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SIX SIGMA VE iLERI DUZEYDEKI SIX SIGMA ARACLARININ
UYGULAMALARI

OZET

Bu tez ¢alismasi, bazi sirketleri (GE, Motorola...) diinyanin en basarilis1 konumuna
getiren donilisiimiin, yani Six Sigma akiminin giicli hakkinda bir fikir vermek igin
hazirlanmistir.  Six Sigma’yr uygulayan sirketler, yaptiklari tasarruflar, islem
hizlarindaki inanilmaz artig, daha giiclii miisteri iligkileri, yani kisacas1 gozle goriiliir
sonuclar ve dikkat ceken iyilesmeler sayesinde, milyarlarca dolari kasalarina
aktarmay1 basarmistir.

Tezin igindeki her bir boliimde agagida sorulan sorulara cevaplar verilmistir:
1. Bolim: Giris

Yiiksek enflasyon ile gecirilmis son yirmi yil ve sik sik yasanan krizlerin ardindan
sirketlerin koklii degisim projelerine girmelerinin zamani gelmis midir?

2. Boliim : Siirekli Basar1 I¢in Etkili Bir Strateji

Six Sigma yeni yilizyilin ¢alisma yasami sorunlarina nasil uygulanabilir? Six
Sigma’y1 giiniimiizlin 1§ diinyasinda saygin bir yere getiren sonu¢ ve basarilardan
bazilar1 nelerdir? Six Sigma’nin vaadettigi 6nemli kurumsal kazanglardan ve Six
Sigma iyilesmesini sirtlayan temalardan bazilari nelerdir?

3. Boliim: Six Sigma lyilestirmesi ve Yonetim Stratejileri

“Six Sigma”nin Ol¢iilmesi ne demektir? Six Sigma performansinin Ol¢limiinde
misterilerin ve hatalarin rolii nedir? Six Sigma’nin temel iyilestirme ve yOnetim
metodolojileri nelerdir? “TOAIK” modeli nedir?

4, Boliim: Six Sigma’nm Hizmet ve Uretim Alanlarinda Uygulanmasi

Six Sigma, tiretimden c¢ok, hizmet siiregleri ve organizasyonlar konusunda, nasil daha
iddiali olabiliyor? Bir hizmet ortaminda Six Sigma’nin geregince islemesini ve
basarili sonuglar vermesini saglayan etkenler nelerdir? Six Sigma’y1 iiretim alaninda
uygularken karsilasabileceginiz 6zel sorunlar nelerdir ve bunlari nasil ¢6zebilirsiniz?

Xi



5. Boliim: Six Sigma Organizasyonundaki Roller
Six Sigma organizasyonundaki roller ve gorevleri nelerdir?
6. Boliim: Six Sigma Yol Haritasi

Six Sigma’nin &z “becerileri’ni uygulamak igin en uygun sira hangisidir? “ideal” bir
Six Sigma yol haritasinin saglayacagi yararlar nelerdir? Taleplere hemen yanit
verebilen, rekabet giicli yliksek bir kurulus olmaya giden yolda Six Sigma’nin her bir
unsurunun sundugu degerler nelerdir? Six Sigma yol haritasina bize ulastiracak
baglantilar nelerdir?

7. Boliim: Ileri Six Sigma Araglar

Six Sigma iyilestirmesinin en yaygin “gii¢ araglarindan” bazilari nelerdir? Ileri diizey
Six Sigma araclar1 agiklanmigtir. Bunlarin herbiri, siiregleri ve iiriin/hizmetleri
anlamak ve iyilestirmede firmalara nasil yardimci olur? Bu karmasik tekniklerin
temel adimlar1 nelerdir?

8. Bolim: Uygulama

Hizmet ve Uretim proses ve organizasyonlarda Six Sigma araglarinin uygulamasi
yapilmuistir.

xii



SIX SIGMA AND PRACTISING ADVANCED SIX SIGMA TOOLS

SUMMARY

This study of thesis is aimed at giving an idea about the power of Six Sigma current,
that is transformation which has made some companies the most successful in the
world. Having practised Six Sigma, companies have been able to succeed in
transferring billions of dollars, by virtue of the savings they have made the increase
in the pace of their transactions, stronger relations with customers, in short , obvious
results and developments that attract attention.

In each part of the thesis, following questions are answered:
Chapter 1: Introduction

Is it the time companies underwent radical changing projects after the last decade
that was spent with high inflation and frequent crises?

Chapter 2: A Powerful Strategy for Sustained Success

How does Six Sigma apply to the business challenges of the new century? What are
some of the results and successes that have brought Six Sigma to the forefront of
business leadership today? What are some of the key organisational benefits it offers
— and the themes that drive Six Sigma improvement? These questions are answered
in this chapter.

Chapter 3: Key Concepts of the Six Sigma System

What does the measure “Six Sigma” means? What role do customers and defects
play in measuring Six Sigma performance? What are the core improvement and
management methodologies of Six Sigma? What is the “DMAIC” model?

Capter 4: Applying Six Sigma to Service and Manufacturing

Why does Six Sigma hold as much — if not more — promise in service processes and
organizations than in Manufacturing? What are the keys to making Six Sigma work
well and provide results in a service environment? What are the unique challenges
that can arise in applying Six Sigma in manufacturing functions, and how do you
address them?
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Chapter 5: The Roles In Six Sigma Organization
What are the roles and their duties in Six Sigma Organization?
Chapter 6: The Six Sigma Roadmap

What’s the best sequence for implementing the “core competencies” of Six Sigma?
What are the advantages of the “ideal” Six Sigma Roadmap? What is the value
provided by each component to a responsive, competitive organization? What are the
“on-ramps” to the Six Sigma roadmap?

Chapter 7: Advanced Six Sigma Tools

What are some of the most prevalent “power tools” of Six Sigma improvement?
What role does each play in helping you to understand and improve processes and
products/services? What are the basic steps to these sophisticated techniques?

Chapter 8: Practice

Advanced Six Sigma tools are practised in Service and Manufacturing processes and
organizations.
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1. GIRIS

Her gecen giin daha globallesen diinya ekonomisinde, verimlilik kadar bizleri derinden
etkileyen, kisisel yasam standardimizdan ulusal refah seviyemize kadar etkilerini

hissettigimiz baska bir kavrama rastlamak zordur.

Verimlilik, {ilkelerin ekonomik kalkinmalarini siirdiirebilmeleri agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Verimlilikte meydana gelebilecek artislar, reel gelir seviyesini artiracak, satin
alma giicii ve yatirimlarin artmasini saglayarak ekonomik kalkinmaya biiyiik 6l¢iide katkida
bulunacaktir. Verimlilik ve hayatin kalitesi de birbirleriyle ayrilmaz derecede baglantilidir;
clinkii verimlilik, uzun doénemde niifusun ortalama hayat standardini belirleyen ana
faktordiir. Daha ¢ok ¢iktiyr daha az girdi kullanarak, hatasiz olarak bir seferde iiretmek
sirketler icin daha fazla kazang, gelecek nesiller i¢in de kullanabilecekleri daha fazla kaynak

anlamina gelir.

Gittikge artan rekabet ortaminda, verimliligi arttirmayi temel hedeflerinden biri olarak
segmeyen sirketlerin de uzun vadede ayakta kalabilmeleri ve rekabet etmeleri oldukga
zorlagacaktir. Verimliligin diismesi, firmanin pazar paymin , satislariin ve karliliginin
azalmasi sonuglarini doguracaktir. Bu nedenle verimlilik, isletme performansinin en énemli

gostergelerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son 10 yildir diinyadaki birgok lider kurulusun uygulamakta oldugu Six Sigma Yonetim
Sistemi, liretimden personel yonetimine, finanstan pazarlamaya, sirketlerin her tiirlii siirecini
daha verimli hale getirerek karliliklarini arttirmalarina ve biiylimelerine yardimei olmustur.
Six Sigma sistemi {lilkemizde birgok sirkette ve calisanlarda kiiltiir degisimi meydana
getirmigtir. Bu kiiltiir degisimi tlirk ekonomisini yavas yavas olumlu yonde etkileyecektir.
Diger taraftan, yiliksek enflasyon ile gecirilmis son yirmi yil ve sik sik yasanan krizlerin
ardindan sirketlerin koklii degisim projelerine girigsmelerinin zamaninin gelmis olmasi da Six

Sigma’ya olan ihtiyaci teyid etmektedir.



2. SUREKLI BASARI iCiN ETKILI BiR STRATEJI

Yeni bin yilda is diinyas1 liderlerinin ve yoneticilerinin karsilasacagi en getin soru

“Nasil basarili olabiliriz?” degil, “Basarimizi nasil koruyabiliriz?” sorusudur. [1]

Glniimiiziin is kosullari, bir dizi sirkete, lidere, lirline ve hatta endiistriye, kendi
paylarma diisen ¢ok kisa siireli sohreti yakalama firsati sunmaktadir; daha sonra da
bunlar ortadan silinip gitmektedir. IBM’ler, Ford’lar, Apple’lar, Kodak’lar ve is
diinyasinin bagka bircok kurumsal sirketi bile, iflasin esigine ve yeniden canlanmaya
kadar uzanan dramatik dongiilerden ge¢cmektedir. Bu durum adeta, miisteri
begenilerinin, teknolojilerin, mali kosullarin ve rekabetin yasandigi alanlarin her
zamankinden daha hizli degistigi bir ortamda, zoru basarmaya benzemektedir.
Risklerin ¢ok yiiksek oldugu bdyle bir ortamda, bu durumdan nasil ¢ikilabilecegi, bu
carkin nasil durdurulabilecegi ya da bir sonraki degisim dalgasinin nasil olacaginin
kestirilmesi konusundaki diisiincelere duyulan gereksinim, giderek bir acliga

doniismektedir. Yeni ortaya ¢ikan basarili sirket sayisi kadar, yeni ve saglam

yanitlara rastlanmaktadir.

Bagslangicta, Six Sigma bu yeni saglam yanitlardan biriymis gibi goziikebilir; ancak
daha yakindan incelendiginde, ¢cok onemli bir farki oldugu anlasilir. Six Sigma, tek
bir yontem ya da strateji izerine kurulu, gelip gegici bir heyecan degildir; yoneticilik
becerisini ve performansi iyilestirmeyi hedefleyen esnek bir sistemdir. Six Sigma, is
diinyasin1 21. yiizyilda basariyla ulastiracak yeni bir formiil ortaya koymak icin,
gecen yiizyllin en onemli yonetim fikirleri ve en iyi uygulamalarindan bazilarimi
temel alir. Kuram degil, eylemdir. Bazi {ist ve orta diizeydeki sirketlerin elde ettigi
biiylik boyutlu kazanclar, Six Sigma Yolu’nun ne kadar gii¢lii oldugunun kanitidir.
En az bunun kadar 6nemli olan bir bagka nokta da, Six Sigma’nin, kalic1 basariy1

garantileyecek yeni yap1 ve uygulamalar1 gelistirmede oynadigi roldiir. [1]



2.1 Six Sigma Basar1 Oykiileri

General Electric (GE)

GE’nin Lighting birimindeki Six Sigma ekibi, faturalama hatalarini ve ihtilaflar1 %98
oraninda azaltarak, 6demeleri hizlandirarak ve her iki sirket i¢cin de daha verimli bir
calisma ortami yaratarak, sirketin en 6nemli miisterilerinden birinin -Wal-Mart-

fatura hazirlamada yasadigi sorunlar ¢ozdii.

GE Capitals’in hizmet birimlerinden birisinde, sirket avukatinin yol gosterdigi yani
bir Six Sigma ekip lideri tarafindan yonlendirilen bir grup, kontrat degerlendirme
stirecini kisaltti; bunun sonucunda da, anlagmalarin daha hizli tamamlanmasi bir
baska deyisle miisterilere daha hizli yanit veren bir hizmet ve yillik 1 milyon dolarlik

bir tasarruf saglandi.

GE’nin Gii¢ Sistemleri grubu, elektrik sirketinin miisterilerinden birisinin biiyiik bir
memnuniyetsizligini ¢6zdii; ¢ok basit olarak, miisterilerinin gereksinimlerini daha iyi
anlayacak bir yaklasim olusturdular ve piyasaya yeni siiriilen bir giic ekipmaniyla
birlikte sunulan yazil bilgiyi daha iyi hale getirdiler. Sonug sdyleydi: Elektrik sirketi
artik denetim kurumlarina daha etkin bi¢gimde yanit verebiliyordu, boylece hem

elektrik¢iler hem de GE yilda yiizbinlerce dolarlik tasarruf elde etti. [2]
Motorola

Motorola’nin yeniden hayata donmesi, uzun vadede, GE’in yalnizca bir kag¢ yil
icinde ulastig1 sonuglar kadar kayda degerdir. Six Sigma’yr uygulamaya
koymasindan yalnizca iki yil sonra Motorola, Malcolm Baldrige Ulusal Kalite
Odiilii'ne layik gériiliiyordu. Sirketin 1980’lerde 71,000 olan ¢alisan sayis1 ise,
bugiin 130,000’in {izerindedir. Bu arada, Six Sigma’nin baslatildigi 1987 ile 1997

arasindaki on yillik donemde elde edilen bagarilar arasinda sunlar bulunmaktadir:
*Satislarda saglanan bes kat artis ile birlikte, karin yilda yaklasik % 20 yiikselmesi.
*Six Sigma ¢aligmalariyla saglanan toplam 14 milyar dolarlik tasarruf.

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

bir orana ulagmasi.



Biitiin bunlar, 1980’lerin basinda varligi yasamsal tehlikede olan bir sirkette

gerceklesmistir. [2]
Yeni Uriinlerin Gelistirilmesi

Bir telekomiinikasyon sirketi, biiylik iiretim tesislerinden birinde daha fazla esneklige
ve daha yiiksek bir liretim hizina ulagmak igin Six Sigma Tasarim tekniklerini
kullandi. Bu fabrikada, birden fazla 6zel {iriin, tek bir iiretim hatt1 {izerinde imal
edildi. Her bir miisterinin siparisi, birbirinden farkli devre kartlarmin yapilmasin
gerektirdigi icin, yeni alinacak cihaz sayisini olabildigince diisiik tutarak bu isi
gergeklestirmek en 6nemli noktaydi. Miisteri ihtiyaglarinin, iirlin tasariminin ve siireg
Ozelliklerinin yeniden diizenlenmesi sayesinde, yeni alinmasi gereken cihaz sayisi
carpict Olgiide azaltildi. Bu fabrika, paralel islem yapma olanagina da sahipti,
dolayistyla iiretim hattinin bir boliimiinde ariza ¢iktiginda, yapilmakta olan is, ¢evrim

zamaninda hi¢bir degisiklik olmadan diger hatta yonlendirilebiliyordu.

Bu yeni fabrika tasarimi sayesinde, tepki verme hizini artirmak igin sanal dizayn
uygulanirken, miisteri siparisleri de elektronik olarak iletiliyordu. Bu yenilik¢i
degisiklikler, verimliligi ve kaynak kullanimini iyilestirmenin yani sira, toplam

¢evrim zamanini da giinler mertebesinden, saatler mertebesine indirmistir. [3]

2.2 Six Sigma’min Yararlan

Bu oykiiler oldukga etkileyici, ama diyelim ki diger sirketlerin durumu, mesela Jack
Welch’in bu girisimi baslattigi 1995 yilinda GE’in de oldugu gibi zaten iyiyse, neden
Six Sigma bir ¢ok firmada uygulanmaktadir. Ister biiyiik, ister kiiciik olsun birgok
sirketi, bu calisma yaklagimina yatirim yapmaya iten nedir? Anlatilan bu basar
Oykiilerine ve diger sirketlerin deneyimlerine, ve kazanilan yiiksek miktardaki
paralara bakarak, Six Sigma Yolu'nun sirketlere c¢ekici gelen yonlerini

tanimlayabiliriz. [1] Six Sigma:

1. Kalict basartya gotiirir. Son on yilin en hizli biiyiiyen sirketlerinden biri ve
network cihazlar1 alaninin devi olan Cisco Systems’in CEO’su John Chambers, pek
cok sirketin basar1 dykiisiiniin ardinda yatan kii¢lik endiseye yakin gecmiste degindi:

“Ug yil iginde piyasadan silinme riskimiz var.” Iki haneli biiyiime hizin1 siirdiirmenin



ve degisen pazarlardaki pay1 korumanin tek yolu, siirekli olarak yenilikler getirmek

ve yeniden yapilanmaktir.

2. Herkes igin bir performans hedefi belirler. Biiyiikliigii ne olursa olsun, diyelim ki
milyar dolarlik ¢ok uluslu bir sirkette, herkesin ayni dogrultuda ¢alismasini ve ortak
bir hedefe yonelmesini saglamak oldukca giictiir. Her bir departman, ¢alisma birimi
ve bireyin farkli beklenti ve hedefleri vardir. Ama herkes icin ortak olan sey,
trlinlerin, hizmetlerin ya da bilgilerin (sirket disindaki ya da sirket icindeki)
miisteriye sunulmasidir. Six Sigma kalic1 bir hedef olusturmak i¢in bu ortak ¢alisma
yapisindan siire¢ ve miisteri yararlanir: Six Sigma performansi ya da pek ¢ok insanin
hayal edebilecegi miikemmellige olabildigince yaklasmis bir performans diizeyi.
Miisterilerinin beklentilerini kavrayan herkes, % 99.9997 miikemmellikteki Six
Sigma peformansina ne kadar yaklastigini degerlendirebilir. Tablo 2.1°de, % 99
kalite hedeflendiginde ortaya cikacak sorun sayisi ile Six Sigma performansindaki
(% 99.9997) sorun sayist arasinda bir karsilastirma yapilmaktadir. Aradaki fark
oldukca carpicidir.

Tablo 2.1 %99 Kaliteye Karsilik Six Sigma Performansi

PERFORMANS HEDEFLERI ELDE EDIiLECEKLER

Gonderilen her 300.000 mektupta : Gonderilen her 300.000 mektupta :

%99 ile 3.000 hatal1 gonderi Six Sigma ile 1 hatali gdnderi

Agilan her 500.000 bilgisayarda : Agilan her 500.000 bilgisayarda :

%99 ile 4.100 ¢okme Six Sigma ile 2 ¢cokme

500 yil boyunca yapilan ay sonu | 500 yil boyunca yapilan ay sonu
hesaplamalarinda : hesaplamalarinda :

%99 ile 60 ay hesap tutmamasi Six Sigma ile 0.018 ay hesap tutmamasi
Haftalik TV yayininda (kanal bagina) : Haftalik TV yayininda (kanal bagina) :

%99 ile 1.68 saat yayin boslugu Six Sigma ile 1.8 saniye yayin boslugu

3. Miisteriye sunulan degeri artirir. GE, Six Sigma ¢alismalarma basladiginda
yoneticiler, sirketin iirlin kalitesinin olmas1 gerektiginden diisiik oldugunu kabul
ediyordu. Her ne kadar {iriinlerin kalitesi muhtemelen rakiplerin iirlinlerinden daha
yiiksek olsa da Jack Welch, “Kalitemizi dyle 6zel, miisterimiz i¢in dyle degerli,
onlarin basarisi agisindan dyle yasamsal bir yere getirmek istiyoruz ki, tirtinlerimiz

onlar i¢in tek segenek haline gelsin,” diyordu. Her sanayi kolunda giderek giiclesen



rekabet kosullar1 yiiziinden, yalnizca iyi ya da hatasiz iirlin ya da hizmet sunmak
basar1 icin yeterli olmayacaktir. Six Sigma’nin 6ziinde miisteriye odaklanmanin
anlami, degerin miisteriler ve potansiyel miisteriler i¢in ne anlama geldigini

o0grenmek ve bu degerin onlara karl1 bigimde nasil sunulacagini planlamak demektir.

4. lyilestirme oranimi arttirir. Motorola’nin “Dért yilda 100X biiyiime” hedefi,
heyecanli ve istekli kuruluslara 6rnek olabilecek bir hedeftir. Performans / Maliyet
oranint her 18 ayda bir iki katina c¢ikararak yarisin hizin1 belirleyen bilisim
teknolojisi nedeniyle, miisterinin iyilesme beklentisi her zamankinden daha yiiksek
olmaktadir. En hizli iyilesmeyi gerceklestiren taraf, muhtemelen rakipleri arasinda bu
yarigl kazanan taraf olacaktir. Six Sigma, pek ¢ok disiplinden biinyesine kattig1 arag
ve diisiinceler sayesinde, bir sirketin yalnizca performansimi iyilestirmesini degil,

ayn1 zamanda iyilestirmeyi de iyilestirmesini saglar.

5.0grenmeyi ve bilginin yayithmini destekler. 1990’1ar, pek ¢ok kisiye cok cazip
gelen ancak uygulamasi zor gibi goriinen bir kavramin, “Ogrenen Kurulus”un
dogusuna tanik oldu. Allied-Signal’in yoneticileri bunu, “herkes 6grenmekten séz
ediyor, ama pek azimiz bunu, bu kadar c¢ok calisanin giinlik yasami igine
yerlestirebiliyoruz” bi¢iminde yorumlamaktadir. Six Sigma, gelismeyi ve yeni
diisiincelerin biitiin kurulug tarafindan paylasilmasini artirabilen ve hizlandirabilen
bir yaklagimdir. GE kadar cesitlilik gosteren bir sirkette bile, Six Sigma’nin bir
O0grenme araci olarak degerine ¢cok onem verilmektedir. Siire¢ler ve onlarin nasil
yonetilecegi ve gelistirilecegi konularinda uzmanlasmis becerikli insanlar, diyelim
ki, GE Plastics’ten GE Capital'a aktarilabilir; bu insanlarin hem baslangictaki
Ogrenme egrileri daha kisadir, hem de beraberlerinde daha iyi fikirleri ve bunlan daha
cabuk uygulama becerisini getirirler. Bdylece disiincelerin paylasilmasit ve
performansin kiyaslanmasi daha kolay bir bigimde yapilabilir. GE’in Six Sigma
baskan yardimcist Piet van Abeelen, gecmis donemlerde, kurulusun bir sirketindeki
yoneticilerin, bagka bir alanda g¢alisan kardes sirketten gelen katkilarin yararim
azimsayabilecegini belirtmektedir: “Diisiinceleriniz burada ise yaramaz, ¢iinkii ben
farkliyim.” Van Abeelen, Six Sigma’nin bu tlirden itirazlar1 ortadan kaldirdigini
sdylemektedir: “Peki o zaman, bana her seyi verin. Onemli olan benzerliklerimizdir.

Metrikleri uyumlu hale getirebilirseniz konusabiliriz.” diye eklemektedir.



6. Stratejik degisimi gergeklestirir. Yeni iiriinler sunmak, yeni risklere girmek, yeni
pazarlara acilmak, yeni sirketler satin almak; eskiden arada sirada yapilan bu isler,
artik pek ¢ok sirketin giinlik yasaminin parcasidir. Sirketlerin stireglerini ve
prosediirlerini daha iyi anlamak, 21. yiizyilin is dlinyasinda basariya gotiirecek gerek
ufak tefek diizenlemeleri, gerek biiyiik degisiklikleri gerceklestirirken yonetici ve
calisanlara biiyiik bir kolaylik saglayacaktir. [1]

2.3 Six Sigma’nin Arag¢ ve Temalar

Pek ¢ok biiyiik bulus gibi, Six Sigma da biitiiniiyle yeni degildir. Six Sigma’nin bazi
temalari, yonetim bilimlerinde ¢ok yakin gegmiste gerceklesen atilimlara dayandigi
gibi, bazilariin temeli de sagduyudur. Sagduyu, ender rastlanan bir duyudur. Buna
araglar agisindan bakildiginda, Six Sigma’nin oldukga genis bir siire¢ oldugu goriiliir.

Sekil 2.1°de en 6nemli Six Sigma yontemlerinden bazilar1 6zetlenmektedir. [6]

Yillardir Six Sigma sistemi hakkinda daha ¢ok sey 0grendik¢e, onun, giinlimiiz is
diinyasinda birbiriyle ilgisi olmayan pek ¢ok diisiince, egilim ve ara¢ arasinda
baglantt kurma ve bunlari uygulama yontemi oldugu goziikmektedir. Dogrudan
uygulanabilen ya da Six Sigma girisimlerini tamamlayan 6nemli konulardan bazilari

sunlardir: [6]

e e-ticaret ve hizmetler

e Kurumsal Kaynak Planlamasi-ERP

e Yalin Uretim (Lean Manufacturing)

e Miisteri iliskileri Yonetim sistemi-CRM
e Stratejik 15 ortakliklar

e Bilgi yonetimi

e Faaliyet esasli yonetim

e Siire¢c merkezli kurulus



e Kiiresellesme

e Tam zamaninda stok/liretim
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Sekil 2.1 Ana Six Sigma Metod ve Araglari

2.4 Six Sigma’nin Alt1 Temasi

2.4.1 Miisteri Odakhhk

1980’lerin ve 1990’larin biiyiik Toplam Kalite dalgasi sirasinda onlarca sirket,
“miisteri beklentilerinin ve gereksinimlerinin karsilanmast ve asilmasi” soziinl
verdikleri politikalar ve misyon beyanlari ile kaleme aldi. Ancak, bu kuruluglardan
pek azi, miisterilerinin beklentilerini ya da gereksinimlerini anlama becerilerini
gelistirmek icin gercekten ¢aba sarf etmistir. Miisteriden veri toplama, ¢ok tipik bir
bicimde, miisteri gereksinimlerinin dinamik yapisinit g6z ardi eden, bir kereye 6zgii

ya da kisa Omiirlii girisimler olarak kalmistir. Miisterilerilerden kag tanesi, bes yil

once istedigini bugiin de ister? Ya da iki y1l once ya da gegen ay istedigini? [2]

Six Sigma’da en biiyiik 6nem miisteriye odaklanmaya verilir. Ornegin, Six Sigma

performansinin dlgiimleri miisteriyle baslar. Six Sigma’nin sagladigi iyilesmeler,

miisteri memnuniyeti ve degeri lizerinde yaptigi etkiyle tanimlanir.




