e Uriinlerin émiir uzunlugu konusunda yapilan testler.

78 Breyfogle; Age., 5.165.

7 Montgomery; Age., s.454.

% Jobson, J. D. Applied Multivariate Data Analysis, Springer-Verlag Newyork Inc., New York, 1991, 5.399.

81 Montgomery; Age., s.3.

82 George E. Box- Bisgaard P. Soren; The Scientific Context of Quality Improvement, Quality Progress, June 1987,
pp-54-61.
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Alt1 Sigma metodolojisinin en 6nemli araglarindan biri olan deney tasarimi
sayesinde, proses ¢iktilar1 ile girdiler arasindaki iligkiler arastirilir ve prosesin ¢iktisini
etkileyen 6dnemli az girdiler bulunur. Deneyler sayesinde, girdilerin degisik durumlari,
cikt1 tizerindeki etkileri incelenerek; 6nemli az girdiler ve bunlarin ¢ikti lizerinde yaptigi
etkiler sayisallastirilir. Siire¢ ¢iktisini en iyi hale getirmek icin li¢ farkli yontem
kullanilabilir. Bunlardan birincisi deneme-yanilma, ikincisi her seferinde bir faktor

yaklasimu, liciinciisii de tasarlanmig deneylelrdir.83

4.14.1. Tam faktoryel deneyler

Faktoryel deneyler faktorler arasindaki etkilesimin tahminini miimkiin kilar. Tki
veya daha fazla faktoriin varlifinda etkilesimin etkilerini bilmek, deneyi yapan
arastirmaci igin ¢ok 6nemlidir. iki faktdr arasindaki etkilesim anlamli oldugunda, bir
faktoriin diizeylerindeki degisime karsilik tepki degiskeninde meydana gelen farklilik
diger faktorlerin tiim diizeylerinde ayn1 olmayacaktir. Tepki degiskeni {lizerinde her iki
faktoriin etkileri belirlenebiliyorsa, etkilesim etkileri géz ardi edilemeyecektir. Etkilesim
etkileri mevcut ve anlamli ise, bu durum faktorlerin ana etkilerini maskeleyeceginden,
ana etkileri test etmek uygun olmayacaktir. Yalnizca faktorler bagimsiz ve etkilesim

yok ise ilgilenilen faktorlerin ana etkileri test edilebilir.™

Tablo 4-19: L8 Dizayn Matrisi

Standart Sira ETKILER
A |B |C |AB |AC |BC | ABC

1 - - - + + + -
2 - - + |+ - - +
3 - + |- |- + - +
4 - + |+ |- - + -
5 + |- |- |- - + +
6 + |- |+ |- + - -
7 + |+ |- |+ - - -
8 + |+ |+ |+ + + +
Kolon No I |2 |3 |4 5 6 7

83 P.A.C; Age.,s.104.
8 Giirsakal —Oguzlar; Age., 5.230.



Ornek: Bu deney orneginde amag bir otomobilde harcanan benzin miktarini

azaltmak olsun. Bu amagla izlenen ¢ikt1, bir litre benzinle gidebilecek mesafedir. Hedef,
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10 km/litre olan bu degeri 15 km/litre’ye ¢ikarmaktir.

Proje ekipleri toplaniyor ve km/litre’yi nelerin etkileyebilecegine iligkin bir
beyin firtinasi yapiyor. Benzin harcamasini etkileyebilecek parametrelerin; benzin
markasi, lastik basinci, oktan orani, hiz, bujiler, arabanin temizligi oldugunu biliniyor.
Bu deneyin daha kolay anlasilabilir ve daha aciklayici olmasi acisindan su

parametrelerin benzin harcamasin etkileyebilecegi diisliniilsiin: Hiz, oktan orani, lastik

basinct.®

Her bir parametre i¢in iki diizey belirlenmistir. Dolayisiyla bu deney; iki diizeyli

tic faktorlii L8 deneyidir. Bu diizeyler Tablo 4-20°de verilmistir.

Tablo 4-20: Deneye iligkin faktor diizeyleri

Diizey | A (Hiz) | B (Oktan oran1) | C (Lastik basinct)
Alt 80 85 30
Ust 100 91 35

Tam faktoryel deney yapmak i¢in, olasi tiim kombinasyonlar1 hesaba katarak 8

adet deney (2°=18) yapmak gerekir. Bu kombinasyonlar Tablo 4-21°de verilmistir.

Tablo 4-21: Deneye iligkin tam faktéryel deney kombinasyonlari

SiraNo | A (Hiz) | B (Oktan) | C (Lastik) Y (Km/Lit)
1 80 85 30 12.03
2 80 85 35 13.21
3 80 91 30 11.43
4 80 91 35 12.76
5 100 85 30 11.25
6 100 85 35 16.13
7 100 91 30 10.48
8 100 91 35 14.09

8 S P.A.C; Age., s.110.
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Deneye iligkin L8 hesap tablosu

Tablo 4-22

STANDART
SIRA

GOZLEM
DEGERI

ABC

12.03

13.21

11.43

12.76

11.25

16.13

10.48

14.09

TOPLAM

101.38

.. w

52.62 | 48.76

45.19

51.57 | 49.81

51.25 | 50.13

51.40

49.85

SAYI

ORTALAMA

ETKI

SIRA

12.67

12.36

12.99

13.16 | 12.19

11.30

14.05

12.89 | 12.45

11.96

12.52

12.81 | 12.53

12.85

12.46

0.63

-0.97

2.75

-0.44

0.56

-0.28

-0.39
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Sekil 4-17 ve Sekil 4-18 incelendiginde ana etki olarak C ve etkilesim olarak da

AC etkilesimi 6nemlidir.

Pareto Chart of the Effects
(response is HASILA, Alpha =,10)

A: HZz

o i B: OKTAN

| C: LASTK
1
AC— |
l
B— :
I
I
I
A :
I
I
AB— i
:
I
ABC— !
:
B l
|
T T T I

0 1 2
Sekil 4-17: Etkilerin pareto grafigi
Normal Probability Plot of the Effects
(response is HASILA, Alpha =,10)
A: HIZ
+C | B: OKTAN
C: LASTIK

Normal Score

Sekil 4-18: Etkilerim normal olasilik grafigi
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AC etkilesiminin 6nemliliginin saptanmis olmasi, bu etkilesimi olusturan A ve C
faktorlerinin birlikte dikkate alinmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu deneyin ¢ikti
degiskeni Y nin optimize edilebilmesi i¢in, AC etkilesiminin yorumunun yapilarak Y’yi
nasil etkilediginin belirlenmesi gerekir. Etkilesimlerin yorumu, etkilesim grafikleri
araciligiyla yapilir. AC etkilesim grafigini ¢izmek i¢in, dnce Y nin sekiz degeri A’nin
ve C’nin diizeylerine gore dort gruba ayrilir ve her grubun ortalamasi bulunur. Tablo 4-

23’de gruplar ve her grubun ortalamasi alt1 ¢izili olarak verilmektedir.

Tablo 4-23: AC Etkilesimi degerleri

A C
1 2
1 12.03 ;11.43 | 13.21;12.76
11.73 12.98
2 | 11.25;10.48 | 16.13;14.09
10.86 15.11

Tablo 4-23’deki ortalama degerler, AC etkilesim grafigini ¢izmek i¢in kullanilir.
AC etkilesim grafigi Sekil 4-19°da verilmistir. Y’nin ortalama degerleri, A’nin
diizeylerine gore grafige islenmis ve C’nin diizeylerine gore etkilesim dogrulari

¢izilmistir.

~

v

A=1 A

Sekil 4-19: AC Etkilesimi grafigi
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AC etkilesiminin yorumu sdyle yapilabilir. Once, dogrular paralel olmadig1 i¢in
bu grafik daha once belirlenen sonucu, yani AC etkilesiminin 6nemli oldugu sonucunu
teyit etmektedir. Bu deneyde c¢ikt1 degiskeni olan Y, “en biiylik en iyi” kalite degiskeni
tiirii oldugundan A ve C’nin optimal diizey degerleri A =2 ve C = 2’dir. Yani en yiiksek
km/litre igin, lastik basincinin 35 ve hizin da 100 olmasi gerekir. Oktan oraninin ise bu

deney i¢in hangi diizeyde secilmesi 6nemli goriilmemektedir.

4.14.2. Kesirli faktoriyel deneyler

Faktor sayisi arttikga yapilmasi gereken deney sayisi artar. Her biri iki seviyeli
tic faktor analiz edilmek istendiginde, 8 deney yapilmasi gerekmektedir. Calismada
maliyet yiiksekligi, zaman yetersizligi gibi nedenlerle ¢ok sayida deney yapamama
siirlayicist varsa % kesirli faktoryel tasarmmu uygulanabilir.*® Ornegin her birinin 2
diizeyi olan 12 tane faktdriin oldugu durumda tam faktdryel deney yapmak i¢in en az
4096 kombinasyon gerekmektedir. Bu da ¢ogu siire¢ i¢in imkansiz gozikmektedir.
Boyle durumlarda kesirli faktoryel deneylerden yararlanilmaktadir.®’

Deneylerin sanayi sektoriinde yogun olarak uygulanmamasinin bir nedeni, tam
eslendirmeli (tam faktoryel) deneylerin yiiksek maliyetidir. Kesirli deneyler, maliyet
engelinin agilmasina biiyiik 6l¢iide yardimer olur.®®

Ornek: Enjeksiyon kaliplama yontemiyle plastik paneller iiretiimektedir. Bu
panellerin diizlik derecesi, kritik bir kalite 6zelligi olarak tanimlanmistir. Kalite
iyilestirme takimi, panellerin diizliigiini etkileyebilecek dort faktdr belirlemistir. Bu
faktorler ve faktorler i¢in segilen alt ve tist diizey degerleri Tablo 4-24’de verilmistir.®

Bu deneyde dort faktér oldugu i¢in, tam eslendirme (tam faktoryel) durumunda
16 gozlem gereklidir ve L16 matrisini kullanmak gerekir. Ancak maliyeti diisiirmek

icin, bu deney kesirli olarak tasarlanmis ve L8 dizayn matrisi kullanilmstir.

