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ONSOZ

Tez calismam siiresinde her konuda bana giivenen, degerli fikirleri ile bana yol
gosteren hocamiz Prof. Dr. Muhittin Simgek’e, ¢alismamin hazirlanmasinda bana her
tiirlii destegi veren degerli esim Ebrar Kok’e ve alt1 sigma metodolojisinin fabrika-

sinda uygulanmasina imkan taniyan Sn. Mehmet Firat’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

ALTI SIGMA METODOLOJIiSi VE BiR SANAYi UYGULAMASI

Giliniimiizde rekabetin inanilmaz bir sekilde artmasi firmalarin ayakta kala-
bilmesi gittikce daha da zorlastirmaktadir. Miisterinin beklentisine ancak en dogru
sekilde cevap verebilen sirketler gelecekte var olabilirligini siirdiiriilebilecektirler.
Miisterilerin ihtiyaclar1 dogrultusunda en kaliteli iirlinii en uygun fiyattan piyasaya

sunabilmek giiniimiiz sirketlerinin temel hedeflerinden biridir.

Hizla globallesen diinyada 6zellikle sanayi sektoriinde iiretim merkezleri, en
kaliteli iiretimi en diisiik maliyette iiretebilen iilkelere kaymaya baglamistir. Tiirkiye
Ozellikle imalat sektoriinde diinyanin iiretim merkezi haline gelmistir. Ancak asil
onemli olan, Tiirkiye'nin bu konumu korumasi, avantajini ileriki donemlere de tasi-

yabilmesidir.

Alt1 sigma yaklasiminin imalat sektorii i¢in 6nemi ¢ok biiyliktiir. Asil amaci
tiretimdeki kusurlart minimuma g¢ekebilmek, iiriin kalitesini ylikseltmek ve {iretim
stireclerinde iyilestirmeler yapmak olan firmalar i¢in alt1 sigma metodu ¢ok cazip bir

yontemdir.

Bu tezde alt1 sigma metodu kullanilarak, imalat sektoriinde {iretim yapan bir
firma icin farkli imalat¢ilardan gelen sa¢ parcalarinin kalitesinde iyilestirme yapila-
rak parca kalitesinde meydana gelen iyilestirme sayesinde maliyetlerde ne kadar bir
azalma olacag aragtirllmigtir. Zaten alt1 sigmanin ¢ikis noktasi mevcut kalitenin arti-
rilmasidir. Sanilanin aksine alti sigma metodu dogru bir sekilde uygulandiginda ma-

liyetlerin artmadig1 goriilmiistiir.

Tezin ilk iki boliimiinde alt1 sigmanin ortaya ¢ikisi, amaglari, uygulamalar1 ve
hesap yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde alt1 sigmanin sektorel
kullanimi, alt1 sigma yonteminde izlenmesi gereken adimlar ve toplam kalite konula-
ria deginilmistir. Son olarak da dordiincii boliimde alt1 sigma metodu ile bir sanayi

uygulamasi yer almaktadir.

Nisan 2007 Levent KOK



ABSTRACT

SIX SIGMA METHOD AND AN INDUSTRIAL APPLICATION

As the competition incredibly increases today, the survival of the firms
becomes more difficult. The company, which can accurately satisfy customer
expectations, will continue to exist. To supply the high-quality products with the

most competitive price is the most indispensable provision for the current companies.

In the rapidly globalizing world, production centers (particularly in industry
sector) have begun to be established in the countries which achieve the high-quality
production with the lowest cost.Turkey has become the production center of the
world especiallly in the manufacturing sector. However, it is vital that Turkey can
maintain its position and use its advantage in the future. Six Sigma approach is a
priceless opportunity particularly for the manufacturing sector. Six Sigma method is
an appealing method for the firms whose main aim is to minimize the defects in
production, increase the product quality and make improvements in production

Processces.

In this thesis, a study was performed for a manufacturing company on the
reduction of cost through improvement of quality of parts supplied by different

companies,by using six sigma method.

In the first two chapters, the history of six sigma, the aims of six sigma, the
calculation methods of six sigma and the applications of six sigma are presented.
Cheapter 3 describes the steps followed in six sigma an industrial method, total
quality and sector in which it is applied. And finally, in chapter 4 application of the

six sigma method is presented.

April 2007 Levent KOK
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

I.GIRIS

Her gecen giin firmalar agisindan piyasada var olabilmek daha da gii¢ bir hal
almaktadir. Rekabetin ¢ok yogun olmasindan dolay1 gelecek, firmalar i¢in daha da
zorlu olacaktir. Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de degisen piyasa kosullarina karsi
en kaliteli iiriinii veya hizmeti sunabilmek firmalarm en énemli hedefidir. s verimli-
ginin ve miisteri tatmin seviyesinin artirilmasinda 1980’lerden giliniimiize 6nemi git-
tik¢e da artan en etkili metotlardan biri olarak karsimiza alt1 sigma yontemi ¢ikmak-

tadir.

Tezin ilk iki boliimiinde alt1 sigmanin ortaya ¢ikisi, amaglari uygulamalar1 ve

hesap yontemleri hakkinda genel bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde alt1 sigmanin sektdrel kullanimi, alt1 sigma yonteminde iz-

lenmesi gereken adimlar ve toplam kalite konularina deginilmistir.

Son boliimde ise alt1 sigma metodu kullanilarak sanayi sektoriinde imalat ya-
pan bir firma i¢in liretim proseslerinde iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir. Temel
Bilesenler Analizi, Varyans Analizi, General Linear Model kullanimi, Two-Sample
T testi ve deneysel tasarim yapilarak; iiretim sirasinda hurdaya ¢ikan parca adetlerin-
de iyilestirme yapilabilmesinin yollar1 arastirilmistir. Alt1 sigma metodu kullanilarak
ve alt1 sigma metodu kullanilmayarak yapilan tliretimlerdeki sigma seviyesi, ret parca
adetleri ve bu ret parcalarin iiretimde meydana getirdigi maliyet karsilastirmali ola-

rak analiz edilmistir.



I.1. ALTI SIGMA TANIMI

Alt1 Sigma i¢in farkli yorumlar yapilir. Bunlardan ilk grup, Alt1 Sigma'nin yeni
bir sey olmadigini eski araglari kullanan bir yontem oldugunu ve Alt1 Sigma i¢in

yapilan bunca giiriiltii ve 6zeni elestirirler.

fkinci grup, Alt1 Sigma ile son derece fayda saglanildigina inanirlar. Profesyo-
nel kalite topluluklarinin bu ¢alismalar1 uygulamalarini ve faydalarini gérmelerini

isterler.

Ugiincii grup ise araglarin yeni olmadigini fakat sert bir moda olarak ortaya
ciktigin1 savunurlar. Normal calisan kadrodan ¢ok daha iist seviyede kadro i¢in uy-

gun olduguna inanirlar.

Yorumlardan ¢ikarilacak sonug; kullanilan teknikler yeni olmasa da Alti
Sigma; bir sistematiklik icerisinde, degiskenligi 6l¢cen, miikkemmellik diizeyini artiran

gelisim stratejisidir.

Su sekilde tanimlayabiliriz: Alt1 Sigma tasarim, liretim ve miisteri ile ilgili ak-
tivitelerde gliclii istatistiksel analizler ve dl¢iimler saglayarak iiriin ve hizmetten kay-
naklanan hatalar1 tahmin edilemeyecek seviyede azaltan ve sifir kusur stratejisinin
ulagilabilir bir hedef olarak yasama gecirilmesinde biiyiik rol oynayan bir kalite yon-

tem metodolojisidir.

Toplam Kalite Yonetimi ( TKY) siirekli gelisim felsefesidir. Buna ulagmak i¢in
birgok ara¢ kullanilir. Alt1 Sigma, siirekli gelisim felsefesinin uygulanabilirligini
maksimum diizeyde ve somut olarak karsilayan, ¢alismalara ivme katacak bir TKY

aracidir.
"Alt1 Sigma sosyal ve teknik sistemlerin evliligi gibi goriinebilir" [1].

Peter J. Billington and Ahmad Ahmadian Alt1 Sigma programini daha detayl

olarak, Isletimsel ve Y®onetimsel olmak iizere iki seviyede tanimlarlar:

Isletimsel seviye: Alt1 Sigma ; birgok istatistiksel 6lciimleri hata seviyeleri ve
proses yeteneklerini karakterize etmede, ayirmada kullanir. Bu 6l¢limlerin en iyi bi-

lineni 3.4 ppm hata oranini yakalamaktir.



Yonetimsel seviye: Alti Sigma iyilestirme prosesi olarak karsimiza cikar ve
tiim ¢alisanlar Alt1 Sigma'y1 {irlin kalitesi, servis ve proseslerin gelistirilmesinde kul-

lanir [2].

Alt1 Sigma teknik bakis agisi; proses degiskenliginden bahseder, yonetim ve

miisteri bakis acisi; kalite standardi icin milyondaki hata sayisindan bahseder [3].
[statistiki baglamda;

Ta+Ti

Teknik tolerans sunirlar: = [ + 60} , yani

(T; =T, =12 Sigma, dolayisiyla
« Tolerans Ust Sunir T, = %+ 6Sigma ve

T, +T,
» Tolerans Alt Sumir T, = %—6Sigma

+ Siirec yetenegi (yeterliligi) endeksi Cp=2.0 ,

olmasi anlamina gelmektedir [4].

Hata ya da kusur; bir ihtiya¢ ve beklentiyi, spesifikasyonlar1 karsilayamama
durumudur. Tedarik edilen parcanin retti, liretimde yeniden isleme ve hurdanin ol-
mas1, miisteriden sikayet gelmesi veya geri doniise neden olan tiim unsurlar "hata
(kusur)" olarak tanimlanir [5]. Alt1 sigma diizeyinde siire¢ yetenegine ulasildiginda,
hata oran1 milyonda 3.4 diizeyine inebilmektedir. Siire¢ ortalamasinin +/- 1.5 sigma
kadar sapabilecegi dolayistyla milyonda 3.4 hata sayisina ulasilacagi Motorola tara-
findan ortaya konulmustur. Tablo: I'de siire¢ ortalamasinin tolerans aralig1 ortasindan
sapma seviyeleri ve sigma seviyelerine gore milyonda hata oranlar1 verilmektedir.
Kiiltiirel bir degisim ve karlilikta 6nemli bir sigrama ile hatalar1 azaltmak ve yok

edrek miisteri memnuniyetini artirmak, Alt1 Sigma programinin en énemli amacidir.

Alt1 Sigma, iste basariy1 yakalamak, siirdiirmek ve en iist diizeye ulastirmak
icin kapsamli ve esnek bir sistemdir. Alt1 Sigma'y1 igleten benzersiz metodoloji,

miiteri ihtiyaglarini derinlemesine anlama; gerekleri, verileri ve istatistiksel analizleri



bir disiplin ¢ercevesinde kullanma; is siireglerini yonetme, iyilestirme ve yeniden

kesfetmekten ibarettir [6].

Tablo I.1 Merkezden Uzaklik ve Sigma Seviyelerine Gore Milyonda Hata Sayis1[7].

Sigma/kalite seviyesi

Mer. uzaklik 3 sigma 3.5 sigma 4 sigma 4.5 sigma 5 sigma 5.5 sigma 6sigma

0 2,700 465 63 6.8 0.57 0.034 0.002
0250 3,577 666 99 12.8 1.02 0.1056  0.0063
050 6,440 1,382 236 32 34 0.71 0.019
0.75¢c 12,288 3,011 665 88.5 11 1.02 0.1
10c 22,832 6,433 1,350 233 32 34 0.39
125¢c 40,111 12,201 3,000 577 88.5 10.7 1
150 66,803 22,800 6,200 1,350 233 32 3.4
1.75¢c 105,601 40,100 12,200 3,000 577 88.4 11
200 158,700 66,800 22,800 6,200 1,300 233 32



1.2. ALTI SIGMANIN DiGER TANIMLARI

- Alt1 sigma, bir isletmenin biitiinsel olarak iyilestirilmesi ve yenilenmesi prog-

raminin adidir.

-Uriin ve siireglerin optimallestirilmesine yonelik istatistiksel ve miihendislik

yonii baskin olan bir yontemdir.

- Alt1 Sigma, her iirlin, her slire¢ ve her doniistiirme eyleminin neredeyse hata-
siz olarak yapilabilmesine uygun bir programdir. Miisteri gereksinimlerinin

tam olarak karsilanmasidir.

-Isletmede miisteri memnuniyetini yiikseltme, karlilik ve yararlilig1 giivenceye

almay1 amaglayan bir kiiltiir doniistimiidiir.

- Alt1 Sigma, toplam kalite yonetiminin kristallesmis halidir. Alt1 Sigma, islet-
me basarisini saglamaya, siirdiirmeye ve yiikseltmeye yonelik kapsamli ve es-

nek bir sistemdir.

- Uygulama amac1; miisteri gereksinimlerinin 6nemsenmesi, ve tam olarak kar-

silanmasidir.

- Metodolojisi olgularin, verilerin ve istatistiksel analizin disiplinli bir sekilde

kullanilmast, her tiir uygulamanin biiyiik bir 6zenle gerceklestirilmesidir.

- Alt1 Sigma, endiistri tarafindan endiistri i¢in gelistirilmis, somut basarilar or-
taya konabildigi i¢in yayilma sansmi yakalamig stratejik bir kalite yonetim

sistemidir. Bir moda degildir.

- Alt1 Sigma hem iiretim hem de hizmet kesiminde uygulanabilen, hedefi mali-
yet diisirmek ve satis1 / pazar payini yiikseltmek olan ve bir igletmeyi biitiin-

sel olarak kapsayan bir stratejik inisiyatiftir.

- Alt1 Sigma, oldukga siki bir ¢alisma ve olaganiistii dikkat / 6zen gerektiren

uzun soluklu stratejik inisiyatiftir.

- Alt1 Sigma, oncelikle degiskenlik, islem siireleri ve yararlilik derecesi faktor-
lerine yonelik iyilestirmelere uygun, projeye dayanan, son derece sonug odak-

I, sistemli (sistematik) bir metodolojidir.



- Alt1 Sigma, ciddi ve ayaklar1 yere basan yonetim kadrosu ile 6grenen organi-

zasyon Ozelligine sahip isletmelerde basariya gotiiren bir sistemdir.