2.4.2 Verilere ve Gerg¢eklere Dayal Yonetim

Six Sigma, “gercege dayali yonetim” kavramini yeni ve daha gii¢lii bir konuma
tasimaktadir. Olgmeye, gelistirilmis bilgi sistemlerine, bilgi yonetimine vb. son
yillarda verilen 6neme karsin, is konusundaki pek ¢ok karar bugiin bile yorumlara ve
tahminlere dayanarak alimmaktadir. Six Sigma yaklagimi, is performansini
degerlendirme acisindan hangi 6l¢iimlerin kilit konumunda oldugunu netlestirmekle
ise baslar; daha sonra kilit degiskenleri tanimlayacak ve sonuglar1 optimize edecek

bi¢imde veri ve analizlerini uygular. [2]

Six Sigma, yoneticilerin gercege dayali karar ve ¢oziimleri destekleyecek iki temel

soruyu yanitlamalarina yardimet olur: [2]
1. Gergekten gereksinim duyulan veri/bilgiler nelerdir?

2. Bu veri/bilgilerden maksimum fayda nasil saglanir?

2.4.3 Siirece Odaklanma, Yonetim ve Iyilestirme

Six Sigma’da siirecler, eylemin oldugu yerlerdedir. Ister {iriinleri ve hizmetleri
tasarlarken olsun, ister performanst Olgerken, isterse verimi ve miisteri
memnuniyetini arttirirken ve hatta isi yonetirken Six Sigma, “silireci” basarinin

birinci araci olarak goriir.

Bugiine kadar Six Sigma calismalarinin en kayda deger atilimlarindan biri,
stireclerde basarili olmanin yalnizca gerekli bir beceri olmadigina, miisterilere bir
deger sunarken rekabet giiclinii arttiran bir yapt kurma yontemi olduguna, lider ve

yoneticileri ikna edebilmesidir. [2]

2.4.4 Proaktif Yonetim

Cok basit anlatimiyla, proaktif olmak, olaylardan 6nce harekete ge¢cmek demektir,
tepkiselin karsitidir. Ancak, gercek hayatta proaktif yonetimin anlami, ¢ogunlukla
gdz ard1 edilmis ¢alisma uygulamalarini aliskanlik haline getirmek demektir: Iddial
hedefler belirlemek ve onlar1 sik sik gozden gecirmek; Oncelikleri net olarak

belirlemek; sorun ¢ozmekle ugragsmak yerine sorunlarin ortaya ¢ikmasina meydan



vermemek; islerin yiiriitiilme bi¢imini korii korline savunmak yerine, bunlart nigin

yaptigimizi sorgulamak gibi.

Sikict olmadan ya da asir1 analitik davranmadan, gergekten hazirlikli olmak,
yaraticiligin ve etkili bir degisimin asil baglangicidir. Tepkisel bir bigimde krizden
krize savrulmak firmalar1 stirekli mesgul eder, bu da kontroliin ellerinde oldugu gibi
yanlis bir izlenim uyandirir. Gergekte ise, bir yoneticinin ya da kurulusun kontrolii

kaybettiginin gostergesidir.

Six Sigma, tepkisel aligkanliklarin yerine, dinamik, duyarli ve proaktif yonetme
bicimini yerlestirmek i¢in gerekli ara¢ ve uygulamalardan yararlanir. Gliniimiizin
iyice daralan hata marjin1 goz Oniine aldigimizda, hazirlikli olmak basarinin tek

yoludur. [2]

2.4.5 Sirsiz Isbirligi

“Smursizlik”, Jack Welch'i is hayatinda basariya gotiiren ilkeler den biridir. Six
Sigma’nin dogusundan yillarca 6nce, GE baskani engelleri ortadan kaldirmak ve iist,
alt ve kurumlar arasi diizeylerdeki ekip caligmasini iyilestirmek icin ¢abaliyordu.
Sirketlerin, onlarin  saticilar1  ve  miisterilerinin  arasindaki  isbirliginin
tyilestirilmesiyle elde edilecek firsatlar biiyiik boyuttadir. Aslinda tek bir amag igin,
yani miisteriye bir deger sunmak i¢in birlikte ¢alismas1 gereken gruplar arasindaki
iletisimsizlik ve bariz ¢ekigme yliziinden, masanin {istiinde her giin milyarlarca dolar

birakilmaktadir. [4]

Insanlar rollerini daha iyi kavradik¢a ve bir siirecin biitiin asamalarindaki
etkinliklerin aslinda birbirleriyle igice ge¢mis oldugunu ayrimsayip bunlar
degerlendirdik¢e, Six Sigma da yeni igbirligi olanaklar1 sunmaya baglar. Six Sigma
icin smirsiz isbirliginin anlami, kendini bilingsizce feda etmek degildir, hem son
kullanicilarin gercek taleplerini, hem de bir siire¢ ya da {iretim zincirindeki is akisin
iyice anlamay1 gerektirir. Dahasi, miisteri ve siire¢ hakkindaki bilgileri herkesin
yararina kullanmay1 hedefleyen bir yaklasim gerektirir. Boylece, Six Sigma sistemi

gercek bir ekip ¢aligmasini destekleyecek ortami ve yonetim yapisini olusturabilir.

[2]
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2.4.6 Miikemmele Yonelis, Basarisizhga Kars1 Hosgorii

Bu son tema kendi iginde ¢eligkili gibi gortinebilir. Nasil hem miikemmele ulagsmay1
isteyip hem de basarisizliga kars1 hosgoriilii olunabilir. Isin 6ziinde, bu iki diisiince
birbirini tamamlamaktadir. Hicbir sirket, yeni diisiinceler ve yaklasimlar iiretmeden
Six Sigma’ya yakin bir noktaya ulasamaz. Daha iyi bir hizmete, daha diisiik
maliyetlere, yeni becerilere vb. gotiiren bir yol oldugunu goren kisiler, muhtemel
basarisizligin sonuglarindan da ¢ok korkuyorlarsa, hi¢gbir zaman bu yeni yolu

denemeye kalkismazlar. Bu durumda sonug: Durgunluk, gerileme, ¢okiis.

Six Sigma i¢inde risk yonetimi de bulunmaktadir. Six Sigma’y1 hedefleyen her
sirket, kendini stirekli olarak daha milkemmel olmaya zorlamalidir. Ciinki
miisterinin milkkemmel tanimi1 daima degisecektir ve arada sirada sirketler

karsilasilacak basarisizliklar: kabullenmeye ve onlarla basetmeye hazirlikli olmalidir.

[2]
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3. SIX SIGMA IYILESTIRMESI VE YONETIM STRATEJILERI

Miisteriyi tanimak ve dogru Ol¢glim yapmak Six Sigma sisteminin yakiti gibidir.
Bunlarin ¢alistirdiklar1 motor ise, hepsi de kurulustaki stireglere odaklanmais ti¢ temel
unsurdan olusur (Bkz. Sekil 3.1). Bu yaklagimlar1 birbiriyle ilintili duruma getirmek,

Six Sigma’nin ortaya koydugu en énemli bulgulardan biridir. [5]

Sekil 3.1 Ug Six Sigma Stratejisi

Siirec

Tasarimi /
Siireg Yeniden
lyilestirmesi Tasarim

Siire¢ YOnetimi

3.1 Siirec iyilestirmesi: Hedefe Odaklanan Coziimler Bulmak

“Siirec 1yilestirmesi” terimi, ¢alisma performanst konusunda sorunlara yol acan
temel nedenleri ortadan kaldiracak bicimde, odaklanmis c¢oziimler gelistirme
stratejisini ifade eder. Benzer anlama sahip diger terimler arasinda ise, “Siirekli
Iyilesme”, “Adim Adim lyilesme” ya da “Kaizen” (“Siirekli Iyilesmenin Japoncasi)
sayilabilir. Aslina bakilirsa, Siire¢ Iyilestirme ¢abalar1 bir sorunu, ¢alisma siirecinin
temel yapisina el slirmeden ¢ozmeyi hedefler. Six Sigma terimleriyle ifade edecek
olunursa burada, sorun ya da sikintiya yol acan birkag kilit etkeni ortadan kaldirmak
icin ¢oziim bulmak ve bunlara odaklanmak 6nemlidir. Bu nedenle, Six Sigma

projelerinin biiyilik boliimii Siireg 1yilestirme girisimleridir.
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3.2 Siire¢ Tasarimi/Yeniden Tasarim: Daha iyi Bir Isin Temelleri

Is diinyasmin pek ¢ok liderinin, 1980’lerdeki kalite girisimlerine karsi sabrimin
tilkkenmesinin bir nedeni, ortaya c¢ikardiklar1 iyilesme hizinin yavasligr idi. Bu
hosnutsuzluk yeni bir akimin dogmasina neden oldu: 1990’larin baslarindan
ortalarina kadar goriilen reengineering (yeniden tasarlama) patlamasi. Reengineering
sonucta kendi hayal kirikliklarint dogurmakla birlikte, daha yiiksek bir ¢aligma
performansina ulastiracak onemli bir perspektif sundu: Adim adim iyilesme,
teknoloji, miisteri talepleri ve rekabet alanlarinda yiiksek degisim hizim

koruyabilmek i¢in tek basina yeterli degildi.

Six Sigma’nin, kalici basarinin kaginilmaz ve tamamlayici stratejileri olan Stireg
Iyilestirmesi ile Tasarim/Yeniden Tasarimi bir araya getirmesinin nedeni budur.
Tasarim/Yeniden Tasarim modundaki hedef, siireci onarmak degil onu ya da bir
boliimiinii bagka bir siirecle degistirmektir. Bu da sirketleri, Six Sigma Tasarimi
olarak anilan, miisteri taleplerine siki sikiya bagli, veri ve testlerle kontrol edilen yeni
tirtinler ve yeni hizmetler tiretmek i¢in Six Sigma ilkelerinin kullanildig: tiriin/hizmet

tasarimina goturur.

Bu giinlin is diinyasinda, en azindan bazi temel slireglerini diizenli olarak
yenilemeyen bir sirketin uzun siire lider konumda kalmasi beklenemez. Her sey o
kadar hizli degismektedir ki, her bes yilda bir temel siireclerin yeniden
tasarlanmasini gerektiren bir kural varmis gibi géziikkmektedir. Stirekli iyilesme ile
reengineering zaman i¢inde birbirini tamamlamaktadir. Siire¢ Once, yararli omri
sona erinceye dek iyilestirilir, bu noktada ise yeniden yapilandirilir. Sonra yeniden

zenginlestirme uygulanir ve bdylece biitiin dongii yeniden baslar. [5]

3.3 Siire¢ Yonetimi: Six Sigma Liderligi icin Gerekli Altyap:

Six Sigma’nin lglincli stratejisi aynt zamanda en evrimsel olanidir. Bu strateji
dikkatleri, departmanlarin gozlenmesi ve yonetilmesinden uzaklastirip, miisteriler ve
hissedarlar icin deger {reten is akisinin, yani siireclerin anlagilmasina ve
yonetilmesine c¢evirir. Olgun bir Siire¢ Yonetimi yaklasgiminda, Six Sigma’nin

temalar1 ve yontemleri, isi ylirlitmenin ayrilmaz bir pargasi olarak goriiliir:
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Stiregler belgelenir ve basindan sonuna dek yonetilir ve yasamsal stireglerin

departmanlar arasi1 yonetimini garantiye alacak bicimde sorumluluklar belirlenir.
Miisteri gereksinimleri net olarak tanimlanir ve diizenli olarak giincellenir.
Ciktilarin, siire¢ etkinliklerinin ve girdilerin 6lgtimleri ayrintili ve anlamlidir.

Siire¢ sahipleri de dahil olmak tizere miidiirler ve yardimcilan, performansi
gercek zamanlh degerlendirmek igin Olgiimlerden ve siire¢ bilgilerinden

yararlanir; sorun ve firsatlara dogru tepkiyi vermek icin gerekeni uygular.

Six Sigma’nin iyilestirme araglarindan yararlanilarak gelistirilmis olan Siireg
fyilestirmesi ve Siire¢ Tasarimi/Yeniden Tasarimi, sirketin performans, rekabet

giicli ve karlilik diizeyini siirekli ylikseltmek i¢in kullanilir.

Siire¢ YOnetimini, sirketlerin yavas yavas 6grenme ve gelistirme egilimi gosterdigi

bir yaklagim oldugu icin evrimseldir. Siire¢ YoOnetimi’'nin bir uygulama olarak

yerlesmesi, Six Sigma’nin biitlin bir ydonetim sistemine yayilmasiyla paraleldir. [5]

3.4 TOAIK Six Sigma lyilestirme Modeli

Kalite akiminin ortaya ¢ikisindan bu yana siiregler {izerinde birgok iyilestirme modeli

uygulanmistir. Bunlarin pek ¢cogu W. Edwards’in gelistirdigi, veri tabanli siireg

iyilestirmesinin temel mantigin1 tamimlayan, Planla-Uygula-Kontrol Et-Yap ya da
PUKY adimlari tizerine kuruludur: [4]

Planla. Mevcut performansi sorunlar ve bosluklar agisindan degerlendir. Temel
sorunlar hakkinda veri topla. Sorunlarin temel nedenlerini tanimla ve onlara

yonel. Olas1 ¢oziimleri diisiin ve potansiyeli en yiiksek ¢oziimiin bir denemesini

yap.
Uygula. Planlanan ¢6ziimiin pilot uygulamasini gergeklestir.

Kontrol Et (ya da incele). Istenen noktaya ulasilip ulasiimadigini gérmek icin
denemenin sonuglarmi 6l¢. Eger sorun ¢ikiyorsa, iyilestirme ¢abalarinin Oniine

c¢ikan engelleri sapta.
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e Yap. Denenen ¢oziim ve degerlendirmeye bagl olarak ¢6ziimii, kalic1 olacak

bicimde ayrintilandir ve gelistir. Bu yeni yaklagimi miimkiin olan her yere

uygula.

Six Sigma Yolu’nda, Six Sigma kuruluslarinda giderek yayginlasan, bes asamali bir
iyilestirme ¢evrimi kullamlmaktadir: Tanimlama, Ol¢me, Analiz, Iyilestirme ve

Kontrol ya da TOAIK (Bkz. Sekil 3.2). Diger iyilestirme modelleri gibi TOAIK de,

orijinal PUKY ¢evrimi iizerine kuruludur.

TANIMLAMA
el
-~
P -~
_ 7~
- -~
- -~
KONTROL < TOAIK Yaklasimi
A 4 A 4
IYILESTIRME |4 ANALIZ

Sekil 3.2 TOAIK Six Sigma Iyilestirme Modeli

Asagida Six Sigma Organizasyonlarinda yaygin olarak kullanilan TOAIK — Tanimla,
Olg, Analiz, lyilestir ve Kontrol dongiisii verilmistir. Temel olarak PUKY
modelinden biiyiik bir farklilk gostermeyen TOAIK modelinde sadece dlgme ve

iyilestirme siirecleri 6zel olarak vurgulanmis ve bu siiregler ayr1 birer asama olarak

ifade edilmistir. [4]

3.4.1 Tanimla

Bu asamada projenin amag ve kapsami tanimlanir. Siire¢ ve miisteri hakkinda bilgi

toplanir. Segilen ve tamimlanan projenin daha yliksek bir kalite yaratma ve

\ 4

OLCME

maliyetleri azaltma olasiliginin yiiksek olmasi1 6nemlidir. Bu asamanin ¢iktisi;

e planlanan iyilestirmenin ayrintili tanima,
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e miisteri i¢cin 6dnemli olan faktorlerin listesi,
e iizerinde ¢alisilacak siirecin akis diyagrami yardimu ile detayli gdsterimidir.

Bu asamada yaygin olarak kullanilan araglar; Proje uyum plani, paydas analizi, iiriin
analizi, miisterinin sesi, yakilik (affinity) diyagrami, kano modeli, kritik kalite
faktorleri agaci, TGPCM (Tedarikgiler, Girdiler, Prosesler, Ciktilar, ve Miisteriler),

Bu asamanin amaci projenin amag¢ ve kapsami tanimlamasidir. Bu asamada dikkat

edilecek hususlar;
e secilen projenin imkan ve kabiliyetlere uygun olmasi,
e daha yiiksek bir kalite yaratma ve maliyetleri azaltma olasiliginin yiiksek olmasi

e problemlerin net ve mimkiin oldugunca sayisal olarak tanimlanmasi seklinde

Ozetlenebilir.

Dolayisiyla ilk olarak tespit edilen problemin eldeki imkan ve kaynaklarla

¢oziilebilecek nitelikte olmasina dikkat edilmelidir.

Ayrica segilen problemin sirket i¢in 6nemli bir sikinti kaynagi oldugundan ve
diizeltilmesi halinde biiyiik yarar saglanacagindan emin olunmasi gerekir. Bunun i¢in
ozellikle sirkete mali kiilfet getiren ve miisteri tatminini olumsuz etkileyen alanlarda,
Six Sigma terimiyle Kritik Kalite Faktorlerine (KKF) odaklanmak gerekmektedir.
Ornegin savas sirasinda bir pastanenin bombalanmasi sivillerin bir siire giizel
tathilardan mahrum edebilir fakat savasin kazanilmasina katki saglamaz. Bunun i¢in
hava alani, cephanelik, tersane gibi yerlere saldirmak gerekir. Benzer sekilde bir
futbol takimi oyuncularinin rakip takim ile karsilagtirildiklarinda daha kisa boylu
olabilirler. Fakat bu da bir KKF degildir. Futbol takiminin performansini arttirmak

icin Oncelikle KKF’ler belirlenmelidir.

[k iki kriteri karsiladiktan sonra yapmasi gereken sey problemin daha ayrmntili ve
herkes tarafindan anlasilacak sekilde tanimlanmasidir. Bunun i¢in yapilacak tanimin
acik ve miimkiin oldugunca sayisal olmasina 6zen gosterilmesi gerekir. Problem ne

kadar ayrintili tanimlanirsa, hedef o kadar kesin olur ve basar1 sansi artar.
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Eger doktora gider ve kendinizi iyi hissetmediginizi sdylerseniz ve oda size daha
fazla soru sormaz ya da herhangi bir test uygulamazsa sizi iyilestirme konusunda pek
de istekli olmadig1 sdylenebilir. Burada agiklik gerekmektedir. Bu da problemin net
bir sekilde tanimlanmasi ile miimkiindiir. Etkili ordular savasta diisman tesislerini
ezbere bombalamazlar. Bunun yerine kritik tesisleri koordinatlar1 ile belirleyerek
saldirilar1 buralarda yogunlastirirlar. Boylece herkes nereyi vuracagini net olarak
bilir.

Problemlerin yaziya dokiilmesi, sirketin iizerinde gezinen kara bulutlarin,
diizeltilebilecek acik ve 6zel maddelere doniismesini saglar. Problemlerin pargalara

ayrildigini, listelendigini ve miidahale edildigini gormek herkese giiven verir. [15]

3.4.2 Olg

Bu asamada mevcut durumu tiim yonleriyle agiklayan bilgiler toplanir. Gegerli ve
dogru dlgiimler olmaksizin siirecin mevcut performansini ve yapilan iyilestirmelerin

etkilerini belirlemek miimkiin degildir. Bu asamanin ¢iktist;
e siirecin mevcut performanst,

e problemi ya da problemin olusumunu agiklayan veriler,
e problemin daha 6zel ve detayli bir tanimidir.

Bu asamada yaygin olarak kullanilan araclar;

Veri toplama plani, veri toplama formlari, kontrol kartlari, frekans dagilimlari, pareto
kartlari, 6nceliklendirme matrisi, FMEA, proses yetenegi, proses sigma, ornekleme,
tabakalandirma, zaman serisi diyagramlari, tahmin T&T (tekrarlanabilirlik, tekrar

retilebilirlik).

Bu asamada mevcut durumu tiim yonleriyle agiklayan bilgiler toplanir. Gegerli ve
dogru dlglimler olmaksizin siirecin mevcut performansini ve yapilan iyilestirmelerin

etkilerini belirlemek miimkiin degildir.
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Bu asamadaki en kritik faktor ise neyin ya da nelerin Olgiileceginin dogru
belirlenmesidir. Aksi taktirde harcanacak emek ve kaynaklarin karsiligi, hicbir

kullanim alan1 olmayan sayfalarca veri olacaktir.

Ornek vermek amaciyla muayenehaneye geri donelim. Kendinizi iyi hissetmediginizi
sOylediginizde doktorunuzun size “peki su testleri yaptirin” demez. Cilinkii hangi
testlerin yapilmasi gerektigi hakkinda heniiz bir fikir edinememistir ve testlerin
bilingsiz bir sekilde yapilmasi zaman ve para israfina neden olur. Bu nedenle nerenin
agridigl, agrinin ne zaman bagladig1r gibi sorularla olasiliklar1 azaltmaya calisir.
Yeterli bilgiyi edindiginden emin olduktan sonra hangi testlerin yapilmasi

gerektigine karar verir.

Benzer sekilde belli bir siiregteki hatalar1 —iyilestirme firsatlarini— belirlemek i¢in
yapilacak analizler Oncesinde, problem sahalar1 dogru olarak belirlenmeli ve

kullanilacak yontemler bu bilgilerin 1s1¢1nda secilmelidir.

Six Sigma Basamaklar1 igerisinde, verilen 6énem ve deger, harcanan para ve zaman
acisindan en fazla géz ardi edilen asamanm &lgiim oldugu sdylenebilir. Olgiim
sirasinda somut bir sonu¢ elde edilmediginden dolayr bu parlayan bir basamak
degildir. Bu nedenle bu basamagi bir an 6nce gegme egilimi yaygindir. Fakat bu
dogru degildir. Ciinkii kantitatif veriler Six Sigma’nin temelini olusturur. lyi veri

olmaksizin iyi kararlar alinamaz. [15]

3.4.3 Analiz

Bu asamanin amaci problemin asil nedenlerini tanimlamak ve bunlarin nedenlerini
dogrulamaktir. Dolayisiyla bu agsamanin ¢iktisi test edilen ve dogrulanan bir hipotez

olacaktir.
Bu asamada dogrulanan neden/nedenler bir sonraki asamanin girdisini olusturur.

Bu agamada yaygin olarak kullanilan araglar; Yakinlik (affinity) diyagrami, beyin
firtinasi, sebep-sonu¢ diyagrami, kontrol kartlari, veri toplama formlari, veri toplama
plani, deney tasarimi, akis diyagramlari, frekans dagilimlari, hipotez testleri, pareto
kartlari, regrasyon analizi, tepki alan1 metodolojisi, 6rnekleme, dagilma diyagramlari,

tabakalandirilmis frekans dagilimlar.
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Bu asamayla birlikte problem sahalari dogru olarak belirlenmis ve problemlerin
biiyiikliigii sayisal olarak ortaya konmustur. Bundan sonra elde edilmis olan veriler

yorumlanir ve oncelikli problemler belirlenir.

Bunun i¢in Oncelikle her bir problemin isletme karina, miisteri tatminine,
performansa ve iiretkenlige olan etkileri belirlenir. Ayrica rakip firmalarin ayni
alanlarda yasadiklar1 problemlerle yapilan kiyaslamalar (bencmarking) firmaya ¢ok
degerli bilgiler saglayacaktir. Secilen problemle ilgili olarak rakipler ne gibi 6nlem
almaktalar? Performanslar1 nasil? Cok sayida sirket performanslarin1 sayiya
dokmeden oOnce, kendilerinin alanlarinda kalite, etkinlik ve miisteri tatmini
konusunda en iyi olduklarimi diisiintirler. Fakat c¢evreye baktiktan ve kendilerini
rakipleri ile karsilastirdiktan sonra genellikle disiindiikleri kadar istisnai

olmadiklarinin farkina varirlar.

Eger mevcut durum ile ideal durum arasindaki fark yeterince bliylik degilse ya da
kapatilmasi halinde firmaya 6nemli bir avantaj saglamayacaksa bir sonraki probleme
gecilmesi mantikli olacaktir. Diger yandan problemin, genel performansini ve
rekabet giiclinii onemli derecede etkiledigi fark eden firmalarin bu konuda

calismalar1 onlara biiyiik fayda saglayacaktir.

Burada cevaplanmasi gereken bir diger 6nemli soru da hatalarin ni¢in yapildig ve
bunlarin nasil onarilacagidir. Deney dogru kuruldugunda elde edilecek rakamlar

cevaplari verecektir.

Hatalarin ne zaman, nerede, ne kadar siklikla olustuguna cevap verilebiliyorsa,
firmanin ihtiya¢ duydugu bilgilere sahip olduguda anlagilir. Fakat yalniz belirtilere
odaklanilmamalidir. Altta yatan nedenlerde bulunmalidir. Eger problemi arama yar1
yolda birakilirsa yarim bir ¢6zlim elde edilir. Fakat is diinyasi tabii ki bu kadar basit

degildir.