8 Montgomery; Age., 5.622.
7S P.A.C.: Age., s.112.
88 Mete Sirvanct; Kalite icin Deney Tasarimi-Tagugi Yaklasimi, Literatiir Yayinlari, Istanbul, 1997, 5.57.

% Sirvancr; Age., s.59.
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Tablo 4-24: Faktorler ve Diizeyleri

Faktor Alt Diizey | Ust Diizey
A: Eritme Sicaklhigi 250 °C 275°C
B: Kalip Sicaklhigi 25°C 60 °C
C: Kiir Siiresi 2 dak. 3 dak.
D: Enjeksiyon Hiz1 1.5 sn. 2.5 sn.

Bu deneyde 16 gozlem yerine 8 gézlem kullanildigindan bu deney yarim (1/2)

kesirli bir deneydir. Bu deney i¢in Tablo 4-25°de bir regete tablosu diizenlenmistir.

Tablo 4-25: Ornek I¢in Regete Tablosu

Standart A: Eritme | B:Kalip | C:Kiir | D:Enjeksiyon
Sira Sicakligr | Sicakligr | Siiresi Hiz1
1 250 25 2 1.5
2 250 25 3 2.5
3 250 60 2 2.5
4 250 60 3 1.5
5 275 25 2 2.5
6 275 25 3 1.5
7 275 60 2 1.5
8 275 60 3 2.5




BESINCi BOLUM
BIR SANAYI KURULUSUNDA ALTI SIGMA UYGULAMASI

Kuruluslarin performansi biiyiik 6l¢iide siireclerin kabiliyetine baglidir. Yiiksek
kaliteli siirecler; yiiksek kalitedeki iirlinleri zamaninda ve diisiik maliyetlerde
tiretebilmektedir. Operasyonel miikemmellige ulagilmada siireglerin  Olglimii  ve
gelistirilmesi kesinlikle biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu boyutta isletmelere rehberlik edip
yol gosterecek bir yontem ve isletme felsefesi olan Altt Sigma karsimiza ¢ikmaktadir.
Isletmeler tarafindan son yillarda alti sigma, ulasilmaya calisilan bir hedef olarak
benimsenmeye baslanmistir. Bu amag c¢ergevesinde toplanan veriler irdelenerek,
tyilestirmeye acik alanlar belirlenmekte ve uzman kadrolarin caligmalar1 neticesinde
hata sayilariin diismesi saglanmaktadir. Degiskenliklerin kaynagi ve hatalar yok
edildiginde maliyetler ve siire¢ ¢evrim siireleri azalmaktadir.

Uygulama kismi otomotiv sanayi i¢in yedek parga iiretimi yapan bir sanayi
isletmesinde yapilmistir. Bir firmanin Alt1 Sigma hedefine ulasabilmesi agisindan bir
departmanda, Alt1 Sigma’nin baglatilarak uygulanmasi ¢ok onemlidir. Bu bdliimde
firma hakkinda kisa bir bilgi verdikten sonra firmada, traktorler i¢in imal edilen Biyel
Kolu' olarak isimlendirilen makine par¢asinin miisteri agisindan muhtemel hatalari
belirlenip bu hatalardan hayati 6neme sahip olan hata veya hatalar Alt1 Sigma yaklagimi

kullanilarak minimize edilecektir.

5.1. Firma Hakkinda

Firma faaliyetine 1970°1i yillarda bir Boru blikme tezgahi tasarlayip Tiirk traktor
fabrikasina hidrolik borular1 imal ederek baslamistir. Firma 1980 yilindan sonra ¢alisma
alanin1 genigleterek dovme flans ve rakorlar, dokiim pargalar, otel restoran ve mutfak
ekipmanlari, tibbi cihazlara ait ¢esitli standlar, uzay c¢ati elemanlari, mobilya
aksesuarlar1 ve hidrolik, yakit, enjektér, emme, basma gibi boru donanim elemanlari
imal etmeye baglamistir. Bu arada makina parkini, tornalar, frezeler, matkaplar ve CNC
tezgahlar ile giiclendirmistir. Firma, 1991 yilinda kapasite, personel sayisi artis1 ve

talepler dogrultusunda limited sirket seklinde orgilitlenmistir.

! Biyeller, pistonla krank milini mafsalli olarak birbirine baglar. Pistondan aldigi yanmis gaz basincini krank miline
iletir. Pistonun yanmis gaz basinci etkisiyle silindirde yaptig1 diiz hareketi, krank milinde siireli (dairesel) hareket
haline doniligmesine yardim eder. Biyeller, biyel ayagindan piston pimi yardimi ile pistona, biyel bagindan krank
mili biyel muylusuna baglanir. Biyelin pistona baglanan kismina, biyel ayagi denir. Piston, piston pimi vasitasiyla
biyel ayagina baglanir.
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1994 yilinda tiretim yaptig1 firma sayisinin ve iiriin yelpazesinin artmasi sonucu
14000 m? alan tlizerinde 5000 m? kapali alana kurulan bugiinkii binasina taginmustir.
Biiylimesini burada da devam ettiren firma her tiir imalat yapabilecek diizeye gelmistir.
Bugiin ortalama 150 calisan1 bulunan, ihtiyaglar1 dogrultusunda ilave ettigi dovme
boliimiinde 5 kg’a kadar parcalar iiretebilmekte olan firmada, Kalite Giivence, Proses,
Talash Imalat, Boru, Makina Kalip Takim ve Dévme gibi béliimlerde ihtiya¢ duyulan
her tiir kalip takim, 6zel amagli makinalar ve hafif silahlara ait pargalar, ¢ok ¢esitli boru
donanimlari iiretilebilmekte, hemen her tiir talaglh imalat yapilabilmektedir.

Firmaya ait kalite giivence sisteminde, borularin, dévme ve dokiim pargalarin ve
cesitli takimlarin sertlikleri, yiizey piiriizlilikleri ve formlar1 ii¢ boyutlu olarak
Olciilebilmektedir. Hammaddelerin aliminda sertifika istenmekte ve gerektiginde
malzeme analizleri ile 1s1l islemler ve kaplamalar disarida yaptirilmaktadir.

Firmada talagli imalat Universal ve CNC tezgahlarda kalite giivencenin
kontroliinde operasyon sayfalarina uygun olarak yapilir. Genellikle kaba operasyonu
Universal tezgahlarda yapilan parcalar, CNC tezgahlarda hassas olarak islenerek varsa
kaynak, boya veya temizlik islemine buradan da son kontrole sevk edilir. Borular ise
boru boliimiinde tasarlanir, yine CNC ve Universal tezgahlarda kalite gilivencenin
kontroliinde sekillendirildikten sonra, varsa kaynak, boya, temizlik, basing ve
sizdirmazlik kontroliiniin ardindan paketlenerek sevke hazir hale gelir. Hizmet verilen
firmalar asagida listelenmistir:

e Tiirk Traktor Fabrikasi,

e FMC Nurol Savunma Sanayi,

e Man Kamyon ve Otobiis A.S.,

¢ MKEK Silahsan,

e TZDK Traktor Fabrikasi,

e Otoyol,

e (Cemas Dokum (Iveco Spa.),

e Tumosan Motor Fabrikasi,

o Efor Limited Sirketi,

e Aksan DOovme,

e (Cimtas,

e Roketsan,
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5.2.Uygulamanin Hedefi ve Onemi

Alt1 Sigma iyilestirme metodu, Biyel Kolu adindaki makine parcasinin iiretim
stirecine uygulanmigtir. S0z konusu makine parcasinda gerekli iyilestirmenin
yapilmamast durumunda par¢anin kullanildig1 araglarda arizalarin olustugu, istenilen
randimanin alinmadigi, yeniden iscilik, iskartaya ayirma, c¢evrim siliresinin artmasi,
miisteri memnuniyetsizligi gibi ek problemlerin dogdugu bilinmektedir.

Bu uygulama projesinin basariya ulagmasi, firmanin diger departmanlarindaki
stireclere de Alt1 Sigma teknigini uygulanmasii tesvik edecektir. Ayrica iilkemizdeki
firmalarin biiyiik ¢ogunlugunun 3 sigma gibi diinya standartlarinin ¢ok altinda bir
standartla c¢alistig1 diisiiniildiigiinde; bu proje, bir¢ok Tiirk firmasina yol gosterici
olabilir. Buradaki hedefimiz 6l¢iim asamasinda yaklasik 3 sigma olan Biyel Kolu iiretim
siirecini, Tanimlama, Olgme, Analiz, Iyilestirme ve Kontrol safhalarindan gegerek Alt1

Sigma kalite diizeyine yaklagtirmaktir.

5.3. Beyin Firtinasi

Alt1 Sigma metodu, uzman bir ekibin katilmiyla ve herkesin belirlenmis
gorevini yapmasiyla gergeklestirilebilmektedir. Uygulamamizda, 1 makine miihendisi
uzman kara kusak, imalat miidiirii kara kusak ve 3 kalite kontrol teknisyeni yesil kusak
olarak gorev almistir.

Beyin firtinas1 ekibinin tercihi ile Alti Sigma metodunun Biyel Kolu iiretim
siirecine uygulanmasina karar verilmistir. Bunun i¢in 6nce Biyel Kolu’nun miisteri
acisindan ¢ok onemli olan 5 kalite karakteristigi belirlenmistir. Bunlar sirasiyla Capl
Uzunlugu, Cap2 Uzunlugu, Yiizey Kalitesi, Kol Uzunlugu ve Et Kalinligidir.

Uygulama icin bir yil boyunca miisteri sikayetleri dikkate alinmistir. Bu
sikayetlerden 17 tanesi Capl Uzunlugu, 19 tanesi Cap2 Uzunlugu, 75 tanesi Yiizey
Kalitesi, 13 tanesi Kol Uzunlugu ve 10 tanesi Et Kalinligi hakkindadir. Bu kalite

karakteristikleri ile ilgili miisteri sikayetleri Sekil 5-1’de bir histogram ile gosterilmistir.