Alt1 Sigma yaklasimu bir is aktivitesinin kabiliyetinin dl¢limiinde bir kiyaslama
(benchmarking) metodu olarak kullanilabilmektedir. Alt1 Sigma metodoloji ile tiim
tirlinlerin veya hizmetlerin sigma skalasi boyutunda kalite diizeyleri olgiilebilmekte-

dir [8].

I.3. ALTI SIGMANIN FAYDASI

Ister biiyiik, ister kii¢iik ve orta boy isletmelerde olsun kuruluglar1 Alt1 Sigma

yatirimina iten nedenler pek ¢oktur.

Alt1 sigma, kuruluglarda tiretim veya miisteri memnuniyetinde kullanilan yay-
gin bir metriktir. Siifinda en iyilerle veya rakiplerle kiyaslama i¢in temel teskil eder
veya iyilesmeleri sene sene izleme olanag saglar.Yiiksek sigma seviyesi, diisiik hata
veya az memnun olmayan miisteri gostergesi oldugu i¢in, operasyonun ne kadar iyi

isletildiginin 6l¢iisiidiir [9].

Kuruluglar Alt1 Sigma ¢ergevesinde: teknoloji kullanimi, yaratici teknikler ve
yenilik¢i programlarini uygulayarak kendileri ve miisterileri i¢in daha ¢ok verim,

daha az maliyet ve daha iyi ¢evre olanagi saglamis olurlar.

Etkin ve iyi yetistirilmis liderler aracilig1 ile organizasyonu yiiksek karliliga

sahip hizli, esnek ve degisen kosullara uyum saglayan bir yapiya doniistiirtir.

Kuruluslar paydaslarii mutlu edecek son seviyede gelismeler kaydederler.

Miisteriler iiriin ve hizmet memnuniyetinden doyuma ulasirlar.

Altt Sigma kuruluslart kalict bagariya gotiiriir ve iyilesme oranini artirir [6].
Maliyet, zaman ve diger is konularina iligkin iyilestirme araclarinin kullanimini ve

gelismesini saglar.

Alt1 Sigma, kalite araglar1 serisinin ¢ogunu 1skartaya ¢ikarmaktadir. Temelden
gelismise kadar degisiklik gosteren bir ara¢ setini kapsaminda tutmaktadir. Alti
Sigma, ufak istatistiksel araclar1 yararsiz sayarak kapsam dis1 birakir ve kalite uz-
manliginin ISO 9000 ve Malcolm Baldrige gibi dengelerini tamamen goz ard1 eder.
Egitim, isle ilgili somut sonucglara ulagmak i¢in araglarin kullanilmasina odaklanir,

teoriye degil [10].



Alt1 Sigma da kullanilan araglarin kalite ve verimlilik lizerinde olaganiistii etki-

si olmustur. Bunlardan bazilari:
* Miisteri kazanimi
* Biiyuiyen Pazar
* Hatalarin azalmasi
* Maliyet azalmasi
* Cevrim zamaninin azalmasi
* Hizh iirlin/servis gelistirilmesi
* Yiiksek seviyede sermayenin geri doniisii

Alt1 Sigma, organizasyonun hedeflerini bir biitlin olarak iyilestirme ¢abasinda
biitiinlestirir. Tabii ki, kalite iyidir. Ancak, diger is hedeflerinden bagimsiz degildir.
Alt1 Sigma, tiim bir organizasyonun ¢ikarlarinin géz déniinde bulundurulmasini sagla-

yan en iist diizey bir yonetim olusturur.

Alt1 Sigma, diinya ¢apinda yaygin bir performans arayisindadir. Altt Sigma
standardi, milyonda bir olanak i¢in 3.4 ppm'dir. Hatalara bakmaktan 6tedir. En iyi
Alt1 Sigma uygulayicisi, miisterilerinin beklentilerini karsilamaya ya da milyonda

999,996.4 defa kusursuzluk sunmaya ¢aligsmaktadir.

Alt1 Sigma, kalite departmaninda istihdam edilmeyen farkli uzmanlara iligkin
bir altyap1 olanagi sunar. Bu kisiler, kendi alanlarindaki ya da diger alanlardaki pro-

jelerde full-time ve part-time olarak calismaktadir.

Alt1 Sigma'da {ist yonetimin bilinglendirilmesi ile baslayip uzman karakusak,
karakusak yetistirmeye ve onlarinda yesil kusaklar1 yetistirmesine uzanan siirekli
egitim s6z konusudur. Kara kusaklar istatistiksel uygulamalar konusunda derinleme-
sine deneyim kazanirlar ve kurulusa kendi islerinin nasil isledigi konusunu 6gretirler.
Kalite profesyonelleri gecen birka¢ senede nelerin yapildigini gosteren, yem bir pat-
ron kazanirlar. Alt1 Sigma kara kusaklan, Alt1 Sigmada kariyer yapmaz. Aslinda,
onlar iki y1l boyunca Alt1 Sigmaya odaklanmakta ve daha sonra kariyerlerine baska
bir yerde devam etmektedir. Yesil Kusaklar diger islerini yiiriitiirken, Alt1 Sigma
projeleri lizerinde ¢aligmaktadir. S6z konusu bu uzmanlara, islemleri iyilestirmeleri

i¢cin gereken becerileri kazanmalarina yonelik egitim verilmektedir. Alt1 Sigma "ku-



sak", yaklasimi miisterilerin, hissedarlarin ve ¢alisanlarin ¢ikarlar1 dogrultusunda

kullandiklarin1 kanitlayamadiklar: stirece onaylanmazlar[10].

Sonug itibari ile siirekli kontrol edilen, dl¢iilen bir yontemdir Alt1 Sigma [10].



BOLUM II. ALTI SIGMA

II.1. ALTI SIGMA
I1.1.1. Tarihce

Altt Sigma, sanildiginin aksine ¢ok yakin tarihli bir kalite sistemi degildir.
1980'1i yillarin basinda Motorola firmasindan Robert Galvin, bu sistemin olugsmasina
onciiliik etmistir. Bu sistemi organizasyonuna yerlestirerek ¢agri cihazlarinin ve
telfonlarin kalitesini artirmay1 hedeflemistir. Alt1 Sigma'da kullanilan teknikler, Mo-
torola i¢inde yapilan egitimler sayesinde ¢aliganlara aktarilmistir. 1981 yilinda Moto-
rola'nin firma iginde belirledigi 10 hedefin ilk sirasinda, Alt1 Sigma yontemi ile {ire-

timdeki kaliteyi 1986 yilindan 6nce 10 misli arttirmak yer almistir.

Birkag sene sonra da, hata oranlari, yiizde bazinda degil milyonda bazinda ifa-
de edilmeye baslandi. 1988 senesinde gelistirdigi bu kalite sistemi sayesinde Motorla
firmas1, Malcolm Baldrige Ulusal Kalite Odiilii'nii almaya hak kazandi. Motorola'nin
bu basaris1 bir¢ok uluslararasi firma tarafindan gipta ile karsiland1 ve kullandiklari
yontem olan Alt1 Sigma, Motorola diizeyine ulagsmak isteyenlerin ilgisini ¢ekmeye

basladi.

IBM de, bu sistemi ilk deneyen firmalar arasinda yerini almistir. Bu sistem
syesinde bu kez IBM firmasina bagli Application Business System bdliimii, 1990
senesindeki Malcolm Baldrige Odiilii'nii ald1. Bu 6diil, ABD sirketlerine miisterilerni
memnun etme ve kurum bazinda performans ve yeterliliklerini tiim kademelerde
gelistirme konularinda yardimci olmaktadir.[11] Alt1 Sigma, bu olaydan sonra kisa

bir siire i¢inde kritik basar1 faktorii olarak kabul edilmeye basladi.

Bir sonraki 6nemli olay ise 1991 senesinde, Jack Welch'in General Electric
(GE) firmasmin basina ge¢mesinden sonra gerceklesmistir. Jack Welch'in kisisel
hedeflerinin ilk sirasinda, firma i¢inde yeniden yapilandirma yer almaktadir. General
Elektrik firmasi, 12 ana is kolundan olugsmaktaydi. 1995 senesinde GE kendi kalite
programina 3 sigma seviyesinden basladi. Heniiz 2 sene ge¢memisti ki firmanin 3
sigma olan seviyesi 3.5 sigma seviyesine ¢ikmist1 ve ilerleme devam ediyordu. GE,

2000 senesinde hedefledigi '6 Sigma' seviyesine ulagmistir.
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Burada vurgulanmasi gereken, hangi alanda ve sektorde olursa olsun bu tip ba-
sarilara ulagmak i¢in gerekli yatirimlarin yapilmasinin sart oldugudur. GE firmasi
kendi hedefini gerceklestirmek i¢in sadece 2000 senesinde 450.000 USD'lik harcama
yapti. Bununla beraber, Alt1 Sigma basarisin1 maliyetlere yansitmay1 ve 1.2 milyar
$'lik tasarruf saglamay1 basardi. Jack Welch, gorevde bulundugu siire iginde, sirketin
degerini 25 milyar USD'den 90 milyar USD'ye ¢ikartmay1 basarmis; miisteri odakls,
karlilik diizeyi yiiksek, kaliteli bir sirket yaratmistir. GE firmasinin 2001 yili piyasa
degeri 500 milyar USD ve 2000 senesi net isletme kar orani ise (tiim masraflar dii-

stildiikten sonra) %19 olarak agiklanmistir.

Yalnizca bazi Alt1 Sigma tekniklerini kullandig1 i¢in bir "Alt1 Sigma organi-
zasyonu" haline gelmez ve bu isim ile adlandirmamalidir. Alt1 Sigma'y1 tam anlamy-
la uygulayabilmek i¢in sirket kiiltiirinlin degismesi gerekmektedir. Yapilan ¢alisma-
larda kapali ¢evrimin uygulantyor olmasi ¢ok onemlidir. Bu ¢alismalarda gelismeler
takip edilmeli ve aksakliklar giderilmelidir. Ancak Alt1 Sigma'nin tiim gereklerini

yerine getiren firmalar, kendilerini Alt1 Sigma organizasyonu olarak tanimlayabilirler

[6].

I1.1.2. Alt1 Sigma Yontemi

Alt1 Sigma yontemi, miisteri memnuniyetini arttirmak, hatalarin 6niine gegmek
ve azaltmak i¢in bir isletme felsefesi olusturmaktadir.[12] Bu yontemin amaci, en
yiiksek diizeyde miisteri memnuniyetini saglamak, bir isin dogru zamanda ve bir
seferde; yapilmasi sayesinde isletme giderlerini azaltmaktir. Ayrica yontem, istatis-
tiksel bir yol izleyerek, yapilan islerdeki gelismeleri karsilastirmay1 kolaylastirmak-
tadir [6]. Sonug olarak, bu sistemi benimsemis firmalar siirekli olarak hatalar1 azalt-
maya ve iriinlerini veya hizmetlerini gelistirmeye ¢aligmaktadirlar. Bu agidan Alti

Sigma yOntemi bir is gelistirme araci ve yeni bir firma kiiltiirii olarak diistiniilebilir.

Gilinlimiizde bir ¢ok firma ve kurulus ortalama 3 sigma seviyesinde ¢aligmakta-
dir. Bu deger Alt1 Sigma'ya ¢evrildiginde kabaca milyonda 67.000 hataya denk gel-
mektedir. Ortalama 4 sigma seviyesinde olan {iireticiler i¢in durum, ortalama 2 sigma

seviyesinde olan hizmet sektoriinden daha iyidir.

Bu duruma sayisal bir 6rnek vermek gerekirse, 3 sigma seviyesinde c¢alisan bir
havayolu sirketi tek bir istikamette glinde 50 valizi ge¢ teslim edecektir. Havaalani

icinde teslim edilemeyen bagajlarin miisterilerin evine kadar gotiiriilmesi gerekecek-
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tir. Bu teslimatlar1 yapabilmek ve sinirli miisterilere durumu agiklayabilmek i¢in ek
olarak en az 8 calisan istihdam etmek gereklidir. Yapilan tiim bu harcamalar toplan-
diginda senede 1.5 milyon USD daha fazla harcama yapildig1 ortaya c¢ikmaktadir.
S6z edilen Isletme iginde Alt1 Sigma ydntemi, stratejik planlamadan, operasyonlar ve
miisteri hizmetlerine kadar birgok farkli faaliyet alaninda uygulanabilir. Ayrica tim
isletme i¢in uygulanabilecegi gibi sadece boliimler dahilinde de ¢aligmalar yapmak

mumkin olmaktadir.

Alt1 Sigma, bir yontem veya stratejiye bagli kalmadan ve daha esnek bir yap1
icinde pazarda lider firma olmak ye verimliligi arttirmak icin yapilan ¢aligsmalarin
biitiinii olarak da goriilebilir. Gegmiste ve giiniimiizde uygulanan yonetim fikirlerini
bir araya getirerek firma yoOneticilerine ve ¢alisanlarina farkl bir bakis acis1 sunmak-

tadir.

I1.2. ALTI SIGMANIN GELISiMi

Bir kalite gelistirme yontemi olan Alt1 Sigma, 1980'li yillarin basinda Motorola
firmasiin bu sistemi organizasyonuna yerlestirmesiyle ortaya ¢ikmistir. Motorola
Cihazlariin ve telefonlarinin kalitesini arttirmay1 hedeflemistir. Alt1 Sigma'da kulla-
nilan teknikler, Motorola i¢inde yapilan egitimler sayesinde calisanlara aktarilmistir.
1981 yilinda Motorola'mn firma icinde belirledigi 10 hedefin ilk sirasinda, Alti
Sigma yontemi ile liretimdeki kaliteyi 1986 yilindan 6nce 10 misli arttirmak yer al-
migstir. Birka¢ sene sonra da, hata oranlan, yiizde bazinda degil milyonda bazinda
ifade edilmeye baglandi. 1988 senesinde gelistirdigi bu kalite sistemi sayesinde Mo-
torola firmasi, Malcolm Baldrige Ulusal Kalite Odiilii'nii aldi. Motorola'nin kullandi-
g1 yontem olan Alt1 Sigma, Motorola'nin diizeyine ulagmak isteyen bir ¢ok uluslara-

rast firmanin ilgisini ¢cekmeye basladi.