Bu nedenle Kara Kusaklara verileri miimkiin olan en etkin yollarla toplamalar1 ve
degerlendirebilmeleri i¢in diger konularin yaninda istatistik diisiinme yetenegi

kazandirilir. [15]
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3.4.4 Tyilestir

Bu basamakta problemin temel nedenlerini ortadan kaldiracag: iddia edilen ¢ozlimler
denenir ve uygulamaya konulur. Bu ¢6ziimler daha iyi bir tahmini, daha iyi bir
programlamayi, daha iyi bir prosediirii ya da daha iyi bir ekipmani igerebilir. Bu

asama problemin ortadan kaldirilacagi ya da etkilerinin azaltilacagi andir.

Bu asamada ayrica sonuglarin bir sonraki asamada nasil degerlendirilecegini

aciklayan bir plan olusturulmalidir.
Bu asamada yaygin olarak kullanilan araglar;

Beyin firtinasi, konsensus, yaraticilik teknikleri, veri toplama, deney tasarimi, akis

diyagramlari, FMEA, hipotez testleri, planlama araglari, paydas analizi.

Hedefler ¢cogunlukla ydneticilerin i¢giidiileri dogrultusunda belirlenir. Genel kurul
toplantisinda, verimliligi % 5 arttirma karar1 alinir ve bu tiim sirkete duyurulur. Fakat
bunun nasil yapilacagi belli degildir. Bu hedefleri tutturmak zorunda olan orta
kademe yoneticilerinin tek umutlari ise calisanlarin daha fazla gayret gostermesidir.

Bunun i¢in bazilar1 bagirma bazilar1 ise yalvarma yolunu seger.

Takiminin basarisi i¢in iyilestirilmesi geren KKF’lerini belirleyen ve antrenmanlarda
bu faktorlerin {izerinde duran bir antrendrii ele alalim. Bir basketbol takimi i¢in top
kayiplar1 bir KKF olabilir. Bu durumda antrendr hiicum ve savunma ribauntu, hatali
paslar, top ¢aldirma ylizdelerini iyilestirmek icin ilk {i¢ agsama (tanim, Sl¢iim, analiz)

sonucunda zihninde olusan ¢ézlimleri uygulamaya koyacaktir.

Is diinyasindaki ¢dziimler ise daha iyi bir tahmini, daha iyi bir programlamay1, daha

Iyi bir prosediirii ya da daha iyi bir ekipmani igerebilir. [15]

3.4.5 Kontrol

Bu asamanmm amaci uygulanan iyilestirme planin1 ve elde edilen sonuglar
degerlendirmek ve elde edilen kazanglarin siirdiiriilmesi ve arttirtlmasi i¢in yapilmasi

gerekenleri ortaya koymaktir. Bu asamanin ¢iktilari;

e iyilestirmeye konu olan siirecin son durumu,
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e iyilestirme sonucu saglanan kazangclar,
e iyilestirme sonucu ortaya ¢ikan firsatlar ve tavsiyelerdir.
Bu asamada yaygin olarak kullanilan araglar;

Kontrol kartlari, veri toplama, akis diyagramlari, kalite kontrol prosesi karti,
standardizasyon, Oncesi ve sonrasini kontrol i¢in frekans dagilimi, pareto kart1 vb.

kartlar.

Birinci futbol ligindeki sampiyonluk miicadelesini ele alalim. Ankaragiicii,
Kocaelispor, Gaziantepspor gibi takimlarin ilk haftalarda lider olduklar1 hatta bu
liderligi sekiz on hafta siirdiirdiikleri goriiliir. Ancak belli bir siire sonra meydani
yine dort biiyliklere birakirlar. Peki bu takimlarin  kazandiklar1 basariyr

surdiirememelerinin sebebi nedir?

Gliniimiiz isletmelerinde de temel problem nasil basarili olunacagindan ziyade nasil
basarili kalinacagidir. Cok sayida sirkette yildizlarin sénmesi parlamasi kadar dogal
karsilanir.  Bu  durumun sirketlere faturast  biiyliktir. Cilinkii  basarinin
siirdiiriilememesi, tiim ¢aba ve kaynaklarin bosa gitmesine yol agar. Iste bu nedenle
“kontrol”, Six Sigma’nin en énemli asamasidir. Bu asamada 06zetle; ilk dort asama
sonunda saglanan kazanglar degerlendirilir, bu kazanglarin siirdiiriilmesi ve
arttirilmasi i¢in neler yapilabilecegi karalastirilir ve Six Sigma’nin giliclii aracglari
yardimi ile en kiiclik basarilarin dahi kalict olmasi saglanir. Sekil 3.3’te, baslica
TOAIK etkinliklerinin, “Siire¢ lyilestirme” ile “Siirec Tasarimi/Yeniden Tasarim”

akigini karsilastiran bir diyagram goriilmektedir. [15]
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Tablo 3.1 Siirec lyilestirmesi ve Siire¢ Tasarimi/Yeniden Tasarim Akisinin TOAIK
Modelinde Incelenmesi.

SIX SIGMA [YILESTIRME SURECLERI

SUREC IYILESTIRMESI

SUREC TASARIMI/ YENIDEN
TASARIM

gelistirilmesi

Gerektiginde sorunlarin
giderilmesi

1. Sorunu belirleme e Spesifik ya da genel sorunlari
TANIMEANMA Gereksinimleri tanimlama belirleme
Hedef belirleme o Hevd_ef. belirleme / Vizyon
degistirme
e Kapsam ve miisteri taleplerini
netlestirme
2. Sorunu / Siireci dogrulama e Taleplere kiyasla performansi
OLCME Sorunu / hedefi Slgme
ayritilandirma e Siire¢ verimlilik verilerini
Temel adimlar1 / girdileri toplama
Olgme
3. Nedene iligkin hipotezler e “‘Eniyi uygulamalar1’’ saptama
ANALIZ gelistirme e Siirec tasarimini degerlendirme
“*Birkag kilit” nedeni 1.Deger katanlar/katmayanlar
tanimlama j
Hi lori dogrul 2. Dar bogazlar/kopukluklar
t g .
tpotezient cogriiama 3. Alternatif yollar
e Gereksinimleri ayrintilandirma
4. Kok nedenleri ortadan e Yeni siire¢ tasarlanmasi
iYILESTIRME kaldirmak igin fikir Gretme 1. Sorun tahminleri
Coziimleri deneme 2. Yaraticiligin uygulanmasi
Coziimii standartlastirma / 3. Is akis ilkeleri
sonuglari 6lgme - .
e Yeni siireclerin, yapilarin,
sistemlerin uygulanmasi
S. Performansi siirdiirmek i¢in | ¢ Performansi siirdiirmek i¢in
KONTROL standart 6lglimlerin ol¢iim ve degerlendirmelerin

gelistirilmesi

e Gerektiginde sorunlarin
giderilmesi
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4. SIX SIGMA’NIN HIiZMET VE URETIM ALANLARINDA
UYGULANMASI

4.1 Hizmet Sektoriinde Six Sigma

4.1.1 Hizmet

Hizmet ya da iiretim sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin bir cogu Six Sigma’nin
sirketlerine nasil uygulanacagi sorusuyla karsi karstya gelirler. Bu soru ¢ogunlukla,
imalat odakli oldugunu diisiindiikleri bu sistemin kendilerine nasil katkida
bulunacagini merak ediyor olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu bdliimde, Six
Sigma’nin iretim sektoriinde oldugu kadar hizmet sektoriinde de ne kadar yararli

oldugu ele alinmistir. [1]

Bu bolimde kullanilacak olan “Hizmet” ve “Uretim” terimleri asagida

netlestirilmistir : [1]

e “Hizmet” siirecleri ve sirketleri. “Hizmetler” ya da “hizmet ve destek™ siirecleri,
bir sirketin elle tutulur bir {iriiniin tasarlanmasi ya da onun imalatinda dogrudan
rol almayan herhangi bir boliimiidiir. Bunlar, satis, mali isler, pazarlama, satin
alma, miisteri destek, lojistik ya da insan kaynaklar1 gibi boliimlerdir; bir ¢elik
fabrikasindan bir bankaya ya da bir perakendeci magazaya kadar pek g¢ok
kurulusta daha bagka boliimler de bu orneklere eklenebilir. Bu tiir ¢calismalari
tanimlamak i¢in kullanilan diger kavramlar arasinda; islemsel, ticari, teknik

olmayan, destek ve idari sayilabilir.

o “Uretim” siirecleri. “Uretim” demekle sadece, elle tutulur bir diriiniin
gelistirilmesi ve tretilmesiyle iliskili calismalar kastedilir. Kullanilan diger

terimler: fabrika, atdlye, ve bazen de miihendislik ve iirlin gelistirme olabilir.

23



Bu kategoriler olduk¢a genistir. Hizmet siireclerinin kendi i¢inde de bir¢ok
farkliliklar bulunur. Ornegin, bir miisteri destek hatt1 ile danismanlik sirketi
arasindaki fark gibi ya da kahve fincam iireten bir fabrika ile mikrogip iireten bir
baska fabrika arasindaki fark gibi. Six Sigma’y1 etkili hale getirmeyi amaglayan
biitiin calismalar, bu iki kategoride de, yani Hizmet ve Uretim kategorilerinde,

sonunda birbirine ¢ok benzer bir noktaya gelir.

4.1.2 Uretimin Degisen Rolii

Giinlimiizde, sadece liretim yapan bir sirket artik neredeyse kalmamigtir. Tasarlama,
tiretim ve/veya tretilmis iirlinlerin satis1 bir ¢ok sirket i¢in temel faaliyettir. Hatasiz (
yani istendigi gibi isleyen ve misteri beklentilerini karsilayan ) irlinler elde etmek de
artik her zamankinden daha biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, imalat yapan
bir kurulusun, yalniz hatasiz mal {iretmekle basarili olabilmesi hemen hemen
olanaksizdir. Basarili bir tiretim kolunun, bagka bir¢ok beceride de ustalagsmis olmasi

gerekir, Ornegin:

Yeni teknolojilerin takip edilmesi ve bunlarin hizla giivenilir {riinlere

doniistiiriilebilmesi.

e Ancak iyilestirilmis  siireclerle  ve/veya  yeni/iyilestirilmis  {iriinlerle
karsilanabilecek olan, mevcut ve yeni ortaya c¢ikacak miisteri gereksinimlerinin

saptanmasi.

e Tedarik¢i agmin, pargca ve hammadde sevkinin aksamadan yliriimesini

saglayacak bicimde olusturulmasi ve yonetilmesi.

e Miisteri sipariglerinin dikkatle ve karli bir sekilde gerektiginde kisiye ozel

alinmasi, islenmesi ve teslim edilmesi.
e Degisen pazar kosullarina uyum gosterilmesi. [1]

Giderek artan sayida is kolu, tiretim sorumlulugunu bir ¢6ziim ortagina devrederek,
iirlin tasarimi, gelistirmesi ve pazarlamaya odaklanmaya baslamistir. Bu degisimin
orneklerinden biri Qualcomm’daki strateji degisikligidir. Mobil telefon alaninin
devlerinden biri olan Qualcomm, 1999°da, imalat ve firiin ile ilgili biitiin bolimlerini

satisa ¢ikarma ve bundan sonra (karmin biiyiik bolimiinii olusturan ) arastirma,
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teknoloji gelistirme, ve lisans alanlarina odaklanma kararini aldigint duyurdu. Wall

Street’ in buna tepkisi ise hisselerde %1000’in iizerinde bir artis oldu.

Bu 6rnek, imalat becerisinin uzmanlik gerektiren bir hizmet olarak goriildiigii, yeni
ya da gelecekte ortaya ¢ikacak gereksinimleri karsilayacak {iriinleri tasarlama, esnek
tedarik aglar1 olusturma ve onlart dogru {irlinlerle besleme becerisinin ise rekabet
giiciiniin gercek kaynaklari haline donistiigii bir diinyaya dogru degisimin bir

belirtisidir.

Yalnizca tasarim ve pazarlamaya yonelmis miisterilerinin {iretim sistemini olusturan
ve bu alanda uzmanlagsmis kuruluslarin bile, tiretimin planlanmasi ve hazirlanmasi,
siparis akist ve hacminin yonetilmesi, miisterilerle arada basarili ara yiizlerin
kurulmasi gibi siirecleri basariyla yiirlitmesi gereklidir ve biitiin bu sayilanlar da

hizmet faaliyetleridir.

ABD’de uzun siireden beri tiretimden agirliklt olarak hizmet esashi bir ekonomiye
dogru kayis s6z konusudur. 1970’lerin basinda, Birlesik Devletler’deki toplam
calisan sayisinin %65’inden fazlast hizmet alanlarinda bulunuyordu. 1990’larin
sonunda ise, Caligma Istatistikleri Biirosu, hizmet esasl islerin oraninin yaklasik

%80’e ulastigin1 ve bu oranin artacagini saptamistir. [2]

4.1.3 Hizmet Siirecindeki Firsatlar ve Gergcekler

Is hayatindaki rekabet giiciinii destekleyen Hizmetlerin {istlendigi roller arttikga, bu
etkinliklerde degerlendirmeyi bekleyen ne kadar biiyiik bir potansiyel oldugu da

goriilmektedir. Bu konuyla ilgili etkenler asagida verilmistir:

e Arastirmalar, hizmet esasli is kollarindaki ve siireclerdeki diisiik Kkalite
maliyetinin (tekrarlanan isler, hatalar, vazgegilen projeler vb. ) cok yaygin olarak
toplam biitgenin %50’si gibi yiiksek bir oranda oldugunu gostermektedir. Uretim

islerinde ise bu oranin hala %10 ila %20 kadar oldugu tahmin edilmektedir.

e Bu maliyet verisi, bir¢ok arastirmacinin, idari ve hizmet siire¢lerinin iyilestirme
oncesindeki performanslarinin 1,5 ila 3 sigma araliginda (%50 ila 90 arasindaki

bir bagar1 orant ) seyrettigi seklindeki bulgularini dogrulamaktadir.
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Hizmet siireglerinin analizi sik sik, toplam siire¢ ¢evrim zamaninin %10’dan bile
daha az bir boliimiiniin miisterileri memnun etmek icin yapilmasi gereken islere
ayrildigini gostermektedir. Cabanin ve zamanin geri kalan kismi ise beklemek, yanlis
yapilmis isi yeniden yapmak, oradan oraya kosturmak, hatalar1 bulmaya ¢alismak ve

hi¢ gerekli olmayan isler yapmak i¢in harcanmaktadir. [2]
4.1.4 Six Sigma Hizmetleri’ni Daha Zor Yapan Nedenler

Hizmet esash siireclerdeki degerlendirilmemis firsatlarin tiretim siirecindekilere
kiyasla daha fazla oldugunu diisiinmek i¢in bazi1 ¢ok 6nemli ve anlasilir nedenler

vardir. Asagidakiler gibi: [1]

4.1.4.1 Goriinmeyen ¢alisma siirecleri

Atolye ve fabrikalarin hemen hepsinde yapilan is goriilebilir, dokunulabilir hatta
iiretim stirecinin farkli agamalarinda takip edilebilir. Hamburger yapmak gibi basit
bir tiretim siirecini ele alalim. Bir hazir yemek restoraninda siparis verildigi zaman
siparisin, hamburgerin pisirilmesi ve hazirlanmasi i¢in gerekenden biraz daha fazla
siirede miisteriye ulasmasi beklenir. Burger ekmegi, garnitiirler, ve diger malzemeler,
burgeri hazirlamak iizere durduklar1 yerden bir kez alindiktan sonra, tepsiye veya
pakete gelene kadar ki hemen her saniyeyi piserek ya da bir yerden bir yere taginarak
gecirir. Bir burger iiretim hattinda, liriin miisteriye ulasincaya kadar olup bitenleri

gbzden saklamak ¢ok zordur.

Fabrikada oldugu gibi, burada da engeller, yavaslamalar, ziyan olan malzemeler,

tekrar yapilan isler, ¢iplak gozle kolaylikla algilanir.

Bu konuda bazi ornekler: Uretim hattinda doldurulamamis biitiin siselerin geri
dontisiim konteynerine bosaltildigr bir siseleme tesisinde hatali her sise, konteynere
diismesiyle birlikte giiriiltiilii bir sekilde pargalanabilir. Benzer bir bigimde, bir petrol
rafinerisi lizerinde yanan bir alev varsa, bu o fabrikada bir seylerin yolunda

gitmediginin bir isaretidir.

Bu orneklerin tersine, Hizmet siire¢lerinin ¢ogunda isin {irliniinii ¢iplak gozle gérmek
cok daha zordur: Bilgilendirme, talepler, siparisler, teklifler, sunuslar, toplantilar,

imzalar, faturalar, tasarimlar ve fikirler. Giderek daha fazla sayida Hizmet siirecinin,
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bilgisayarlar ve aglarda islenen bilgiler lizerine kurulmasiyla, isin {iriinii, ekrandan
ekrana ya da islemciden islemciye aktartilan bir elektron gibi, daha da sanal bir
nitelige biiriinmektedir. E-posta, web ve diger aglar sayesinde hizmet esasl siiregler,
diinyanin bir yerinden ¢ok uzak bir yerine bile bir anda ulastirilabilmektedir. Bu
durum, kiiresellesen ekonomide 6nemli bir avantaj saglamaktadir, ancak bir igin nasil

yapildiginin anlagilmasini daha da zorlastirdigi kesindir.

Hizmet sektoriinde c¢alisan insanlarin yaptiklar1 isler hakkindaki diisiinceleri de
bunun kadar biiylik bir sorundur. Siiregleri elle tutulur olmadigi, kisisel tarz ve
kosullarin etkisiyle degisebildigi i¢in, satis, pazarlama hatta yazilim gelistirme gibi
temel islevleri istlenen insanlar siireclerinin olmadigi yorumunu yaparlar. Bu
insanlar stireclerle o kadar i¢ icedirler ki, onlarin bu siiregleri gérmesini saglamak

basl basina bir sorundur. [1]

4.1.4.2 s akislarinn ve siireglerin gelistirilmesi

Bir iiretim stirecinde bir degisiklik yapmak genellikle fiziksel bir ¢aligma gerektirir:
Arac gereclerin yerleri degistirilir, hammaddeler farkli bir yere tasinir, islemler ve
prosediirler degistirilir. Bu nedenle, iiretim siireclerinde degisiklik yapmak genellikle
ciddi diizeyde bir planlama yapmay1 gerektirir. Uretim diginda ise, siiregler cabucak
degistirilebilir, 6zellikle de basit bir degisiklik ise ve insanlarin aligkanliklarina fazla
bagl degilse. Sorumluluklar devredilebilir, formlar yeniden diizenlenebilir, yeni
adimlar eklenebilir, is prensipleri degistirilebilir vb.; biitlin bunlar yatirim
yapilmadan ya da ayrintili bir planlama olmadan gerceklestirilebilir. Degisikliklerin
bir ¢ogu fazla dallanip budaklanmadan, bireysel ¢abayla hatta anlik alinan kararlarla
hayata gegirilebilir. Bununla birlikte, biitlin kisisel tercihler ve degisiklikler iist {iste
eklendiginde ise toplam etki ¢ok biiylik olabilir. Bunun sonucunda, pek ¢ok is

kolundaki hizmet siirecleri neredeyse siirekli olarak evrim gecirir, benimsenir ve

geligir. [1]

4.1.4.3 Bulgu ve veri eksikligi

Hizmet siireglerinin performansiyla ilgili bilgiler genellikle tatmin edici degildir. Var

olan veriler de, dar kapsamli, laftan ibaret ve/veya Ozneldir. Bu siireclerin
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Ol¢iilmesini zorlastiran kendi dogalaridir; ama bu Ol¢iimler imkansiz degildir.

Siireglerin kendisi bir kez iyi anlagildiktan sonra, ¢ok da iyi yapilabilir.

Ornegin, bir fabrika ya da bir iiretim tesisinde el degmemis koca belge yi1gmlarini
gormek zor degildir, birikmis siparisler, tekrar yapilan isler, gecikmeler ve bunlar
icin yapilmast gereken c¢alismalarin maliyetini belirlemek ise zordur. Bir
departmandaki ya da ¢aligsma grubundaki harcamalar1 saptamak olanaklidir, ancak bu

maliyetlerle belli siire¢ etkinlikleri arasinda baglant1 kurmak zor bir istir.

Uretimin 8l¢iimii, milyarlarca dolarlik bir sanayidir. Uygulamada, iiretim &lgiitleri
cok etkileyici olabilir. Ornegin, Texas’ta tibbi aygitlar iireten bir fabrikada, birkag
saniyede bir sent mertebesinde glincellenen dakika-bagina-maliyet hesabina

varincaya dek, iiretim bandinin gesitli 6zelliklerini gésteren bir ekran bulunmaktadir.

Bilgisayar aglarindaki ve miisteri destek hatlarindaki yogunluk ol¢iimleri disinda,
Hizmet siireclerini yoneten kisilerin, bir aygiti baglayip da kolaylikla oOl¢iim
yapmalar1 olanakli degildir. Ornegin, kredi dosyalarmi tamamlama siirecini
kisaltmaya ¢aligan bir firmay: ele alalim. Firma ¢aliganlari, kredi paketleriyle ilgili
sorunlarin1 ¢6zmek i¢in birbirilerinden habersiz kafa patlatirlar; yani gereksiz yere
bir siirli zaman harcarlar. Tekrar yapilan islerin ve bosa harcanan zamanin maliyetini
hassas olarak 6l¢mek zordur; ¢iinkii bu tiir isler, birbirinden farkli insanlarin bir is

giinii i¢inde yaptiklarinin goreceli olarak kiigiik bir boliimiinii olusturur. [1]

4.1.4.4 Oncii eksikligi

Denetgiler, kalite kontrol elemanlari, kalite miihendisleri ve siire¢ iyilestirme
gurulari, iiretim tesislerini on yillardir asindirmaktadir. Bundan baska, Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonraki yirmi yil i¢inde Birlesik Devletler’in diinyada verimlilik lideri
olmasmi saglayan da, verimliligi en iist diizeye ulastirmay1 hedefleyen bu disiplin
olmustur. Amerikali girket patronlarinin uykularinin kagmasma neden olan alarm,
verimlilik ya da iriin kalitesi konularinda ayni diizeyi yakalayan ve temel sanayi
kollarina yayan, diinyadaki diger ekonomilerdir. “Kalite Cemberleri” 1970’lerde ilk
kez goriilmeye baslandiginda, ¢ogunlukla iiretim tesisleriyle sinirli kalan bir olguydu.
TKY patlamast yasandigi 1980 ve 1990’larda bile, ¢alismalarin ¢ogu hala {iriin
kalitesi alaninda yiiriitiiliiyordu. Bugiin bile, Amerikan Kalite Dernegi’nin (ASQ )
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tiyelerinin %60’tan fazlasi iiretim alaninda ¢alismaktadir; Amerika’da ¢alisanlarin

%380°1 hizmet sektoriinde bulunmaktadir.

Hizmet Siiregleri iyilestirilmesi bilinmeyen bir kavram degildir. Ornegin Motorola
Six Sigma calismalar1 sirasinda, maliyetler, hatalar ve Beyaz Yakalilar’in yiirtittiigi
stirecler konusunda onemli tasarruflar elde ettigi onlarca basar1 Oykiisiine imza
atmistir. Oysa, Siire¢ Olgiimii ve lyilestirmesi’nin giiclii ydntemleri, Hizmet
etkinliklerinin ¢ok biiyiik bir boliimiine heniiz el atmamistir. Bunun anlami, bu
alanlarda yapilabilecek pek c¢ok is oldugudur. Bunu gerceklestirmek icin, Six
Sigma’nin Hizmet ortamlarnin 6zel kosullart ig¢in gelistirdigi yaklagimlar

uygulanmaya baglanmalidir. [1]

4.1.5 Six Sigma’min Hizmetlerde Kullanilmasi [2]

Asagida verilen ve Six Sigma’nin Hizmetlerde daha etkin kullanilmasina yonelik ipuglar
cok genel fikirlerdir. Bu ipuclarini, firmaya 6zgili yapiya, iirline, miisteriye vb. etkenlere
uyarlamak biitlinliyle firmanin elindedir. Hepsinden &te bu fikirlerin, firmada 6nemli bir
degisiklik yaratmasi, muhtemelen ylizlesmek zorunda kalinacak olan “bu bizim isimize
yaramaz” diyen kuskucular tarafindan daha kolay benimsenmesi ve hizmet diinyasinda daha

hizli sonuca ulagsmay1 saglamasi gerekir.

4.1.5.1 ise Siirecle Baslamak

Hizmet kuruluslarinin pek cogunda siirecleri sorgulamaya bagslamak, calisanlari
aniden uyandirmaya benzer. Birdenbire uyandirilmanin verdigi keyifsizlik diginda,
Six Sigma c¢alismalarmin siiratle baslamas1 icin bir vesilesi olusmustur. Insanlar
gercekten neler olup bittigini gordiiklerinde, bir isin sona ermis oldugunu ama bir

baskasinin baglamakta oldugunu da anlayacaklardir.