176

80
70
60
50
40
30
20
10

||

Hata Sayisi

Cap1 CGap2 Yizey Kol Et Kalinhgi
Kalitesi Uzunlugu

Kalite Karakteristikleri

Sekil 5-1: Miisteri sikayetleri ile ilgili kalite karakteristikleri ve hata sayis1

Kalite karakteristiklerinin hata sayilar1 ylizde ile ifade edildiginde, Capl
Uzunlugu (%13), Cap2 Uzunlugu (%14), Yizey Kalitesi (%56), Kol Uzunlugu (%10)
ve Et Kalinlig1 (%7) olarak belirlenmistir. Bu ylizdeler dikkate alindiginda miisteri
memnuniyetsizligi agisindan en biiyiik sikayetin %56 ile Yiizey Kalitesi karakteristigi
oldugu goriilmektedir. Bu da, oncelikle bu kalite karakteristiginin iyilestirmesi
gerektigini gostermektedir. Beyin firtinasi ekibi bu durumu dikkate alarak Biyel
Kolu’nun yiizey kalitesi karakteristiginin iyilestirilmesine karar vermistir. Iyilestirme

safhasina gegcmeden Once Ol¢lim sisteminin analiz edilmesi gerekir.

5.4. Olciim Sistemleri Analizi (Gage R&R)

Saglikl bir 1yilestirme ancak dogru verilerle yapilabilmektedir. Bunun i¢in 6nce
operatorlerden kaynaklanan o6l¢iim sistemindeki degiskenligin incelenmesi gerekir.
Bunun i¢in iretilmekte olan makine parcalarimin yiizey kalitesi icin, Ol¢iim sistemi
yeterlilik ¢alismas1 yapilmustir. Olgiim igin {i¢ operatér (Operatér A, Operatér B,
Operator C) bulunmakta ve Olgiimler mikron cinsinden “profilometre” ylizey 6l¢lim
aleti ile yapilmaktadir.

Boyle bir dl¢lim sistemi yeterlilik ¢alismasi igin, siireci temsil eden 10 adet
numune alinmisg, isaretlenmis ve her operatore ikiser kere Olctiiriilmiistiir. Dolayisiyla
her parca icin toplam 6 adet Olclim yapilmistir. Bdylece toplam 60 adet Ol¢tim

yapilmistir. Tablo 5-1’de bu 6l¢timler toplu halde gosterilmistir.
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Tablo 5-1: Gage R&R calismasi sonucu yapilan dlgtimler

1. Olgiimler 2. Ol¢giimler
Parca No Operator Olgiim Parca No Operator Olgiim
1 Operator A 1.608 1 Operator A 1.600
2 Operator A 1.611 2 Operator A 1.620
3 Operator A 1.617 3 Operator A 1.608
4 Operator A 1.620 4 Operator A 1.628
5 Operator A 1.599 5 Operator A 1.611
6 Operatér A 1.581 6 Operator A 1.573
7 Operatér A 1.583 7 Operator A 1.597
8 Operator A 1.593 8 Operator A 1.604
9 Operator A 1.597 9 Operator A 1.608
10 Operator A 1.604 10 Operator A 1.611
1 Operatér B 1.611 1 Operatér B 1.613
2 Operator B 1.619 2 Operator B 1.616
3 Operator B 1.625 3 Operator B 1.628
4 Operator B 1.607 4 Operator B 1.611
5 Operatér B 1.611 5 Operatér B 1.613
6 Operator B 1.585 6 Operator B 1.588
7 Operatoér B 1.589 7 Operatér B 1.587
8 Operator B 1.607 8 Operatér B 1.604
9 Operator B 1.604 9 Operator B 1.601
10 Operatér B 1.612 10 Operator B 1.609
1 Operatér C 1.604 1 Operator C 1.603
2 Operatér C 1.616 2 Operator C 1.619
3 Operator C 1.627 3 Operator C 1.621
4 Operator C 1.604 4 Operator C 1.611
5 Operator C 1.605 5 Operator C 1.608
6 Operator C 1.584 6 Operator C 1.587
7 Operator C 1.591 7 Operator C 1.595
8 Operator C 1.608 8 Operator C 1.612
9 Operator C 1.613 9 Operator C 1.616
10 Operator C 1.607 10 Operator C 1.609

Minitab 11.0 Programi c¢alistirilarak elde edilen Interasyonlu Iki-Yénlii Varyans
Analizi ve Gage R&R Analizi sonuglar1 Tablo 5-2 ve Tablo 5-3’te gosterilmistir.

Tablo 5-2: Iki-yonlii ANOVA Tablosu

Hata Hata
Hata Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynaklar Derecesi Toplamm Ortalamasi Degeri Degeri
Parca No 9 0,00711 0,00079 13,8401 0,00000
Operator 2 0,00015 0,00007 1,3100 0,29435
Operator * Parca No 18 0,00103 0,00006 2,7974 0,00618
Tekrarlanabilirlik 30 0,00061 0,00002
Toplam 59 0,00890
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Tablo 5-3: Gage R&R Analizi Sonuglari

% Study %

Var. Var. Standart Var. Study
Kaynaklar Comp. Comp. Sapma (S) | (5,15*%S) Var.
Toplam Gage R&R 3,96E-05 24,49 6,30E-03 3,24E-02 49,49
Tekrarlanabilirlik 2,04E-05 12,61 4,52E-03 2,33E-02 35,51
Uretilebilirlik 1,92E-05 11,88 4,39E-03 2,26E-02 34,47
Operator 8,85E-07 0,55 9,41E-04 4,85E-03 7,39
Operator * Parca No 1,83E-05 11,33 4,28E-03 2,21E-02 33,67
Part-To-Part 1,22E-04 75,51 1,11E-02 5,69E-02 86,89
Toplam Degiskenlik 1,62E-04 100,00 1,27E-02 6,55E-02 100,00

Ayrik Kategori Sayisi1 =2

Minitab 11.0 Programi calistirilarak elde edilen Gage R&R Analizine ait grafik
Sekil 5-2°de gosterilmistir.

Gage name:

Olgtim Igin Gage R&R (ANOVA) Date of study:
Reported by:
Tolerance:
Msc:
Components of Variation By ParcaNo
100 — 1,63
= 9%Contribution 162 —
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/ 1,61 —
L 50 — / 1,60 —
:5 ﬁ ’ :: :
izl Ea 7 5 —
o -0 T 1,57 T T T T T T T T T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part ParcaNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
R Chart by Operator By Operatoér
0,02 Gperabr C Gperabr A Operatr B L0017 1,63
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= 1,61 —
£ oo — v JETT———eo—®
g i R=0,005367 1,59 —
B=] A "
3 A—! \/ L~ e
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Operatér  © A B
Xbar Chart by Operatér Operatér*ParcaNo Interaction Operatér
_ e Aperablc Operatsr A Operatsr B 163 Operatér C
é 1,62 — UCL=1,616 1,62 = Operator A
5161 — 1% A'/V \ A‘/ v N Mean1.606 & e + Operatér B
£ 160 — \ [~ \ ~ \ / LCLet 566 3 1
(¢} ] \J =1, g
£ 1,59 5 1m0
3158 —
o 1,58
O 157 —
ParcaNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5-2: Gage R&R analizine ait grafik

Sekil 5-2°deki en iist sol panelde yer alan grafikteki en solda yer alan siyah
cubuk ylizde Gage R&R degerini gostermektedir. Hem Tablo 5-3°te ve hem de Sekil 5-
2’de goriildiigi gibi Gage R&R Degeri %35°tir. Bulunan bu deger, %30’dan biiyiik
cikt1ig1 icin dlgiim sisteminin yeterli oldugu sdylenemez. Oyle ise Sl¢iim sisteminin

yeterli hale getirilmesi gerekir.
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Aynmi grafikte, bu sapmanin nereden kaynaklandigi da izlenebilmektedir.
Goriildiigii gibi, buradaki temel sorun operatorlerin kendilerini tekrar edememeleridir.
Dolayisiyla, bu sorun temelde, ayni operatorlerin ayni parcayr bir daha Olctiiklerinde

farkli 6l¢iim sonuglarina ulasmalarindan kaynaklanmaktadir.

Bu durumda, yinelenebilirlikten kaynakli o6l¢iim degiskenligini azaltmak
gerekmektedir. Bu sorunun, bir operatorden mi yoksa tim operatérlerden mi
kaynaklandig1 sorusunun cevabi da sol ortadaki grafikte goriilmektedir. Bu grafik, her

operatoriin her parcadaki iki dl¢limii arasindaki farkliliklar: gostermektedir.

Ornegin buradaki birinci nokta, Operatér A’nin birinci pargadaki iki dl¢iimii
arasindaki farki, yani 0.08(1.08-1.00) mikron’u gostermektedir. Yinelenebilirligin sifir
olmasi i¢in, bu farklarin sifir olmasi1 gerekmektedir. Yinelenebilirlik acisindan en koti
operatoriin, farklar1 en yliksek olan Operator A oldugu, en iyisinin de Operatdr C
oldugu acike¢a goriilmektedir. Burada ilk adim olarak, Operatér C’nin 6l¢iim yontemiyle

Operator A’nin 6lgtim yontemi karsilastirilmali ve iyilestirilme saglanmalidir.

Operatdér A’nin 6l¢lim sistemi Operator C’nin 6l¢lim sistemiyle karsilagtirirken
iic muhtemel hata kaynagi belirlenmistir. Bunlar; 6l¢iim techizatindan kaynaklanan
hata, 6l¢iim yonetiminden kaynaklanan hata, operatdriin yeteneginden kaynaklanan
hatadir. Yapilan beyin firtinasi ¢alismasi sonucu Operator A’dan kaynaklanan hatanin,

Ol¢iim yonetiminden kaynaklanan hata oldugu anlasilmistir.

Operatér C’nin  6l¢iim  yontemiyle Operatér A’nin  Ol¢lim  ydntemini
karsilastirarak gerekli iyilestirme saglandiktan sonra, yeniden Olgiim Sistemi Analizi

(Gage R&R) caligsmasi yapilmistir.