IBM de, bu sistemi ilk deneyen firmalar arasinda yerini almistir. Bu sistem sa-
yesinde bu kez IBM firmasina bagli Application Business System boliimii, 1990 se-
nesindeki Maicolm Baldrige Ulusal Kalite Odiilii'nii ald1. Bu &diil, ABD sirketlerine
miisterilerini memnun etme ve kurum bazinda performans ve yeterliliklerini tim
kademelerde gelistirme konularinda yardimer olmaktadir [14]. Alt1 Sigma, bu olay-

dan sonra kisa bir stire i¢inde kritik basan faktorii olarak kabul edilmeye basladi.

Bir sonraki 6nemli olay ise 1991 senesinde, Jack Welch'in General Electric

(GE) firmasinin basina ge¢mesinden sonra gerceklesmistir. Jack Welch'in hedefleri-
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nin ilk sirasinda, firma i¢inde yeniden yapilandirma yer almaktadir. 1995 senesinde
GE kendi kalite programina 3 sigma seviyesinden basladi. Heniiz 2 sene gegmemisti
ki firmanin 3 sigma olan seviyesi 3,5 sigma seviyesine ¢ikmistt Ve ilerleme devam
ediyordu. GE, 2000 senesinde hedefledigi '6 Sigma' seviyesine ulasmistir. Burada
vurgulanmasi gereken, hangi alanda ve sektorde olursa olsun bu tip basanlara ulag-
mak i¢in gerekli yatirnmlarin yapilmasinin sart oldugudur. GE firmasi kendi hedefle-
rini gerceklestirmek igin sadece 2000 senesinde 450,000 $'lik harcama yapti. Bunun-
la beraber, Alt1 Sigma basarisin1 maliyetlere yansitmay1 ve 1,2 milyar $'lik tasarruf

saglamay1 basardi [15].

I1.2.1. Alt1 Sigma

Sigma, slire¢ yetenegini gosteren istatiksel bir 6l¢ii birimidir. Dagilimin mer-
kezinden iki yana olugan sapmalar sigmalardir. Sigma 6l¢ii birimi; birimdeki kusur
sayis1, bir milyondaki kusurlu sayis1 ve basarisizlik/hata olasilig1 gibi karakteristik-

lerle dogrudan iligkilidir [16].

Genel olarak Alt1 Sigma bir kalite gelistirme yontemidir. Her iki sistem de
(Toplam Kalite Yonetimi ve Alt1 Sigma) miisteri memnuniyetine odakli olup, stirekli
gelistirmeyi ve uzun siireli basariy1r hedeflemektedir. Kullanilan teknikler ve felsefe
olarak Toplam Kalite ve Alt1 Sigma yontemleri benzerlik gdstermelerine ragmen

genis bir perspektiften bakildiginda bazi farklar ortaya ¢ikmaktadir [6].

Alt1 Sigma, somut ve 6l¢iilebilir hedefler ortaya koyarak, ¢ok daha tesvik edici
bir rol oynamaktadir [6].

Alt1 sigma, 1970'lerde ¢alismalar1 baglamis ve 1980'lerde Motorola firmasi ta-
rafindan yaymlanmis Sicramali lyilestirme Stratejisidir. (Break-Through Strategy)
[17].

Alt1 sigma, temel siire¢ bilgilerinin islenmesiyle hatalar1 yok etmeyi amaclayan
bir is yapma filozofisidir. Girdiler ve ¢iktilar arasindaki baglantilar yardimiyla, sii-
recleri inceleyerek, gerekli iyilestirme noktalarini tespit etmemize yarayan, 6zellikle
Amerika'da ¢ok yaygin olarak kullanilan, faydalan goriildiik¢ce diinyanin diger yerle-

rine de hizla yayilan bir metodolojidir.
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Diinyada bir¢ok sirket, Alt1 Sigma yontemlerini kullanarak ¢ok kisa siirelerde

inanilmaz sonuglar elde etmislerdir. Etkin sekilde Alt1 Sigma Stratejisini kullanarak

biiylik kazanglar saglayan bazi firmalarin sonuglan asagida gosterilmistir [18].

Tablo II.1 Firmalarin Yilhik Karlar: [18].

FIRMALAR KAZANC SURE
General Electric (GE) 1,5 Milyar $ 3 yil
Motorola 2,2 Milyar $ 2,6 yil
Alied Signal 1,2 Milyar $ 2 yil
ABB 900 Milyon $ 1 yil
Texas Instruments 600 Milyon $ 1,8 il
Nokia 300 Milyon S 2 yil
Siebe PLC 100 Milyon $ 9 ay

Bir firmanin performansi siire¢lerindeki Sigma diizeyi ile 6l¢iiliir. Geleneksel
firmalar 3 ila 4 sigma diizeyini yeterli olarak almaktadirlar. Fakat asagidaki tablolar

incelendiginde gercek hayatta bu diizeylerin nelere mal olacagi goriilmektedir [18].

Tablo I1.2 Firmalarin Performansinin Alti Sigma Diizeyi ile Ol¢iilmesi ve Karsilasti-

rilmasi[18].
ORNEK (3,8 Sigma) (6 Sigma)
10,000 ¢alisanda kay1p is¢ilik saati 100 adam-giin 49 dakika
Bir giinde kirli su igme zamani 14,4 dakika 0,3 saniye
Aylik Elektrik kesintisi 7,2 saat 8,8 saniye
6 saatlik ucusta ciddi hava boslugu tehlikesi 3,6 dakika 0,1 saniye
1,000,000 $ yatirnmdaki kay1ip 10,000 $ 34%
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Alt1 Sigma verilerin ve gergeklerin 1s18inda calisan bir sistemdir. Hedeflere
ulasabilmek icin dncelikle mevcut durumu en iyi sekilde analiz etmek gerekir. Bunun

icin de verilere ve gerceklere ihtiyag vardir [14].

Her proje i¢in bir hedef belirlenmesi Alt1 Sigma yonteminin temel tasidir. Alti
Sigma yOntemi yapisi, sayesinde degisen hedeflere aninda cevap verebilmektedir.

Alt1 sigmanin amaglan sunlardir [6].

I1.2.2. Alti1 Sigmanin Amaclari

* Miisteri tatmininin artirilmasi,

* Hata oranimnin azaltilip, ¢iktinin iyilestirilmesi,

» Siireg yeteneginin gelistirerek ig veriminin ylikseltilmesi,
» Tutarh 6l¢iim yonteminin gelistirilmesi,

» Rekabet giicliniin artirilmasi,

* Garanti giderlerin azaltilmasi [16].

Siireclerin sigma diizeylerinin arttirilmasi, Altt Sigma stratejisinde kullanilan
giiclii istatistiksel yontemlerin dogru kullanilmasiyla ¢ok daha kolaylasmaktadir. Alt1
Sigma stratejisinde, hedeflerin gergeklestirilmesi i¢in problemlere, her biri giiclii

istatistiksel yontemlerle desteklenen dort ana boliim ve sirayla yaklasilmalidir [18].

Tablo I1.3 Alt1 Sigma Uygulanirken izlenen Adimlar [18].

Ol¢me: | Siire¢ dogru dlgiiliiyor mu, dlgiilityorsa yeterliligi nedir?

Analiz: | Hatalar nerede ve ne zaman olusuyor?

Tyiles- Siire¢ yeterliligi nasil Alt1 Sigma seviyesine ulasir? Onemli girdiler

tirme: nelerdir?

Kontrol: | lyilestirmeyi korumak igin ne tiir kontroller uygulanmalidir?

Alt1 Sigma Egitimlerinde, problemlerin ¢ézlimiinde 6l¢me, analiz, iyilestirme
ve kontrol araglarini etkin olarak kullanabilecek Uzman Kara Kusak, Kara Kusak ve
Yesil Kusak diye adlandirilan kisiler yetistirilmektedir. Bu kisilerin gérevleri asagi-
daki tabloda agiklanmistir [18].
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Tablo I1.4 Alt1 Sigma Egitimlerinde Yetistirilen Kisilerin Unvanlar1 ve Nitelikleri
[18].

Uzman Kara

Kusak

Kara Kusaklar arasindan secilen, sirketlerde Alt1 Sigma konusunda
teknik danigman gibi ¢alisgan uzmanlardir. Alt1 Sigma programinin
devamliligin1 saglamak i¢in Kara Kusak gruplarimi belirleyip egi-
timlerini diizenler. Bunlarin disinda Kara Kusak projelerini kolay-

lagtirir ve {ist yonetimi destekler.

Kara Kusak | Alt1 Sigma aracglarini ¢ok iyi bilen ve projelerinde uygulanan; sir-
ketlerdeki Alt1 Sigma programini itici giiclidiirler. Projeler i¢in ta-
kim olusturulup, projeleri yonetirler ve sirketlere kazang saglarlar.

Yesil Kusak | Alti Sigma araglarinin daha ¢ok 6l¢lim araglarini iyi bilen, diger

araglar konusunda temel bilgilere sahip Kara Kusak projelerinde

takim eleman1 olarak calisan kisilerdir.

Bu kisilerin gorev dagilimlari ise asagidaki gibi islemektedir.

Sirket Ust Yonetiminin Sponsorlugu

: 1 : 1

Sampiyonlar, Uzman Kara Kusaklar
Kritik Projelerin Sahipleri ' Kara kusaklar1 egitir ve rehberlik ya-

par

Kara Kusaklar

Kritik projelere atanmis degisimin temsilcileri

.

Yesil Kusaklar

Gtinliik kalite iyilestirme konularina odaklanirlar

Sekil II.1 Alt1 Sigma uygulamasinda yer alan Kisilerin gorev dagilimlari[16]

15




Alt1 Sigma takimlari, bir isin siirecini ele alir ve bu siireci kullanarak hem 6n-
celikleri belirler hem de iyi kararlar alabilmek i¢in gerekli olan Sl¢limlerin neler ol-
duguna karar verirler. Sekil 2'de goriildiigli gibi, bir siire¢ ii¢ ana 6lglim kategorisin-

den olusur [6].

[ Cikt1 veya Sonug, siirecinin en son asamasidir. Cikt1 dl¢imleri, uzun do-
nemin neticelerine (kar, tatmin) ve aninda olusan sonuglara (teslimler, hatalar, sika-

yetler) odaklanir.

("] Siireg, takip edilebilen ve dlgiilebilen unsurlardir. Bunlar genellikle takima

problemlerin nedenlerini baglatmasinda yardimci olur.
("] Girdi, siirecin i¢ine, ¢iktilar1 degistirmek icin giren seylerdir. Kotii girdiler
kotii sonuglara yol agabilir dolayisiyla girdi dlglimleri problemlerin olasi sonuglarini

belirlemeye yardimc1 olur [6].

Girdiler Siire¢ Ciktilar Sonuglar

T @ Miisteriler
i LN ! |

Olciimler: Olciimler Olgiimler: Olciimler:

Zamaninda teslim Gorev devir zamani ~ Zamanindateslim Tatmin

Siparis hacmi is tekrari Siparigin tamamlanmisa Is tekran

Siparis tipi Birim bag1 maliyet Son{irtin/ Servis hatalart ~ Somlar

Hatali girigler Egitim saatleri Toplam maliyet Kér oran1 ve
toplam karlilik

Sekil II. 2 Olgiim tipleri ve ornekleri. Girdi, Siire¢ ve Cikti1 dl¢iimleri uzun donemli

etkilere ve neticelere bakar. [16]

Alt1 Sigmanin amaci, mevcut problemleri ¢6zmek, deneyimlere dayanan karar
vermeden verilere dayanan karar verme siirecine yonelmek ve adim adim iyilestir-
meden sigramak iyilestirmeye yonelerek alti sigma kalitesinde yeni iirlin ve siirecler

tasarlamaktir. [19]
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Alt1 Sigmanin amaci, sifir hataya ulasmada yeni bir adim olusturmak, {iriin ve
servislerde 9%99,5 - %99,9 miikemmellige ulagsmaktir. Sadece %99'luk bir kalite,
yillik ya da milyon iiriin bazinda kalitesiz {iriin ve servislerin mevcudiyeti demektir.

Bu durum, bir miisteri bazinda diigiiniildiigiinde %100'lik bir hata anlamina gelir.

Alt1 Sigma firmalarin anahtar problemleri tanimlamalarina ve onlar1 ¢ozmele-
rine neden olur. Simdiye kadar miicadele edilmis bir¢cok proje ise heniiz Alt1 Sigma

takimlari tarafindan tam olarak tanimlanmamustir.

Sigma Olgegi, siire¢ yeterliligini yansitan istatistiksel bir birimdir.[19] 6
Sigma'y1 anlayabilmenin en iyi yollarindan biri tanimlanmis problemlerin incelenme-

sidir. Bunun i¢in birka¢ durum asagida 6rnek olarak verilmistir.

Durum 1: Biiyiik bir servis organizasyonu, miisterilerden gelen geri donlim-
lerden, verilen sdzlerin yapilmasi yeteneginin gelistirilmesi gerektigini ¢ikarmustir.
Aletlerin tamirat1 sik¢a gecikmektedir ve miisteriler aletlerin teslimatinin gecikecegi-
nin  bildirilmesi i¢in arandiginda hayal kirildigina ugramaktadir. Stiregler incelen-
dikten sonra en 6nemli zaman kaybinin iirlinlin tamire gitmesi ve miisteriye ulasti-

rilmasinda kaybedildigi ortaya ¢ikti.

Durum 2: Bir uydu iletisim hatt1 saglayicisi, kendisini miisteri sikayetleri,
dlayistyla yeni bir is sahasi sansiyla karsi karsiya bulmustur. Soyle ki, miisterileri
uzun donemli kontratlari ile hat tesis etmektedir. Diger potansiyel miisteriler ise kisa
donem baglantilar istemektedir. Problem ise kisa donem baglantilarin onayinin da
uzun donem baglantilar1 kadar uzun siirmesidir, firma kisa donem baglant1 isteyen
miisterilerini kaybetmektedir. Firma kontrat Siirecini daha hizli hale getirdi. Sonug

olarak firma sadece miisterilerini mutlu etmedi, yilda bir milyon dolar da kazandx.

Durum 3: Cok basarili agr1 kesici iireten bir ilag firmasi iki yliz milyon dolalik
bir proje ile kapasitesini iki katina ¢ikarmak tizereydi. Sirketin Alt1 Sigma takimi kisa
donem tiretimini incelemeye ald1 ve verilerden gordii ki paketlenen ilaglarin sadece
yiizde kirki kullanilabiliyor. Arastirma genisletildi ve alti milyon dolardan az parayla

iirtin verimi yiizde seksen beslere ¢ikarildi ve kapasite arttirmaya gerek kalmadi.