4.1.5.2 Sorunu Netlestirmek

Hizmet siireclerini sorgulamaya basladiktan sonra, grubun c¢evredeki sorunlari
yeterince anlayabilmesi icin bir siire gegmesi gerekecektir. Bu beklenen bir seydir ve
gercekten net bir gorlis acgist yakalamanin tek yolu, siireclerin ve miisteri
beklentilerinin ve bunlar {izerinde belirleyici olan etkenlerin ayrintilarina inmektir.
Ancak buray1 diizene sokma konusundaki bulanik vizyon ve asir1 heves, projelerin ya

da iyilestirme ¢alismalarinin gerektigi gibi tanimlanmasina engel olabilir. Biiyiik ve
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bas edilmez sorunlara el atma ya da bir siirii kiiclik projeyi ayni anda baslatma
egilimi ortaya ¢ikabilir; sonunda da duyulan hosnutsuzluk artabilir ve firmanin

sayginligi tehlikeye diisebilir.

Uygun proje se¢iminde ve sorun tanimlamasinda disiplinli davranmak, iiretim
alaninda da gerekli olan bir 6zelliktir. Ancak Six Sigma c¢alismalarinin baslangicinda,
Hizmet ortamindaki projelerin seg¢ilmesi ve kapsaminin tanimlanmasinda zorlanma

egilimi goriilir. [2]
4.1.5.3 Belirsizligi Onlemek i¢in Bulgularin ve Verilerin Dogru Kullanilmasi

Sorunlart netlestirmek, performansi Olgmek ve Hizmet arenasinda iyilesmeyi
baslatmak arasindaki en biiyiik engellerden biri, konularin genelikle iyi
tammlanmamis ya da tarif edilmemis olmasidir. Ornegin, imalat alaninda iiriin
spesifikasyonlar1 genellikle cok hassas olarak -tam anlamiyla milisaniye ya da
mikron diizeylerinde- ifade edilmistir; Hizmetlerde ise, bu tiir bilgiler mevcut olsa
bile genellikle milkemmellikten ¢ok uzaktir. Bunun anlami, bir Hizmet ortaminda
stireglerin ve miisterilerin iizerine 151k tutuldugunda, belirsizligi biitiin islemlerde net
performans kriter ve Olciimlerine doniistiirmenin en Onemli Onceligi olmasi
gerektigidir. Elle tutulamayan seyleri, nispeten 6zel etkenleri tanimlayabilmek ve
Olcebilmek, tliretim alaninda genellikle sozii bile edilmeyen, ancak Hizmet siire¢leri
i¢in olmazsa olmaz becerilerden biridir. Uretim konusunda son derece becerikli ve
deneyimli pek c¢ok Six Sigma ve kalite uzmanmin Hizmetlerdeki kavram

karisikligina uyum saglamada giigliik ¢ektigide bilinmektedir.

Baz1 Hizmet siireclerindeki diisiik islem hacmi ise bir baska sorundur (iiretimde de
benzer bir durum s6z konusudur) . Bir firmanin aylik hacmi birkac diizine islemden
ibaretse, ya da samimiyete dayali bir miisteri tabani varsa, biiyiik miktarlarda somut
veri toplamak olanaksiz degilse bile ¢ok zordur. Yapilmas: gereken, verileri daha
farkl1 bir bicimde toplamak ve analiz etmektir. Siirecleri iyilestirmek hala

miimkiindiir. [2]

4.1.5.4 istatistikler Abartiimamal

Bu baslik, anlatilanlarla ¢ok tersmis gibi gériinmektedir. Bu yiizden, bir 6rnek olayla

baslayarak bu konuyu biraz daha agmak gerekmektedir.
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Ornek bir firmada Six Sigma esasli iyilestirme girisimleri yapilmistir. Bu sirket hatirt
sayilir derecede biiyiime saglamis; isin yoniinii degistirmis ve ¢ok kisa bir siirede ¢ok
sayida elemani ise alan bir sirket haline gelmistir. (Bu genellikle internet islerinin
baslangicinda rastlanan bir orandir). Bununla birlikte durumlari, iyi haber/kotii haber
senaryolart gibi bir hal almistir: Sirketin {ist diizey yonetimi, yeni elemanlarin biiyiik
bir bollimiiniin, aslinda karmasik c¢alisma ortaminin yarattigi sorunlar1 ¢ézmek i¢in

ise alindigin fark etmistir.

Six Sigma’y1 ve ekip ¢alismasi becerilerini yerlestirip, bir dizi 6ncelikli iyilestirme
projesini baglattiktan sonra bir yildan kisa bir siire i¢cinde s6z konusu sirket, yonetim
anlayisini, daha hazirlikli, veriye dayali ve ig birligini arttiran bir ¢izgiye tasiyarak,
onemli Olclide degistirmeyi basardi. Verimsiz siirecleri diizelttiler,6nemli kazanglar
elde ettiler ve su anda sirketin iddiali biiylime hedeflerine ulasmak i¢in ¢ok daha iyi
bir durumdalar. Hizli tempolarin1 ve girisimci ruhlarin1 korumayi basardilar. Six
Sigma becerileri, siireglere ve sorunlara olan bakislarini ve sirketin genel atmosferini

koklii bicimde iyilestirmistir.

Aldiklar1 en isabetli kararlardan birisi, insanlar1 daha baslangigta agir istatistiki
islemlerle bogmamak olmustur. Teknik siirecler ve Olgiimler kullanmaya aliskin
olmayan insanlar, daha ileri diizeydeki araglara hazirlikli degildi ve ellerindeki

veriler de, ileri diizeyde analizlere hazir durumda degildi.

Zamanlama her seydir. Pek ¢ok hizmet grubu da baslangigta ayrintili istatistiklere

hazirlikli degildir.

GE Capital’in deneyimleri de bu bakis acisim1 desteklemektedir. Kara Kusaklar
burada, GE’in endiistriyel alanlarda ¢alisan kardes kuruluslarina verilenden daha az
teknik bir Six Sigma egitimi aldi. Buna karsin, GE Capital, 1999 sonuna kadar gecen
stirede Six Sigma sayesinde toplam 800 milyon dolar net kazang elde etmeyi basardu.
Zaman i¢inde kavramlarin dozu arttirildi ve daha fazla sayida insan ileri derecede,

bagka bir deyisle Uzman Kara Kusak derecesinde egitime yonlendirildi.

Six Sigma uzmanlarindan biri olan ve Motorola’nin eski elemanlarindan Dr. Mikel
HARRY, bir ara dogadaki her seyi istatistik ile agiklamaya calisirken simdi bu

araclarin nasil kullanildiklarinin daha 6nemli oldugunu diisiindiigiinii s6ylemektedir.
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Hizmet alaninda ¢alisan insanlarm baska beceriler edinmesi gerekir; Uretim
stirecinde ya da teknik ortamlarda ayni derecede dnemli olmayan, elle tutulamayan
siireclerin karmasikligiyla bas edebilme becerisi gibi. Bir kez ustalastiktan sonra ileri

diizeydeki araglar1 Hizmet alaninda uygulamak i¢in bir ¢ok firsat dogacaktir.

Insanlar, sahip olduklari halde, ileri analiz yontemlerini kullanamiyorlarsa, bunun ii¢

olas1 nedeni vardir:
e Eksik analizler {izerine kurulu yanlis sonuglara vartyorlardir;

e Dogru sonuglara vartyor ancak  bunlari istatistiksel  saglamalarla

kuvvetlendiremiyorlardir ya da;

Siireg, iirlin ya da hizmet tasarim siirecleri konularinda optimum kararlar almiyor

olabilirler. [2]

4.2 Uretim Sektériinde Six Sigma

4.2.1 Uretim

Imalat alanindaki bir ¢ok yonetici, 6zellikle pek ¢ok iiretim siirecinin bir zamanlar
kalite tezgahindan zaten ge¢cmis oldugunu diisiinerek, kendi adlarina Six Sigma’nin
saglayabileceklerinden kusku duymaktadir. Bu yiizden bu bdlimde metodolojinin
onlara sunabileceklerini gosteren bazi etkileyici kanitlar1 ve imalat arenasinda
karsilagilan giicliiklerin {istesinden gelmek i¢in nasil bir yaklagimin benimsenmesi

gerektigi tizerinde durulacaktir. [1]

4.2.2 Uretimdeki Zorluklar

Six Sigma’yi iiretim alaninda uygulama girisimi de, kendine 6zgii baz1 giigliikleri
beraberinde getirecektir. Asagida verilenler, dikkatli olmay1 gerektiren en yaygin
sorunlardan bazilaridir; bunlarin iistesinden gelinmesini kolaylastiracak bazi dneriler

de eklenmistir. [1]
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4.2.2.1 Uretim Sorunu: Daha Genis Bir Perspektif Benimsemek

Fabrika ya da atdlye c¢atis1 altinda c¢alisan insanlar nedense isin geri kalan
bsliimlerinden bir sekilde uzaktadir. Uretim etkinliklerinin, bir is kolundaki biitiin
etkinlikler i¢indeki pay1 giderek azaldikca da,( sirket igindeki diger gruplardan ve
kurum disindaki miisterilerden ) yalitilma riski giderek artar. Ancak Six Sigma
sistemi, iiretim ile dis diinya arasindaki duvarlarin yikilmasinin yani sira, sirketteki
biitliin yasamsal siirecler arasinda iletisim ve koordinasyon olmasini da gerektirir.
Uretim gruplari, isin tamamina entegre olup, bu yeni diizen iginde iizerlerine diisen

rolleri anlamaya basladikga, iki temel mesaj ortaya ¢ikar.
1. Sorunlarin ¢ogu aslinda tiretim sorunu degildir.

Hem kendilerinin hem de isin diger alanlarinda ¢alisan insanlarin, iiretimcilerin ¢ok
onceden duyduklar1 kuskunun veriler tarafindan da dogrulandigin1 goérmeleri,
tiretimde ¢alisanlar agisindan son derece yararhidir. Belirgin olmayan siparigler, son
dakika degisiklikleri, par¢a ve eleman yetersizlikleri, miihendislik/tasarim hatalar1 ve
diger etkenlerin miisteriye dogru {iirlinii zamaninda sunma konusunda oynadig1 rol,

tiretim sirasinda yapilan hatalara kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir.
2. Uretim, biitiin siire¢ icinde aktif bir katilime1 haline gelmelidir.

Six Sigma’nin Oniindeki engellerin g¢ogunlukla {iretim grubunun hatalarindan
kaynaklanmamasi, 1yilestirme konusunda onlarin sorumluluk iistlenmeyecegi
anlamina gelmez. Pek ¢ok kurulustaki iiretim elemanlarinin, hem erken asamalardaki
sorunlar1 gidermekteki rolleriyle ilgili, hem de depolama ve miisteri hizmetleri gibi
sonraki asamalarin karsilastigi sorunlarla bas etme konusunda egitim almalar

gerekir.

Uretimin kendine ydnelik odaklanmasini degistirmenin bir yolu da, {iretim de dahil
olmak tizere, departmanlar aras1 bir is birligi gerektiren, Six Sigma iyilestirme
projelerine yonelmektir. Ornegin fabrikada calisan insanlarin, siparis doldurma
oraninin iyilestirilmesi caligmasina dahil edilmesi, iirlinii, satis ve teslimattan g¢ok

uzak ve ilgisiz bir ¢aligmaymis gibi algilama aliskanliklarini degistirecektir.

Daha genis bir perspektif edinmeyi kolaylastiran bir baska onemli firsat da, {irlin

tasarimi ve Uretimi daha iyi entegre etmek i¢in Six Sigma yontemlerini kullanarak
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elde edilir. Six Sigma kayitlarindaki en etkileyici basar1 Gykiileri arasinda, daha
gelismis ya da biitiiniiyle yeni {riinler iiretmek icin Onemli miisterilerden
yararlanmak, sonra da bu yeni {iriiniin Six Sigma kalite diizeyinde tiretilebilmesini

saglamak i¢in, ileri diizeydeki Six Sigma yontemlerini kullanmak sayilabilir. [1]

4.2.2.2 Uretim Sorunu: Sertifikalandirmay1 Asip Iyilestirmeye Yénelmek

Bundan birkag¢ yil once, bilgisayar sistemleri iiretimindeki bir yoneticinin, yeni
iiretim ve test cihazlarinin kalibrasyonu konusunda sorun yasamisti. Cihaz talep
siireclerinin isleyisinde sorunlar vardi. Yeni cihaz iki kez teslim alinmusti: Once

tireticisinden gelmisti, sonra da, kalibrasyonu yapan sirketten.

Cihaz saticis1 parcalar1 dogrudan kalibratore gondermemisti. Kalibrasyonun
sorumlulugu saticiya verilmemisti. Sirket, ISO 9000 sisteminin bu sekilde

calismalarin1 gerektirdigini iddia etmekteydi.

Son yillarda cesitli imalat ve denetim sertifikalarina ( ISO 9000 en bilinenidir )
duyulan ilgi, pek cok sirketin iyilesme c¢abalarini baltalamistir. Ama kuskusuz,
verilen Ornekteki gibi, sertifikasyonun dolambagli (ve dogal sorunlarla dolu) bir
stire¢ gerektirdigi mazereti tamamen gercek disidir. Bununa birlikte, bir siire¢ bir kez
sertifikali olduktan sonra, kanunmus gibi kabullenilir. Sertifikali bir ortamda en sik
rastlanan durum ise, bir siire¢ bir kez yaziya dokiiliip onaylandiktan sonra, onu
iyilestirmenin bir cehennem azabi olmasidir. Sertifika alma c¢aligmalari, Siireg
Iyilestirme ¢abalari icin gereken kaynaklardan da galar. Pek ¢ok kurulusta, sertifika
belgelerini hazirlamak ve kurum i¢indeki uygunluk denetlemelerini yiiriitmek iizere
tam-zamanl c¢alisan bir ekip gorevlendirilmistir; ama siirecleri gergekten iyilestirmek
icin ¢alisan ya hi¢ kimse yoktur ya da yalnizca birkag kisi vardir. Gergekleri daha iyi
goren sirketler, stireclerini irdelemek ve iyilestirmek igin kendi sertifikasyon
calismalarini yiirlitmektedir. Six Sigma ile sertifikasyon ¢aligmalar1 arasinda bir iligki

kurmak, potansiyeli yiiksek iyilestirme sinerjileri yaratir. [1]

4.2.2.3 Uretim Sorunu: Araclarin Uretim Ortamina Uyarlanmasi

Otomobil motor parcalar1 yapmak, bir arazi aract monte etmekten ¢ok daha farkli bir

stirectir, icecek siselemek de bilgisayar monitorii imal etmekten farklidir. Bu nedenle
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Six Sigma tekniklerinin, amaca en uygun big¢ime getirilmek iizere esnetilmeleri

gerektiginin kavranmasi gerekmektedir

Bu noktada, bir sirketin yasadig1 deneyimi ¢ok iyi bir 6rnek olarak verebiliriz. Yar1
iletken fabrikalar i¢in diinyadaki en biiylik cihaz iireticisi olan Applied Materials’in

Six Sigma ile tanigmasi, 1980’lerin sonuna kadar uzanmaktadir.

Applied Materials Uretim boliimiiniin Six Sigma’y1 uyarlamada karsilastig1 zorluk,
milyon olasilikta hata sayis1 (MOHS) benzeri kavramlar1 kullanmak olmustu.
Applied Materials Kalite Enstitiisii’niin bagkan1 Dave BOENITZ durumu “Oda
biiyiikliigiinde cihaz pargalart iiretiyoruz” diye agiklamisti. “Burada milyonlarca
degil, sadece yiizlerce cihaz s6z konusu. Her bir cihaz da sekiz, on, on iki ya da on
bes bin parcadan olusmaktadir. Bu yiizden her bir cihaz i¢in Sigma diizeyine
bakilacak olursa, bu durum ¢ok kapsamli bir calisma olacaktir. Sistemlerdeki milyon
olasiliklar incelenebilir, ama burada sorun hangi milyon olasiligin dlgeceginin

bilinmesidir.

Applied’m hatalari azaltmak i¢in {izerinde yogunlastig1 yaklasim, “Hata Onleme” idi;
yani bir siiregteki biitiin hata ve yanlisliklar1 saptamay1 ve engellemeyi hedefleyen
olaganiistii bir caba. Sigma ya da MOHS o6l¢iimleri icin ¢aba sarf etmediler, ¢linkii
kendilerine nasil bir deger kazandiracagini tam olarak bilmiyorlardi. Ama Applied’in

elde ettigi iyilesme digerleri kadar somuttur. [1]
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5. SIX SIGMA ORGANIZASYONUNDA ROLLER

Six Sigma’nin basarisi herkesin oynayacagi roliin ¢ok iyi belirlenmesine baglidir. Bu
sistemin insan giicii tarafidir. Ornegin bir futbol takiminda gérev yapan masorden,
takim kaptanina kadar herkesin acik¢a tanimlanmis bir gorevi vardir. Ayrica bu
gorev tanimlart igerisinde iyi bir is ¢ikaramamanin sonuglar1 ve basarinin saglayacagi

odiillerde yer alir. Takimin basarisinda bu tanimlarin rolii biiyiiktiir.

Bu nedenle Six Sigma organizasyonlarinda tiim personele aldiklar1 egitiminin tiiriine
gore farkli unvan, yetki ve sorumluluklar verilir. Ilk bakista Uzakdogu sporlarmin
yapildig1 bir kuliibiin organizasyon yapisini andiran bu unvanlar Six Sigma’nin
uygulandig1 organizasyonun yapisi, uygulamanin kapsami ve projelerin tiiriine bagh
olarak farklilik gosterebilir. Bazi1 sirketler genel kabul géren unvanlara sar1, mavi vb.

kusaklar eklerken, bazilari ise birkag¢ kusakla yetinmektedir.

Bu nedenle Six Sigma uygulamalarina gegmeden once sirket i¢in uygun yapinin
belirlenmesi gerekir. Sirketin biiyiikliigli ve uygulamanin kapsamina goére bu
gorevler birlestirilebilir ya da ek gorevler olusturulabilir. Ayrica bu yap1 sabit

olmayip degisen ihtiyaglara gore yenilenebilir. [15]

5.1 Ust Kalite Konseyi

Six Sigma’da projeler organizasyonun orta kademesinde yer alan Kara Kusaklar
tarafindan yiiriitiiliir. Eger iist yonetim bu projelere yeterli 6nem ve destegi vermezse
hicbir sonug elde edilemez. Daha acik bir ifade ile eger iist yonetim Six Sigma
hakkinda bilgi edinmek i¢in zaman harcamaz, bu is i¢in en nitelikli personeli
gorevlendirmez ve ihtiya¢ duyulan kaynaklari saglamazsa Kara Kusaklarin basari

sans1 olmayacaktir.
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Bunun i¢in 6zellikle biiyiik ¢apli isletmelerde bir iist kalite konseyinin olusturulmasi

yararli olacaktir. Bu konseyin baglica gorevleri;
e Six Sigma uygulamalarinin kapsamini belirlemek,

e Six Sigma organizasyonunu ve bu organizasyonda yer alan Kkisilerin yetki,

sorumluluk ve gorevlerini belirlemek,

e Six Sigma uygulamalarinin kapsamini degisen ihtiyaglara ve isletmenin Six
Sigma konusunda ulastig1 olgunluk diizeyine gore genisletmek ve organizasyon

yapisinda buna uygun diizenlemeler yapmak,

e Six Sigma projeleri i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak, proje takimlarinin

karsilastiklar1 biiylik problemleri ¢éziimlemek,

e Six Sigma projelerini takip etmek ve gerektigi durumlarda miidahalelerde

bulunmak,

e Elde edilen olumlu sonuglar ve iyi uygulamalarin tiim sirkette yayginlagmasini

saglamak,

seklinde Ozetlenebilir. [16]

5.2 Yonetim Temsilcisi

Alt Sigma gayretleri iist yonetimden etkili bir lider tarafindan yonetilmedigi siirece
basarisizlik sansi yiliksektir. Bu tiir bir gorevlendirme Six Sigma’ya verilen 6nemi
gostermesi ve faaliyetleri kolaylagtirmasi agisindan 6nemlidir. Yonetim Temsilcisi
iist yonetim adina karar verebilecegi i¢in proje ¢alismalari sirasinda ¢ikan sorumlarin
¢Oziimii i¢in konsey toplantilar1 beklenmeyecektir. Yonetim Temsilcisinin baglica

gorevleri;

e Six Sigma egitim planlarint hazirlamak ve egitimin plana uygun olarak icrasini

saglamak,

e Gerektiginde Six Sigma konusunda, egitim kuruluslari, danigsmalik sirketleri ve

diger ilgili kuruluslardan yardim almak,
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e Six Sigma konusunda yardim isteyen kuruluslarin taleplerini cevaplamak,

e Proje secimi ve takimlarin olusturulmasinda kalite sampiyonu/sampiyonlarina

yardimce1 olmak,
e Belirlenen projeleri ve bu projeler i¢in olusturulan takimlar1 onaylamak,

e Takimlarmn ihtiyaclarin1 degerlendirmek, uygun gordiiklerinden yetkisi dahilinde

olanlar1 tedarik etmek, yetkisini asanlar {ist kalite konseyine teklif etmek,
e Kalite sampiyonlarina her konuda destek olmak,

e Tiim iyilestirme projelerini takip etmek ve elde edilen sonuglari bir rapor halinde

iist kalite konseyine sunmak,

seklinde o0zetlenebilir. [18]

5.3 Kalite Sampiyonu

Kalite Sampiyonu, iyilestirme projelerini Ust Kalite Konseyi adina gdzlemleyen
kisi/kisilerdir. Six Sigma Takimlarimi, Toplam Kalite Ydnetiminin Cemberlerinden
ayiran temel fark da buradadir. Kalite Cemberlerinde iyilestirme konularinin se¢imi
ve projelerin yliriitiilmesi tamamen ¢ember iiyelerinin sorumlulugundayken, Six
Sigma’da bir miktar yonlendirme s6z konusudur. Ancak bu yonlendirme takimlarin
inisiyatiflerini ve yaraticiliklarina zarar vermemeli, fakat isletme amaglarina

dogrudan katki saglamayan projelerle zaman harcamalarini 6nlemelidir. [15]

Kalite Sampiyonun baglica gorevleri;

Iyilestirme projelerinin isletme amaglari ile uyumlu olmasini saglamak,
e lyilestirme takimlarinin kaynak ihtiyaglarini yénetim temsilcisine bildirmek,
e lyilestirme takimlar1 arasinda koordineyi saglamak,

e Hizini yitiren ¢aligmalara miidahale etmek, gerektiginde kapsam degisikligi, yeni

personel gorevlendirmesi gibi tedbirler almak,
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e lyilestirme projelerinin tamamlanma siirelerini belirlemek,
e lyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisikliklerini onaylamak,

seklinde o0zetlenebilir. [16]

5.4 Uzman Kara Kusak

Six Sigma ile ilgili her konuda en iist diizey teknik bilgiye sahip uzmandir. Bu gorev,
Six Sigma g¢alismalarinin baglangicinda dis kuruluslardan kiralanan bir danigman

tarafindan yiiriitiilebilir. Uzman Kara Kusagin baslica gorevlert;

e lyilestirme takimlarma basta istatistik ydntemlerin se¢imi ve kullanimi olmak

tizere her konuda teknik destek saglamak,

e Kalite Sampiyonlarina projelerin tamamlanma siirelerinin belirlenmesinde

yardimc1 olmak,

e lyilestirme projelerinden elde edilen sonuglari yonetim temsilcisi i¢in bir araya

getirmek ve 6zetlemek,
e Six Sigma konusunda egitim vermek,

e Calisanlar1 bilgilendirmek suretiyle Six Sigma’nin organizasyon ¢apinda

benimsenmesine katki saglamak,

seklinde Ozetlenebilir. [15]

5.5 Kara Kusak

Iyilestirme Takiminin lideridir. Iyilestirme projelerinin secimi, yiiriitiilmesi ve elde
edilecek sonuglardan birinci derecede sorumludur. Kara Kusak gorevini ytiriiten kisi
asli gérevini proje tamamlanincaya kadar bir baskasina devreder. Proje bitiminde ise
ayni goreve devam edebilecegi gibi daha {ist bir goreve terfi edebilir. Kara Kusaklar,
Six Sigma araglarini etkin bir sekilde kullanarak, isletme sorunlarina hizli ve kalici
coziimler getirebilecek yeterlilikte olmalidirlar. Bunun i¢in Kara Kusaklar, Uzman

Kara Kusak ya da dis egitim kuruluglar tarafindan ortalama dort ay siireli egitime
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tabii tutulurlar. Ancak egitim bir hafta ders ii¢ hafta uygulama seklinde icra

edildiginden, Kara Kusaklar birinci haftanin sonunda kii¢iik capli projelere liderlik

edebilirler.

Kara Kusaklarin baslica gorevleri;

Iyilestirme projesini belirleyerek kalite sampiyonuna teklif etmek,

Iyilestirme projelerinin konu ve kapsam degisliklerini kalite sampiyonuna teklif

etmek,

Takim {yelerini belirlemek ya da belirlenmesinde kalite sampiyonuna yardimci

olmak,
Takim tiyeleri arasinda ig/gorev dagilimin1 yapmak,

lyilestirme projesini ydnetmek ve projenin zamaninda tamamlanmasini

saglamak,

Bilgi ve kaynak ihtiyaglarini belirlemek ve bu talepleri kalite sampiyonuna
bildirmek,

Takim {iiyelerine Six Sigma araglarimi kullanimi ve proje gorevlerinin yerine

getirilmesi sirasinda teknik destek saglamak,

seklinde Ozetlenebilir. [15]

5.5.1 Karakusak' larin Bilmesi Gereken 101 Sey

Biiyiik ol¢iide istatistie dayanan ve Motorola, General Electric, Allied Signal gibi

kiiresel Olgekli biiyiik firmalar tarafindan uygulanan Six Sigma Metodolojisi,

Karakusakli uzmanlar araciligiyla yiirtitiliir.