5.5. Ol¢iim Sistemleri Analizi’nin Yeniden Uygulanmasi

Olgiim Sistemi Analizi’nin tekrar uygulanmasi igin siireci temsil eden 10 adet
numune alinip ve bu numuneler isaretlenerek her operatore ikiser kere Olctiiriilmiistiir.
Dolayisiyla her parcanin ayni 6l¢iisii i¢cin toplam 6 adet Olgiim yapilmistir. Boylece

toplam 60 adet 6l¢tim yapilmistir. Tablo 5-4’te bu 6l¢limler toplu halde gdsterilmistir.
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Tablo 5-4: Gage R&R calismasi sonucu yapilan dlgtimler

1. Olgiimler 2. Ol¢giimler
Parca No Operator Olgiim Parca No Operator Olgiim
1 Operator A 1.605 1 Operator A 1.608
2 Operator A 1.599 2 Operator A 1.602
3 Operator A 1.611 3 Operator A 1.615
4 Operator A 1.591 4 Operator A 1.588
5 Operator A 1.621 5 Operator A 1.617
6 Operatér A 1.606 6 Operator A 1.609
7 Operator A 1.597 7 Operator A 1.601
8 Operator A 1.613 8 Operator A 1.610
9 Operator A 1.608 9 Operator A 1.611
10 Operator A 1.589 10 Operator A 1.592
1 Operatér B 1.611 1 Operatér B 1.608
2 Operator B 1.605 2 Operator B 1.602
3 Operator B 1.606 3 Operator B 1.603
4 Operator B 1.590 4 Operator B 1.588
5 Operator B 1.584 5 Operator B 1.587
6 Operatér B 1.612 6 Operatér B 1.614
7 Operator B 1.606 7 Operator B 1.610
8 Operator B 1.624 8 Operator B 1.626
9 Operator B 1.618 9 Operator B 1.615
10 Operatér B 1.612 10 Operator B 1.610
1 Operatér C 1.606 1 Operator C 1.608
2 Operatér C 1.614 2 Operator C 1.617
3 Operator C 1.607 3 Operator C 1.611
4 Operator C 1.592 4 Operator C 1.596
5 Operator C 1.583 5 Operator C 1.586
6 Operator C 1.606 6 Operator C 1.609
7 Operator C 1.603 7 Operator C 1.610
8 Operator C 1.625 8 Operator C 1.620
9 Operator C 1.615 9 Operator C 1.612
10 Operator C 1.605 10 Operator C 1.603

Minitab 11.0 Programi calistirilarak elde edilen Interasyonlu Iki-Yénlii Varyans

Tablo 5-5: Iki-yonlii ANOVA Tablosu

Analizi ve Gage R&R Analizi sonuglar1 Tablo 5-5 ve Tablo 5-6’da gosterilmistir.

Hata Hata
Hata Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynaklan Derecesi Toplam Ortalamasi Degeri Degeri
Parca No 9 0,00362 0,00040 2,6949 0,03508
Operator 2 0,00004 0,00002 0,1496 0,86215
Operator * Parca No 18 0,00269 0,00015 26,4895 0,00000
Tekrarlanabilirlik 30 0,00017 0,00001
Toplam 59 0,00652
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Tablo 5-6: Gage R&R Analizi Sonuglari

% Study %

Var. Var. Standart Var. Study
Kaynaklar Comp. Comp. Sapma (S) | (5,15*%S) Var.
Toplam Gage R&R 7,74E-05 64,75 8,80E-03 4,53E-02 80,47
Tekrarlanabilirlik 5,63E-06 4,71 2,37E-03 1,22E-02 21,70
Uretilebilirlik 7,18E-05 60,04 8,47E-03 4,36E-02 77,48
Operator 0,00E-00 0,00 0,00E-00 0,00E-00 0,00
Operator * Parca No 7,18E-05 60,04 8,47E-03 4,36E-02 77,48
Part-To-Part 4,22E-05 35,25 6,49E-03 3,34E-02 59,37
Toplam Degiskenlik 1,20E-04 100,00 1,09E-02 5,63E-02 100,00

Ayrik Kategori Sayis1 = 1

Minitab 11.0 Programi calistirilarak elde edilen Gage R&R Analizine ait grafik
Sekil 5-3te gosterilmistir.

Gage name:
Ol¢lim Igin Gage R&R (ANOVA) Date of study:
Reported by:
Tolerance:
Misc:
Components of Variation By ParcaNo
100 —] 1,63 —f
mm  %Contribution 162
p 2 %Study Var Ralian
/
) ? ’ 1,61 —
T 5 — /
: 1,60 —
g % 2
781 7 .
4 /]
0 - 0¥V T T 1,58 T T T T T T T T T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part ParcaNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R Chart by Operatér By Operator
0,010 — o i a UCL=0,01046 .63
- 1,62 —|
=
= 1,61 —| ®
£ 0,005 — o) —;
€ AN, AN A R=0,0032 60
3, —Vv VW W ' 1,59 —|
kel _ _ '
0,000 LcL=0 158 . . .
Operatér  © A B
Xbar Chart by Operator Operatér*ParcaNo Interaction
168 — Operatér
' Operatsr C Operatdr A Operatér B 1625 — Operatér C
1,62 — = Operatér A
A A 1,615 — .
F161 — A A ucL=1,612 Operatér B
g1.61 WIVAWAWA NN VN N Mean=1 606 g 1605 —| ¢
Eieo 4 NY VAT \ ] A ] 1.6 s
£ 5160 LCL=1,600 £
38 O 1505 —
£ 150 —] .
0O
1,58 1,585 —

ParcaNo

Sekil 5-3: Gage R&R analizine ait grafik

Sekil 5-2’deki en iist sol panelde yer alan grafikteki en solda yer alan siyah
cubuk yiizde Gage R&R degerini gostermektedir. Hem Tablo 5-6’da ve hem de Sekil 5-
3’te gorildigi gibi Gage R&R Degeri %21°dir. Bulunan bu deger, %30’dan kiiciik
ciktig1 icin Sl¢lim sisteminin yeterli oldugu sdylenebilir. Artik 6l¢lim sistemi problemi

ortadan kalktig1 i¢in diger asamaya gegilebilir.
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5.6. Kontrol Grafikleri
Stirecin kontrol altinda olup olmadigini 6grenmek i¢in 5 er birimlik 25 6rnekten
alman gozlemler i¢in X ve R grafikleri c¢izilecektir. Gozlem degerleri Tablo 5-7’de

verilmigtir.

Tablo 5-7: Kontrol grafikleri i¢in yiizey piiriizliiliik 61¢iim degerleri

Ornek No Ol¢iim Degerleri
1 1.569 1.985 1.917 1.712 1.977
2 1.872 1.983 1.786 1.658 1.916
3 1.812 1.789 1.932 1.684 1.763
4 1.712 1.875 1.629 1.629 1.783
5 1.659 1.915 1.972 1.716 1.870
6 1.739 1.591 1.567 1.785 1.629
7 1.736 1.804 1.712 1.842 1.716
8 1.589 1.732 1.629 1.891 1.775
9 1.713 1.812 1.775 1.674 1.891
10 1.764 1.598 1.833 1.716 1.593
11 1.674 1.687 1.578 1.949 1.833
12 1.742 1.862 1.679 1.798 1.745
13 1.629 1.935 1.594 1.921 1.724
14 1.634 1.601 1.653 1.796 1.687
15 1.571 1.786 1.893 1.946 1.891
16 1.658 1.745 1.658 1.789 1.745
17 1.912 1.643 1.833 1.978 1.891
18 1.847 1.697 1.687 1.716 1.942
19 1.687 1.598 1.812 1.634 1.862
20 1.678 1.875 1.891 1.804 1.896
21 1.559 1.975 1.907 1.702 1.967
22 1.722 1.885 1.639 1.639 1.793
23 1.726 1.794 1.702 1.832 1.706
24 1.774 1.608 1.843 1.726 1.603
25 1.684 1.697 1.588 1.959 1.843
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[k 6nce R kontrol grafigi, daha sonra X kontrol grafigi diizenlenecektir. Cilinkii
X grafigindeki kontrol limitleri, slirecin degiskenligine baglidir. Siire¢ degiskenligi
kontrolde degilse, bu limitler ¢ok fazla anlamli olmayacaktir.

Her bir 6rnege ait X degerleri ve R degerleri bulunup Tablo 5-8’de verilmistir.

Tablo 5-8: Her bir 6rnek i¢in hesaplanan} ve R degerleri

Ornek | X X R Ornek | =X X R
1 9.160 | 1.8320 | 0.416 14 8.371 | 1.6742 | 0.195
2 9.215 | 1.8430 | 0.325 15 9.087 | 1.8174 | 0.375
3 8.980 | 1.7960 | 0.248 16 8.595 | 1.7190 | 0.131
4 8.628 | 1.7256 | 0.246 17 9.257 | 1.8514 | 0.335
5 9.132 | 1.8264 | 0.313 18 8.889 | 1.7778 | 0.255
6 8311 | 1.6622 | 0.218 19 8.593 | 1.7186 | 0.264
7 8.810 | 1.7620 | 0.130 20 9.144 | 1.8288 | 0.218
8 8.616 | 1.7232 | 0.302 21 9.110 | 1.8220 | 0.416
9 8.865 | 1.7730 | 0.217 22 8.678 | 1.7356 | 0.246

10 8.504 | 1.7008 | 0.240 23 8.760 | 1.7520 | 0.130
11 8.721 | 1.7442 | 0.371 24 8.554 | 1.7108 | 0.240
12 8.826 | 1.7652 | 0.183 25 8771 | 1.7542 | 0.371
13 8.803 | 1.7606 | 0.341

Tablo 5-8’deki veriler kullanilarak R kontrol grafiginin orta ¢izgisi,

_ R.
R= LR 6726 _ 0.269
n

olarak bulunur. Ekler tablosundan n = 5’lik 6rnekler i¢in D3 = 0 ve D4 = 2.115 bulunup
asagidaki formiilde yerine yazilirsa R kontrol grafiginin kontrol sinirlari,