Durum 4: Biiyiik bir bilgisayar sirketi, telefon ile siparis almaktaydi. Fakat
O0demelerin yiizde on ikisinden fazlasi doksan giinii geciyordu. Yapilan arastirmalar
ile faturalarin yanlhs kisilere, yanlis yerlere kesildigini gdsteriyordu. Bunun nedeni-

nin; ¢agr1 sayisina gore ddiillendirilen telefon reprezantlarinin ¢abuk bir bigcime kar-
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masik siparisler almasi oldugu goriildii. Yeni kurallarla ¢alisan yeni bir takim denen-

di ve siparis hatalar1 yiizde seksen azald.

Durum 5: Daha 6nce bahsettigimiz servis uygulamasi yapan sirket uzun do-
nemli bir sorun yasamaktaydi. Miisterinin evde tamir i¢in yerdigi siparislerde, sesin
devamu i¢in farkl bir teknisyen gonderildiginde bu hem miisteriye hem de firmaya

sorun yaratmaktaydi. Soyle ki;
* Yeni teknisyen problem hakkinda bilgi sahibi degildir.
*  Misteri farkli bir teknisyen geldigi i¢in saskindir.
» Tekrar belirleyici bir ¢alisma yapmak gerekir ve bu hem miisterinin zamnina
hem de firmanin parasina mal olur.

» Teknisyen baglamis olan isi tamamlayamamaktan rahatsiz olur.

(Coziim ise basittir. Yeni bir programlama ile ayni servis teknisyeni kendi oriji-

nal miisterisine gonderilir.

Alt1 Sigma projelerinin bu ornekleri diinya iizerinde gelismekte ve degismekte
olan proseslerin sadece kiigiik bir kismin1 olusturmaktadir. Baz1 insanlar "Bu sorun-
lar simdiye kadar herhangi bir sekilde ¢oziilemedi mi?" diye sordugunda verilen ce-

vap "evet bazilar1 ¢ozebildi" 'dir [6].

I1.2.3. Alt1 Sigma Uygulamalari

Bir Alt1 Sigma Organizasyonu; giinliikk yonetim faaliyetlerinde Alt1 Sigma
araclarini kullanan, siire¢ performansinda ve miisteri memnuniyetinde gelisme goste-

ren firma olarak tanimlanmaktadir [14].

[1.2.3.1. Aselsan Uygulamalar1

[statistiksel Proses Kontrol Uygulamalar

Olgiim yapilmadan iyilestirme yapilamaz; bu nedenle dlgiim ve istatistik, top-

lam kalitenin ve alt1 sigmanin vazgecilmez pargalandir.

Istatistiksel Proses Kontrol uygulamalarinda oldugu gibi Alt1 Sigma'da da miis-
teri on plandadir. Aselsan'da amag gerek i¢ gerekse dis miisteri taleplerinin en eko-
nomik sekilde karsilamak oldugundan Alti Sigma'da tek bir kriter "Miisteri

Spesifikasyonlar" kullanilir. Istatistiksel Proses Kontrol terimindeki "Kontrol" keli-
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mesi, tim siire¢ ¢iktilariin miisterinin belirledigi spesifikasyon limitleri i¢inde ol-
masint giivence altina almaktadir. Miisterinin belirledigi spesifikasyonlar disinda

kalan tiim veriler "Hata" olarak kabul edilir" [20].

[statistiksel bilgiler hata kaynaklanimn bulmak ve hatay1 meydana gelmeden 6n-
lemek amaciyla kullanildiklarindan bu bilgileri toplamak kadar yorumlamak da ol-
dukca 6nemlidir. Dolayisiyla firmalarin aylik veya yillik kalite yenlerini gérmek i¢in
kalite kontrol fonksiyonunun 6tesinde DPU (iirlin basina hata sayis1) ve DPMO (bir
milyon hata ihtimalindeki hata sayisi1) bilgilerini izlemeleri ve yorumlamalar1 gerek-
lidir.

ASELSAN tiim siire¢ ¢iktilarinin sifir hatayla gerceklesmesi hedefiyle DPU
ve DPMO verilerini izleyen ve kontrol altinda tutan bir sistem olusturmustur. Tiim
hata tipleri ye kaynaklan kodlanmis ve kalite verilerinin ortak bir veritabaninda
olugmasi saglanmistir. Bu sistemde tiim hata ihtimalleri belirlenmekte ve her yeni
iirlin ve silire¢ i¢in bu ¢alisma tekrar yapilmaktadir. Spesifikasyon {imitleri' disina
c¢ikan kalite verileri aninda belirlenmekte ve ilgili birimlere ag iizerinden uyan mesaji
gonderilmektedir. Dokiiman aligverisine gerek kalmadan, bilginin hizli ve giivenli
erisimi saglanmaktadir. Boylelikle, olusan kalite bilgisi iiretici boliimlerce aninda
degerlendirilmekte, hatalarin kaynagina inilerek diizeltici/Onleyici tedbirler alinmak-

tadir.

DPU ve DPMO gostergelerinin kullanilmasina iligkin bir 6rnek asagida ve-

rilmektedir:

Ornek: Bir el telsizi ve batarya blogunun son testlerinde 3'er hata bulunmus-
tur. Yani her iki {irtintin de DPU bilgisi 3'tlir. Ancak el telsizinde hata ihtimali 10,000
iken, batarya blogunda 100 oldugunu varsayalim. DPU, DPMO ve sigma bilgileri

asagida verilmektedir:

Tablo I1.5 El Terazisi ve batarya blogunun Alt Sigma Uygulamasi|[20].

Uriin DPU Hata ihtimali DPMO Sigma
El Telsizi 3 10.000 300 4,93
Batarya Blogu 3 100 30.000 3,38
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Yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere bir el telsizinde tespit edilen 3 hata ile
batarya blogunda tespit edilen ii¢ hata farkli seyleri ifade etmektedir. El telsizi komp-
leks bir cihaz iken batarya blogu el telsizinin bir aksesuaridir; {liriiniin kompleksligi
ise hata yapma ihtimalini artirmaktadir. Uriin basina hata sayis1 degerlendirilirken
hata olusma ihtimalinin dikkate alinmamasi ¢ok yaniltict sonuglar dogurmaktadir. Bu
sebeple ASELSAN'da siirdiiriilen uygulamada her {iriin ve/veya siire¢ i¢in hata yap-
ma ihtimalleri titizlikle belirlenmekte ve tiim degerlendirmeler DPMO verilerini ige-

ren detayli analizlere dayandirilmaktadir [20].

Ucg sigma, ¢iktilarin miisteri spesifikasyon limitleri arasindaki normal dagilimi-
1 ifade eder. Ug sigma degerinde ¢iktilarm % 99,73l miisteri spesifikasyonlan igin-
de, % 0,27's1 ise miisteri spesifikasyon limitleri disindadir. Alt1 sigma degerinde ise
ciktilarin yalnmizca % 0,00034'i yani milyonda 3,4'i limitler digindadir. Sigma sevi-
yesinin 5,6 ya ¢ikmasi i¢in diinyanin 6nde gelen- sirketleri 6nemli ¢aba sarf etmekte-
dir. Diinya klasmanindaki mevcut ortalama 4 civarindadir; ASELSAN'da ise 1997
kiimtilatif sigma degeri 4,36'dir. Ancak bu rakam {ilke kosullarina bagl olarak (yan
sanayiinin yeterliligi, teknolojik birikim, altyap1 yatirimlari, egitim diizeyi vb.) tilke-

den iilkeye degismektedir. Bilindigi gibi Tiirkiye bu yonden sansli degildir.

[1.2.3.2. Argelik Uygulamalari

Argelik, 1998 yilindan bu yana Alt1 Sigma felsefe ve sistemlerini kullanmaya
baslamistir. Arcelik'te Alt1 Sigma felsefesinin ana unsurlarini; liderlik, yaraticilik,
sirket ici iletisim, yapilan her iste hiz ve miikemmellik, miisteri merkezli diisiince

olusturmaktadir.
Arcelik'te, Alt1 Sigma projelerti;
e icsel siireclerin kalite, verimlilik ve hiz agisindan iyilesmelerini saglar,

e Miisterilere daha diisiik maliyetli ve daha fazla katma deger igeren iirlin ve

hizmetlerin sunulmas1 yoniinde odaklanir

e Alt1 Sigma Caligmalarima Yiiriitiilmesi ve Getirileri
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Tablo II. 6 Arcelik'te Alt1 Sigma Calismalari[16].

Bir yonetim felsefesidir. | Miihendislik teknikleri- Bir yonetimdir.
nin biitiinlesik kullanil-
masidir.
e Hatasiz ¢alisma ve e {leri Istatistik ¢ Problemin kesfedilmesi
retme anlayigidir, o Istatistiksel Proses e Problemi anlama
e Miisteri memnuniyeti- Kontrol e Problemin kaynagma
ne odaklanmalir. e Deney Tasarimi ulagsma
* IS; lrlrl;ietffrde dogru e Metroloji ve Kalib- e Problemin ¢oziim yon-
yap ' rasyon temlerine ulagma
* Sll(lirlikh geligme anlayr- | Robust Tasarim ve e Problemi ¢6zme
1L Toleranslama .
e Rekabet stratejisidir * Problemin gelecekte
' ¢ Benchmarking tekrar ortaya ¢ikmasini
e Smirsiz diislincedir. Onleme
e Yaraticilig tesvik eden
bir disiplindir.

Argelik'te 150'ye yakin ¢alisan sirket biinyesinde bulunan uzman kara kusak-
lardan kara kusak egitimi alarak Alt1 Sigma projelerini yonetecek ve yonlendirecek
diizeye ulagmustir. Proje konularmin belirlenmesi ve kaynak saglanmasi ise sampi-
yonlarin sorumlulugundadir. Giiniimiize kadar tamamlanan 100'in {izerinde Alt1

Sigma projesinden 15 milyon dolar'dan fazla net kazang saglanmistir[14].

I1.2.3.3. General Elektrik Uygulamalari

Alt1 Sigma Kalitesi:

Alt1 Sigma girisimi 1996'da baglamis ve o zamanlar girkete hicbir mali getirisi
olmamistir. Ancak 1996'dan 1999 yilina kadar 2 milyardan fazla yarar saglamistir.

Sonraki 10 y1l i¢cinde de daha fazla yarar saglamasi beklenmektedir.

Alt1 Sigma'nin ilk uygulanma asamalarinda ama¢ 100 binden fazla kisiyi Alt1
Sigma bilim ve metedolojisi konusunda egitmek ve binlerce : "proje"yi; verimliligi
artirip, sanayi tesislerinden finansal hizmetlere kadar tiim sirket i¢i faaliyetlerdeki
farkliliklar1 azaltmaya odaklanmakti. O giinlerden beri GE, girisimi "Alt1 Sigma'l1"
tirtinler hazirlamaya yonlendirdi. Her GE f{iriin isletmesi ve finansal hizmet faaliyeti

iirtin tasarim ve gerceklestirme siirecinde Alt1 Sigma'y1 kullaniyor.
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Alt1 Sigma ile hedeflenen, miisterinin istedigi diisliniilen kusursuz iiriin ve
hizmetleri s6z verilen zamanda saglamak degil, miisterinin gercekten istedigi zaman

saglamaktir.
Alt1 Sigma Sistemi:

Ilgili sistem, 6nceki programlarin hatalarini yinelemeyecek sekilde sirket ¢a-

pinda bir kalite kampanyasina nasil ulagilmasi gerektiginin belirlenmesidir.

Rekabetin yogunlastigi ve ¢ok iyi firmalarin da ortaya ¢iktigi donemde en
onemli kriter kalite olmustu. Alt1 Sigma Sistemi, Kaliteyi gelistirmek ve GE'yi diin-
yanin en rekabetci sirketi haline getirecek strateji hamlesi olarak planlandi. Kalite
kavramimin GE'de yOnetim i¢in can alict bir odak haline getirilmesi amaclanarak,

Motorola'nin dnciiliik ettigi 6 sigma modeline gecilmeye karar verildi.

GE alt1 sigma programinda, bir igletmenin ilerlemesini izlemeye yardimci ola-

cak 5 sirket Ol¢lisii tasarlamistir.
Miisteri Tatmini:

Her isletme miisterilerine bir anket uygulanmakta ve miisteriden GE'yi derece-
lendirmesi, yasamsal onem tasiyan kalite sorunlarinda en iyi kategoriyi belirtmesi
istenmektedir. GE kusurlar1 I milyon anket yanitina gére dlgmektedir. Projedeki tiim

Olctilerle sonuclar, 3 aylik bazinda raporlanmaktadir.
Diisiik Kalitenin Maliyeti:

Degerleme; i¢ maliyetler, asir1 1skarta ve yeniden isleme olarak ele alinmakta-

dir. GE 3 aylik bazindaki toplami, gelirlerin bir yiizdesi olarak izlenmektedir.
Saticinin Kalitesi:

GE, alimlarin bir milyon birimi bagina kalite i¢in yasamsal 6l¢ii toleransinin bir
yada daha ¢ok disinda kalan, geri gonderilen, yeniden islenen yada programin digina
alinan kusurlu parcalan izlemektedir.

Ic Basart:

GE'nin kendi siiregleri tamundan yaratilan kusurlular dl¢iilmektedir. Olgii, tiim
kusurlular toplaminm, KIY (Kalite I¢in Yasamsal)'in toleransi igindeki kusurlular

toplamina boliimiinii ifade etmektedir.
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Uretilebilirlik igin dizayn:

GE, KiY'e gore gézden gegirilen ¢izimlerin yiizdesini ve alt1 sigmaya gore di-
zayn edilmis KiY'in yiizdesini dlgmektedir. Yeni iiriinlerin ¢ogu simdi saptanmig

KIY ile dizayn edilmektedir [21].