Thomas Pyzdek, “Kara Kusaklarin Bilmesi Gereken 101 Nokta” y1 s0yle siralamistir.

1.

2.

Six Sigma Kara kusaklar1 nicel diistinmeye yonelik olmalidir.

Bir Six Sigma Karakusagi, minimum yardim ile genellemeleri eyleme uygun

amaglara doniistiirmede verileri kullanabilmelidir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Bu amaglara ulagsmak i¢in 6rnek olaylar olusturabilmelidir.
Amaglarina ulagabilmek i¢in ayrintili planlar yapabilmelidir.

Amaglara yonelik gelisimi, miisterilere ve liderlere anlamli gelen dlgiilerle

Olgmelidir.

Six Sigma yolu ile elde edilen kazanglar1 siirdiirebilmek i¢in kontrol

sistemlerinin nasil kurulacagini bilmelidir.

[k hedeflere ulasildiktan sonra bile siirekli gelisimin mantigin1 anlamali ve

iletisimini saglayabilmelidir.

Firmalarin Six Sigma’dan elde ettikleri faydalari nicellestirecek aragtirmalara

yakin olmalidir.

Farkli sigma diizeyleri ile farkli PPM oranlar arasindaki iligkileri bilmeli veya

bulabilmelidir.
Cesitli sigma diizeyleri i¢in kotii kalitenin yaklasik goreli maliyetini bilmelidir.

Isgoren ve miisteri taramalarindan elde edilen verileri nicel olarak nasil analiz

edebilecegini bilmelidir. Buna giivenirlik ve gecerlilik taramalari ile taramalar

arasindaki farklar da dahildir.
Degisimle ilgili cesitli kisilerin rollerini anlamalidir
Miisteri taramalari i¢in testleri tasarlayabilmeli ve analiz edebilmelidir.

Iki veya daha fazla tarama sonuglari kiimesi verildiginde, onlarin arasinda

istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olup olmadigini belirleyebilmelidir.
Miisterinin bekleme siiresinin degerini nicelestirebilmelidir.

Kismen tamamlanmis bir kalite fonksiyon yayilimi matrisi ( QFD )

verildiginde onu tamamlayabilmelidir.

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

Buna belirli bir miktarin simdiki degeri ile gelecekteki degeri de dahildir.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Cesitli  donemler i¢in  simdiki degeri veya  gelecekteki  degeri

hesaplayabilmelidir.
Bir projenin basa bas noktasin1 hesaplayabilmelidir.

Nakit akimlarmin net simdiki degerini hesaplayabilmeli ve bu sonuglar1 proje

secmek amaciyla kullanabilmelidir.

Nakit akimlarin i¢ getiri oranlarini hesaplayabilmeli ve sonuglari proje se¢mek

amactyla kullanabilmelidir.

Six Sigma i¢in koti kalitenin maliyeti mantiZini1 bilmeli diger bir deyisle, eger
kotii kalitenin maliyeti analizi belirli bir siire¢ i¢in optimumun Six sigmadan az

oldugunu ortaya koyarsa, ne yapilacagini agiklayabilmelidir.

Kotii kalitenin maliyetine iliskin temel kategorileri bilmeli ve maliyetleri dogru

kategorilere siniflandirabilmelidir.

Zaman serisi verileri seklinde bir kotii kalitenin  maliyetleri tablosu

verildiginde, istatistiksel trend analizi yapabilmelidir.

Zaman serisi verileri seklinde bir kotli kalitenin maliyetleri tablosu
verildiginde, maliyetlerin cesitli kategorilere dagilimi konusunda istatistiksel

testler yapabilmelidir.

Bir proje ile ilgili isler verildiginde, bitirme zamanlar1 ve iliskileri verildiginde
projenin en erken tamamlanma zamanlar1 ile en ge¢ tamamlanma zamanlarini
ve bos zamanlar1 hesaplayabilmelidir. Ayn1 zamanda hangi goérevlerin kritik

patikada oldugunu belirleyebilmelidir.

Bir proje gorevleri icin maliyet ve zaman verileri verildiginde, minimum

toplam maliyet egrisini hesaplayabilmelidir.
Kiyaslamanin temel ilkelerine yakin olmalidir.
Kiyaslamanin kisitlamalarina yakin olmalidir.

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

diisiik basar1 olasilikli projeleri belirleyebilmelidir.
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Cesitli dlctilerin siniflayici, siralayici, esit aralikli gibi gesitli dlgek diizeylerini

belirleyebilmelidir.

Belirli bir dlgekte bir ol¢ii verildiginde, belirli bir istatistiksel yontemin analizi

icin kullanilip kullanilamayacagini belirleyebilmelidir.

Uygun olarak toplanmis bir veri kiimesi verildiginde yanliligin,
tekrarlanabilirligin, yeniden {retilebilirligin, kararliligin, dogrusalligin

hesaplanmasi gibi tam bir 6l¢me sistemi analizi yapabilmelidir.

Olgme sistemi matrisi verildiginde, belirli bir lgme sisteminin siirecin belirli

bir parcasinda kullanilip kullanilmayacagini bilmelidir.

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

kiimesi i¢in sigmalarin nasil farkli hesaplanacagini bilmelidir.

Alet tekrarlanabilirlik ve yeniden {retilebilirlik incelemesi sonuglari

verildiginde, 6lgme sistemlerine iligkin ¢esitli sorular1 cevaplayabilmelidir.

“Bulundugu durumu” ve “olmasi istenilen durumu” sézel betimlemeleri

verildiginde, siire¢ haritalarin1 hazirlayabilmelidir.

Bir ham veriler tablosu verildiginde, verilerin frekans dagilimini

hazirlayabilmeli ve bunu bir histogram olusturmak i¢in kullanabilmelidir.

Bir gruplanmis frekans dagilimindan yararlanarak, dagilimin ortalamasini ve

standart sapmasin1 hesaplayabilmelidir.

Bir dizi problem verildiginde, bunlarin frekanslar1 icin Pareto diyagrami

cizebilmelidir.

Boliimlere gore problemleri belirleyen bir liste verildiginde, bir ¢apraz tablo

olusturabilmeli ve bu bilgileri bir Ki-Kare analizinde kullanabilmelidir.

Bir tabloda x ve y veri ¢iftleri verildiginde, iligkinin dogrusal olup olmadigini

belirleyebilmelidir.

Uriinleri ve siirecleri daha direngli yapabilmek icin dogrusal olmama

durumlarini nasil kullanabilecegini bilmelidir.
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44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

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

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

Verilerin iistel veya Erlang Dagilimindan geldigi sdylendiginde, dizi grafiginin

standart x ortalama grafigine tercih edilmesi gerektigini bilmelidir.

Bir ham veri kiimesi verildiginde, merkezi egilim, degiskenlik, ve bigime

iliskin Slgiileri hesaplayip yorumlayabilmelidir.
Bir ham veri kiimesi verildiginde, bir histogram hazirlayabilmelidir.

Bir  kok-yaprak  diyagrami  verildiginde, diyagramin = dogrulugunu

belirleyebilmelidir.

Bir kutu-biyik diyagrami verildiginde, birinci ve tgiincii kartiller ile medyani

belirleyebilmelidir.

Parametrik olmayan yontemleri ne zaman uygulaylp uygulamayacagini

bilmelidir.

Ne zaman analitik istatistiksel yontemleri uygulaylp uygulamayacagini

bilmelidir.

Ayrik olaylar gibi, bagimli ve bagimsiz olaylar gibi temel olasilik kavramlarim

bilmelidir.

Faktoryel, permiitasyon ve kombinasyon kavramlarini ve bunlart olasilik

dagilimlarinda nasil kullanabilecegini bilmelidir.

Stirekli ve kesikli rassal degiskenler icin beklenen degerlerin nasil

hesaplanacagini bilmelidir.
Orneklemlerden elde edilen tek degiskenli istatistikleri hesaplayabilmelidir.
Giiven araliklarini hesaplayabilmelidir.

Birikimli bir frekans grafiginden degerleri okuyabilmelidir.
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58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Binomial, hipergeometrik, Poisson, normal, iistel, Ki-Kare, t, F gibi sik

kullanilan olasilik dagilimlarina asina olmalidir.

Bir veri kiimesi verildiginde dogru bi¢imde hangi dagilimin kullanilmasi

gerektigini bilmelidir.

Orneklemden hesaplanan belirli bir istatistik ile varsayilan bir parametrenin
analizi i¢in farkli tekniklerin gerektigini bilmelidir. Verilere iliskin yeterli bilgi
verildiginde, bunlara uygun dogru teknigin se¢imi ve uygulamasini

yapabilmelidir.

Alt gruplara ayrilmig bir veri kiimesi verildiginde, dogru kontrol grafigini
secmeli, hazirlamali ve belirli bir siirecin kontrol Sixnda olup olmadigina karar

vermelidir.
Bu yeterlilik sik kullanilan kontrol grafiklerinin tiimii i¢in gegerli olmalidir.

Varyans analizine ( ANOVA ) iliskin varsayimlari bilmeli ve verilere doniistim

tekniklerini se¢ip uygulayabilmelidir.

Bir olas1 nedenler listesinden hangi nedenin en biiyiik olasilikla rassal olmayan

bir regresyon hatalar1 oriintiistinii agiklayabilecegini belirleyebilmelidir.
Kontrol grafikleri gosterildiginde bunlar1 yorumlayabilmelidir.
On kontroliin mekaniklerini anlayabilmelidir.

Verilerde otokorelasyon oldugunda beklenen agirlikli hareketli ortalama grafigi
( EWMA ) kullanmalidir.

Alt gruplara ayrilmis ve kontrol Sixnda veriler verildiginde, siire¢ yeterlilik
analizi yapabilmelidir. Buna yeterlilik endekslerinin hesaplanmast ve
yorumlanmasi, hata yiizdelerinin tahmin edilmesi ve kontrol limitlerinin

hesaplanmasi dahildir.
Siire¢ yeterlilik endeksleri i¢in gerekli varsayimlari bilmelidir.

Tekrarli 2 Tam faktoryal deney verildiginde biitin ANOVA tablosunu

hesaplayabilmelidir.
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71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Deney tasarimlarinin ilkelerini bilmeli ve deney tasarimi yapabilmelidir.

Bir deney tasarimi verildiginde, arzulanan giice ulagsmak i¢in deneyin dogru

tekrar sayisini bulabilmelidir.

Cesitli tiirden deneysel modeller arasindaki farklar1 bilmelidir. ( Sabit etkiler,
rassal etkiler ve karma modeller gibi )

Rassallastirma ve bloklama kavramlarini anlamalidir.

Bir wveri kiimesi verildiginde, latin kare analizi yaparak sonuglari

yorumlamasini bilmelidir.

Tek yonlit ANOVA ve iki yonlii ANOVA’ nin tekrarli ve tekrarsiz bigimlerini

tam ve kesirli faktoryal tasarimlar ile tepki diizeyini bilmelidir.

Uygun deneysel sonuglar verildiginde, en dik ¢ikisin  yOniini

hesaplayabilmelidir.

Bir degiskenler kiimesi ve bunlarin iki diizeyi verildiginde, doymus bir tasarim

kullanarak perdeleme deneyi igin dogru deneysel tasarimi belirleyebilmelidir.

Boyle bir deney igin veriler verildiginde, hangi temel etkilerin anlaml

oldugunu belirleyebilmeli ve bu faktorlerin etkilerini ifade edebilmelidir.

Iki veya daha fazla kategorik degiskenlerden olusan veri kiimesi elimizde
oldugunda , Ki-Kare testi uygulayarak 6rneklemler arasinda anlamli farkliliklar

olup olmadigini belirleyebilmelidir.

Six Sigma Karakusagi, karigsma kavramini bilmeli ve anlamli temel etkilerle

hangi iki faktoriin etkilesimlerinin karistigini belirleyebilmelidir.
Deneysel verilerden en dik yiikselisin yoniinii ifade edebilmelidir.

Katlamali tasarimlar1 anlamali ve belirli bir karigmay1 temizleyen katlamali

tasarimi belirleyebilmelidir.

Bir bilesik veya merkezi bilesik tasarim olusturmak i¢in faktoryal tasarimi nasil

arttirabilecegini bilmelidir.
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85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

Bir deneyin koydugu teshisi degerlendirebilmelidir.

Y degiskeni igin gerekli doniisiimii belirleyebilmeli ve dogru doniisiimii

uygulayabilmelidir.

Ikinci dereceden bir tepki diizeyi denklemi verildiginde, duragan noktayi

hesaplayabilmelidir.

Veriler verildiginde, duragan noktanin maksimum mu, minimum mu yoksa

eger noktas1 mi1 oldugunu belirleyebilmelidir.

Ikinci dereceden bir kayip fonksiyonunu kullanarak belirli bir siirecin

maliyetini hesaplayabilmelidir.
Basit ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi uygulayabilmelidir.

Regresyonlarin artiklarindaki Oriintiilerden kullanilan regresyon modelinin
dogru olup olmadigini belirleyerek, gerekti§inde dogru regresyon modelini

uygulayabilmelidir.

Regresyon ve korelasyon analizleri arasindaki farki bilmelidir. failur
Kontenjans tablolarina Ki-Kare analizi uygulayabilmelidir.

Temel giivenilirlik analizi istatistiklerini hesaplayabilmelidir.

Alt sistemler i¢in hata oranlari verildiginde, Six Sigma Karakusagi, hatalar
arast ortalama zaman hedeflerini olusturmak icin gilivenilirlik dagilimini

yapabilmelidir.

Cesitli sistem konfigiirasyonlart i¢in sistem giivenilirligini hesaplayabilmelidir.
Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ( FMEA ) sonuclarini anlayabilmelidir.

Hata agaci sonuclarini anlayabilmelidir.

Dayaniklilik  ve stres dagilimlart  verildiginde, hata olasiliklarini

hesaplayabilmelidir.
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100. istatistiksel tolerans uygulamasi yaparak basit montajlar icin tolerans
ayarlamas1 yapabilmelidir. Istatistiksel toleranslar1 en kotii durum toleranslari

ile nasil karsilastiracagini bilmelidir.

101. Six Sigma yaklagiminin kisitlarinin farkinda olmalidir. [10]

5.6 Yesil Kusak

Iyilestirme takimi iiyelerine verilen addir. Iyilestirme faaliyetlerini bizzat yiiriiten
icract personelden olusur. Yesil Kusaklarin temel 6l¢iim ve analiz yontemlerini iyi
derecede bilmeleri ve bilgisayar yazilimlari yardimi ile analizleri c¢ok rahat
yapabilecek yeterlilikte olmalar1 gerekmektedir. Bunun icin Yesil Kusaklar proje
takimlarinin belirlenmesini miiteakip ortalama iki hafta siire ile egitime tabii
tutulurlar. Daha 6nce Yesil Kusak egitimi almis ¢aligsanlar bu egitime girmeyebilirler.

[15]

48



6. SIX SIGMA YOL HARITASI

Bu béliimde, Six Sigma sisteminin olusturulmasi ve iyilestirmelerin baslatilmasi i¢in
ideal Yol Haritas1 incelenmistir. Sekil 6.1°de gosterilen bes adim, 21. yiizyilda

basariya ulagsmak icin gerekli olduguna inanilan temel becerileri temsil etmektedir:

1. ADIM :
TEMEL SURECLERIN VE KiLIT MUSTERILERIN
BELIRLENMESI
A 4
2. ADIM :

MUSTERI GEREKSINIMLERININ TANIMLANMASI

A 4

3. ADIM :
MEVCUT PERFORMANSIN OLCULMESI

A 4

4. ADIM :
IYILESTIRMELERIN ONCELIK SIRASINA KONULMASI,
ANALIZ EDILMESI VE UYGULANMASI

A 4

5. ADIM :
SIX SIGMA SISTEMININ YAYILMASI VE ENTEGRE
EDILMESI

Sekil 6.1 Six Sigma Yol Haritasi [1]
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Burada bir 6rnek verelim: GE’in bir birimi, onlarca Six Sigma iyilestirme projesi
baslatmak i¢in yaklagik iki y1l harcadi; esas olarak ise Yol Haritasi’nin 4. Adimindan
baslamiglardi. Ancak, bu projelerin karsiligin1 almak i¢in gosterdikleri biitiin 1yi niyet
ve c¢abalara karsin, basar1 orami1 beklentilerinden uzakta kalmisti. Projeler
beklenenden daha uzun siiriiyor, ekipler dagildiktan sonra sonuglar da yavas yavas
etkisini yitiriyordu. Bir silire sonra kurulusun {ist diizey yoneticileri, ne iizerinde
caligmalar1 gerektigini tam olarak bilmediklerini ve diger sirketler gibi projelerinin
cogunun iceriye odaklanmis oldugunu fark ettiler. Cektigi sikintilar sonrasinda bu
sonuca ulasan sirket, geri adim atarak, Yol Haritasi’nin daha iist siralarindaki isleri
uygulamaya basladi. Ornegin simdi, ger¢ek zamanl “Miisterinin Sesi” verilerini (2.
Adim) toplamak, ve “Kaliteye Duyarli” ya da “KD” (3. Adim) Olgiitlerine gore
performanslarint 6lgmek i¢in gerekli sistem ve siiregleri oturttular. Bundan bdyle
sirketin iyilestirme ¢abalari, kesintisiz verilerle beslenen gercek miisteri

gereksinimlerine odaklanmis oldu. [1]

6.1 Six Sigma Yol Haritasinin Yararlari

Bu Yol Haritasi, Six Sigma iyilestirmelerine ulasmanin tek yolu degildir. Cok biiytik
olasilikla sirketlerin bir kismi yukaridaki adimlarin sirasini yeniden diizenleme
geregi duyacak, hatta belki birden fazlasmni aym zamanda baslatacaktir. Ideal Yol
Haritas1, Six Sigma iyilestirmelerini ileride de destekleyecek ve ayakta tutacak
altyapmin temelini olusturur. Daha belirgin olarak ifade etmek gerekirse, Ideal Yol

Haritasi'nin yararlari sunlardir: [2]

Bir sirketin, siirecler ve miisterilerin i¢ ice ge¢cmis oldugu bir sistem oldugunu

daha iyi anlamak.

e Six Sigma iyilestirmelerinden olabilecek en iyi bicimde yararlanmak ic¢in daha

dogru kararlar almak ve kaynaklar1 daha verimli kullanmak.

e Daha saglikli 6n bilgi ve daha iyi proje secimi sayesinde iyilestirmelerin ¢cevrim

stirelerinin kisalmasi.

e Six Sigma’dan elde edilen kazanglarin ister para, ister azalan hatalar, isterse

miisteri memnuniyeti ya da diger gostergeler olsun daha somut olarak goriilmesi.
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e Degisimi destekleyecek ve sonuglar siirekli kilacak daha giiglii bir altyapi.

6.2 Adim Adim Yol Haritas1

6.2.1 Birinci Adim: Temel Siireclerin ve Kilit Miisterilerin Belirlenmesi

Sirketlerin giderek daha yayilmasi ve kiiresellesmesi, miisteri kitlelerinin daralmasi,

iirlin ve hizmetlerin ¢ok daha ¢esitlenmesiyle birlikte, isin nasil yapilmasi gerektigi

konusundaki biiylik sistemi gormek de giderek zorlagsmaktadir. Birinci Adimi

atmakla, onemli etkinlikleri tanimlayip, yiiriitiilen isin genis sistemi hakkinda daha

saglikl1 bir fikir edindikg¢e, bu biiyiik sistem biraz daha netlesmis olur. [2]

Birinci Adima Genel Baks : [1]

Tablo 6.1°de tanimlanmis olan hedefler, hem biitlin bir kurulusta hem de onun her

hangi bir boliimiinde uygulanabilir. Dahili miisterilere hizmet veren bir departmanin

bile -6rnegin insan Kaynaklari, Bilgi Islem ya da Idari Isler- miisterilere bir {iriin,

hizmet ya da deger sunmasini saglayan kendine 6zgii temel siirecleri vardir.

Tablo 6.1 Six Sigma Yol Haritasinda Birinci Adima Genel Bakis

HEDEFLER

CIKTILAR

Kurulustaki en kritik, departmanlar
aras1 ¢aligmalari daha iyi goérmek ve
bunlarin digsaridaki miisterilerle nasil
bir etkilesim i¢inde oldugunu anlamay1
saglayacak, net biiyiik sistemi ortaya
¢ikarmak.

Asagidaki Ui¢ soru ile deger iireten etkinliklerin
bir harita ya da envanterinin ¢akarilmast:

1.

Yasamsal olan ya da deger iireten siirecler
nelerdir?

Miisterilere  sunulan  driinler  ve/veya
hizmetler nelerdir?

Siireglerin, kurulus icindeki akist nasil
gerceklesmektedir?

o1




Birinci Adimin Mantigi : [3]

Birinci Adimdan elde edilecek bilgiler, miisteriler hakkinda bilgi toplama
calismalarinin yiiriitiilecegi ikinci Adima zemin olusturmasi acisindan énemlidir. Bu
kapsamli envanter ¢alismanin daha yararh bir ¢iktisi ise, kurulus hakkinda bir biitiin
olarak yeni ve daha belirgin bir sistem ortaya koymaktir. Bunun neden ve nasil bu

kadar iyi bir diisiince oldugu net ise, dogrudan Ikinci Adima gegilebilir.

a) Isle ilgili temel
/‘ siirecleri belirlemek

A 4

1. ADIM — .
TEMEL SURECLERI VE b) Cikt1 ve kilit misteri
KILIT MUSTERILERI siireglerini belirlemek
BELIRLEMEK

A 4

N ¢) Kusbakist temel siireg
haritalarin1 yapmak

Sekil 6.2 Six Sigma Yol Haritas1t Adim 1 ve alt adimlar

6.2.2 Ikinci Adim: Miisteri Gereksinimlerinin Tanimlanmasi

Six Sigma’ya gectikten sonra is liderleri ve yoneticilerin ¢ok sik dile getirdikleri
itiraflardan biri sOyledir: “Miisterilerimizi yeterince iyi anlamiyormusuz.” Sirketin
gereksinimleri ve eksikleri konusunda miisterilerden iyi bir katki saglamak, belki de
Six Sigma yaklagiminin en zorlu asamalarindan biridir. Miisterilerin su anda aslinda
sirketten ne istedigini tam olarak anlamak i¢in, arada sirada yapilan arastirmalardan

cok daha kapsamli bir ¢caligma gerekir.[2]
Ikinci Adima Genel Bakis : [1]

Tablo 6.2’ye bakiniz.
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Tablo 6.2 Six Sigma Yol Haritasinda Ikinci Adima Genel Bakis

memnuniyetinin onceden garantilenecegi,

gercek miisteri degerlendirmeleri iizerine

HEDEFLER CIKTILAR
1. Siire¢ etkinligi/ yeterliliginin hassas | Her bir c¢ikti ve siire¢ ic¢in, miisteri
olarak  Olgiilebilecegi  ve  miisteri | memnuniyetini  (“gereksinimler” ya da

“spesifikasyon” olarak da bilinir) belirleyen

etkenlerin iki ana kategoride acik ve eksiksiz

kurulu performans standartlar1 | olarak tanimlanmasi:
olusturmak.

* Miisterinin isine yarayacak nihai iirlin ya da
2. Siirekli uygulanan “Miisterinin Sesi” | hizmetle  dogrudan  baglantili,  (kalite
veri toplama programina hizmet edecek | gurularinin  “kullanima uygunluk™ olarak

sistem ve stratejileri olusturmak ve | isimlendirdigi) “¢ikti gereksinimleri”.

gelistirmek.
* Kurulusun miisterisiyle 1iliskilerini nasil

yiiriitmesi  gerektigini tamimlayan ‘“hizmet

gereksinimleri”.

Ikinci Adimin Mantig : [3]

Miisterilerin ne istedigi bilinmiyorsa, onlara bunun sunulmasi da neredeyse

olanaksizdir. Six Sigma performansina ulagsma cercevesinde, acik ve net
gereksinimler saptamadan, anlamli dl¢iimler gelistirilemez. Gorece kiiciik sorunlari
giderirken veri toplanabilir, ama bu arada, basarisiz olunan diger alanlar tamamen

gbzden kagirilabilir.