UKS = D4§ =(2.115)(0.269) = 0.5689

OC =R =0.269

AKS = D, R = (0)(0.269) = 0
olarak belirlenir. Sekil 5-4’te bu Ol¢limlere ait R grafigi goriilmektedir. R kontrol grafigi

incelendiginde hicbir nokta kontrol sinirlari disina ¢ikmamastir.
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Sekil 5-4: R kontrol grafigi

Simdi X kontrol grafigine gecebiliriz. Tablo 5-8’deki sonuglar kullanilarak

X kontrol grafiginin orta ¢izgisi,

=1.763

?: ZX;’ _ 44.076
n

olarak bulunur. . Ekler tablosundan n = 5’lik 6rnekler i¢in A, = 0.577 bulunup asagidaki
formiilde yerine yazilirsa X kontrol grafiginin kontrol sinirlari,

UKS = X+ Azﬁ =1.763+(0.577)(0.269) =1.9182
OC =X =1.763
AKS = X - AZE =1.763-(0.577)(0.269) =1.6077
olarak belirlenir. Sekil 5-5’te bu ol¢iimlere ait X grafigi goriilmektedir. X kontrol
grafigi incelendiginde higbir nokta kontrol sinirlar1 disina ¢ikmamustir.
X ve R kontrol grafikleri incelendiginde siirecin kontrol altinda oldugu

gozlenmektedir. Fakat bir silirecin kontrol altinda olmasi siirecin ¢ok iyi oldugu

anlamina gelmez. Bunun i¢in bir siire¢ yeterlilik analizi yapmak gerekir.
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Sekil 5-5: X kontrol grafigi

5.7. Siire¢ Yeterlilik Analizi

Her iki kontrol grafigi de kontrol altinda oldugundan siire¢ yeterlilik analizi
yapilabilir. Bunun i¢in 5 er birimlik 25 numune alinmistir. Bu numuneler Tablo 5-9°da
gosterilmistir. Yilzey kalitesi bagimli degiskeni bir en kiigiik (minimum) problemi
oldugu icin siire¢ spesifikasyon sartnamesi olarak sadece USL belirlenmelidir. Bu siireg
icin st spesifkasyon limiti USL = 1.950 ve hedef deger ise T = 1.600 olarak
belirlenmistir.

Siire¢ yeterlilik analizi incelendiginde PPM degeri Sekil 5-6’de sag alt kosede
verildigi gibi 56741 oldugu goriilmektedir. Bu deger Ek Tablo 1’den 3.1 sigma degerine
karsilik gelmektedir. Bu sigma degerine karsilik gelen basar1 orani ise %94.52 oldugu
Ek Tablo 1’den goriilmektedir. Bu sigma seviyesi firma acisindan basar1 olarak
goriilmemektedir. Ciinkii PPM degerinin 56741 olmasi demek, 1 milyon tretimde
56741 tanesinin hatali iiretilmesi demektir. Bu deger ise diinya standartlarinin ¢ok

altindadir. Bunun i¢in bu siirecin mutlaka iyilestirilmesi gerekir.
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Tablo 5-9: Siire¢ yeterlilik analizi i¢in yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Ornek No Ol¢iim Degerleri
1 1.569 1.985 1.917 1.712 1.977
2 1.872 1.983 1.786 1.658 1.916
3 1.812 1.789 1.932 1.684 1.763
4 1.712 1.875 1.629 1.629 1.783
5 1.659 1.915 1.972 1.716 1.870
6 1.739 1.591 1.567 1.785 1.629
7 1.736 1.804 1.712 1.842 1.716
8 1.589 1.732 1.629 1.891 1.775
9 1.713 1.812 1.775 1.674 1.891
10 1.764 1.598 1.833 1.716 1.593
11 1.674 1.687 1.578 1.949 1.833
12 1.742 1.862 1.679 1.798 1.745
13 1.629 1.935 1.594 1.921 1.724
14 1.634 1.601 1.653 1.796 1.687
15 1.571 1.786 1.893 1.946 1.891
16 1.658 1.745 1.658 1.789 1.745
17 1.912 1.643 1.833 1.978 1.891
18 1.847 1.697 1.687 1.716 1.942
19 1.687 1.598 1.812 1.634 1.862
20 1.678 1.875 1.891 1.804 1.896
21 1.559 1.975 1.907 1.702 1.967
22 1.722 1.885 1.639 1.639 1.793
23 1.726 1.794 1.702 1.832 1.706
24 1.774 1.608 1.843 1.726 1.603
25 1.684 1.697 1.588 1.959 1.843
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Target USL
Process Data
usL 1,95000 Within
Target 1,60000 _——.
LSL * Overall
Mean 1,76304
Sample N 125
StDev (Within) 0,117903
StDev (Overall) 0,118125
Potential (Within) Capability
Cp *
CPU 0,53
CPL *
Cpk 0,53 T [ [
Cpm 14 15 16 17 18 19 20 21
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
Pp * PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPU 0,53 PPM > USL 64000,00 PPM > USL 56403,16 PPM > USL 56741,57
PPL * PPM Total 64000,00 PPM Total 56403,16 PPM Total 56741,57
Ppk 0,53

Sekil 5-6: Siirec yeterlilik analizi sonuglari

5.8. Makine Yeterlilik Analizi

Mevcut olan hatalar tiim hatlarda mi1, yoksa bazilarinda m1 gerceklesmektedir.
Bu sorunun cevabini bulmak i¢in iglem yapan dort makinenin her birinden 25’er gozlem
alinarak analiz edilecektir. Alinan gbzlemler Tablo 5-10’da gdsterilmistir.

Bu analiz i¢in en uygun ara¢ ise ANOVA’dir. Hatlara gore veriler
incelendiginde, degisik hatlarda ortalamalarin farklilik gosterip gostermedigi belirlenir.
Bu saptama, eldeki verilerin analizi sonucu elde edilen P degeri sayesinde anlagilir.

Makine yeterlilik analizi Minitab ¢iktist Tablo 5-11°de verilmistir. ANOVA
analizi ¢iktisindan p degerinin 0.049 oldugu goriilmektedir. Analizdeki P degeri
istatistikte bir karar alirken goze alinan riski ifade etmektedir. Uygulamamizda ise en az
bir hattin digerlerinin ortalamasindan farkli olduguna karar verilmesi durumunda

aliacak risk %4.9’dur. Genel olarak sanayide kabul edilen risk degeri %5 tir.



Tablo 5-10: Makine yeterlilik analizi i¢in gézlem degerleri
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Makine 1 Makine 2 Makine 3 Makine 4
1.567 1.769 1.811 1.811
1.923 1.843 1.895 1.648
1.921 1.592 1.533 1.567
1.734 1.735 1.987 1.561
1.756 1.561 1.589 1.670
1.700 1.784 1.714 1.979
1.784 1.487 1.756 1.951
1.449 1.653 1.728 1.561
1.616 1.756 1.950 1.449
1.644 1.853 1.856 1.672
1.393 1.644 1.845 1.616
1.366 1.505 1.561 1.672
1.893 1.589 1.867 1.700
1.979 1.715 1.923 1.644
1.505 1.512 1.670 1.616
1.728 1.614 1.786 1.979
1.979 1.756 1.561 1.513
1.784 1.672 1.987 1.561
1.579 1.700 1.756 1.756
1.612 1.728 1.895 1.589
1.449 1.923 1.784 1.644
1.672 1.784 1.505 1.700
1.728 1.813 1.644 1.756
1.533 1.675 1.847 1.589
1.687 1.511 1.948 1.644

Tablo 5-11: Makine Yeterliligi icin Varyans Analizi

Hata Hata
Hata Serbestlik | Kareler Kareler F P
Kaynaklan Derecesi | Toplami | Ortalamasi | Degeri | Degeri
Faktor 3 0,1745 0,0582 2,71 0,049
Hata 96 2,0585 0,0214
Toplam 99 2,2330




189

2.0
‘ *
1.9
1.8_]
*
1.7_4
+ * -
16] ‘
o |
1.4
1.3_]
I I I I
= N ™ <
L = ¥ ¥

Sekil 5-7: Makine yeterlilik analizi i¢in kutu grafigi

Sekil 5-7 incelendiginde 1, 2 ve 4 numarali hatlarin ortalamasinin 1.67 civarinda
olmasina karsin, 3 numarali hattin ortalamasinin 1.77 civarinda oldugu ve digerlerine
gore daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Oyle ise hatalarin temel kaynaklarindan
biri 3 numarali hattir.

1, 2 ve 4 numarali hatlara ait veriler incelendiginde PPM degeri, Sekil 5-8’in sag
alt kosesinde wverildigi gibi 13547°dir. Bu deger, Ek Tablo 1’deki degerle
karsilagtirildiginda 3.7 sigma seviyesine karsilik gelmektedir. Bagar1 orani ise %98.609
olarak goriilmektedir. Yani 1, 2 ve 4 numaral hatlar ile iiretime devam edilmesi
durumunda, iiretilen bir milyon tane iirtindeki toplam hata orani, 13547 olacaktir.

Elbette burada yapilmasi gereken, 3 numarali hattan tiretimi kesmek degil, 3
numarali hattaki tiretim farklili§ina neden olan hatay1 bulup iyilestirmektir.

3 numarali hat lretimden ¢ikarilip sadece 1, 2 ve 4 numarali hatla {iretime
devam edildiginde bulunacak siire¢ yeterlilik analizi sonucu Sekil 5-8’de gosterilmistir.