I1.2.4. Alt1 Sigma’nin Bilinmeyen Yonleri

GiZLi GERCEK 1

Alt1 Sigma basar1 ve biiylime i¢in gerekli olan en iyi is uygulamalar1 ve yete-
neklerini icerir. En basarili sonuglarin alindig: yerlerde, Alt1 Sigma analitik metotlara
dayali detayli bir istatistikten fazlasidir. Alt1 Sigma'y1 stratejik planlamadan, iiretime,

miisteri hizmetlerine kadar ¢ok farkli alanlara uygulayabilirsiniz.
GiZLi GERCEK 2

Alt1 Sigma'nin ¢ok sayida uygulama sekli bulunmaktadir. Belli bir regeteyi ta-
kip etmek ya da baska bir sirketin modelini uygulamak basarisizlig1 garantileyecek

ya da yakinlastiracaktir.

Alt1 Sigma'dan en fazla yarar tiim organizasyon ya da bdliim tarafindan uygu-
landiginda elde edilebilir. Bununla birlikte gayretlerinizi 6zel bir problemin takibin-
den, sirketinizin tamamini yeniden yapilandirilmasina kadar farkli 6lgeklerde stirdii-

rebilirsiniz.
GiZLi GERCEK 3

Alt1 Sigma'dan elde edilebilecek potansiyel kazanglar hizmet organizasyonla-

rinda ve imalat dis1 faaliyetlerde en az "teknik" ortamlar kadar fazladir.

Yonetim, finans, miisteri hizmetleri, pazarlama, tedarik ve bilgi teknolojileri
gibi imalat dis1 alanlardaki firsatlarin varlig1 iki sebebe dayanmaktadir. Birincisi bu
faaliyetler giinlimiizde rekabet¢i konumu elde bulundurmanin anahtar1 haline gelmis-
tir. Ikincisi imalat dis1 faaliyetler % 70 oraninda etkin oldugundan kazanilacak ¢ok

sey vardir.

Alt1 Sigma bu dokunulmamis altin madeninden maksimum fayda saglayabil-

meniz i¢in ihtiya¢ duyacaginiz her seyi size saglayacaktir.
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GiZLi GERCEK 4
Alt1 Sigma teknik bir miikemmellikten ziyade insan miikemmelligi ile ilgilidir.

Yaraticilik, isbirligi, adanmislik, iletisim; bunlar siiper istatistikg¢ilerin tirlinle-

rinden ¢ok daha kiymetlidir.
GIZLi GERCEK 5

Iyilestirilmis prosesler ve daha iyi bilgilendirilme sonucunda insanlarda olusan

tutum degisiklikleri en az diger kazanclar kadar 6nemlidir.

I1.2.5. Diinya’da Ve Tiirkiye’de Alti1 Sigma

Alt1 Sigma 1990larin ortasindan itibaren bir yonetim metodolojisi olarak kulla-
mlmasiyla daha dogrusu bu sekilde formiile edilmesiyle dikkat ¢ekti. Oncelikle
ABD'de Allied Signal, Motorola, GE'de kullanilan, Welch ile popiilerlik kazanan,
daha sonra bu sirketlerle isbirligi yapan bazi uzak dogu sirketlerinin bu metodolojiyle

biiylik gelismeler saglamis ve saglamaya devam etmektedirler.

Alt1 Sigma, kritik kalite parametrelerini (CTQ: critical to quality) miisteri i¢in
en kritik olanlar diye tanimlar. "Hata" da Alt1 Sigma dilinde "miisteri isteklerinin
karsilanamadig1t durum" dur. Bu nedenle, miisterinin kim oldugu, neler bekleyebile-
cegi ve neler istedigi en bastan belirlenirse, is hem daha kisa siirede hem de en tatmin
edici sekilde sonuglanacaktir. Bu da tirtin/hizmet ve onu saglayacak siireglerin miiste-

r1 odakl1 olarak tasarlanmasini gerektirir.

QFD (quality function deployment: kalite fonksiyon aginimi), bu nedenle alt1

sigma programlariyla el ele gitmesi gereken bir metodolojidir [22].

"Kalitesizlik maliyeti" basit¢e "dogru isleri dogru yapmamanin 1 toplam ma-
liyeti" ya da ¢Ope giden para olarak diisiiniilebilir. Bu 6rnek 1' Tiirkiye'nin ulusal geli-
ri lizerinden ya da fert basina diisen milli gelir I {izerinden diisiiniiliirse... iilkemizin
sistemlerinin genelde 3 Sigma | seviyesinin ¢ok ¢ok altlarinda c¢alistig1 soylenebilir.
Yani ¢ok basitge, Tiirkiye'nin ek hi¢ bir yatirim yapmadan, alt1 sigma gibi yaklagim-
lar1 | kullanarak siireclerindeki verimsizlikleri ve hata kaynaklarin1 yok ederek, f geli-

rini tahminen %75-100 artirmas1 mimkiindiir.
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I1.2.6. Alt1 Sigma Yol Haritas:

Giliniimiizde General Elektrik, Motorola, gibi bir¢cok firma Alt1 Sigma yonte-
mini basan ile uygulamaktadir. Bu firmalarin, uyguladiklar1 yontem ile yakaladiklar1
basanlar ortadadir. Bu basariy1 goren ve Alt1 Sigma yontemini firmalarinda uygula-
mak isteyen firmalarin sayisi da giin gegtikce artmaktadir. Ancak, sadece sayili kisi-
leri bu konuda egiterek kisa siire i¢inde hatalar1 azaltip, karlilig1 arttirmak miimkiin
olmamaktadir. Alt1 Sigma yontemine bu tarzda, yaklasan firmalar uygulamada basa-
risizliga ugramiglardir. Bunun yerine, Alt1 Sigma yontemini firma geneline yaymis

ve bir sirket kiiltiirii olusturabilmis firmalar istedikleri basariy1 yakalayabilmislerdir.

Bir yol haritas1 yardimi ile Alt1 Sigma yontemi i¢in gerekli yap1 hazirlanabilir.
Hazirlanan yol haritasi ile yapilacak tiim isler, harcamalar ve projenin tamamlanmasi

icin gerekli zaman 6nceden belirlenebilir [23].
Bu harita bes boliimden olusmaktadir [6]:
e Ana siireci ve anahtar miisterileri belirleme
e Miisteri isteklerini tanimlama
e Mevcut performansin 6l¢iilmesi
e Analiz ve iyilestirmenin uygulanmasi
e Genisletme ve Alt1 Sigma sistemine uyum saglanmasi

Bir yol haritas1 olusturulurken, isletmenin amaglan ve ihtiyaglar1 da g6z oniin-
de bulundurulmalidir. Bu yol haritasi sayesinde, yapilacak isler diizenlenir ve proje-

nin basariya ulagmasi i¢in gerekli 6nlemler 6nceden alinir [15].

I1.2.7. Alt1 Sigma Hesap Yontemleri

Bu yontemin amaci1 daha dnce de belirttigimiz gibi, en yiiksek diizeyde miisteri
memnuniyetini saglamak, bir isin dogru zamanda ve bir seferde yapilmasi sayesinde
isletme giderlerini azaltmaktir. Ayrica yontem, istatistiksel bir yol izleyerek, yapilan

islerde gelisme saglanmasini kolaylagtirmaktadir [15].

Alt1 Sigma felsefesi, en iist dlizeyde miisteri memnuniyeti ve miilkemmellik
tizerine kurulmustur. Stireglerin istatistiksel kontrolii, bu felsefeyi destekleyen arag-

lardan biridir. Bunun disinda bilinen tiim kalite araglar1 (Pareto tablosu, baliksirti
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diyagrami, kontrol tablolari, vs.), genel olarak Alt1 Sigma'y1 desteklemektedir. Alti
Sigma Olcii birimi olarak milyonda hata oranin1 kabul etmektedir. Hata oranlarinin

cok kiigiik olmasi istendiginden, yiizde yerine milyonda birimi kullanilmaktadir [24].

11.2.7.1. Firsatlar ve Hatalar Yontemi

Firsatlar ve hatalara gore yapilan hesap yontemi, en fazla kullanilan hesaplama
teknigidir. Milyon firsatta olusan hatanin dogrudan Sigma'ya g¢evrilmesi ile sigma

degerine ulagilir.
Milyon firsattaki hata oran1 = (Birimdeki arizalar/Birimdeki firsalar)x1,000,000

Ornek: Bir siirec i¢inde 149 adet saglam ve 1 adet arizali iiriin yapildigini ka-

bul edelim ve bu siire¢ i¢in sigma degerini hesaplayalim.
Milyon firsattaki hata oran1 = (1/150) x 1,000,000 =6,666

Ek 1'de verilen tablo tlizerinde bakildiginda 6,666 sayis1 3,98 sigma degerine
karsilik gelmektedir. Firma i¢in bu sigma degerinin istenilen bir deger olmasi duru-
munda yapilan ¢alismalar basariya ulasmis demektir. Fakat, bu hesaplanan deger
konulan hedefin altinda ise, yapilan diizeltme islemlerinin tekrar gézden gegirilmesi

ve gelistirme siirecine devam edilmesi gerekmektedir [24].

I1.2.7.2. Milyonda Hatali Parca Sayis1 Y 6ntemi

Baz1 isletmelerde elde edilen iiretim adetleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle 6l-
¢limler milyon bazinda yapilir. Milyon bazinda yapilan 6l¢iimlerdeki hata orani, ek

1'deki tablodan sigma degerinin hesaplanmasina yardimci olur.

11.2.7.3. Ortalamadan, Standart Sapmadan ve Ozellik Limitinden

Sigma Seviyesinin Bulunmasi Y ontemi

Yapilan ¢alismalarda toplanan 6rneklerin sayisinin az veya yetersiz olmasi du-
rumunda hatalarin sayilmasina gerek kalmadan sigma seviyesi ortalama deger,
stadart sapma ye 0zellik limitlerinden bulunmaktadir. Burada, giin ve saat gibi kisa
donem i¢in ortalama deger ve standart sapma orani hesaplanir. Asagidaki formiilde

gosterilen sekilde iist 6zellik limiti ile birlikte sigma seviyesi hesaplanir.
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Sigma Seviyesi = [(UOL - ukd) / ckd)]
pkd: kisa donem icinde gerceklesen ortalama,
okd: kisa donem i¢inde gerceklesen standart sapma degeri.

Hesaplanan sigma degerinden ek 1'deki tablo yardimi ile milyondaki hata degeri

bulunabilir.

Uzun donemli hesaplamalarda ise asagidaki formiil genel olarak kullanilmakta-

dir.
Sigma Seviyesi = [(UOL - pud) / cud)] + 1,5

Hem kisa donem hem de uzun dénem i¢in ortalama ve standart sapma degerleri

yardimui ile sigma seviyesi hesaplanmaktadir[15].

11.2.7.4. 1k Kontrol Sonras1 Sigma Degerlerinin Hesaplanmasi
Y ontemi

Son alternatif olan ilk kontrol sonrasi ortaya ¢ikan hatalardan toplam hata

miktarini ve oradan da Sigma seviyesinin hesaplama yontemi a¢iklanmaktadir.
Milyon firsattaki hata oran1 = [(1 - FPY) / Operasyon Sayisi] x 1,000,000

Burada bahsedilen operasyon sayist lriin, liretim hattindan ¢iktiktan sonraki

kontrol sayisin1 vermektedir[24].

I1.2.8. T Dagilimi

Ortalamasi ve standart sapmasi bilinen, normal dagilimdan secilen her biiyiik-

liikteki 6rnek i¢in, dmeklem ortalamasinin dagiliminin normal oldugu bilinmektedir.

Merkezi limit teoremine gore ana kiitle dagilimi ne olursa olsun 30 ve daha
fazla gozlem i¢in 6rneklem ortalamasinin dagiliminin normal dagilima yakinsadigini
da biliyoruz. Normal dagilimdan yapilan 6rneklemede c'min bilinmemesi durumu
sikint1 yaratmaktadir, a bilinmemesi durumunda, ¢ yerine S istatistigi kullanilabil-

mektedir.
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Ancak 6rneklem hacmi 30 dan kii¢iik olursa ve o bilinmiyorsa

X-pu

S/\n

rastsal degiskeninin, dagilimini asagidaki teoremde gdsterilmistir.

Teorem: Eger Y ve Z birbirinden bagimsiz iki rassal degisken, Y'nin dagilimi

v serbestlik dereceli X* , Z'nin dagilimi standart normal dagilim ise,

VA

NY /v

rastsal degiskeninin dagilimi v serbestlik dereceli t dagilimidir. Dagilimin yogunluk

v+1
F( 2) e

a+—) 2, —0<t<©

)

T =

fonksiyonu,

f(=

seklindedir.

Bu dagilim W.S. Gosset tarafindan gelistirilmistir. Gosset bilimsel ¢aligmalari-
n1 "Student" ismiyle yaymladigindan dagilimin ismi, Student'in son harfi olan t ile
anilmaktadir. T dagilimi i¢in olasilik tablosu tezin sonundaki ek boliimiinde verilmis-
tir. Tabloda sag kuyruk alan1 degerleri a degeri olarak siitun baslarinda, serbestlik
dereceleri de satir baglarinda verilmistir. Buna gore, 6rnegin toyv = to.1.0 = 1,383 ol-
maktadir. Diger bir deyisle serbestlik derecesi 9 olan t dagilimindan 1,383 degerinin
saginda kalan alan 0,1 'dir. T dagilimi sifir etrafinda simetrik oldugundan -1,383 de-
gerinin solunda kalan alan da 0, I'dir. Serbestlik derecesi 30 ve daha fazla olursa t

dagilimi standart normal dagilima yaklasir [25].

Asagidaki sekilde goriildiigi gibi t dagilimi

e standart normal dagilimdan daha basik ve kuyruk alanlar1 daha genis
e simetrik

e ortalamasi sifir

o sckli serbestlik derecesine bagli olan bir dagilimdir [26].
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— tdagilimi standart normal dagilim (z)

Serbestlik derecesi 3 olan t dagilim1 ve standart normal dagilimi

Sekil IL.3 T ve Z dagilim grafigi [26].
Serbestlik derecesi 3 olan t dagilimi ve standart normal dagilimi Sekil 3. T ve Z
dagilimi grafigi Ortalamasi p standart sapmasi ¢ olan bir normal dagilimdan tasarla-

nan n biliylikliigiindeki 6rneklemin ortalamasi X ve standart sapmasi S ise;

_ (n-1)8*

2
(o2

Y

degiskeni v =n — 1 serbestlik dereceli X* dagilimina sahip ve

_X-u

_O'/\/;

degiskeni de standart normal dagilima sahip oldugundan, yukaridaki teoreme

Z

gore,

You
o Sin _X-u

_\/SZ/O'Z _S/\/;

degiskenin dagilimi n — 1 serbestlik dereceli t dagilimidir. Eger normal dagilmis
bir ana kiitlenin standart sapmasi bilinmiyorsa ve kii¢iik 6rnek alinmis ise ana kiitle

ortalamasi ile ilgili -¢ikarimlarda t dagilimi kullanilmaktadir [25].