Ikinci Adimin bir diger mantig1 da zihniyettir. Gegmiste bircok sirketi hatta biitiin bir
sanayi kolunu ciddi sikintilara siiriikkleyen “biz miisteri i¢in en iyisinin ne oldugunu
biliyoruz” zihniyetidir. Bunun kadar kotii ve yaniltict bir bagka saplanti da, aslinda
degisen taleplerden haberdar olunmadigi halde “kendimizi pazarimizin
gereksinimlerine tam olarak uydurduk” diisiincesidir. Kiistahlik ya da cehalet 20 yil
oncesinde hosgoriiyle karsilanabilirdi belki, ancak giinlimiiziin rekabet ortaminda
bunlardan her ikisi de birer sorun kaynagidir. 21. yiizyilda, uzun vadede ayakta
kalacak ve basariyr yakalayacak sirketlerin ¢ogu, miisterilerinin sesine gergekten

kulak veren sirketler olacaktir.
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a) Misteri ile ilgili wveri

/_ toplanir

Y

2. ADIM b) Performans standartlar1 ve
MUSTERI gereksinim raporlari
GEREKSINIMININ < hazirlanr.
BELIRLENMESI

A\ 4
c) Gereksinimler incelenir ve
oncelik sirasina  konulur; is
& stratejisine gore degerlendirilir

Sekil 6.3 Six Sigma Yol Haritas1t Adim 2 ve alt adimlar

6.2.3 Uciincii Adim: Mevcut Performansin Olciilmesi

Ikinci Adim miisterilerin ne istediklerini belirlerken, Ugiincii Adim da, mevcut
durumla bu taleplerin ne kadar iyi karsilanacagt ve bunun gelecekte nasil
stirdiiriileceginin irdelenecegi asamadir. Daha genis bir anlatimla, miisteriye
odaklanan perfomans Olgiimleri, daha etkili 6l¢iim sistemlerinin kurulabilmesi i¢in

on kosuldur. [2]

Uciincii Adima Genel Bakis : [1]

Tablo 6.3’ bakiniz. Olgiim sistemlerinin, siireglerin verimliligi iizerine de bilgi
toplanmasi gerektigine dikkat edilmedir: Cikt1 basina maliyet, enerji ya da malzeme
sarfiyati, tekrarlanan isler vb. Cok mutlu miisteriler, diger taraftan da asir1 verimsiz

stirecler olabilir, bu da karli bir sistem degildir.
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Tablo 6.3 Six Sigma Yol Haritasinda Ugiincii Adima Genel Bakis

HEDEFLER CIKTILAR

Tanimlanabilir miisteri « Referans Olgiileri - mevcut siireg
gereksinimlerini dikkate alarak her bir | perfomansinin niceliksel degerlendirmeleri.
siirecin performansint dogru olarak

degerlendirmek, kilit grktilart ve * Yeterlilik Olgiileri - gereksinimleri karsilamak

. c C ici t ¥ kt terliligini
hizmet 6zelliklerini 6l¢gmek igin bir 1 meved streg/giktimin - yeterliliginin

. degerlendirilmesi. Bu islem, birbirinden farkli
sistem kurmak.
siireglerin kiyaslanabilmesi igin, her bir siirecin

Sigma puaninin belirlenmesini de kapsar.

» Olgiim Sistemleri - miisteri odakli performans
standartlarint degerlendirmeye yonelik mevcut
Olgim  programlari igin yeni ya da

zenginlestirilmis yontem ve kaynaklar.

Uciincii Adimin Mantig : [3]

Miisteri gereksinimlerine kiyasla performans diizeyini tam olarak bilmenin
gerekliligi aciktir. Uciincii Adimin, kendisini bir rapordan daha degerli hale getiren

bagska yararlar1 da vardir:

1. Bir ol¢lim altyapisinin olusturulmasi. Bu size, performanstaki -iyi ya da kotii-
degisimleri izleme, uyan sinyallerine ya da firsatlara ¢gabucak yanit verme giiciinii
kazandirir. Zamanla bu veriler, hizli ve siirekli iyilesen bir Six Sigma Kurulusu

olmak i¢in temel girdiler haline gelir.

2. Onceliklerin belirlenmesi ve kaynaklara odaklanilmasi. Kisa vadede, bu
Ol¢iimlerden elde edilen bilgi, acil ve/veya potansiyeli yliksek yatirimlarin
nerelere yapilacagi konusundaki kararlarda belirleyici olur. Sonug, Siirec¢
Tasarimi, Yeniden Tasarim ya da lyilestirme projelerine yapilan yatirimin daha

yiiksek oranda geri doniis saglamasidir (4. Adim).

3. En iyi iyilestirme stratejilerinin secilmesi. Siire¢ yeterliligi dl¢timlerini dogru

olarak yapmak, performansla ilgili sorunlarin gercegine inmeyi saglar: Bunlar
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gecici ya da dnemsiz sorunlar midir, yoksa kesinlikle biitiin bir {iretim hattinin ya

da siirecin yenilenmesini gerektiren durumlar midir?

4. Taahhiitlerin ve yeterliliklerin uyumu. Daha 1yi iletisim, pek ¢ok kurulusta en
bliyiik ve en maliyetli sorunlardan biri olan kopuklugu gidermeye tek basina
yetmeyecektir. Bu nedenle, Six Sigma yontemleri sayesinde elde edilen bilginin
saglayacagi olanaklart da kullanmak gerekir; hem miisterilerin gergcekten ne

istedigi konusunda, hem de kurulusun gergekten ne sunabilecegi konusunda.

a) Miisteri gereksinimleri
~~— | Kkarsisinda performans olgiileri
planlanir ve yerine getirilir

3. ADIM
GECERLI
PERFORMANSIN _<
OLCULMESI v
b) Hata referanslar1 gelistirilir
ve iyilestirme firsatlari

" tanimlanir.

Sekil 6.4 Six Sigma Yol Haritas1 Adim 3 ve alt adimlar

6.2.4 Dordiincii Adim: lIyilestirmelerin Oncelik Sirasina Konulmasi, Analiz

Edilmesi ve Uygulanmasi

[k ii¢ adim firmalar sonunda bir bulgu ve dl¢iimlerle de donatilmis durumdadir ve

Six Sigma’nin gergek karsiligini paraya doniistiirmek igin 4. Adima hazirlardir. [2]
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Dordiincii Adima Genel Bakis : [1]

Tablo 6.4 Six Sigma Yol Haritasinda Dordiincii Adima Genel Bakis

HEDEFLER CIKTILAR

Iyilesme potansiyeli yiiksek olan alanlar1 | ¢ fyilestirme Oncelikleri. Potansiyel Six
belirlemek , gergek analizler ve yaratict | Sigma projelerinin, etki ve olabilirlikleri

diisiincenin de yardimiyla, siire¢ esasl dikkate alinarak degerlendirilmesi.

¢oziimler gelistirmek. Bundan bagka,

yeni ¢6ziim ve siire¢leri etkin bigimde e Siireg Iyilestirmeleri. Belli temel nedenlere
uygulamak, 6l¢iilebilir ve stirdiiriilebilir | yoénelik ¢oziimler, (“siirekli” ya da “Adim
kazanglar elde etmek. adim” iyilesme).

e Yeni yada Yeniden Tasarlanmig Siiregler.
Yeni talepleri karsilamak, yeni teknolojileri
benimsemek, ya da ¢alisma hizinda,
hassasiyetinde, maliyet performansinda artig
saglamak tlizere olusturulan yeni ¢alismalar ve
is akislari.

Doérdiincii Adimin Mantig : [3]

Six Sigma sisteminde basarili olmanin anahtarlarindan  biri, kurulusu,
kaldirabileceginden daha agir bir yiikiin altina sokmayacak bi¢cimde, dncelikli olan
iyilesme alanlarinin secilmesidir. Dordiincii Adimda uygulanacak iyilestirme
calismalarinin 6nemi, hatalar1 ortadan kaldirmak, siire¢ verimliligini ve kapasitesini
arttirmak i¢in en 1iyi teknikleri iceriyor olmasidir. Six Sigma teknik ve araglar1 hem
biiyiik ve karmasik is sorunlarmin ¢dziimiinde, hem de gorece basit Siireg Iyilestirme

firsatlarinin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

/’

Iyilestirme projelerini segip
uygun projenin gelistirilmesi

4. ADIM

IYILESTIRMELERIN

ONCELIK SIRASINA v v

AYRILMASI, ANALIZ 2) Temel nedene

EDILMESI VE Jakl b) Etkili yeni is
UYGULANMASI 0cas a{lmls i projelerini
gozumier ~ananz tasarla/yeniden
edilir, gelistirilir ve
tasarla ve uygula

uygulanir.

N

Sekil 6.5 Six Sigma Yol Haritas1 Adim 4 ve alt adimlar
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6.2.5 Besinci Adim: Six Sigma Sisteminin Yayilmasi ve Entegre Edilmesi

Gergek Six Sigma Performans: bir dizi iyilestirme projelerinin sonucunda ortaya
cikmayacaktir; bu performans ancak, Six Sigma’nin temel konularma ve

yontemlerine uzun vadeli bir baglilikla elde edilebilir. [2]

Besinci Adima Genel Bakis : [1]
Tablo 6.5'e bakiniz.

Besinci Adimin Mantig : [3]
Bir Six Sigma kurulusunun uzun vadedeki vizyonunun belirlendigi asama olan 5.

Adimin en kuvvetli gerekgesi, onu uygulamama olasiligini degerlendirmesidir.

Tablo 6.5 Six Sigma Yol Haritasinda Besinci Adima Genel Bakis

HEDEFLER CIKTILAR

Performans artigini saglayan tiriinlerin, e Siire¢ Kontrolleri. Performans artisini
hizmetlerin, siireclerin ve prosediirlerin | siirekli hale getirmek igin 6lgme ve izlemeler.
diizenli 6l¢iilmesini, irdelenmesini ve

yenilenmesini olanakli kilan, kalic1 *  Siireg Sahipligi ve Yonetimi. Milsterinin

calisma uygulamalarini ortaya cikarmak. sesi, pazarin sesi, ¢alisanlarin sesi ve siireg
Olciim sistemlerinden elde edilen veriler
yardimiyla, destek siireclerinin departmanlar

arasi diizeyde izlenmesi.

e Eylem Planlan. Stratejileri, tirtinleri/
hizmetleri ve siireclerini kurulusa uyarlamak
icin, kilit bilgilere dayanarak kurulan eylem

mekanizmalari.

e Six Sigma Kiiltiirti. Giinliik ¢aligma
ortaminin ayrilmaz bir pargasi olan Six Sigma
temalar1 ve araglartyla donatilmus, siirekli

yenilenmeye yonelen bir kurulus.
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5. ADIM
SIX SIGMA SISTEMINI
YAYMAK VE ENTEGRE
ETMEK

I

N~

a) lyilestirmeyi siirekli kilmak
icin silire giden Olciim ve
faaliyetleri uygulamak

Y

b) Siire¢ sahipligi ve yonetimi
icin sorumlulugu belirlemek

Y

c¢) ‘““Kapali dongii’’ idaresini ve
Six Sigma’ya yonelisi
olusturmak

Sekil 6.6 Six Sigma Yol Haritas1 Adim 5 ve alt adimlar
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6.3 Six Sigma Yol Haritasinin Baglantilar

SIX SIGMA YOL SJX SIGMA
HARITASI BAGLANTILARI
SIRKET DONUSUMU
1. ADIM: Secgenekler :

TEMEL SURECLERIN VE KILIT
MUSTERILERIN BELIRLENMESI

A 4

2. ADIM :
MUSTERI
GEREKSINIMLERININ
TANIMLANMASI

e Kapsami 1 ya da 2 siiregle
sinirli tutun

e Ayni zamanda stratejik
ve/veya problem ¢ozme
projeleri se¢in

A 4

3. ADIM :
MEVCUT
PERFORMANSIN OLCULMESI

\ 4

4. ADIM :
IYILESTIRMELERIN ONCELIK
SIRASINA KONULMASI,
ANALIZ EDILMESI VE
UYGULANMASI

STRATEIJIK IYILESTIRME

Secenekler :

e Daha kapsamli doniisiim
giicliiklerine sahip stratejik
konular1 saptayin

e Kapsami, 6nemli
miisterilerle smirli tutun
(6rnegin yeni pazarlar, en karli
alicilar vb.)

e Stratejik girisimle baglantilt
olarak, ayni zamanda sorun
¢Ozme projelerini baslatin.

A 4

5. ADIM :
SIX SIGMA SISTEMININ
YAYILMASI VE ENTEGRE
EDILMESI

PROBLEM COZME

Secgenekler :

e Ayni zamanda, temel
siirecleri ve onemli
miisterileri belirlemek igin
gerekli caligmay1 baslatin.

o+
+
4

Sekil 6.7 Six Sigma Yol Haritasinin Baglantilar
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Six Sigma ¢aligmalarindaki hedefe uyan muhtemel baglangi¢ noktalari, Sekil 6.7°de,
Yol Haritasina giden baglantilar biciminde gosterilmektedir. Ayni anda birden fazla
baglantiy1 kullanmak da olanaklidir, kaynaklar ve enerji zayiflatmadigi siirece bu iyi

bir yontemdir. [11]

6.3.1 Is Doniisiimii Baglantisi

Six Sigma yol haritas1 baglantisi, Six Sigma’y1 tepeden tirnaga bir degisim girisimi
olarak uygulama gereksinimi, vizyonu ve sabri olan sirketler i¢indir. Baslangicta
biitiin siirecleri ayni anda belirleyip tanimlamak yerine, bir ka¢ temel siirecin
haritasim1 ¢ikarmaya yogunlasmak daha akillica olabilir. Is déniisiimii baglantisim
secmis olmak, diger baglantilar1 da kullanmaya engel olmamaktadir. Biitiin kurumsal

degisimleri ¢cok yonlii olarak ele almak akillica bir tutumdur. [11,17]

6.3.2 Stratejik Iyilestirme Baglantisi

Stratejik iyilestirme baglantis1 en fazla segenek sunan baglantidir. Bir Stratejik
lyilestirme girisimi, bir ya da iki pilot iyilestirme projesiyle smirli da olabilir,
stratejik bir zayiflig1 ortadan kaldirmayr hedefleyerek biitlin ekipleri ve egitimleri
icine de alabilir. Daha basarili bir sirket doniisiim girisimi i¢in gerekli zemini
olusturabilir ya da baska hicbir uzun vadeli programda yer almayan belli bir

tyilestirme kampanyasina yonelik olabilir. [11]

Stratejik iyilestirme, Six Sigma sisteminin alt yapisini olusturan unsurlardan ya da
temel becerilerinden birini meydana getirmeyi de hedefleyebilir: Olgiim ya da

miisterinin sesi sistemleri gibi. [17]

6.3.3 Problem Cézme Baglantisi

Hemen biitiin Six Sigma projelerinin baglangicinda ortaya ¢ikan acil sonu¢ alma
zorunlulugu, pek cok kurulusu ilk etepta problem ¢ozme baglantisin1 se¢cmeye
yoneltir. Bu se¢im, kazang baglayacak en kestirme yol olmakla birlikte, yalnizca
problem ¢6zmeyi uygulamak, Six Sigma’ya giden yoldaki en riskli kestirme de
olabilir. Tehlike iki grup altinda belirir: [11]
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1. Yetersiz Proje Secimi. Yoneticilerin, ellerinde siire¢ ya da miisteri verileri
olmadan, tamamen sezgilerine ya da varsayimlara dayanarak proje se¢mesidir.
Bunun anlami, sirket i¢in sikinti olusturan ancak isin yiiriitilmesi ya da
miisteriler agisindan aslinda pek de 6nemi olmayan sorunlarin hedef olarak
secilmesidir. Bundan baska, bir¢ok projeyi ayni anda baglatmak gibi genel bir

egilim de vardir.

2. Smirlh Kazang. 4. Adimin -Siire¢ lyilestirmesi, Siire¢ Tasarimi/Yeniden
Tasarimi- sorun ¢ézme yontemleri, daha genis bir bakis agis1 ve daha uzun vadeli
bir perspektifle uygulandiginda, en etkili sonuglari verir. Daha genis kapsamli bir
degisimi hedefleyen gercek bir vizyon, TKY’deki sorun ¢dzme ¢abalarinda
genellikle eksik birakilan bir noktaydi, bu ylizden de pek c¢ok sirket ivmesini

yitirmisti.

Six Sigma iyilestirme projelerine (4. Adim) bir an evvel baslamak isteyen
kuruluglarin yapacagi en iyi sey, kisa vadede elde edilecek ¢oziimler ile uzun vadeli

hedefler (1., 2., 3. ve 5. Adimlar) arasinda bir denge kurmaya calismak olmalidir.

6.4 Yol Haritas1 ve Firmalarin Kuvvetli - Zayif Noktalar:

Asagidaki sorular, kuvvetli ve zayif noktalarin nerelerde oldugunu ve Oncii

caligmalarin nerelerde yogunlasmasi gerektigini gostermektedir: [9]

Birinci Adim. Kurulustaki pargalar birbirine uyuyor mu? Bu sistem net olarak
goriiliyor mu? Temel siiregler hangileridir? Hangi 6nemli miisterilere hizmet
verilmektedir? Gruplar arasindaki ara yiizler ve aktarmalar anlasiliyor mu ve iyi

yonetiliyor mu?

Ikinci Adim. Miisteriler gergekten iyi anlasiliyor mu? Rakiplerin miisterileri de iyi
anlasityor mu? Etkili isleyen, genis tabanli bir miisterinin sesi stratejisi var mi?
Miisteriyi ve pazar girdilerini yakalayabilecek, dolayisiyla bunlari analiz etmeyi
saglayacak mekanizmalar var mi1? Hem hizmetlere hem de c¢ikti beklentilerine
odaklaniliyor mu, yoksa birisi ihmal mi ediliyor? Miisterilerden alinan bilgi, net

beklentiler ya da spesifikasyonlar olarak ifade edebiliyor mu?

62



Ucgiincii Adim. Miisteri beklentilerine kiyasla performans tam olarak &lgiilityor mu?
(Bu isin ne kadar iyi yapildigi gercekten biliniyor mu?) Yapilan Ol¢limler, hem
hizmetleri hem de ¢ikt1 spesifikasyonlarini kapsiyor mu? Elde ¢ok az mi1 6l¢iim var,
yoksa gereginden fazla mi? Veriye, erisilebiliyor mu? Olgiimlerden elde edilen
verilerden, siiregleri ve performansi degerlendirmek ve iyilestirmek icin ne kadar
yararlaniliyor? Siireclerde ¢alisan insanlar, Olgiimleri anlayip bu bilgilerle ne
yapilmast gerektigini biliyor mu? Potansiyel sorun ya da olanaklari, onlarla

karsilasmadan once gérmeyi saglayacak girdi ya da siire¢ 6l¢iimleri yapiliyor mu?

Dérdiincii Adim. Uzerine durulacak yasamsal sorunlar ya da énemli firsatlar var m1?
Ya da tam tersine, her sorun acil mi, yoksa iyilestirme oncelikleri etkili bir bicimde
belirlenebiliyor mu? Bu sorunlarin ¢dziilmesiyle elde edilecek muhtemel kazanglar
nelerdir? Sorunlarla bas etmek igin gerekli kaynaklar ayriliyor mu? Temeldeki
nedenlere yonelik ¢oziimler gelistirmek icin net ve hazirlikli bir siire¢ var mi?
Mevcut tasarimlari, artik ise yaramayan siirecleri yeniden tasarlama konusunda
yeterince  istek ve birikim var mi? Kilit konumdaki yoneticiler, iyilestirme
cabalarinin i¢inde yer aliyor ve bu cabalari destekliyor mu? Sonuglar1 Olciip,

¢oziimlerin ise yaradigindan emin olunuyor mu?

Besinci Adim. Temel siireglerin degerlendirilmesi ve yonetilmesi konusunda
sorumluluklar belirlendi mi? Iyilesmelerin siirdiiriilmesini ve sonuglara ulasiimasini
garantiye almak iizere gerekli adimlar atildi mi? Olgiimler, isin performansini bir

bakista gorebilecek bi¢imde toplanip diizenlenmis mi?

Bu sorular bazi durumlarda, Six Sigma Onceliklerini belirlemede daha akilci bir
yontem sunar. Bu degerlendirme, “Baglant’” se¢iminde Onemli bir nokta olup
kurulusun sistematik avantajlari ya da zayifliklari {izerine odaklanir. Ornegin,
misteri gereksinimleri konusundaki bilgileri gelistirerek ya da Ol¢lim sistemlerini
giiclendirerek hem 1iyilestirme yoniinde Six Sigma ekiplerine daha iyi bir ¢alisma

ortam1 hem de daha saglam bir is zemini hazirlanir. [9]
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7. ILERI SIX SIGMA ARACLARI

Bu bolimde en yaygin olarak kullanilan Six Sigma araglarindan bazilar1 ele

alimmistir. Bu araglarin neden yararli olduklar1 ve Siire¢ Tasarimi, YOnetimi ve

Iyilestirmesine nasil uygulanabilecekleri anlatilmistir. Her aracinin bir ya da daha

fazla uygulamasi vardir ve herhangi bir ara¢ gibi bunlar da dikkatli bir sekilde

secilmez ya da uygulanmazlarsa yanlis kullanilabilir veya verimsiz olabilirler.

Bu béliimde, Six Sigma iyilestirme c¢alismasindaki en yaygin kullanim alanlarim

temel alarak bu yontemleri siraladik :

1.

Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK) ve Kontrol Tablolar1 - sorunun tanimlanmasi

Istatistiksel Anlam Testleri (Chi Kare, t testleri ve ANOVA) - sorunun

belirlenmesi ve temeldeki nedenlerin analizi

Korelasyon ve Regresyon - temeldeki nedenlerin analizi ve sonuglarin 6nceden

bilinmesi

Deneylerin Tasarlanmast (DT) - en 1iyi ¢Oziim analizi ve sonuglarin

degerlendirilmesi
Hata Tipleri ve Etkileri Analizi (HTEA)
Hatasizlik (Poke-Yoke)

Kalite fonksiyon yayilimi (QFD)
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7.1 istatistiksel Proses Kontrol ve Kontrol Tablolar:

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), bir prosesi siirekli denetlemek ve prosesteki
degiskenligi (kararsizligi) meydana getiren kosullar1 belirlemekte kullanilan metod
veya gereclerdir. IPK yaklasimlari, diger endiistri uygulamalarindan farkli olarak,
tiretim prosesini aktif olarak denetlemek ve degiskenligi yaratan kosullarin
belirlenmesi ve siirekli kontrol edilmesiyle miisteri sartlarinin yerine getirilip
getirilmedigine karar vermek i¢in tasarlanmistir. Rastgele incelemelerle kaliteyi
temin etme girisimlerini kullanan sistemlerin tersine, IPK, kaliteyi kontrol etmenin

en etkin yoludur. [8]

IPK, kalite 6l¢iimii igin ardisik, diizenli zaman araliklarinda toplanmis ve cogunlukla
kiigiik yiginlardaki birimlerden olusan istatistiksel drneklemi zorunlu kilmaktadir.
Diger sikca kullanilan metodlarda Olgiimler, biiyiik rastsal orneklemlerdeki

denetlemelerle elde edilir.

IPK, kaliteye, reaktif yaklasimdan ¢ok proaktif yaklasir, yani organizasyondaki
operatorden fabrika miidiiriine kadar herkesi kalite problemlerinin sebeplerini daha
iyl anlamaya ve bunlar biiylik problemler haline gelmeden ¢6zme sorumlulugu

almaya tesvik eder.

IPK calismalari, kalite problemlerinin kaynagi olarak operatdrden daha ¢ok proses
(siirec) iizerinde odaklanir. Ozellikle, kalite sorunlarmnin temelini olusturmayan, kotii
operatdr gibi, faktorlerle de ilgilenmesine ragmen, liretim metodlari, hammadde,
calisma ortami1 ve malzemedeki kusurlarin ve sorunlarin belirlenmesi ve

¢Ozlimlenmesini arastirir.

IPK teknigi; seri imalatin belli siirecler iginde kontrol edilerek gidisatin istatistiki
yorumunu yapan ve ileride ¢ikabilecek red’lerin 6nceden hissedilip 6nlemini alarak

verimliligi ve kaliteyi artiran bir yontemdir.

Bu teknigi bir geri besleme sistemi olarak ta taniyabiliriz. Bu sistemin dort elemant

mevcuttur.

1. Proses (Operasyon) : Makina ve ekipmanlarin, malzemelerin, metodlarin ve

atélye ortamlarinin insan giicii ile birleserek bir iirlinli meydana getirme
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islemidir. Prosesin performansi, iirliniin kalitesi ve {iretim verimi, operasyonun
nasil tasarlandigina ve uygulandigina ve ne sekilde isletildigine baglidir. Ulasilan
bu operasyon performansinin gelistirilmesi ancak proses kontrol sisteminin

yardimlari ile saglanabilir.

2. Performans hakkinda bilgi : Prosesin gercek performansi hakkindaki bilgi
“operasyon ¢iktis1”, yani iiriin incelenerek elde edilir. Operasyon ¢iktisi, sadece
iiretilen parganin kendisi olmayip, liretim periyodu, ortam sicakligi vb. gibi
operasyon sartlarin1 da igeren bir kavramdir. Eger bu bilgiler toplanip, dogru
yorumlanirsa, operasyondan Onlem almaya gerek olup olmadigi sonucuna
varilabilir ancak, kararlagtirllan Onlemlerin zamaninda ve dogru olarak

uygulanmasi halinde yararli sonuglar goriilebilir.

3. Prosese miidahale (6nlem) : Prosese miidahale gelecege yoneliktir ve
operasyonun bozulmasini 6nlemek i¢indir. Bu dnlem, operator egitimi ve giren
malzemede bir gelisme gibi basit dnlemler alabilecegi gibi, daha temel seviyede
prosesin kendisini meydana getiren elemanlardan meydana gelebilir. Tezgahin
komple bakimi, operasyonun komple degistirilmesi, ortam sicakliginin, neminin

kontrol altina alinmast gibi de olabilir.