3 numarali hattin gerekli mekanik arizalar1 giderildikten sonra iiretime devam
etmistir. Biyel kolu yilizey piiriizliiliigiiniin minimum (optimum) degerini bulmak igin

deney tasarimindan faydalanilacaktir.
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Target USL

Process Data

usL 2,00000 m
Target 1,60000 -
LSL * Overall
Mean 1,68004
Sample N 75
StDev (Within) ~ 0,143587
StDev (Owerall) 0,144767
Potential (Within) Capability
Cp *
CPU 0,74
CPL *
Cpk ord | | | | |
Cpm 1.2 14 1,6 1.8 2,0 22

Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
Pp * PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPU 0,74 PPM > USL 0,00 PPM > USL 12928,88 PPM > USL 13546,71
PPL * PPM Total 0,00 PPM Total 12928,88 PPM Total 13546,71
Ppk 074

Sekil 5-8: Siire¢ yeterlilik analizi sonucu

5.9. Deney Tasarimi

Biyel Kolu’nun CNC tezgahi ile {iretimi siirecindeki ylizey kalitesinin optimum
yani yiizey plriizliliigliniin minimum olmasi i¢in deney tasarimindan faydalanilacaktir.
Deney tasarimi i¢in beyin firtinas1 sonucu Y = “Yiizey Puriizliligi” c¢ikt1 degiskeni
olmak {lizere, kalite gelistirme ekibi olarak Y’yi etkilemesi muhtemel dort faktor,

A =Kesici Hiz1

B = Kesme Derinligi

C = Kesici Cap1

D = ilerleme
olarak belirlenmistir. Bu faktorlere ikiser diizey secilmistir. Deney tekrarsiz
uygulanacaktir. Tablo 5-12’de faktorler ve diizey degerleri verilmistir. Deneydeki 4
faktor Ek Tablo 3°deki L16 Dizayn Matrisi Tablosu’nun ilk dort kolonuna atanir.

Bu deney iki diizeyli ve dort faktorlii bir Tam Faktoryel Deneydir. Yiizey

piiriizliiliigii 6l¢iimii “profilometre” Sl¢iim aleti ile mikron cinsinden dl¢tilmiistiir.”

? Profilometre: igne uglarla yiizeye temas ederek yiizey piiriizliiliiginii dogrudan olgen alettir. Mikron,
milimetrenin binde biridir. Imikron = 0.001mm’dir.
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Tablo 5-12: Faktorler ve diizey degerleri

Diizey | A (m/dak) | B(mm) | C (mm) | D (mm/dis)
Alt 90 0.3 40 0.03
Ust 110 0.7 90 0.07

Deneyi uygulamadan 6nce, deneyi uygulayacak ekip igin bir “regete” tablosu
hazirlanmistir. Tablo 5-13’te hazirlanan regete tablosu, her gozlem icin faktorlerin
ayarlanacagi degerleri ve uygulama sirasini belirtir. Regete tablosundaki faktor diizey

degerleri, Ek Tablo 3’deki L16 Dizayn Matrisi tablosunda bulunan “-” ve “+”

isaretlerine gore belirlenmistir.

Tablo 5-13: Uygulama recetesi

Standart | Rassal | A B C . D Y
Sira Sira Hiz | Derinlik | Cap | Ilerleme | Piiriizliiliik
1 5 90 0.3 40 0.03 1.567
2 9 90 0.3 40 0.07 1.977
3 2 90 0.3 90 0.03 1.592
4 11 90 0.3 90 0.07 1.985
5 16 90 0.7 40 0.03 1.781
6 8 90 0.7 40 0.07 1.852
7 1 90 0.7 90 0.03 1.762
8 14 90 0.7 90 0.07 1.903
9 6 110 0.3 40 0.03 1.583
10 13 110 0.3 40 0.07 1.770
11 10 110 0.3 90 0.03 1.625
12 4 110 0.3 90 0.07 1.745
13 110 0.7 40 0.03 1.758
14 15 110 0.7 40 0.07 1.723
15 3 110 0.7 90 0.03 1.811
16 12 110 0.7 90 0.07 1.745

Istatistiksel acidan, uygulama sirasimin, Ek Tablo 3’de bulunan L16 Dizayn
Matrisinde verilen standart sirada degil, “rassal” olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Buradaki amag, kontrol edilmeyen, ancak deney sirasinda kendiliginden degisen

faktorlerin kalite degiskeni Y ye olasi etkilerini elimine etmektir.
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Deney i¢in hesaplanan L16 hesap tablosu

Tablo 5-14

STANDART | GOZLEM A B C D AB AC AD
SIRA DEGERI
1 1 2 1 2 2
4 1985 | 1ows o | o | 1983 1985
E 1758 | s | s | REN
TOPLAM 28.179 14.419 13.760 13.844 14.335 14.011 14.168 BMS 14.70 _ﬁom 14.158 14.076 Ew_o 14.494 13.685
SAYI 16 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
1.730 | 1.791 | 1.751 1.684 | 1.837 | 1.75 1762 | 1.811 | 1.710
ORTALAMA 1.7612 1.8024 | 1.720 5 o 4 1.771 9 s 26 1.7697 | 1.7595 9 7 6
ETKI -0.0824 0.0614 0.0196 0.1526 0.0171 0.0034 -0.1011
SIRA 3 14 12 15 11 7 2
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Tablo 5-13’te faktorlerin diizey degerleri (uygulama recetesi) rassal sira ve
deneyin uygulanmasi sonucu elde edilen Y gozlem degerleri verilmektedir. Bu deneyde
ilk once kesici hiz1 90’a, kesme derinligi 0.7’e, kesici cap1 90’a ve ilerleme 0.03’e
ayarlanarak biyel kolu islenmis olup yiizey piiriizliilik degeri 6l¢iim sonucunda Y =

1.762 olarak bulunmustur. Standart sirada 1°de bulunan Y = 1.567 sonucu, gergekte
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besinci rassal sira olan 5’de islenen parcanin degeridir. Bu deney iki diizeyli dort
faktorlii L16 deneyidir. Deneyin uygulamasinda L16 dizaym kullanildig1 i¢in bu deney
tasariminin sonuglarnin analizi i¢in ekler tablosundan bos bir L16 hesap tablosu
kullanilmigtir. Bos tablo islendiginde Tablo 5-14 elde edilir. Tablo 5-14’te bulunan
Toplam, Say1, Ortalama, Etki ve Sira degerleri s0yle bulunmustur:

Toplam: Her kolonda bulunan degerler alt alta toplanir.

Say1: Her kolondaki gozlemlerin sayisidir.

Ortalama: Toplama degerin say1 degerine boliinmesi ile bulunur.

Etki: Her kolonda bulunan ortalama degerler arasindaki farktir. Ornegin A
kolonunun etki degeri, 1.720 — 1.8024 = -0.0824 olarak bulunmustur.

Sira: Etki degerlerine en kiigiik negatif degerden baglanilarak en biiylik pozitif
degere kadar 1’den 15’e kadar sira numarasi verilir.

Onemli etkilerin belirlenmesi igin ¢izilen NOG, Sekil 5-9°da ve pareto grafigi
Sekil 5-10’da verilmistir. Sekil 5-9 ve Sekil 5-10°da goriildiigii gibi, 6nemli ana etkiler
ve etkilesimler sunlardir: A, B, D, AD, ve BD. Faktor C ve etkilesimleri 6nemsizdir.

AD ve BD etkilesimleri 6nemli bulundugundan,

A hiz
+D | B: derinhik
C: cap
B D: tlerleme
14
i d
*
*
o *
Qo 0 .
5 -
)
o) -
o
1 _— *A
¢ AD
*BD
| | |
-0,1 0,0 0,1
Etkiler

Sekil 5-9: Yiizey piiriizliiliigii 6nemli etkileri normal olasilik grafigi
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Sekil 5-10: Etkilerin ve etkilesimlerin pareto grafigi
Optimal faktor diizeylerine karar vermek igin, Once bu etkilesimlerin
yorumlanmasi gerekmektedir. AD etkilesimi i¢in ortalamalar Tablo 5-15’te

hesaplanmaistir.

Tablo 5-15: AD etkilesimi tablosu

D: ilerleme
A: Kesme Hizi 1 2
1 1.567;1.592; 1.781; 1.762 | 1.977; 1.985; 1.852; 1.903
A D, =1.6755 A D, =1.9292
2 1.583; 1.625; 1.758; 1.811 | 1.770; 1.745; 1.723; 1.745
A,D, =1.6942 A,D, =1.7457

Tablo 5-15’te bulunan ortalamalar karsilagtirilarak, Y = Yiizey Piirtizliiligii igin
A ve D’nin en iyi diizey kombinezonunu belirlemek miimkiindiir. Ancak, Sekil 5-
11°daki AD etkilesim grafigi, ortalamalarin gorsel olarak karsilastirilabilmesini

saglamaktadir.
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1

(0.03)

[
>

2 D
(0.07) (ilerleme)

Sekil 5-11: Yiizey piiriizliligii AD etkilesimi grafigi

Sekil 5-11’a gore, ortalamalarin ligli olan A4,D,, A4,D,, A,D,

arasinda

istatistiksel olarak Onemli bir fark yoktur. Diger kombinezon ortalamasi olan

A,D, =1.9292 degeri digerlerinden o6nemli Ol¢lide biiyiiktiir. Dolayisiyla, yiizey

piiriizliliigiinii azaltmak i¢in A = 1, D = 2 kombinezonundan kaginmak gerekir.

Benzer bicimde, BD etkilesimi ortalamalar1 Tablo 5-16’da hesaplanmis ve

etkilesim grafigi Sekil 5-12°de verilmistir.

Tablo 5-16: BD etkilesimi tablosu

B,D, =1.7780

D: ilerleme
B: Derinlik 1 2
1 1.567; 1.592; 1.583; 1.625 | 1.977; 1.985; 1.770; 1.745
B,D, =1.5917 B,D, =1.8692
2 1.781; 1.762; 1.758; 1.811

1.852;1.903; 1.723; 1.745

B,D, =1.8057
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50
= 19 BD;
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N B,D,
5 .m
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Sekil 5-12: Yiizey piiriizliligii BD etkilesimi grafigi

Tablo 5-16 ve Sekil 5-12°de agikca izlenebildigi gibi, etkilesim ortalamalarindan
m =1.5917degeri, digerlerinden Onemli Jlgiide kiigiik oldugundan, ylizey
plirtizliliigii Y’yi azaltmak icin B = 1, D = 1 kombinasyonunu kullanmak gerekir.