29



BOLUM III. ALTI SIGMANIN SEKTOREL
KULLANIMI

I11.1. ALTI SIGMANIN SEKTOREL KULLANIMI

Alt1 Sigma, imalat siirecini gelistirmek iizere imalat sektoriinde dogmustur.
Birkag yil i¢inde, alt1 sigma stratejisini imalat sektoriinde gosterdigi inanilmaz basari
sayesinde, diger sektorlere de; finans, saglik, miihendislik ve insaat, Ar-Ge sektorii

gibi sektorlerde alt1 sigma yonteminin kullanimi hizla yayilmastir.

I11.1.1. imalat Sektorii

Motorola, alt1 sigmay1 kalite performans 6l¢iimii ve gelisim programinin bir
pargasi olarak kullanan ilk organizasyondur. Alt1 sigma o zamandan bu yana General
Electric, Boeing, DuPont, Honeywell, Texas Instruments, Toshiba, Seagate, Allied

Signal, Kodak, Sony gibi organizasyonlarda basaril1 bir sekilde uygulanmustir.

Tablo ITI.1 imalat Sektoriinde Alti Sigmadan Saglanan Raporlanmis Fayda ve Tasar-

ruflar [27].
Sirket/proje Metrik/ol¢iimler Fayda/tasarruflar
Motorola (1992) Siirec ici kusur seviyeleri | 150 kat azalma

Raytheon/Ucak entegras- | Depo bakim denetim siiresi | Giin i¢i dl¢limlerde % 88

yon sistemleri diistis

GE/Otoray keasing isi Onarim atolyelerindeki % 62 azalma

dolasim stiresi

Allied Signal (Honeywell) |Kapasite, Devinim siiresi, | %350 artig, %50 diisiis, %50
/ Giiney Carolina'da fabri- | Envanter, Zamaninda tes- |diisls, yaklasik %100 artis

ka kurma limat

Allied Signal (Honeywell) | Concept-to-shipment devi- | 18 aydan 8 aya diisiiriil-

/ bendix IQ fren yastiklar1 | nim siiresi miistiir
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Hughes ucak fiizesi sistem- | Kalite/verimlilik % 1000 gelistirilmistir, %
leri grubu/dalgasi birles- 500 gelistirilmistir

tirme operasyonlari

General Electric Fin ansal 1999 'da 2 milyar $
Motorola (1999) Finansal 11 yilda 15 milyar $

Davi Chemical/demiryolu | Finansal Sermaye giderlerinde 2.45
dagitim projesi milyon § tasarruf
DuPont/Yerkes New York |Finansal 25 milyon $"in lizerinde
fabrikas1 (2000) tasarruf

Telefonica de Espana Finansal Ik 10 ayda gelirde 30 mil-
(2001) yon euro tasarruf ve artis
Texas Instruments Finansal 600 milyon $

Johnson and Johnson Finansal 500 milyon $

Honeywell Finansal 1.2 milyar $

II1.1.2 Finans Sektorii

Giiniimiizde, firmalar i¢in rekabet inanilmaz boyuttadir. Ozellikle finans sektd-
riinde finans ve kredi departmanlar1 nakit toplama devinim siiresini ve toplama per-
formansindaki degisimi, siireyi azaltmak kaginilmazdir. Finansal kuruluslardaki en
¢ok uygulanan alt1 sigma projeleri: banka borg¢larim, otomatik ddemeleri azaltmak
icin nakit 6denegi dogrulugunu gelistirmeyi; belgesel kredi kusurlarini azaltmayi;
rapor etme dogrulugunu gelistirmeyi; ¢ek toplama kusurlarini azaltmayi; tahsildar

performansindaki degisimi azaltmay1 kapsamaktadir [29].

Amerika Bankasi; operasyonlarin verimlilik diizeyini arttirmak, miisterileri
memnun ederek elinde tutmak ye krediler {izerinde rekabet yaratmak i¢in alt1 sigma
kavramlarin1 benimseyen ve uygulayan .onciilerden biridir. Ek hizmetler sunma,
mevduat ve problem ¢6ziimii alanlarinda yiizlerce projesi vardir. Amerika Bankasi,
altt sigmanin uygulanmasindan sonra miisteri memnuniyetinin % 10.4 arttigin1 ve
miisteri sorunlarinda % 24'liik bir azalmanin goriildiigiinii bildirmistir. American

Express, alt1 sigma ilkelerini dis satis siireglerini gelistirmek ve alinmayan yenilen-
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mis kredi kartlarindan kurtulmak i¢in uygulamistir. Sonuglar, bu durumlarin her bi-
rinde sigma seviyesinde 0.3'lik bir gelismenin meydana geldigini gostermistir. GE
Capital Corp., JP Morgan Chase ve SunTrust Bankalari'nin da icerisinde bulundugu
diger finansal kuruluglar miisteri ihtiyaglari ve memnuniyeti lizerinde yogunlasarak

alt1 sigma yontemini kullanmaktadirlar.

I11.1.3. Saghk Sektorii

Saglik, niteligi geregi sifir hata ile islemesi gerekmektedir. Buda tibbi hatalari
azaltma potansiyelinden dolayi alt1 sigma yontemini, saglik bakim sektorii i¢in olma-
sa olmaz kilmaktadir. Basarili bir sekilde uygulanmis bazi alt1 sigma projeleri; zama-
ninda yapilan ve dogru iddialarin geri 6denmesini gelistirme saglanan saglik siireci-
nin verimlilik diizeyinin arttirilmasi ve cerrahi donanim envanteri ile ilgili maliyetle-

rin azaltilmasi seklindedir.

Teksas Universitesi MD Anderson Kanser Merkezi radyoloji film kiitiiphanesi
de alt1 sigmay1 benimsemis ve hizmet faaliyetlerinde biiyiik gelismeler saglamistir.
Ayni kurumun hasta CT (bilgisayarli tomografi) muayene laboratuarinda,, hasta ha-
zirlama stireleri bircok durumda 45 dakikadan 5 dakikadan daha az bir siireye diisii-
riilmistiir ve ek bir makine veya vardiya olmaksizin muayenelerin sayisinda % 45'lik

bir artig olmustur.

I11.1.4. Miihendislik ve Insaat Sektorii

2002 yilinda, 6nemli, miihendislik ve insaat sirketlerinden biri olan Bechtel
Sirketi; insaattan tasarima, calisan licret bordrolarinin zamaninda verilmesine kadar
herseyde meydana gelebilecek kusurlar1 saptayarak engellemek amaciyla alt1 sigma
programina 30 milyon $'lik bir yatirim yapmig ve 200 milyon $'lik bir tasarruf sagla-
digim bildirmistir. Ornegin; alt1 sigma, kimyasal aracilarin etkisiz hale getirilmesi
stirecinin verimlilik diizeyinin arttirilmasinda ve maliyet ile program yonetimini op-

timize etmeye yardimci olacak bir telekomiinikasyon projesinde uygulanmustir.
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III.1.5. Arastirma Ve Gelistirme Sektori

Ar-Ge organizasyonlarinda alt1 sigmay1 uygulamanin amaglan; devreye alis sii-
resini hizlandirmak, maliyeti diisiirmek, Ar-Ge siirecleri gelistirmektir. Alt1 sigmanin
etkililigini 6l¢mek i¢in organizasyonlar; veri giidiimlii incelemeler, gelistirilen proje
basan orani ve Ar-Ge'nin saha ¢aligmasi siirecleri iizerinde yogunlagmalidirlar. Yapi-
lan arastirmalar, 2003 yilinda bu ilkeleri savunanlarin sadece % 37'sinin Ar-Ge orga-

nizasyonlarinda bunlar1 resmen uygulandigini géstermektedir.

II1.2. ALTI SIGMA METODUNDA iZLENILMESI
GEREKEN ADIMLAR

Yoneticiler, bu stratejiyi kullanarak, teknikten ziyade kararlarinin etki giiciine
odaklanmalidirlar. Hiz 6nemli degildir. Onemli olan sonuglardir. Asagida verilen

adimlar izlendiginde, belki verilen kararlar daha etkili olacaktir;

Geribildirim alma: Kararin ger¢ek sonuglarla ilgili sekilde devam ettiginden
emin olunmalidir. Ayn1 zamanda kararin verimliligi baklanda bilgi toplanmali ve bu

bizzat incelenmelidir.

Problemi smiflandirma: Bir¢ok problem sadece bir yere 6zgii degildir. Bu tiir
problemlerin orani ¢ok azdir. Birtakim genel problemler ¢ok az sayida sirkete 6zgii
olabilir. Bazen, sadece bir firmaya 6zgili bir problemmis gibi goriinen problemlerin
aslinda genel bir problemin baslangici oldugu anlasilir. Biitiin genel problemleri ku-

rallar veya ilkeler olusturup bunlar1 uygulayarak ¢oziilebilir.

Smir kosullarim tanimlama: Alinan karar; amag¢ ve hedefler gibi sinir kosulla-

rin1 tatmin etmelidir. Mevcut kosullar degistigi takdirde karar da degismelidir.

Problemi tanimlama: Yapilan tanimlamanin, gozlenebilir biitiin gercekleri agik-
ladigindan ve sorumlulugu kolay hedeflere yiiklemediginden emin olunmalidir. Or-
negin; 1960'lh yillarda ABD otomobil endiistrisi, yasanan otomobil kazasi sayisinin
yiiksek olmasini giivenli olmayan yollara ye egitimsiz siiriiciilere baglamistir. Fakat,
yollar ve verilen, egitim gelistirildik¢e yasanan toplam kaza sayis1 tirmanmayt siir-
diirmiis ve gercek ortaya ¢cikmustir: Gergek daha dikkat ¢ekicidir, daha giivenli araba-

lara ihtiya¢ vardir.
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Eyleme ge¢me: En ¢ok zaman bir karar1 eyleme doniistiirmek i¢in atilan adim-
dir. Kararin bilmesi gereken insanlara anlattigindan emin olunmali, bu eylemde kim-
lerin yer alacagini ve sorumluluklarinin paylagiminin ne olacagini énceden belirlen-
melidir. Biiylik bir imalatg1, iirettigi modelden biri i¢in iiretimi durdurma karar verir
ve bu modeli satin alan tiiccara bundan bahsetmez. Sonu¢ olarak; iiretim neticede
durduruldugunda, bu tiiccar kendisine ¢ok pahaliya mal olan bir envanterle sonugla-

nan bu parcalan stoklamaya devam eder.

Alt1 sigma uygulamasi bir dizi basarili proje ile gergeklestirilmektedir. Projeler
farkli boyut ve siirede olabilirler. Proje, alt1 sigma gelisim seviyelerini gergeklestir-
mek amaciyla tasarlanmis, sistematik bir yaklasim olarak tanimlanabilir. Projenin

yiriitiildiigli alana bagl olarak su sekilde siniflandirilirlar:

e Geleneksel Kalite Gelistirme Projesi: Bir organizasyonun ¢esitli fonksiyon-

larin1 birlestirerek kalitimsal problemlerini ¢6zmeyi amaglamaktadir.

e Islemsel Is Siire¢ Projesi: Organizasyon boyunca yayilan islemsel is siireg
gelisimidir.

e Alt1 Sigma Proje Tasarimi: Miisteri istekleri ile alt1 sigma seviyesi hedefle-

rini iirlin, siirec .tasarimu ile birlestirmeyi amaclayan projedir.

I11.2.1. Alt1 Sigmanin Metodolojisi ve Proje Secimi

Alt1 sigma metodolojisi; dnemli birkag faktorii, daha c¢ok siire¢ kalitesini gelis-
tirmede Onem tasiyan faktorleri ve ortaya ¢ikan kar hanesi sonuglari saptamak igin

istatistiksel araclari kullanir. Bunlar:
e Siirecin mevcut performansini 6lgme.
e Kusurlar1 azaltmak yada ortadan kaldirmak i¢in siireci gelistirme.
e Projeleri, hedeflerini tanimlama.
e Kusurlarin nedenlerini analiz etme.
e Siire¢ performansim kontrol etme.
seklinde siralanabilir.

Alt1 sigma metodolojisinde proje se¢imi gercekten ¢ok dnemlidir. Bu, arastir-

mak icin ¢aba ve zaman harcamaya deger bir problemi gelistirme firsat1 saglar. Yal-
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niz proje se¢imi gercekten kolay bir is degildir. Alt1 sigma igeriginde kullanildigi
gibi, projeler siireclerin sistematik bi¢gimde degistirilmesine yarayan araclar oldugun-
dan oncelik siralamasi yapilmalidir. Projeler, planlama ile yapma arasinda kurulmus
bir kopriidiir. Proje planlama elbette proje yonetiminin dogasinda bulunan bir bilgi

ve uygulamadir. Burada, proje olusturma alt1 sigma metodoloji alanidir.

Birtakim ortiisen kavramlar varsa da ikisini birbirinden ayiran fark oldukca
onemlidir. Oncelikle, proje ne yapilacagmi tanimlarken; dnceden plan, nasil yapila-

cagini tanimlar.

I11.2.2 Alt1 Sigma ve Toplam Kalite

Alt1 sigma; kusurlart ve asir1 maliyetleri ortadan kaldirmak i¢in kavranilmasi
ve kontrol edilmesi gereken siire¢ degiskenleri ortaya c¢ikarmaktadir. Kusurlar1 ko-
kiinden kaziyarak kar hanesi sonuglarin1 desteklemek i¢in stirecleri dlgerek, analiz
ederek, gelistirerek ve kontrol ederek kalitenin en iist diizeyini gerceklestirmeyi

amagclayan bir yonetim yaklagimidir.

1980'lerde, Toplam Kalite Yonetimi (TQM: Total Quality Management) popii-
lerdi. O da gelisim odakl1 bir programd.