4. Uriin iizerinde islem : Uriin {izerindeki islem ise, ge¢mise yoneliktir ve iiriinler
icindeki spesifikasyon dist pargalart ayirmak igindir. Eger, dirilinler
spesifikasyonlar1 tam ve siirekli olarak saglayamiyor ise, biitiin iiriinlerin %100
kontrol edilmesi ve okey tashih, hurda seklinde ayiklanmsi1 gerekir. Bu islem
operasyon lzerindeki Onlem alinip olumlu sonuglart gozlenene veya

spesifikasyon degisikligi yapilana kadar devam eder.

Hersey olup bittikten sonra, sadece iriinlerin ayiklanmasi prosesin performansi
hakkinda bilgi vermez. Bu nedenle, belli bir teknikle bilginin toplanmasi, kontrol
cizelgesinin kullanilmasi ve yorumlanmasi sonucunda operasyonu gerceklestirecek

onlemler alinmalidir. [8]
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Tablo 7.1 {statistiksel Proses Kontrol Yontemleri [20]

_ TEKNIGIN KALITEYE
TEKNIK L HEDEF ASAMA . KULLANIM
KARAKTERISTIGI ETKISI
Kaliteye etki eden
Kaliteli tiretim i¢in proses
. . .. Proses
kaliteye etki eden parametrelerinin
. - . tasarimindan Orta
Shikawa sistematik proses saptanmasi ve Kalite .xxx )
Diag. parametrelerinin istatistiki olarak .
. planlamaya Yiiksek
ortaya konmasini gozetilme kadar
saglar olanaklarinin
arastirilmasi
oﬁ;;;%;?arleacrﬁd\?e Hatalarin ortadan Uretim
Pare.to_ Snem derecelerinin kaldlrllmasma.yone.hk prosesi ve . Viiksek
Analizi - caligmalarda dncelik servis
saptanmasina yonelik
. . saptanmast asamasinda
sistemi aragtirma
Uretimde kullanilan . }
makine ve Uretim makine ve Uretim
Makine donanimlarin donanimlarinin kalite prosesi ve
Yeterlilik ongoriilen kalite iretebilme ve kabul kalite * ok kx Yiiksek
Analizi gereksinimlerini edilebilirlik kararina planlama
saglayacak olan kisa temel olusturma siirecinde
siireli bir uygulama
Uretim faaliyetlerinin
yerine getirilmesine
Imalat siirecinde etkili yogzgkm(;lt? ‘r:;lgr%);ionses
6np6g§u'nl]:1:rglri?igqi muayenesi, sistematik Uretim
Proses 61% Sriilen Kalite i proses hatalariin prosesi
Yeterlilik egreksinmeleri eliminasyonu, tasarimi ve * kK ok Orta
Analizi g ercevesinde muayene ve hata iretim
:r :kle mesine maliyetlerinin stirecinde
£er¢ $ S azaltilmasi, tiretim
olanak veren analizi N
stiresinin kisaltilmasi
ve prosese hakim
olmak
7.1.1 IPK’da en cok kullanilan gerecler:
Akis Semalari, Hareket Semalari, Pareto Semalar1 ve Analizi, Sebep-Etki

Diyagramlar1 (Balik-Kil¢1g1 Diyagrami), Histogram Shewhart Kontrol Semalart ( X-

bar ve Aralik, X-bar ve Sigma, Hareketli Ortalama ve Aralik, X ve Hareketli Aralik,

EWMA, CUSUM, P-semasi, NP-semasi, C-semasi, U-semast ) , Proses Yetenek

Calismalar1, Orneklem Kabul Planlar1, Sagilim Diyagramlari

7.1.2 iPK / Kontrol Tablolarimin Kullanim Zamanlari ve Nedenleri

IPK ve Kontrol Tablolarinin kullanimi, kullamilan siirecin performansmi gozlemek,

gelecekte hedeflenen performansit ve diizeltmek icin uygulanacak faaliyetin
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gerekliligini gostermek icin ideal bir yoldur. Biraz bilgi edindikten sonra kolayca

anlasilabilir olan kontrol tablolar1 ¢ok etkili bir iletisim araci olabilirler. [8]
Kontrol Tablolarinin Six Sigma siteminde ti¢ belirgin kullanimi1 vardir :

1. TOAIK projesinin ilk Ol¢iim faaliyetlerinde, takimlarin, sorunlarin ya da kontrol
disinda kalan durumlarin tiplerini ve sikliklarini belirlemelerine yardimci olur. Hangi

tiirde aragtirma veya diizeltme faaliyetinin en etkili olabilecegini de gosterir.

2. Bir Siire¢ Coziimii ya da Degisikliginin (Iyilestirme ya da Kontrol asamalarinda)
denenmesi ya da uygulanmasinda, degiskenligin ve performansin nasil etkilendigini
gostererek ve baska calisma veya arastirma alanlari da Onererek sonuglarin

izlenmesine yardimei olur.

3. Ugiincii olarak, Kontrol Tablolar: siirekli olan bir alarm sistemi gibi hareket eder,
inceleyen kisiyi siirecteki alisilmadik faaliyetler hakkinda uyarir ve “Tepki Plam”

stirecini baslatir. [8]

7.1.3 iPK / Kontrol Tablolarindaki “Kontrol” Kelimesinin Anlam

“Kontrol” isleyen bir siireci dnceden goriilebilen bir degiskenlik cergevesi iginde
tutmak demektir. Amaci siire¢ performansini sabit ve stirekli bir sekilde iyi tutmaktir.
[PK’da, konuya istatistiksel kontrol kavrami da katalir. Yani, bir siirecin istatistiksel
olarak kontrol altinda m1 yoksa kontrol disinda m1 oldugunu anlamak ic¢in, zaman
icinde slireci Olgmeye baslamali ve sonra da toplanan verideki degiskenlik
incelenmelidir. Yeterli veriyle, kontrol sinirlar1 dlgiiliir ve siirecin ne kadar iyi

isledigini kontrol etmek igin ilk adimi atilir. [8]

7.1 4 Kontrol Tablosunun Alarmlari

Bir siirecte normal sartlar altinda, degiskenlerin rastgele olacagi beklendigi igin,

kontrol dis1 bir durumu isaret eden birkag unsur vardir :
e Siir disindakiler - kontrol sinirlar1 disinda olan her nokta

e Trendler - siirekli olarak yiikselen ya da diisen nokta serisi
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e Kaymalar veya Uzantilar - ortalamanin altinda ya da iistiinde giden siirekli bir

nokta sirasi

e (Cevrim veya Donemsellik - dalga bi¢iminde yukar1 ve asag1 degisim ya da egilim

gosteren bir nokta serisi

e Egilimler - noktalarin siirekli olarak merkez ¢izgiye ya da kontrol sinirlarina

yakin diistiigli durumlar [8]

7.1.5 Kontrol Tablolar1 ve Miisteri Gereksinimleri

Kontrol Tablolar1 hakkindaki yanlis anlamalardan biri de, “kontrol altinda” olmanin
“iyi” olmak anlamina geldigini diisiinmektir. Bir sirket, alisilmis tamir etme
stirelerini 6lgcmeye karar verirse, milkemmel bir bigimde kontrol altina alinmig bir
stireci gosteren bir ¢izelge yapabilir. Fakat asil sorun, ortalama ¢evrim siirecinin uzun
olmasi, miisterilerin ise bu isin daha kisa siirede yapilmasini istemeleri durumunda

bas gosterir. [8,11]

Kontrol simnirlar1 ve spesifikasyon smirlarinin ¢ok farkli sekillerde gelismektedir.
Kontrol Simirlar1 o sirada kullanilan siire¢ verileriyle hesaplanir, siire¢ performansi
zaman i¢inde degistik¢e onlar da degisebilir. Spesifikasyon Sinirlar1 ise miisteriden

gelir, ancak miisterinin gereksinimleri degisince degisebilirler.

7.1.6 Kontrol Tablolarimi Kullanmak

IPK’y1 uygulamanin temel adimlari : kritik &lgiilerin hangileri olduguna karar
vermek, bir veri toplama planini uygulamak, verinin haritasin1 ¢ikarmak, sonuglari
gormek ve dogru faaliyeti icra etmektir. Verinin haritasin1 ¢ikarmak ve veriyi
denemek istatistik software’leri kullanilarak kolayca yapilabilir. Bunun i¢in sadece
veri girilir, moniilerden c¢izelge tipi ve testleri secilir ve bu sekilde Kontrol Tablosu

elde edilir.

Dogru Kontrol Tablosu tipini se¢gmek ¢ok dnemlidir. Hangi ¢izelge tiiriiniin sirketin
durumuna uygun oldugunu belirlemek igin birka¢ nokta vardir. Ornegin, siirekli bir

veri Olclisii varsa (agirlik, zaman, sicaklik, vb. ) bir ya da iki tiirde c¢izelge
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kullanilabilir. IPK kitaplar1 genellikle dogru ¢izelgeyi segmek igin kullamish bilgiler

verebilirler.

Stireg performansindaki degisikliklerini gozlemek konusunda gercekten Onemli
olduklar1 i¢in higbir is yeri siirekli olarak yeni Kontrol Tablosu gelistiremez. Bu
nedenle, ancak gerektiginde su soruyla yiizlesmek gerekir : “Hangi tiirde Kontrol

Tablosu kullanilmalidir?” [11]

7.1.7 iPK ve Kontrol Tablolar1: Yapilacaklar ve Yapilmayacaklar
Yapilmasi gerekenler :

e Veriyi hemen toplamaya, haritasin1 ¢ikarmaya ve gozden gegirmeye

baslanmalidir.

IPK’nin  degeri, sorun veya firsatlar konusunda erken uyar1 saglamasinda
yatmaktadir. Veri toplamak ve bunlari raporlamak giinler ya da haftalar aliyorsa ve

kimse bunlara bakmiyorsa, kaynak harcamaya gerek yoktur.
o Olgiiler dikkatle se¢ilmeli ve 6ncelik sirasina konmalidir.

Bir veya iki tane ger¢ekten anlamh kontrol tablosunun biiyiik yardimi olur. 10 ya da
15 tane orta derecede ilging Olgiiye sahip olmak bunlara ¢ok yakin bir siirede

bakilacak anlamina gelir.
e Alarmlar kurulmali ve iyi ayarlanmalidir.

Tepki planlarini iyilestirmek icin siire¢ hakkinda 6grenilenler kullanilmalidir. Kilit
olaylar hakkinda ne kadar hizli ve etkili bir bi¢imde harekete gegilirse, miisteriler ve

hissedarlar da o derece memnun edilir. [11]
Yapilmamasi gerekenler :
e Kontrol smirlari ¢ok sik hesaplanmamalidir.

Kontrol smirlar1 verinin bir fonksiyonu olduklar1 i¢in, neredeyse siirekli olarak
ayarlanabilirler, fakat bu, alarm durumunu saptamayi gii¢lestirir. Sinirlari, ancak

bilinen bir siire¢ degisimini izleyerek tekrar hesaplamak en iyisidir. (Kontrol
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Tablolarin1 sunmak ve denemek i¢in bilgisayar programlar1 kullanirken, segenekleri

kontrol sinirlarinin tekrar hesaplanmasini 6nleyecek sekilde ayarlamak gerekir.)
e Mevcut verinin tam olarak dogru oldugu farz edilmemelidir.

Toplanan verinin niteligini, Gage R & R yontemleri gibi yontemler kullanarak
diizenli olarak kontrol etmek, verilen alarmin verinin kendi i¢indeki sorunlardan

kaynaklanmamasini giivence altina ahr. [11]

7.2 Istatistiksel Anlam Testleri (Chi-kare, t testi, ANOVA)

Bir siireci ya da {iriinii 6lger ya da analiz ederken, sadece veriye bakarak degerli
sonuglara varmak miimkiindiir. Fakat veriden Ogrenilenlerin agik ya da kesin
olmadig1 durumlar da vardir. Mevcut verilerdeki trend ya da kaliplart bulacak ya da

onaylayacak daha saglam istatistiksel analiz yontemleri uygulanabilir. [20]

7.2.1 Istatistiksel Belirginlik Testlerini Kullanmak

[statistiksel Belirginlik Testleri, istatistikgiler tarafindan bazi model ya da egilimlere
bakmak ya da veri hakkinda kuskularmi gidermek icin kullanilan en Onemli
tekniklerden bazilaridir. Six Sigma’da bu araglarin uygulandigi ¢esitli durumlar

vardir:

e Performanstaki bir sorunu ya da anlamli bir degisikligi onaylamak

e Verinin degerli olup olmadigini kontrol etmek

e Bir grup siirekli verideki kalip tipini ya da dagilimi belirlemek

e Kalip ve farkliliklar temel alan bir temel neden hipotezi gelistirmek

e Temeldeki neden hipotezlerini degerlendirmek ya da tersini ispatlamak [1]

7.2.2 Istatistiksel Analizin Temelleri : Sifir Hipotezi

Insanoglu basit gdzlemlerden ¢ok genis kapsamli anlamlar ¢ikarmayr sever, kimi

durumda da bu bir sorun yaratmaz. Ama pek ¢ok durumda, s6zde egilimler sadece
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rasgele degiskenliklerden ibarettir. Yeterince beklenirse, tamamen tersine bir sonuca
yol acan kanit goriilebilir. Bir 6grenci bir ay iginde dort kez kirik not alirsa, inise

gectigini fark etmeye baslar. Bu boylece stiriip gider. [11]

Istatistiklerde, “Sifir Hipotezi” diye adlandirilan seyleri kabul eden calisanlar,
kendilerini hatali sonuglara gotiiren “yanlis kalip” olasiligina kars1 korumaya alirlar.
Sifir Hipotez, bir ana kiitle veya siirecte gozlemlenen herhangi bir degiskenin,
degisikligin ya da farkliligin tamamen sansa bagli oldugunu soyler. Bu
kanitlamadikg¢a hi¢cbir seye inanmayan iist diizeyde bir kuskucu gibidir. Genellikle
de, bir kuskucuyu ikna etmenin yolu, ona teoriyi kanitlamak degil, diger
aciklamalarin aksini ispatlamaktan gecer. Istatistiksel anlam denemelerindeki

yaklagimda boyledir. [20]

7.2.3 Istatistiksel Belirginligi Denemeden Gecirmek: Yontem ve Aciklamalar

Kontrol Tablolarinda oldugu gibi, bir hipotezi de istatistiksel denemelerden

gecirirken kullanabilecek ¢esitli yontemler vardir : [1]

e Chi-kare (%) testi. Bu, genellikle kesikli veriyle, kimi durumlarda da siirekli
veriyle kullanilan bir yontemdir. Chi-kare testinin uygulanabilecegi 6rnekler

sunlardir :

e Iki bolgedeki hata oranlarmin belirgin bir bicimde farkli olup olmadiklarini

gormek icin bunlar1 karsilagtirmak

e Miisterinin iiriin se¢imlerindeki haftalik degisikliklerin anlamli bir degisken

diizeyi gosterip gostermedigini kontrol etmek

e Degisik eleman diizeylerinin miisterinin memnuniyetine olan etkilerini

denemek

e T testi. Bu yontem, iki adet siirekli veri grubu ya da 6rnegi varsa, anlam testi i¢in
kullanilabilir. Verinin nitelikli oldugu farz edilirse, t testi su durumlarda

uygulanabilir :
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e Ug aylik bir dénem boyunca, herhangi bir anlaml1 degisiklik olup olmadigini
gormek icin slirecin kilit adiminin iki haftadaki ¢evrim zamanlarini

kiyaslamak

e iki bolgedeki miisteri gelirini incelemek, bunun amaci birindeki gelir
diizeyinin digerinden belirgin bir sekilde daha yliksek ya da daha algak olup

olmadigini gérmektir

e Disket siiriiclilerin iki pargasindaki arama hizinin farkli olup olmadigini

gormek i¢in deneme yapmak

Degiskenlik Analizi (ANOVA) - ANOVA, siirekli veri i¢in kullanilan bir baska
anlam testidir; t testinden farkli olarak iki ya da daha fazla sayidaki grup veya
ornegi kiyaslamak icin kullanilir. (Ug¢ ya da daha fazla sayida veri grubunun
arasinda belirgin farklar varsa, hangi grup ya da gruplarin farkli oldugunu
bulmak i¢in daha fazla analiz yapmak gerekir.) Asagida, t testi i¢in verilenlerle

ayn1 ornekler verilmistir :

e Ug aylik bir donem boyunca, herhangi bir anlamli degisiklik olup olmadigini
gormek ic¢in siirecin kilit adiminin her haftadaki c¢evrim zamanini

kiyaslamak

o Dort bolgedeki miisteri gelirini incelemek, bunun amaci biri ya da daha
fazlasindaki gelir diizeyinin digerinden belirgin bir sekilde daha yiiksek ya

da daha alcak olup olmadigim gormektir

e Disket siiriiclilerin bes parcasindaki arama hizinin farkli olup olmadigim

gormek i¢in deneme yapmak

Coklu Degisken Analizi. Coklu Degisken Analizi (bazen MANOVA da denir),
cesitli etkenlerin belirginligini tanimlamak icin kullanilir. (Coklu degiskenden

once bir ANOVA yapmak genellikle en iyisidir.) [1]
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7.2.4 istatistiksel Testlerdeki Temel Adimlar

Analiz edilen konu tanimlanir. Istatistiksel bir test yapilacak olan kilit sorun ya
da kavram hangisidir? Istatistiksel bir degerlendirmenin gercekten gerekip

gerekmediginden emin olmak i¢in kontrol edilmelidir.

Hipotezinizi ve Sifir Hipotezi formiile dokmek gerekir. Hipotezde, (teknik olarak
“Alternatif Hipotez” denir) olanlar hakkindaki diisiinceler tanimlanir ve sonra
“Gergekte goriilen seyin bu olmasi rastlantisal bir olasiliktir,” diyerek yorumlanir

(Safir Hipotezi) .

Dogru istatistiksel test segilir. Siirekli bir veri teknigi se¢gmeden Once, bu verinin

ise yarayip yaramadigimi gormek i¢in gozden gegcirilir.
Hesap yapilir ve sonuglar gézden gegirilir. Temelde, {i¢ olas1 cevap vardir;

a) Sifir Hipotezi kanitlanir, bu da bu veride hipotezi destekleyecek kanit yok
demektir.

b) Bu veriye gore, Sifir Hipotez dogru degildir, baz1 belirgin etkenler veriyi

etkilemektedir ve bu nedenle de hipotez dogru olabilir.

c) Eldeki veride ya da segilen aracta bir yanlislik oldugunu gosteren bir hata
vardir. [11]

7.2.5 Belirginlik Testleri : Yapilacaklar ve Yapilmayacaklar

Yapilmasi gerekenler :

Kullanilan verinin gegerli oldugundan emin olunmas1 gerekmektedir.

Hatali veriyi kullanarak yapilan bir test anlamsiz, hatta tehlikelidir. Ornegin,
ornek boyut c¢ok kiiclikse, gercekte olmadiklar1 halde belirgin farkliliklar

bulmasina neden olabilir.
Dogru test tiirlinii segmek gerekir.

Elde kesikli veri varsa, kullanilacak olan test Chi-ka-re ‘dir. [20]
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Yapilmamasi gerekenler :

o Istatistiksel analizlerin sonuglarini  kontrol etmek igin  deneyimler

kullanilmamalidir.
[statistikler ve deneyim beraber is gérmek durumundadir.
e (Calisanlar kendilerini hemen uzman olarak gérmemelidir.

Bu araclarda pek ¢ok karmasik sey ve ayrint1 vardir. Alisilmadik durumlara aslinda
gercek diinyada cok sik rastlanilir ve istatistiksel analizlerin girdisini c¢iktisim

o0grenmek de biraz deneyimden fazlasini gerektirir. [20]

7.3 Korelasyon ve Regresyon Analizi

Korelasyon ve Regresyon Analizi, bu iliskileri iki veya daha fazla etken arasinda
analiz eden araclar1 kapsar. Iki etken arasinda korelasyon varsa bu, birindeki bir
degisikligi digerindeki degisikligin izleyecegi anlamina gelir. Istatistiksel hesaplari
bu veriye uygulayarak, etkenler arasindaki olasi iliskilerin giicii 6lciiliir ve bir ¢ok

yardime1 sonug ¢ikarilir. [20]

7.3.1 Korelasyon ve Regresyon Analizini Kullanmak

Degisik tiirdeki Korelasyon ve Regresyonlar arasinda bulunan araclar, asagida

verilenleri yapmada yardimei olabilir :

e Siiphelenilen neden (X) ve tepki ya da cikti (Y) arasinda bir baglanti olup

olmadigimi gérmek igin temel neden hipotezini test etmek
e Sonuglardaki (Y) degisik etkenlerin etkisini (X’ler) 6l¢cmek ve karsilastirmak

e Bir siirecin, lirliniin ya da hizmetin belli kosullar altindaki performansin1 énceden

bilmek [11]
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Tablo 7.2 Kolerasyon Testi Ornegi [1]

Parca kalem Etken 1 (X veya bagimsiz | Etken 2 (Y veya bagiml
degisken) degisken)
CNC Torna Tezgahi Periyodik bakim siiresi Isleme hatalar

Korelasyon ve Regresyon, ancak ayni kalem {izerinde birlesen iki veya daha fazla
etken icin veri varsa kullanilabilir. Bu durum, veri gruplarini karsilastiran istatistiksel
testlerle karsitlik olusturmaktadir. Tablo 7.2, korelasyonun test edilebilecegi bir

durumu gostermektedir.

Korelasyon analizi yapmak i¢in hem periyodik bakim siiresi hem de A, B, C, vb.

cihazlarindaki kopya hatalaryla ilgili veriye ihtiyac vardir.

Ozellikle nedenleri incelerken ve verinin dzelliklerine bagli olarak, Korelasyon ve
Regresyon araglarnin, Chi-Kare ve ANO-VA gibi araglara goére bazi Onemli
avantajlart vardir. Daha kiigiik veri orneklerindeki daha ince kaliplar1 gérmeye ve
farkli degiskenlerdeki degisikliklerin bir parcay:r nasil etkiledigini gérmeye imkan
tanir. [20]

7.3.2 Korelasyon ve Regresyon Analizi Tiirleri

Bilgisayarlar, dagilim tablolar1 ve istatistik programlar sayesinde pek ¢ok insan bu

araglara ulasabilmektedir. Yaygin kullanimlardan bazilar1 ve birkag kilit kavram : [1]

o Korelasyon Katsayisi. Bir Dagilim Cizelgesi c¢izmek i¢in kullanilan veri,
etkenlerin korelasyon i¢inde olup olmadiklarin1 ve korelasyon varsa bunun giiciinii
sOyleyen bir say1 - buna r denmektedir - olarak ifade edilebilir. Korelasyon katsayisi
r —1I’den I’e dek degisebilir, genellikle - 0,7°den daha diisiik ya da 0,7’den daha
yiikksek bir skor daha fazla arastirma yapilmasimi hak ediyor demektir. Eksi r

sonuglar1 olumsuz bir korelasyonu belirtirler.

e Korelasyon Yiizdesi. Pek ¢ok kisi r’yi tercih eder. Ciinkii neden olan Y ( bir is

stirecindeki ¢iktilarda yer alan etken ya da ol¢limler ) ya da ona bagh etkenin, X ( bir
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is siirecindeki girdilerde ya da siire¢ pargalarinda yer alan etken ya da Olclimler)
etkeninin degiskenlik yiizdesi ya da miktarin1 yansitir. CNC Torna tezgahinin
periyodik bakim zamam ile isleme hatasi arasinda 0,72’lik belirgin bir art1
korelasyon meydana geldi. r , 0,52 olur, bu da, periyodik bakim siiresi ile hata
korelasyonunda ylizde 50’lik bir artis oldugunu gdésterir, r ve r_'nin yorumlanisi ve

bunlara verilen yanit, analizin amacina ve verinin tipine baglidir.

e Regresyon. Degisik regresyon analizi formlari, ilerideki sonuglari onceden
bilmek i¢in mevcut veriyi kullanmak iizerinde yogunlasir. En yaygini “Dogrusal

Regresyon” (ya da sade regresyon) denilen tiirdiir ve iki degisken i¢in kullanilir.

e Coklu Regresyon. Coklu Regresyon, tipki Coklu Degisken Analizi gibi, ¢esitli
etkenler ile sonuglar arasindaki iliskiyi inceler. Bir siire¢ ortaminda, 6rnekler Tablo

7.2’de gosterilenlerin hepsini igerebilir.

e (Coklu Regresyonu kullanarak, her X’ler ve Y’lerin etkileri hesaplanabilir ve
aralarinda nasil bir etkilesim oldugu goriilebilir. Daha ileri uygulamalarda, Coklu
Regresyon, etkenlerin kombinasyonlar1 farkli sartlar altinda birbirleriyle etkilesim
icine girdiginde sonuglarin ne olacagmi Onceden bilmek icin modeller yaratmak

amaciyla kullanilir.

Tablo 7.3 Coklu Regresyon Analiz Ornekleri [20]

Siireg Parca veya X1 (Degisken | X2 (Degisken | X3 (Degisken | Y (Cikt1 ya
kalem girdi) stlireg) stireg) da degisken

sonug)

Bilgisayar Program Programin Network’teki | Server islemci | Kurma

programini paketi boyutu kullanic1 hizi (MHz) sirasinda

kurmak sayisi durma siiresi
(dak.)