Sonu¢ olarak BD etkilesiminin analizi, B = 1, D = 1 kombinasyonunun
kullanilmas1 gerektigini, AD etkilesiminin analizi ise, A = 1, D = 2 kombinasyonundan
kagmilmasi gerektigini ortaya koyuyor. Bu nedenle yiizey piiriizliiliigliniin optimal
operasyonu i¢in, oncelikle B ve D faktorlerinin birinci diizeylerinde tutulmasi gerekir.

Ancak, D birinci diizeyinde tutuldugu siirece, Sekil 5-11’den goriildigi gibi,

(A4,D, =1.6755 ve A,D, =1.6942), A =1 ile A = 2 arasinda yiizey piiriizliligi
acisindan istatistiksel olarak bir fark yoktur. Dolayisiyla, AD etkilesiminin 6zel durumu
nedeniyle, A’nin kontroliine gerek kalmaz. Bu durumda bu islemin optimal operasyonu
icin B =1 ve D = 1 diizeyleri gerekmektedir. C, 6nemli olmadig1 icin A ise AD
etkilesiminin 6zel durumu nedeniyle kontroliine (birinci ve ikinci diizeylerden herhangi

birinin se¢imine) gerek yoktur.



Tablo 5-12°deki diizeyler, optimal degerleri verdigi i¢in bu deneyin sonucu soyle

Ozetlenebilir: B(derinlik) = 0.3 mm, D(ilerleme) = 0.03 mm/dis, A(kesici hiz1) = 90
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veya 110 m/dak, C(kesici ¢ap1) = 40 veya 90mm.

Biyel kolunun iiretiminde kullanilan CNC tezgahimin parametrelerinin diizeyleri
deney tasarimi sonucu belirlendikten sonra tliretimden elde edilen {iriinlerden numuneler

alinarak yeniden siire¢ yeterlilik analizi yapilmistir.

5.10. iyilestirmeler Neticesinde Siire¢ Yeterlilik Analizi

Yapilan iyilestirmelerden sonra siirecin hangi sigma seviyesine gelindigini

ogrenmek icin 5’er birimlik 25 numune alinarak stire¢ yeterlilik analizi yapilmistir.

Alinan numunelere ait 6l¢lim degerleri Tablo 5-17’de gosterilmistir.

Tablo 5-17: Siire¢ yeterlilik i¢in ylizey piiriizliiliik 6l¢lim degerleri

Ornek Olciim Degerleri
1 1.614 1.739 1.763 1.674 1.764
2 1.767 1.810 1.680 1.687 1.823
3 1.740 1,638 1.832 1.712 1.745
4 1.864 1.573 1.669 1.589 1.647
5 1.715 1.672 1.836 1.869 1.754
6 1.676 1.785 1.743 1.748 1.635
7 1.687 1.560 1.568 1.812 1.912
8 1.570 1.675 1.647 1.592 1.689
9 1.724 1.762 1.782 1.612 1.763
10 1.925 1.620 1.740 1.705 1.670
11 1.573 1.734 1.820 1.874 1.763
12 1.830 1.783 1.732 1.679 1.689
13 1.683 1.682 1.847 1.832 1.834
14 1.623 1.785 1.728 1.673 1.674
15 1.716 1.910 1.591 1.821 1.841
16 1.648 1.736 1.816 1.706 1.682
17 1.791 1.653 1.692 1.840 1.824
18 1.743 1.754 1.712 1.673 1.724
19 1.846 1.836 1.823 1.763 1.855
20 1.587 1.718 1.713 1.724 1.685
21 1.730 1.628 1.822 1.702 1.735
22 1.666 1.775 1.733 1.738 1.625
23 1.905 1.600 1.720 1.685 1.650
24 1.663 1.662 1.827 1.812 1.814
25 1.771 1.633 1.672 1.820 1.804
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Iyilestirmeler neticesinde alian gozlemlere ait siirec yeterlilik analizi bilgisayar

ciktis1 asagidaki gibidir.

Target USL
Process Data
uUsL 1,95000 Within
Target 1,60000
LsL . Overall
Mean 1,72985
Sample N 125
StDev (Within)  0,0847403
StDev(Ovwerall)  0,0850321
Potential (Within) Capability
Cp *
CPU 0,87
CPL *
Cpk 0,87 ]
Cpm N 1,5 16 1,7 18 1,9 20
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
Pp * PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPU 0,86 PPM > USL 0,00 PPM > USL 4688,97 PPM > USL 4812,10
PPL * PPM Total 0,00 PPM Total 4688,97 PPM Total 4812,10
Ppk 0,86

Sekil 5-13: Siire¢ yeterlilik analizi sonucu

Siireg yeterlilik analizi incelendiginde ppm degeri Sekil 5-13°de sag alt kosede
verildigi gibi 4812 oldugu goriilmektedir. Bu deger, Ekler tablosunda 4.1 sigma
degerine karsilik gelmektedir. Bu sigma degerine karsilik gelen basar1 oraniin ise
%99.53 oldugu goriilmektedir. Bu oran bir milyon adet liretimden 4812 tanesinin hatali
oldugu anlamina gelir.

Yapilan caligmalar sonucu Biyel Kolunun Yiizey Piriizliligii 3 sigma
seviyesinden 4.1 sigma seviyesine ylikseltilmistir. Ancak alti sigma icin hala kat
edilecek mesafe vardir. Yukaridaki asamalar firma yetkililerince tekrar tekrar

uygulanarak alt1 sigma seviyesine ulasilabilir.



SONUC VE ONERILER

Global durgunluk yasanan giiniimiiz sartlarinda, diisiik kaliteden kaynaklanan
maliyet artiglarinin fiyatlara yansitilmasi miimkiin olmamakta ve firmalarin karhliklar
azalmaktadir. Giiniimiiziin hizli iletisim araci Internetin de yardimiyla artik son
tiikketiciler, diledikleri firmadan veya iilkeden istedikleri iirlinii veya hizmeti ¢cok kolay
ve kisa siirede talep eder hale gelmislerdir. Son tiiketici en kaliteli {iriinii veya hizmeti
en uygun fiyat ile talep etme sansina sahiptir. Bu da agikca gosteriyor ki, glinlimiizde
firmalar miisterileri degil, misteriler firmalar1 yonlendirmektedir. Miisteri odakl
firmalar, basarty1 yakalama konusunda daha fazla sansa sahiptirler. Alti Sigma
yonteminin hedefi, miisteri beklentilerini ve isteklerini anlayarak en kisa siirede
miisterilere en dogru iiriinii veya hizmeti sunmaktir.

Alt1 Sigma, proses kalitesinin Ol¢iimii ve iyilestirilmesinde, ugak parcasi
tiretiminden hizmet {iretimine kadar ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Alt1 Sigma,
istatistiksel bir 6l¢iim teknigi olarak iiriin ve prosesin ne kadar 1yi oldugu hakkinda bilgi
verir. Birbirine benzemeyen iiriin ve prosesle karsilastirma imkani saglar. Bu durum
isletmelerin digerlerinden ne kadar ileride veya geride oldugunu gosterir. En 6nemlisi,
nereye gidilmesi gerektigini ve basarmak i¢in ne yapmak gerektigini sdyler. Alt1 Sigma,
bir igletme ve yOnetim stratejisi olarak isletmelerin rekabet istlinliigli kazanmalarinda,
icerdigi stratejiler ve cagdas anlayisi ile rehberlik yapar. Ciinkii siireglerin sigma
seviyesi arttikca iirlin kalitesi yiikselir ve maliyet azalir. Boylece miisteriler daha yiiksek
diizeyde tatmin olurlar.

Alt1 Sigma uygulamalarinda basar1 sigma seviyeleri ile dl¢iilmektedir. Ancak bu
bir zorunluluk anlamina gelmemektedir. Hedeflenen mevcut proseste iyilestirmelerin
saglanmasidir. Birgok karmasik proseste sigma seviyesinin tespit edilmesi ¢ok da
onemli degildir. Onemli olan hatalarin miisteri ve kurulusun istedigi seviyeye
¢ekilmesidir.

Alt1 Sigma yaklagiminda en saglikli uygulama, elbette ki kurulusun tiim
proseslerinde iyilestirme yapilmasi veya yeniden tasarim modelinin kurulmasidir.
Ancak Alt1 Sigma yaklagimi kismi olarak da proses iyilestirme veya yeniden tasarim

amacli kullanilabilmektedir.
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Bu calismanin teori bolimiide Alt1 sigma yaklasimi iliskili oldugu konularla
birlikte detayli olarak izah edilmistir. Boylece yerli literatiir yeni yabanci kaynaklarla
desteklenmistir.

Calismanin uygulama boliimiinde ise ¢esitli makine parcalari lireten bir sanayi
kurusunda Biyel Kolu iiretim prosesi secilmis ve Alt1 Sigma ¢alismalarinda kullanilan
TOAIK iyilestirme modelinden faydalanilarak proses iyilestirme ¢alismasi yapilmustir.
Iyilestirme modelinde Alti Sigma tekniklerinden sadece gerekli olan teknikler
kullanilmigtir. Elbette farkli Alti Sigma calismast i¢in farkli tekniklerin kullanilmasi
miimkiindiir. Iyilestirme modelinin sonuglar1 su sekilde agiklanabilir:

Bir y1l boyunca Biyel Kolu ile ilgili miisteri sikayetleri dikkate alinmistir. Biyel
Kolunun miisteriler i¢in hayati oneme sahip 5 kalite karakteristigi se¢ilmis olup bu
karakteristiklerden en fazla sikayetin %56 ile Yiizey Piiriizliligl kalite karakteristigi
olduguna karar verilmistir.

Saglam bir iyilestirmenin yapilabilmesi igin yapilan Olciim Sistemi Analizi
(Gage R&R) caligmasi sonucu operatdrlerden birinin kendini tekrar edememesinden
kaynaklanan ol¢timiinden dolay1 6l¢iim sisteminin yeterli olmadigina karar verilmistir.
Olgiimii en kotii olan operatdriin dl¢iim metodu, dlgiimii en iyi olan operatdriin 6lgiim
metoduyla karsilastirilmis, sonugta 6lgiim hatasinin 6l¢lim teghizatindan kaynaklandigi
anlasilmistir. lyilestirme neticesinde yeniden yapilan Olgiim Sistemi Analizi

sonuglarindan 6l¢iim sisteminin yeterli olduguna karar verilmistir.