Bircok insan alt1 sigmay1 kalite hareketi ile birlikte diigiiniir. Bu nedenle, bu
noktada bu bakis agisindan baglamak mantikli goriinmektedir. Ancak, alt1 sigma son
"kalite" trendinden ¢ok daha 6te bir seydir. Gergekte alt1 sigmay1 uygulayan sirketler
onemli finansal sonuglar elde etmis ve gelismis finansal performans ve biiyiime i¢in

ilkeli, stratejik planlar gelistirmislerdir.

Alt1 sigmay1 gegmisteki kalite programlarindan ayiran kilit ozellikler; alti
sigma miisteri odakli olmasidir. Gelisim ¢abalarini siiriikleyen miisteri ihtiyaclarini
on planda tutmak neredeyse olmazsa olmazlardandir. Alt1 sigma projeleri yatirim

alaninda 6nemli getiriler saglar.

Alt1 sigma yoOnetimin isleyis seklini degistirir. Alt1 sigma gelisim projelerinden
Ote bir seydir. Bu igyerindeki iist diizey yonetici ve liderler alt1 sigma ara¢ ve kav-
ramlarin1 6grenirler: diisiinme, planlama ve sonuglar elde etme i¢in yiiriitme alanla-
rinda yeni yaklagimlar. Bir¢ok durumda, alt1 sigma daha ¢ok ¢alisanin degil daha

akillica ¢alisanin fikirlerini uygulamaya koymaktir.
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Alt1 sigma zaman igerisinde gelismistir. TQM veya ISO gibi sadece bir kalite

sistemi olmaktan daha fazlasini ifade eder. Alt1 sigma bir is yapma bi¢imidir.

Anbari alti1 sigmanin Toplam Kalite Yonetimi (TQM: Total Quality
Management) ve Siirekli Kalite Gelisimi (CQI: Continuous Quality Improvement)
gibi daha Onceki kalite girisimlerinden daha kapsamli olduguna dikkat ¢ekmistir. Alt1
sigma metodu, Ol¢iiliip rapor edilen finansal sonuglar1 icerir; daha gelismis ek veri
analiz araglarin1 kullanir; miisteri ilgilerine odaklanir; proje yonetim araglarini ve
metodolojisini kullanir. Anbari, alt1 sigma yonetim metodunu su sekilde 6zetlemistir

[27].

Alt1 sigma = TQM (veya CQI) + Daha Gii¢lii Miisteri Odag1 + Ek Veri Analiz

Aragclar1 + Finansal Sonuclar + Proje Yonetimi
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BOLUM 1IV. ALTI SIGMA METODU IiLE BiR
SANAYIi UYGULAMASI

IV.1 ARASTIRMANIN AMACI

Tiirkiye'de son yillarda imalat sektorii inanilmaz derecede biiylime trendi i¢ine
girmistir.
Ozellikle mutfak esyalar1 olan catal, kasik, bigak vs. gibi iiriinlerin devaml

kullanilmast bu trendin artmasinda 6nemli bir unsur haline gelmistir. Burada 6nemli

olan diisiik maliyet, yiiksek kalite ve miisteri memnuniyetidir.

Ancak bu kosullar saglandiginda basar1 siireklilik gosterir. Bu dogrultuda aras-
tirmanin amaci yuksek kapasite kullanimi yiiziinden farkli imalatgilardan gelen celik
saclarin alt1 sigma metodunu kullanarak yiiksek bir kalite standardinin saglanmasi ve

tiretimde en diislik hurda oraninin yakalanmasidir.

IV.2. PROBLEMIN TANIMI

Yirtilma = Parga kenarlarinda ¢apak + malzeme form edilebilirligi
Parga kenarlarinda ¢apak = kesme yontemi + taglama kalitesi
Malzeme form edilebilirligi = Uzama+¢ekme mukavemeti+akma mukavemeti

Burada hangi bagimli ve bagimsiz degiskenlerin alinacaginin belirlenebilmesi

icin mithendislerin gorisleri alindi.

Mevcut sorun olarak g¢elik sagin presle kesilmesi sirasinda yirtilmanin ortaya

cikma olasilig1 hesaplandi.

Yirtilmanin sebebi olarak parca kenarlarinda ¢apak, malzeme form edilebilir-
ligi ve kenarlarda incelme oldugu saptandi. Ayrica parga kenarlarinda ¢apak ve mal-
zeme form edilebilirligi de teke tek bagimli degisken yapilarak, bu malzeme form
edilebilirligi etkileyen bagimsiz degiskenler olarak uzama, ¢ekme, ve akma muka-
vemeti; kenardaki incelmeyi etkileyen bagimsiz degisken olarak dizayn edilen kose

uzamast belirlendi.
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Tablo IV.1 Parti, Uretim, Makine, Tezgih Hizlarina Gore Ret Parca Adetleri [29].

parti Uretim makine Tezgah hiz1 ret parca
3 5.000 2 60 4
3 5.000 2 45 11
4 5.000 2 60 12
4 5.000 2 45 20
5 5.000 2 60 3
5 5.000 2 45 7
6 5.000 2 60 3
6 5.000 2 45 6
3 5.000 2 60 4
3 5.000 2 45 7
4 5.000 3 60 9
4 5.000 3 45 16
5 5.000 3 60 19
5 5.000 3 45 24
6 5.000 3 60 9
6 5.000 3 45 16
6 5.000 3 60 6
6 5.000 3 45 11

Yukaridaki tabloya bakildiginda parti kolonu, o giin gelen yar1 komple grupla-
rim gdstermektedir. Uretim siirecide 6 farkli imalatcidan gelen pargalar parti kolo-
nunda gosterilmistir. 1 ve 2 nolu imalatgidan gelen pargalardan ret parga ¢ikmamustir.
Uretim giinliik 5.000 adettir. 3 tip makine vardir. 1. tip makine sifir hata ile calismak-
ta oldugu i¢in analize dahil edilmemistir. Burada 2 ve 3 nolu makine incelemektedir.
Tezgah hiz1; 60 ve 45 seklinde iki farkli hizda olup birimi saniyedir. Ret kolonu ise o
giin sonunda islenen ¢elik saclarn ka¢ adedinin iskartaya g¢iktigin1 gostermektedir.

Veriler kontrollii denetim iiretimi sirasinda alinmustir.

IV.3. MINITAB PROGRAMI

Minitab, Penn Eyaleti'nde 1972 istatistik dersleri alan 6grenciler icin gelistiril-
mistir. ilk ¢iktigi dénemden giiniimiize, Minitab; gelismis veri analizi derslerinde
Ogrencilerin, bilim adamlarinin, miithendislerin, is sahalarinda yoneticilerin, hiikiime-
tin ve endistrinin kullandig1 kapsamli bir istatistiksel sisteme doniigsmiistiir. Minitab,
istatistik 6gretimi i¢in kullanilan uluslararasi bir standarttir. 60 iilkede 5,000'den faz-

la bolgede kullanilmaktadir.
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Minitab, istatistikleri daha kolay kavranmasina yardimci olan ve hesaplama sii-
resini kisaltan bir bilgisayar yazilim paketidir. Aslinda, istatistik 6greniminde yar-
dimct olmast amaciyla kullanimi kolay bir istatistiksel sistem olarak tasarlanmustir.

Veri analizi ve grafikler i¢in kullanilan gii¢lii bir pakete donlismiistiir.

Istatistiksel yazilim uygulamasi programlari, miihendislikle ilgili veya bilimsel
problemlere ¢oziimler bulunmasina yardimer olan istatistiksel metotlarin bir derle-
mesini igermektedir. Bu programlar kullanicilarin ilgi alanlarindaki veri gruplar igin

kullanilan istatistiksel metotlarin birgoguna ulagsmalarim saglamaktadir [29].

IV.4. VERIi TOPLAMA YONTEMLERI

[k etapta miihendisleri ile birlikte gelik sacta meydana gelen yirtilmanin ne-
denleri incelenmis; bu yirtilmanin parca kenarlarinda ¢apak olmasi ki ¢capakta kesme
yontemi ve taglama kalitesi ile ilgili oldugu sonucuna varilmis ve sac par¢anin meka-
nik dzelliklen ile ilgili olmasindan ortaya ¢ikabilecegi konusunda hem fikir birligine
varilmigtir. Burada kast edilen mekanik o6zellikler sa¢ parcalarin uzama, ¢ekme ve
akma mukavemetidir. Sag¢ pargalarin analizi sirasinda kalite giivence departmaninin
laboratuarindan faydalanilmistir. Bu calismada veriler kontrollii denetim {iretimi ve
kalite giivence departmanin laboratuarinda yapilan incelemeler sonucunda elde edil-
mistir. Ozellikle celigin kimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerinde durulmustur. Kim-
yasal ozellikler sa¢ parcadaki kiikiirt ve alliminyum orani; sa¢ par¢anin mekanik

ozellikleri ise cekme, akma ve uzama mukavemeti ile ilgili 6zellikleridir.

IV.5. YAPILAN TESTLER

[k 6nce Temel Bilesenler Analizi yapilarak degiskenler arasindaki iliski ince-
lenmigtir. Sonraki asamada Anova (Analysis of Variance) testi yapilmistir. Ancak
Anova testinin yapilmasindan oénce Anova' nin 6n kosulu olan; verilerin normal
dagilima uygunlugu ve es varyans olup olmadigina bakilmistir. Daha sonraki agama-
da General Linear Model yardimi ile bagimsiz degigkenlerin parganin ret olma olasi-
l1g1 tlizerinde etkili olup olunmadigi incelenmistir. Bir sonraki asamada sa¢ parca
lizerinde malzeme analizi yapilarak sa¢ parcanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri
analiz edilmistir. Burada amag partiler arasinda akma, ¢cekme ve uzama mukavemeti
ozellikleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginin incelen-

mesidir bunun i¢inde Two-Sample T testi yapilmigtir. En son olarak Deneysel Tasa-
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rim ( DOE ) yapilarak proses miihendislerince saptanan celik sagta ki yirtilma sebep-
lerinin dogrulugu analiz edilmistir. Aslinda DOE bir bakima ANOVA' dan elde edi-

len sonuglarin saglamasi niteliginde olmustur.

IV.5.1. Temel Bilesenler Analizi

Burada X ve Y' ler arasindaki iligki incelenmektedir.

Parti Makine Tezgah Hiz1

Sllllll L I | T
2 3 4 5 6 2 3 45 60

Sekil IV.1 Temel Bilesenler Analizi

Grafige bakildiginda 2 nolu makinenin ve 60 saniyelik isleme hizinin,3 nolu
makine ve 45 saniyelik isleme hizina gore daha az adette ret parca iirettigi goriilmek-
tedir. Daha detayl bir sekilde grafik yorumlandiginda 2 nolu makineden ortalama 6
adet ret parga ¢ikmaktayken 3 nolu makineden 11 adet ret par¢a ¢ikmaktadir. Tezgah
hizlar1 incelendiginde ise 60 birim hizla is yapan tezgahin ret adedi 6 iken 45 birim
hizli tezgahin adedi 11'dir. Gelen parti agisindan bakildiginda ise partiler arasi ret
adedinde fark oldugu aciktir; 3 nolu partide ret adedi 18 iken 5 nolu partide ret adedi
sadece 5' tir. Elde edilen veriler yardimi ile ¢ikan grafik yorumlandiginda; makine /
makine, parti / parti ve tezgah hizi / tezgah hiz1 arasindaki farkliligin Y iizerinde be-
lirgin bir degisiklige sebep oldugunu gostermektedir. Ancak bu farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigina bakmak i¢cin ANOVA testinin yapilmasi gerekmek-
tedir.
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IV.5.2. Anova

Alt1 sigmanin en etkili analiz metotlarindan biridir. Multivari Chart ve Main

Effect Plot sonuglarim dogrulamak i¢in yapilir. Sadece sayisal veri i¢in kullanilir.
ANOVA yapilabilmesi i¢in
- Verilerin normal dagilima uygun olmasi

- Bagimsiz degiskenlerin varyanslarinin esit olmasi gerekmektedir.

IV.5.2.1. Normal Dagilima Uygunluk Testi

Ho : Veriler normal dagilima uygundur.

Ha : Veriler normal dagilima uygun degildir.

Olasihik
i
<

-10 0 10 20 30
Red

Sekil IV.2 Normal Dagilima Uygunluk Testi

P degeri 0,160 ¢ikmistir. P > 0.05 oldugundan Ho kabul edilir. Veriler normal

dagilima uygundur.
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Yo% rimeen Araligiile sigma Legen Faktdr sesnyelen
L 2 5000 45
2 5000 a0

I 3 5000 45

» | 3 5000 a0
4 5000 45

| 4 5000 a0

* : 55000 45
55000 a0

* | 6 5000 45
" 6 000 &l

0 200 400 600 200 1000 1200 1400

Sekil IV.3 Esvaryans Testi

IV.5.2.2. Es Varyans Testi

Ho : Varyanslar esittir.

Ha : Varyanslar esit degildir.

Barlett Test
Test Istatistizi: 1,03

P-Deger: 0,924

P degeri 0,984 ¢ikmistir. P > 0.05 oldugu i¢in Ho kabul edilir, varyanslar esit-

tir.

ANOVA uygulamak i¢in gerekli kosullar saglanmistir. Yalniz verilerin uygun

oldugu 3 faktorlii (Parti, Makine, tezgah hizi) testini yapmadan 6nce General Linear

Model testini analiz etmek gerekecektir.
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IV.5.2.3. General Linear Model

Ho : Ortalamalar esittir.

Ha : Ortalamalar esit degildir.

General Linear Model: Red versus Parti, Makina, Tezgah Hiz1

Tablo IV. 2 Parti, Makine ve Tezgah Hizlarimin Karsilastirilmasi

Faktor Tip Seviye

Parti karisik 4 3; 4, 5, 6
Makine karigik 2 2 23
tezgah hizi karigik 2 45; 60

Red i¢in varyans Analizi, using Adjusted ss for Tests

Tablo IV. 3 Parti, Makine ve Tezgah Hiz1 ve Hatanin Kiyaslanmasi

Source DF [SeqSS |AdjSS |[AdjMS |F P
Parti 3 174,28 143,90 [47,97 2,46 10,048
Makine 1 132,30 |132,30 |132,30 6,78 10,023
tezgah hiz1 1 133,39 133,39 [133,39 6,83 10,023
Hata 12 68,72 |68,72 |4.77

Toplam 17 1508.69

Bulunan biitiin P degerleri P < 0.05 oldugundan Ho ret edilir.

Parti, makine, tezgah hizinin; ret adedi {izerinde etkili oldugu sonucuna varilir.