5’er birimlik 25 6rnekten aliman Yiizey Piirtizliligi gozlem degerlerinin X ve
R kontrol grafigi ¢izilmis olup grafikler incelendiginde siirecin kontrol altinda oldugu
goriilmiistir.

Kontrol altinda olan bir siire¢ yeterli olmayabilir. Bunun icin Siire¢ Yeterlilik
Analizi yapilmigtir. Analiz sonucu siirecin PPM degeri 56741 olarak bulunmustur. Yani
tiretilen bir milyon par¢adan 56741 tanesi spesifikasyonlar digindadir. Bu deger 3.1
sigmaya karsilik gelmektedir. Bu sigma degerinin bagari orani ise %94.52 olarak
belirlenmistir.

Spesifikasyon sinirlart disinda iretilen parcalarin, tiim hatlardan mi, yoksa
bazilarindan m1 kaynaklandigini tespit etmek icin Makine Yeterlilik Analizi yapilmistir.
Bu analiz sonucunda hatalarin kaynagimin Ugiincii Hat oldugu anlasilmistir. Bu hattin

tespit edilen arizalar1 giderildikten sonra iiretime devam edilmistir.
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Biyel Kolu’nun CNC tezgahi ile iiretimi siirecindeki yiizey kalitesinin optimum
yani yiizey piiriizliiliigliniin minimum olmasi i¢in deney tasarimindan yararlanilmistir.
Yiizey Piirtizliliigli ¢ikt1 degiskenini etkileyen dort ana faktor olan Kesici Hiz1 (A),
Kesme Derinligi (B), Kesici Capt (C), ilerleme (D) faktdrleri ve bunlarin alt ve iist
diizey degerleri belirlenmistir. Faktor diizeylerinin optimal degerleri bakimindan bu
deneyin sonucu sdyle bulunmustur: A (kesici hiz1) = 90 veya 110 m/dak, B (derinlik) =
0.3 mm, C (kesici ¢cap1) =40 veya 90mm, D (ilerleme) = 0.03 mm/dis.

Biyel kolunun iiretiminde kullanilan CNC tezgahinin parametrelerinin diizeyleri
deney tasarimi sonucu belirlendikten sonra liretimden elde edilen {iriinlerden numuneler
almarak yeniden silire¢ yeterlilik analizi yapilmistir. Siire¢ yeterlilik analizi
incelendiginde PPM degerinin 4812 oldugu goriilmiistiir. Yani {retilen bir milyon
parcadan 4812 tanesi spesifikasyonlar disindadir. Bu deger 4.1 sigmaya karsilik
gelmektedir. Bu sigma degerinin basar1 orani ise %99.53 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak Biyel Kolu iiretim siirecinin 3.1 olan sigma degeri, yapilan TOAIK
modeli iyilestirme ¢aligmasi sonucu 4.1 sigma seviyesine ¢ikartilmistir. Bu deger firma
icin Onemli bir iyilestirme olarak benimsenmistir. Ancak takip edilen asamalar tekrar
tekrar sabirla uygulanirsa daha yiliksek bir sigma seviyesine ulasilabilecegi de
anlasilmustir.

Tiirkiye’de iiretim yapan isletmeler alti sigma yaklasimi c¢ergevesinde
proseslerini iyilestirip yiiksek kalitede mal ve hizmet iirettiklerinde diinya piyasalari ile

daha iyi rekabet edebilirler. O halde...
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Sigma Diizeyi Hata Orani Basar1 Yiizdesi Hata Orani (1.5 Sigma Basar1
Kaydirilmis) Yiizdesi
1 317310.520 68.2689480 697672.15 30.232785
1.1 271332.203 72.8667797 660082.92 33.991708
1.2 230139.463 76.9860537 621378.38 37.862162
1.3 193601.099 80.6398901 581814.88 41.818512
1.4 161513.423 83.8486577 541693.78 45.830622
1.5 133614.458 86.6385542 501349.97 49.865003
1.6 109598.579 89.0401421 461139.78 53.886022
1.7 89130.864 91.0869136 421427.51 57.857249
1.8 71860.531 92.8139469 382572.13 61.742787
1.9 57432.986 94.2567014 344915.28 65.508472
2 45500.124 95.4499876 308770.21 69.122979
2.1 35728.715 96.4271285 274412.21 72.558779
2.2 27806.798 97.2193202 242071.41 75.792859
2.3 21448.162 97.8551838 211927.71 78.807229
2.4 16395.058 98.3604942 184108.21 81.589179
2.5 12419.360 98.7580640 158686.95 84.131305
2.6 9322.444 99.0677556 135686.77 86.431323
2.7 6934.046 99.3065954 115083.09 88.491691
2.8 5110.381 99.4889619 96809.10 90.319090
29 3731.760 99.6268240 80762.13 91.923787
3 2699.934 99.7300066 66810.63 93.318937
3.1 1935.342 99.8064658 54801.40 94.519860
32 1374.404 99.8625596 44566.73 95.543327
3.3 966.965 99.9033035 35931.06 96.406894
34 673.962 99.9326038 28716.97 97.128303
3.5 465.347 99.9534653 22750.35 97.724965
3.6 318.291 99.9681709 17864.53 98.213547
3.7 215.660 99.9784340 13903.50 98.609650
3.8 144.745 99.9855255 10724.14 98.927586
39 96.231 99.9903769 8197.56 99.180244
4 63.372 99.9936628 6209.70 99.379030
4.1 41.337 99.9958663 4661.23 99.533877
4.2 26.708 99.9973292 3467.03 99.653297
4.3 17.092 99.9982908 2555.19 99.744481
4.4 10.834 99.9989166 1865.88 99.813412
4.5 6.802 99.9993198 1349.97 99.865003
4.6 4.229 99.9995771 967.67 99.903233
4.7 2.605 99.9997395 687.20 99.931280
4.8 1.589 99.9998411 483.48 99.951652
4.9 0.960 99.9999040 336.98 99.966302
5 0.574 99.9999426 232.67 99.976733
5.1 0.340 99.9999660 159.15 99.984085
52 0.200 99.9999800 107.83 99.989217
5.3 0.116 99.9999884 72.37 99.992763
5.4 0.067 99.9999933 48.12 99.995188
5.5 0.038 99.9999962 31.69 99.996831
5.6 0.21 99.9999979 20.67 99.997933
5.7 0.012 99.9999988 13.35 99.998665
5.8 0.007 99.9999993 8.55 99.999145
59 0.004 99.9999996 5.42 99.999458
6 0.002 99.9999998 34 99.999660
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SIRA

Ek Tablo 2: Bos bir L8 Hesap Tablosu

STANDART | GOZLEM
SIRA DEGERI
1
2
3
4
5
6
7
8
TOPLAM
SAYI 8
ORTALAMA

ETKI I
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Ek Tablo 3: L16 Dizayn Matrisi

Standart
Sira

ETKILER
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bir L16 Hesap Tablosu
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Altindaki Alanlar

gri

Standart Normal E
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Ek Tablo 6: Kontrol Grafiklerinin Diizenlenmesinde Kullanilan Faktorler

220

; Kontrol

R Kontrol Grafigi

s Kontrol Grafigi

o Kontrol Grafigi

=

A

Az

d

D;

D,

&)

B,

B,

C

B,

B,

O o0 9 O »n bk~ W

|\ TR NG T NG TR NG TR NG TR N Y Sy S S e T W e S S Wy
N A W D =) O O 0 N O N b W N = O

2.121
1.732
1.500
1.342
1.225
1.134
1.061
1.000
0.949
0.905
0.866
0.832
0.802
0.775
0.750
0.728
0.707
0.688
0.671
0.655
0.640
0.626
0.612
0.600

1.880
1.023
0.729
0.577
0.483
0.419
0.373
0.337
0.308
0.285
0.266
0.249
0.235
0.223
0.212
0.203
0.194
0.187
0.180
0.173
0.167
0.162
0.157
0.153

1.128
1.123
1.693
2.059
2.326
2.534
2.704
2.847
2.970
3.078
3.173
3.258
3.336
3.407
3.472
3.532
3.588
3.640
3.689
3.735
3.778
3.819
3.858
3.895

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.076
0.136
0.184
0.223
0.256
0.283
0.307
0.328
0.347
0.363
0.378
0.391
0.403
0.415
0.425
0.434
0.443
0.451
0.459

3.267
2.575
2.282
2.115
2.004
1.924
1.864
1.816
1.777
1.744
1.717
1.693
1.672
1.653
1.637
1.622
1.608
1.597
1.585
1.575
1.566
1.557
1.548
1.541

0.798
0.886
0.921
0.940
0.951
0.960
0.965
0.969
0.973
0.976
0.977
0.980
0.981
0.982
0.984
0.984
0.986
0.986
0.987
0.988
0.988
0.989
0.989
0.990

0.000
0.000
0.000
0.000
0.085
0.158
0.215
0.262
0.302
0.336
0.365
0.392
0.414
0.434
0.454
0.469
0.486
0.500
0.513
0.525
0.536
0.546
0.556
0.566

2.298
2.111
1.982
1.889
1.817
1.762
1.715
1.676
1.644
1.616
1.589
1.568
1.548
1.530
1.514
1.499
1.486
1.472
1.461
1.451
1.440
1.432
1.422
1.414

0.5642
0.7236
0.7979
0.8407
0.8686
0.8882
0.9027
0.9139
0.9227
0.9300
0.9359
0.9410
0.9453
0.9490
0.9523
0.9551
0.9576
0.9599
0.9619
0.9638
0.9655
0.9670
0.9684
0.9696

0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.118
0.185
0.239
0.284
0.321
0.354
0.382
0.406
0.428
0.448
0.466
0.482
0.497
0.510
0.523
0.534
0.545
0.555
0.565

3.267
2.568
2.266
2.089
1.970
1.882
1.815
1.761
1.716
1.679
1.646
1.618
1.594
1.572
1.552
1.534
1.518
1.503
1.490
1.477
1.466
1.455
1.445
1.435
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