Yalniz partiler arasinda belirgin bir fark olup olmadiginin incelenmesi gerek-

mektedir bunun i¢inde partilerin mekanik 6zelliklerine bakmak gerekmektedir.

IV.5.3. Malzeme Analizi

Burada sag partilerin ret olma olasilig1 tizerinde etkili olup olmadig1 ve partiler

aras1 bu degisikligin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin incelenecektir.
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Analiz sa¢ malzemelerinin mekanik 6zellikleri kullanilarak ayr1 ayr1 yapilacak-

tir. Bunun i¢in agagidaki tablo verilerinden faydalanilacaktir.
Mekanik ve Kimyasal Test Sonuglari

Tablo IV.4 Sag¢ Parcalarin Mekanik ve Kimyasal Test Sonug¢lar:

— (g\] - (g\|

= <« = = — « < <«

= = R = S sl s

e 92528 23828 % 3 S
o NS X | X X | o < | 2| Ol O] €| 4| 2| B2
1.OK 0.08 |1,5 0.2 [0.02 |550 [255 |40 [550 |520 (255|255 |40 |34
20K [0.08 |1,5]0.2 [0.02 |555 |255 |38 [555|510|255(255 |38 (32

30K [0.09 |1,5 {0.2 |0.02 |570 |255 |38 |570|510 255|255 |38 |32

40K ]0.14 |1,5 (0.3 [0.01 |530 255 |35 |[530 (500 |255|255|35 |32

1.RET |0.15 |1,5 |0.3 [0.01 {520 |255 |34

2.RET [0.14 |1,5 |03 [0.01 [510 |255 |32

3.RET [0.15 |1,5 {03 |0.01 |510 |255 |32

4.RET |0.15 |1,5 |0.3 {0.01 [500 [255 |32

Veriler laboratuarda analizi sonucu elde edilmis, olup ¢eligin kimyasal ve me-
kanik ozellikleridir. %S ve %Mn kimyasal ozellikleriyle ilgili degerlerdir. %S sag
parcadaki kiikiirt oranim %Mn ise sag, parcadaki-Mangan oranini belirtir. Cekme,
akma, uzama ise ¢eligin mekanik 6zellikleridir. Ik 4 satir ret olmayan pargalara ait,

son 4 satir ise ret pargalara ait 6zellik degerleridir.

IV.5.3.1. Two-Sample T Testi

Two - Sample T testi ile 2 farkli 6rnek grubu arasinda istatistiksel olarak bir

fark olup olmadig1 analiz edilecektir.

Ho : Partiler arasinda uzama 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark yoktur.
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Ha : Partiler arasinda uzama 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli

bir fark vardir.

404 'Y
39-
38- a8 e
37-
36-
35- °
344 °
33+
@
324 e oo
31- : :
UZAMA 1 UZAMA?2
Sekil IV.4 Uzama Degiskeni Icin Two Sample T Testi
Two-Sample T-Testi ve CI: Uzama-1, Uzama-2
Two-sample T Uzama-1 vs Uzama-2
N Mean St Dev SE Mean
UZAMA 1 4 37,75 2,06 1,0
UZAMA 2 4 32,50 1,00 0,50

Difference = mu (UZAMA 1) - mu (UZAMA 2)

Estimate for difference: 5,25000

95% CI for difference: (2,06918; 8,43082)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,58 P-Value = 0,010

DF =4
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Ho : Partiler arasinda ¢ekme 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli

bir fark yoktur.

Ha : Partiler arasinda ¢cekme 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli

bir fark vardir.

570 °
560
550 e O
540
5304 °

5204 °
5104 Do

500+ o

CEKME 1 CEKME 2

Sekil IV.5 Cekme Degiskeni icin Two Sample T Testi

Two-Sample T — Test and CI: CEKME 1; CEKME 2

Two-sample T for CEKME 1 vs CEKME 2

N Mean StDev SE Mean
CEKME 1 4 551,3 16,5 8,3
CEKME2 |4 510,00 8,16 4,1

Difference = mu (CEKME 1) - mu (CEKME 2)

Estimate for difference: 41,2500
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95% CI for difference: (15,6681; 66,8319).
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,48 P-Value=0,011 DF =4

Ho : Partiler arasinda akma 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli

bir fark yoktur.

Ha : Partiler arasinda akma 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli

bir fark vardir.

270~ °

260

@0

250

240

230 ®

220 °

210 e O o

200+ [

AKMA 1 AKMA 2

Sekil IV.6 Akma Degiskeni icin Two Sample T Testi

Two-Sample T-Test and Cl: AKMA 1; AKMA 2

Two-sample T for AKMA 1 vs AKMA 2

N Mean StDev SE Mean v

AKMA1 |4 251,3 16,5 8,3

AKMA 2 4 210,00 8,16 4,1
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Difference = mu (AKMA 1) - mu .(AKMA 2)

Estimate for difference: 41,2500

95% CI for difference: (15,6681; 66,8319)'

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,48 P-Value=0,011 DF =4

P< 0.05 oldugundan Ho ret edilir. Akma, ¢cekme ve uzama mekanik 6zellikleri

acisindan partiler arasinda istatistiksel olarak fark oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir.

Yetenek testi ile uzama, ¢ekme mukavemeti ve akma mukavemetinin malzeme
form edilebilirligi lizerindeki etkisi incelenmis ve uzama, akma ve ¢ekme mukave-
metinin malzeme form edilebilirligi agisindan etkili oldugu goriilmiistiir. Yirtilan ve
yirtilmayan sag¢ parcalar birbirlerinden mekanik 6zellikleri nedeni ile istatistik olarak

farkli oldugu sonucuna varilmaigstir.

IV.5.4. DOE

ANOVA' nm sonuglarim1 dogrulamak, 2. ve 3. seviyedeki etkilesimleri de gor-
mek amaci ile DOE deneysel tasarim yapilmistir. Makine ve isleme hizinda 2 seviye

hammaddede 5 seviye General Linear Model tam faktorel deney tasarlanmistir.

General Linear Model: Hurda Adedi, versus Hammadde, Makine, Kesme Hizi

Tablo IV.5 Hurda Adedi, versus Hammadde, Makine, Kesme Hiz1

Faktor Seviye tipi Deger
Hammadde Karisik 523456
Makine Karigik 223
Kesme Hi Karigik 24155
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Tablo IV.6 Hurda i¢in Varyans Analizi,

Kaynak DF|SeqSS |AdjSS [AdjMS| F P
Hammadde 4 150.540050.5400 | 12.6350 {36.10 | 0.000
Makine 1 ]0.8100 [0.8100 [0.8100 (2.31 |0.013
Kesme Hi 1 [2.2500 [2.2500 [2.2500 |6.43 |0.013
Hammadde*Makine 4 10.9400 |0.9400 |0.2350 (0,67 |0.614
Hammadde*Kesme Hi 4 12.3000 |[2.3000 [0.5750 |1.64 |0.172
Makine*Kesme Hi 1 ]0.0100 [0.0100 [0.0100 |0.03 |0.866
Hammadde*Makine*Kesme Hi |4 |0.9400 [0.9400 |0.2350 [0.67 |0.614
Hata 80 [28.0000 |28.0000|0.3500

Toplam 99 [85.7900

Ho : Faktor sonug tizerinde etkili degildir.

Ha : Faktor sonug tlizerinde etkilidir.

A,B ve C prosesin girdileri yani kesme metodu, malzeme tipi ve dizayndir.
A*B, A* C, B*C ikili "etkilesim, A*B*C {i¢li etkilesimi gostermektedir. Sonucu
yorumlamak i¢in p=0,1 ile karsilastirdigimizda hammadde, makine tipi ve kesme
hizinin; ret parga sayisi lizerinde etkili ancak 2. ve 3. seviyedeki etkilesimlerin sonu-

cu etkilemedigi gozikmektedir. Bu sonu¢ ANOVA testinden elde ettigimiz sonucu

dogrulamaktadir.
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IV.5.5. Alt1 Sigma Kusur Oraninda lyilestirme

Onceki alt1 sigma seviyesi

Rollup Istatistikleri
Charact Units | Opps | TotOpps | DPU | DPO PPM | ZShift | ZBench
1000 |1 1000 0.100 {0.100000 | 100000 | 1.500 |2,892
Total 1000 0.100000 | 100000 | 1.500 2,892
PPM
1000000
100000 —
10000
1000
100
10—
1-
I | | I I
0 1 2 3 4 5 6
Z-Degeri
Sekil IV.7 Uretimde Iyilestirme Yapilmadan Olciilen Sigma Seviyesi
Uygulama sonucunda ki alt1 sigma seviyesi ise
Rollup Istatistikleri
Charact | Defs |Units |Opps |TotOpps|DPU |DPO PPM | ZShift | ZBench
1 5 1000 |1 1000 0.005 | 0.005000 | 5000 [1.500 {4,092
Total |5 1000 0.005000| 5000 |1.500 |4,092
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PPM
1000000 —

100000 —

10000

1000

100—

10—

1

I I I I [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Z-Degeri
Sekil IV.8 Uretimde Iyilestirme Yapildiktan Sonra Olciilen Sigma Seviyesi

Yapilan iyilestirmeler sonucunda sigma seviyesi 2,892 den 4,092 yiikselmistir.
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BOLUM V. SONUC

Yapilan analizler sonucunda makine, kesme hizi ve farkli imalat¢ilardan gelen
celik saglarin ret olma olasilig iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmstir. ilk dnce-
likle daha fazla hurda adedi iireten makine 3 yapilan iyilestirmeler ve modifikasyon-
lar sonucunda bagar1 oran1 makine 2 diizeyine ¢ikarilmistir. Tezgah hizlarinda ise 60
ve 45 saniyede parga islenen degisken hizlar yerine tezgah hizlar1 60 saniyede parga-
lar1 isleyecek sekilde ayarlanmis, farkli imalatgilardan gelen partilerin analizi sonu-
cunda en iyi sonucu veren 5 nolu partiyi gonderen imalatginin sahip oldugu parca

ozellikleri diger imalatgilar i¢cinde zorunlu tutulmaya baslanmistir.

Alt1 sigma uygulamasina imalat¢ilar agisindan baktigimizda 6 farkli imalatgi-
nin kalitesine bir standart getirilmesi ile imalatgilar arasinda iiretim kalitesinde gozle
goriiniir bir artis meydana gelmistir. Mevcut kaliteyi artirilmasi imalatgilar i¢in yurt

ici ve yurt disindaki firmalar i¢in yiiksek kalitede iiretim yapabilme sans1 dogmustur.

Yapilan bu iyilestirmeler sonucunda sigma seviyesinden 2,892' den 4,092’ye
dogru sigma seviyesinde iyilestirme meydana gelmis oldu. Firmanin yillik tasarrufu-
nu hesaplarsak; catalin maliyeti 1 dolardir. Firmanin kapasitesi ise yillik 1.800.000
adettir. Sigma seviyesi 2,892 iken 1 milyon adet iiretimde kusurlu olma orani 175.
000" dir. Fakat yapilan iyilestirmeler sonucunda sigma seviyesi 4,092 ¢ikmis ve 1
milyon adet iiretimde kusurlu olma adedi 42.300' e diismiistiir. Bu uygulama ile yap-
t1igimiz iyilestirme sonucu firmaya yillik 132. 700 dolarlik bir maliyet azaltma islemi

ger¢eklesmis olmaktadir.

Alt1 sigma uygulamasina firma tarafindan bakildiginda biitlin bu iyilestirmeler
sonucunda ret parca olasiliginda ¢ok biiylik bir oranda diisiis saglanmistir. %90 olan
basar1 orant % 99,5 ¢ikmistir ki bu parca basina maliyeti azaltmakla kalmamis giin-
lik yiiksek adetli iiretimlerde 1skarta parga sayisinin azalmasi nedeni maliyetde de
yiiksek oranli tasarrufa gidilmistir. incelenen parcalarda meydana gelen iyilestirme-
den Ogrenilen bilgi birikimi diger sa¢ parcalarinda uygulanmaya baslanmistir. Gii-
nlimiizde firmalar agisindan asil amacin; miisteri memnuniyetini en yliksekte tutarak,
en kaliteli ve en dayanikli iiriinii en uygun fiyattan satmak oldugundan uygulanan bu

alt1 sigma projesi firmanin kazancini tartisilmaz kilmistir.
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Alt1 sigma metodunun asil amaci organizasyonda ki kusurlari siirekli azaltarak
tirtinlerini, hizmetlerini ve siireglerini gelistirmede kullanimli bir yonetimdir. Burada
Oonemli olan miisteri ihtiyaclarinin ¢ok iyi anlagilmasi, gergeklerin, verilerin ve ista-
tistiksel analizin gergeklesebilir olmasidir. Asla akildan ¢ikarilmamasi gerekilen sey

miisterinin kral oldugu ve firmalar; i¢in her gegen giin rekabetin daha da artigidir.

Firmalar agisindan bakildiginda kalitenin maliyeti artiracagi diisiiniiliirken alt1
sigma metodu dogru uygulandiginda mevcut kalitenin artirilmasi ile maliyetin diisii-
riilebildigi goriilmiistiir. Firmalarin stratejisini ve kendisini kaliteye adamasi firmala-
rin gelecegi, mevcut pazarlarini gelistirebilmeleri ve pazarda stirekli kalic1 olabilme-

leri agisindan gercekten ¢ok dnemlidir.

Burada unutulmamasi gereken alt1 sigma kalite yaklasiminin basarili olabilmesi
icin igerisinde bir strateji ile kapsamli egitim proje yonlendirme ve organizasyon i¢in
birtakim tasarruflar saglayan proje se¢imi iizerinde yogunlasildig1 taktirde; sonug

mutlak bagar1 oldugudur.

Gelecekte diisiik maliyetle yiiksek {irlin kalitesinde iiretim yapabilen, miisteri-
lerin ihtiyaglarina daha fazla cevap veren ve en yiiksek karma degeri yaratabilen fir-
malar ayakta kalacaktir. Ozellikle imalat sektdriinde maliyetlerin diisiiriilmesinde,
verimliligin artirilmasinda, yeni miisteriler elde etmede, siirdiiriilebilir bagarilar elde
etmede bugiin oldugu gibi gelecekte de alt1 sigma yontemi ¢ok biiyiik bir yol gosteri-

ci olacaktir.
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