Otel Rezervasyon Rezervasyon Rezerve Rezerve Bir misafirin

rezervasyon memuruyla edilen giin edilen giin otele

ve giris konusma say1sl sayl1sl girisinin

stiresi (sn.) yapilma

stiresi (dak.)
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7.3.3 Korelasyon ve Regresyon : Yapilacaklar ve Yapilmayacaklar
Yapilmasi gerekenler :
e Elde cift veri oldugundan emin olunmalidir.

Korelasyon ve regresyon becerisi, verinin nasil toplanip liste haline getirildigine de
dayanir. Analiz edilen etkenler tek bir kalem i¢in gecerli degilse korelasyon analizi

yapilamaz.

e Dagilim Cizelgesi verisini daha iyi anlamak i¢in korelasyon katsayis1 ve yiizdesi

kullanilmalidir.

Bu en basit istatistiksel isarettir ve bir dagilim ¢izelgesindeki noktalar1 yorumlamada

yardimci1 olabilir.

e Siirec ve lriinler hakkinda daha fazla sey 6grenmek icin, hazir olundugunda daha

ileri yontemler kullanilmalidir.

Dogru kullanildiklarinda korelasyon ve regresyon, isteki degiskenlerin nasil ve neden
meydana geldigini ve bunlarin nasil kontrol edileceginin ¢ok daha 1yi anlasilmasini

saglar. [11]
Yapilmamas: gerekenler :
e Veriden yapilan ¢ikarimlar gergek olarak kabul edilmemelidir.

Regresyon analizi sayesinde yapilan varsayimlar ¢cogu durumda egilimlere dayanir.
Bu da, heniiz anlagilmayan pek c¢ok degisken oldugu ve bunlarin hi¢ beklemedik

sonuclara neden olabilecegi anlamina gelir.
e Eldeki veriye sadece tek bir sekilde bakilmamalidir.

Stipheli bir korelasyon acik¢a ortada yoksa, saklanmis olabilir. Higbir baglanti
olmadigma kesin karar vermeden once veriyi katmanlara ayirmak veya bunu daha

uzun bir siirede toplamak akillicadir.

e Korelasyonun sebep olma anlamina geldigi farz edilmemelidir.
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Aralarinda korelasyon olan iki kalem birbirlerinde herhangi bir seye neden

olmayabilirler, baska bir sey her ikisini de etkiliyor olabilir. [11]

7.4 Deney Tasarimm (DT)

Deney Tasarimi, bir siirecin, Uriiniin, hizmetin veya ¢oziimiin performansini test
etmek ve en iist diizeye ¢ikarmak icin kullanilan ydntemdir. istatistiksel belirginlik
testleri, korelasyon ve regresyon gibi teknikleri kullanir, amaci da degisik sartlar
altinda bir iirlinlin ya da hizmetin nasil davranacagini belirlemektir. DT nin kendine
0zgli yani, sadece deneysel gozlem denilen sekilde gercek diinyadaki olaylari
gozlemenin ve onlar hakkinda bilgi toplamanin tersine, bir deney yaparak

degiskenleri planlama ve kontrol etme firsatin1 vermesidir. [20]

Deneylerin tasarimi kalite tekniklerinden en etkili olanlardan biridir ve asagida

belirtilen her iki alanda da etkin olarak kullanilabilir: [1]
1. Uriin veya proses tasarimindaki kritik kalite problemlerin ¢oziilmesi.
2. Uretimdeki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi.

Burada bir iiriin i¢in kritik kalite problemi kabul edilebilir hata oraninin {izerinde,
klasik miihendislik yontemleri ile ¢6ziilmesi ¢cok zaman aldig1 gibi bu yontemlerle
¢Ozlimii pahali olan problemler olarak tanimlanabilir. DT teknigi “Kalite iirlinle
birlikte tasarlanmalidir” anlayisinin ¢ok etkin bir uygulamasi olarak ortaya ¢ikar ve
bu teknik kullanilarak tiim yeni {lirlin ve proses tasarimlarinda daha iiretime
gecmeden olusabilecek tiim kritik kalite problemleri bertaraf edilebilir ve bdylece

onemli bir kalite seviyesi yakalanir ve maliyette 6nemli bir diisiis olur.

Uriin veya {iretim sisteminde belirlenen kritik kalite problemlerinin ¢dziimiine
yonelik degisik kalite gelistirme ¢alismalar1 yapilabilir ancak bu ¢alismalar belirli bir
sistematik icinde kalite ara¢ ve teknikleri kullanilmadan gergeklestirilirse, istenen
amaca ulagmak olduk¢a uzun bir zaman alabilir. Bu ylizden {irlinde veya liretim
sisteminde belirlenen problemlerin ¢éziimiine yonelik olarak birtakim arastirmalar
yapilir. Bu arastirmalarda Ongériilen deneylerin anlasilir ve tizerinde yorum
yapilabilir olmas1 i¢in uzun siiren 6n ¢aligmalarla alt yapisi hazirlanmali ve iyi

tasarlanmalidir.
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Uriiniin ve/veya iiretim sisteminin performansimi etkileyen faktdrlerin ve bunlarin
etki seviyelerinin belirlenmesi ile baslayan bu 6n hazirlik safthasinda beyin firtinasi,
balik kil¢ig1 ve hata agaci gibi kalite araglarinin kullanilmasi gereklidir. Yapilan 6n
hazirliklar genelde deneyin olusum mekanizmasina da yansiyarak degisik deneysel
tasarim yOntemlerinin olugsmasina neden olur. Bu deneysel tasarim ydntemleri
temelde ayni1 amaca hizmet etmekle birlikte sonuca en kisa siirede ve maksimum
kazangla wulasabilmek i¢in gerek o©n c¢alisma gerekse deney matrisinin

olusturulmasinda farkli yollar izlemektedir. [1]

Deneysel tasarim yontemleri yeni iiriin veya varolan iirlinii gelistirilmesi amaciyla,
e Temel yapilarin degerlendirilip digerleri ile karsilastirilmast

e Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi

e Performans iizerine etkili {iriin parametrelerinin incelenmesi

gibi mithendislik tasarim uygulamalarini igerir. [2]

Deneysel tasarim yontemleri incelenen sistemde;

e degisimlerin nedenlerini arastirmayi,

e bu degisimleri yok etmeyi veya degisimlere kars1 giiclii bir sistem olugturmay1
hedefler. [2]

Deneysel tasarim yontemlerinde sistemi etkileyen tiim faktorler ele alindigi igin
normalde sistemdeki bir faktorii diizeltmekle elde edilebilecek fayda yerine, birkac

faktorde kiiclik degisiklikler yaparak toplamda daha ¢ok fayda saglanabilir. [11]

7.4.1 Deney Tasarimlarinin Kullanim
DT’nin bir Six Sigma kurulusunda pek ¢ok olas1 uygulanisi vardir : [2]

e Misterinin Sesi sistemlerini degerlendirmeye, misterileri sikmadan gecerli

bilgiler liretmek i¢in en 1yi yontem karmasini bulmaya

e Bir sorun ya da hatanin yasamsal temel nedenini digerlerinden ayiracak etkenleri

belirlemeye
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En 1yl iyilestirme stratejisini bulmak i¢in olasi sonu¢ kombinasyonlarini

denemeye

Potansiyel sorunlar1 tanimlamak ve birinci giinden itibaren hatalar1 azaltmak i¢in

iirtin ve hizmet tasarimlari gelistirmeye imkan tanir.

Deney Tasarimini her ne kadar kisilerden ¢ok nesnelere uygulamak daha kolay olsa

da, hizmet alanlarinda da deneyler yiiriitmek miimkiindiir. Bunlar, degiskenlerin

gercek siirec i¢inde kontrol edildigi ve sonra da sonuclarin karsilastirildigi gercek

yasam deneyleri olarak goriilebilir. Ornegin, biiyiik bir satis kurulusu, satislar1 en ¢ok

artiran kombinasyonu bulmak i¢in dort aylik bir donem icinde 14 degiskeni test

etmistir. Alan deneyinde tanimlanan ¢oziimlere dayanilarak, satis hacmi, sirketin en

cok {irlin yaptig1 bolgede bile yiizde 50 oraninda yiikselmistir. [11]

7.4.2 Deney Tasarimlarimin Temel Adimlar:

Deneyleri tasarlamanin temel adimlari asagidaki gibidir : [21]

1)

2)

3)

Degerlendirilecek etkenler tanimlanmalidir. Deney sonucunda ne o6grenmek
isteniliyor? Siirecin ya da iriiniin olas1 etkileri nelerdir? Bu etkenleri segerken,
daha fazla etkeni test ederek ek bilgi toplamanin yarariyla artan maliyet ve

karisiklig1 dengelemenin 6nemi unutulmamalidir.

Test edilecek etkenlerin diizeyi belirlenmelidir. Hiz, zaman, agirlik ,vb. gibi
degisken etkenler s6z konusuysa, bunlar1 sonsuz sayida diizeyde test edebilir. Bu
nedenle bu adimda, sadece hangi degerleri degil ayn1 zamanda kag¢ tane farkli
diizeyi test etmek istenildiginede karar verilir. Kesikli veri durumunda, bu

diizeyler ya o ya da bu olabilir.

Bir deneysel kombinasyon serisi olusturulur. DT de, genellikle, her degiskenin
ayr1 olarak test edildigi “bir seferde tek etken” yaklasimindan kacinmak iyi olur
(bu OFAT diye bilinir). Daha ¢ok, kosul serileri, tiim etkenler, temsil edecek
veriler elde edilecek sekilde incelenmelidir. Olasi kombinasyon ya da seriler,
istatistik programlar ile toplanabilir ya da tablolarda bulunabilir ve kullanimlar

olas1 her permiitasyonu test etmekten firma kurtulmus olur.
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4) Deneyi, onceden belirlenmis sartlarda yiirlitmek gerekir. Burada anahtar, diger

test edilmemis etkenlerin, sonuglari etkilemelerine izin vermemektir.

5) Sonuglar degerlerilmelidir. DT verisinden ¢ikan sonu¢ ve kaliplar goriilmek
isteniyorsa, ANOVA ve Coklu Regresyon gibi araclar sarttir. Deneysel veriden
pek cok acik yanit aliabilir ya da daha sonra ek deneylerde test edebilecegi ek

sorunlar ¢ikabilir.

7.4.3 Deney Tasarimi:Yapilacaklar ve Yapilmayacaklar

Yapilmasi gerekenler :

e DT kavramlarim1 gercek yasamdaki siireclere uygulamaya hazirlikli olmak

gerekir.

Uriin Tasarimi, miithendislik ve iiretim disinda, pek ¢ok faaliyet laboratuarda deney
icin uygun degildir. Deneyleri gercek kisiler lizerinde yiiriitmek gerekebilir, 6rnegin

yeni bir ¢ézlimiin pilot uygulamasi yapilabilir.
e Deneysel siralarin avantaji kullanilmalidir.

DT ’nin sirkete biiylik zaman ve kaynak kazandirmasinin yollarindan biri de az
testle daha fazla veri elde etmektir. Dogru yapilirsa, baska tiirlii

diisiiniilemeyecek deneyleri yiiriitmek i¢in zaman bulabilir.
e DT planlarina sorun 6nleyici unsurlar da koyulmalidir.

Eger deneyde bir seyler yanlis giderse ciddi sonuglara yol acar mi? Eger agarsa,
deneyin geri tepmeyeceginden emin olmak icin bir dnlem ve beklenmedik durum
planma ihtiyag¢ vardir. Ornegin, is riske atilmagi siirece bir ¢dziimiin pilot

uygulamasini miisteriler iizerinde yapmakta sakinca yoktur. [11]
Yapilmamas: gerekenler :

e Farkl etken veya etkilerin g6z oniine alinmasi thmal edilmemelidir.
e (ogu deneyi mahveden, 6nceden tahmin edilmeyen degiskenlerdir.

e Deney c¢arkina takilip kalinmamalidir.
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TOAIK nin “Analiz” asamasinda oldugu gibi, her zaman daha fazla test yapabilir ve

daha fazla veri toplanabilir. DT bir amag olarak degil bir ara¢ olarak kullanilmalidir.

7.5 Hata Tipleri ve Etkileri Analizi (HTEA)

Hata Durumlar1 ve Etkileri Analizi, potansiyel sorunlar1 (hatalar1) tanimlamak ve
oncelik sirasina koymak igin bir bilgi seti, bir siire¢ ve bir formdur. Faaliyetlerinde
HTEA’y1 temel alan bir yonetici, iyilestirme takimi ya da siire¢ sahibi, 6nlem almak,
gbézlem yapmak ve tepki planlar1 i¢in enerji ve kaynagi en cok ise yarayacagini
diisiindiigli yerlerde kullanabilir. Hava yollar1 ve savunma gibi riski yiiksek
endistrilerden alinan HTEA, potansiyel sorun analizi kavraminin daha siki bir

uygulamasidir. [7]
7.5.1 HTEA’nin Uygulama Alanlar

Six Sigma ortaminda, sorunlara sadece is siirecleri ve iyilestirme degil ayn1 zamanda
veri toplama faaliyetleri, miisterinin sesi ¢aligmalari, siliregler ve Six Sigma’nin
baslangi¢ donemiyle ilgili olarak HTEA yonteminin pek ¢ok uygulamasi vardir. Tek
gerekli olan, sorunlar1 gidermek i¢in karmasik veya riski yliksek bir durumun

olmasidir. [7]
7.5.2 Proses FMEA Uygulama Adimlar [7]

1. Uriin ve prosesin belirlenerek, calisma ekibinin kurulmasi. Analize &ncelikle,
Proses FMEA nin sentez formunun doldurulmasiyla baglanir. Bu form {izerinde iiriin
ve prosesin tanimi, ¢alismanin nedeni, talep eden ve karar veren kisiler, ¢calisma plani

ve katilanlar ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Calisma ekibi genellikle sorumlu ve deneyimli kisilerden secilen ii¢ ile yedi kisiden
kurulur. Miihendisler, arastirmacilar ve tiretim kalite boliimi temsilcileri tercihen
dahil edilir. Oncelikle ekip lideri segilir. Iki aydan fazla siirmemesi istenen bu siirede
periyodik toplantilar yapilir ve bu toplantilarin ii¢ saati gegmemesi arzu edilir. Ekip
lideri oncelikle {iriin parca tanimi, proses akis diyagramlari, proses yerlesim plani,
proses ile ilgili hata verileri, teknik resimler, muayene plan1 ve par¢a numunesi gibi

bilgilerin ve belgelerin tamamlanmasiyla ugrasir.
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2. Uriin ve prosesin belirlenmesi asamasinda dnce proses asamalari ve fonksiyonlar
belirlenerek, her bir parganin fonksiyonunun ve bu fonksiyonu yerine getirecek
Ozelliklerin tanimlanmasina galisilir. Bu amagla hazirlanan proses is akis diyagrami

calismay1 yonlendirir.

3. Hata tiirlerinin tespitinde birtakim olasiliklardan yararlanilmaya g¢alisilir. Acaba
miisteri neyi kabul etmeyebilir. Bu parca operasyonda ni¢in ret edilebilir veya bu

parca veya proses istenilen 6zellikleri karsilamada nasil hata yapabilmektedir.

4. Hata etkilerinin tespit edilmesi. Miisteri bir sonraki operasyon ise, operasyon
performanst  yoniinden sonuglar; uymama, birlestirilememe, takilamama,
kargilamama ile ekipman ve malzemeyi hasarlama yoniinden belirlenmeye ¢aligilir.
Ayrica diislik performans, ¢alismama, kotii goriinlim, kesintili ¢calisma, ses ve koti

koku yoniinden hatanin sonuglarinin miisteriler tarafindan degerlendirilmesidir.

5. Hatalarin olas1 sebeplerinin tespiti. Her proses i¢in hata tiirline neden olabilecek
sebepler siralanarak diizeltilebilir veya kontrol edilebilir proses parametreleri

cinsinden tanimlanmalidir.

6. Kontrol 6nlemlerinin tanimlanmasi. Bunlar ¢ikmasi muhtemel hatay1 belirleyen
veya hata tiirliniin ortaya ¢ikmasini onleyen islemlerdir. Bu kontroller genellikle
istatistiksel proses kontrol (IPK) proses sonrasi muayene ve testler ve mastar
kontrolii seklinde yapilabilir. Proses kontrolii 6ncelikle hatanin olugmasini1 dnlemeyi,
hata sebebini bularak diizeltici faaliyeti baslatmay1 ve hata tiirlinli ortaya koymay1

planlamaktadir.

7.5.3 Puanlandirma

7.5.3.1 Hata ve sebep olasih@inin derecelendirilmesi [7]

Oncelikle hata ve sebep olasilig1 belirlenmeye caligilir. Hata tiiriiniin ne siklikta
olusabilecegi hesaplanarak olasilik bir ila on arasinda derecelendirilir. Grup
tiyelerinin bilgi birikimi ve tecriibelerine gore derecelendirme yapilir. Hata tiiriiniin
olusma siklig1 dikkate alinir ve olasilik derecelendirme tablosu kullanilir. Benzer bir

proses varsa, buradaki istatistik bilgilerden yararlanilir.
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Tablo 7.4 Olasilik Derecelendirme Tablosu

HATA OLASILIGI OLASI HATA ORANLARI | DERECE
HEMEN HEMEN KESIN 1/2 ‘den fazla 10
COK YUKSEK 1/2 9
YUKSEK 1/8 8
1/20 7
ORTA 1/80 6
1/400 5
1/2.000 4
DUSUK 1/15.000 3
COK DUSUK 1/150.000 2
HEMEN HEMEN OLANAKSIZ 1/1.500.000 ‘den diisiik 1

7.5.3.2 Siddet Derecelendirilmesi

Olmast muhtemel hata tiiriniin misteriye olan etkisinin énemini derecelendirmede
kullanilir. Miisteriye olan etkisi agisindan hatanin etkisi bir ile on arasinda
derecelendirilir. Bu dereceler hata tiirlerinin etkisiyle baglantilidir. Uriin tasarimi
tizerinde yapilacak degisikliklerle miisteri yoniinden siddet derecelendirilmesi

yapilabilir. Asagida siddet derecelendirme tablosu goriilmektedir. [7]

Benzer etki yaratan hatanin ayni siddet degeri almasina dikkat edilir.
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Tablo 7.5 Siddet Derecelendirme Tablosu

ETKI .
KRITER

TEHLIKE Emnl_ye't 1.le ilgili ariza, yasalara uyumsuz bir ariza. Hata her
hangi bir ikaz olmadan meydana gelir.

CIDDI Emniyet ile ilgili ariza, yasalarla uyumsuz bir ariza. Hata bir

ikazla meydana gelir.

Uretimin tiimii hurdaya ayrilabilir. Uriin kullanilmaz hale
COK BUYUK gelip temel fonksiyonlarini kaybeder. Miisteri biiyiik
hognutsuzluk duyar.

o Uriin/proses iizerinde biiyiik etki. Uretimin ayiklanmasi ve
BUYUK bir boliimiiniin (%100’den az) hurdaya ayrilmasi gerekir.
Miisteri hosnutsuzluk duyar.

Parcanin yeniden islenmesi / onarilmasina neden olur. Uriin
performansinin derecesi diismiistiir. Urlin ¢alismamaktadir.

ONEMLI Fakat kolaylik/rahatlik saglayan bazi parcalar ¢alismaz.
Miisteri hosnutsuzluk duyar.
Uriin performansi veya proses iizerinde orta siddete etki.
ORTA Miisteri iiriin kullaniminda bazi rahatsizliklar duyar.

Kolaylik/rahatlik saglayan bazi pargalar diisiik performansla
calisirlar.

Uriin performansi veya proses iizerinde kiiciik siddete etki.
KUCUK Hata miisteri tarafindan fark edilir ve iiriin kullaniminda bazi
rahatsizliklar yasanir.

Uriin performansi veya proses iizerinde dnemsiz etki. Hata

ONEMSIZ misteriler tarafindan fark edilir.

" . Uriin performansi veya proses iizerinde ¢ok énemsiz etki.
COK ONEMSIZ Hata miisteriler tarafindan fark edilmez.
ETKISI YOK Uriin performansi veya proses iizerinde hig etkisi yok.

7.5.3.3 Tespit Edilebilirlik Derecelendirilmesi

Uriin veya parganm iiretim veya montaj hattim1 terk etmeden 6nce hatalarin tespit
edilebilme olasiligidir. Burada hata, sanki olusmus gibi varsayilmakta ve mevcut
kontrol olanaklariyla hata tiirline sahip olan parcanin sevkini Onleme olanagi
derecelendirilmektedir. Burada da yine bir ile on arasinda derecelendirme uygulanir.

Asagida tespit edilebilirlik derecelendirme tablosu gorilmektedir. [7]
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Tablo 7.6 Tespit Edilebilirlik Derecelendirme Tablosu

TESPIT KRITER DEEEC
IMKANSIZ Tespit etme imkani yok 10
COK ZOR Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok zor 9
ZOR Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi zor 8
AZ Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok az 7
COK AZ Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi az 6
ORTA Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi orta 5
85;3 NIN Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi ortanin iistii 4
YUKSEK Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi yiliksek 3
COK YUKSEK Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi ¢ok yiiksek 2
KESIN Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi kesine yakin 1

7.5.3.4 Hatamin Miisteriye Yansimasi

Hatanin miisteriye yansimasi olasiligmi tespit etmek icin asagidaki tablodan

yararlanilir. [7]

Tablo 7.7 Hatanin Miisteriye Yansima Olasiligi Derecelendirme Tablosu

Hatanin Miisteriye Yansima Olasilig Derece

4
1/2
1/3
1/10
1/20
1/100
1/500
1/1.000
1/10.000
1/100.000

[E
o

RIN WAl [(00|©

7.5.4 Risk Oncelik Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu katsay1 her bir hata sebebi i¢in belirlenen olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik

degerlerinin ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir.

“Risk Oncelik katsayist = Olasiik x Siddet x Tespit Edilebilirlik”
Bu katsayt (ROS) hatalarin 6nemini ve diizeltici &nlemlerin  6nceligini

belirlemektedir. Bu katsaymin biiyiikliigii dikkate alinarak iyilestirme faaliyetlerine
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baslayip baslayamama karar1 alinir. Genellikle bu katsay1 yiizden biiyiik oldugunda
kesinlikle dnlem almmalidir. lyilestirme olarak onerilen faaliyetler siddet, olasilik
veya tespit edilebilirlik derecelerinden birini veya fazlasini azaltmak igin
uygulanmaktadir. Ele alinan faaliyetlerin gergeklesmesi ile ilgili sorumluluklar ve
bitis tarihleri belirlenmelidir. lyilestirme sonucunda ulasilabilecek yeni olasilik,
siddet ve tespit edilebilirlik dereceleri tahmin edilerek yeni risk oncelik katsayist
belirlenmeli ve FMEA formuna, bu farklilik etkisinin degeri eskisinin iistii ¢izilerek

kaydedilmelidir. [7]

7.5.5 Bir HTEA Ornegi

Bir sirketteki yoneticiler ve mithendisler, on-line katalogun giincellenmesinde hicbir
seyin yanls gitmeyeceginden emin olmak istiyorlardi. Iste tanimladiklar1 sorunlardan

ikisi ve yaptiklari analiz :

1.Yeni bir malda yanlis siisleme kullanilmis

Onem=5  Meydana Gelme =5 Belirlenme = 3
ROS=5x5x3=75

2. Alicilar bir mal i¢in siparig veremiyorlar.

Onem=8  Meydana Gelme =5 Belirlenme = 6
ROS=8x5x6=240

Bu degerlendirmeyi temel alarak, siparislerin verilememesi tizerinde odaklandilar ve
tiim yeni iirliin numaralarinin siparis sistemine gonderilmesinden emin olmak igin

onleyici dl¢timler yaptilar. [7]
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7.6 Hatasizhik (Poke-Yoke)

Poke-Yoke kavrami, Japonya’da gelistirilmis bir terim olup Poke (6ngdriilmeyen,
tesadiifi hata) , Yoke ise (azaltma) anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bu teknik
yardimiyla tesadiifi hatalar azaltilmali, yani {iretim siirecinde sadece hatasiz iiriinler
iiretilmesine yonelik kosullar saglanmalidir. (Uretimde sifir hata prensibi). Poke-
Yoke ilk kez 1986 yilinda Shigeo-Shingo tarafindan agiklanmistir. Poke-Yoke
teknigi az da olsa OHTEA benzeri bir teknik olup, gelecekte olusabilecek hatalarin

% 100 onlenmesi hedefine yoneliktir.

Poke-Yoke tekniginin uygulanmasi ¢ok gelismis bir kalite kiiltliriiniin saglanmig
olmasmi gerektirmektedir. Bu amaca yonelik ilk calisma IPK sonuglarindan
faydalanarak olasi hata tiirlerinin belirlenmesi ile baslar. Ikinci asama OHTEA nin
problem ¢oziimii asamasi benzeri olarak diisiiniilebilir ve bu Poke-Yoke’ye giden

yolu ifade eder.

Bu nedenle Poke-Yoke’nin yeni uygulamaya konulan bir kalite sisteminin yapi tasi
olarak diisiiniilemez. Poke-Yoke’nin temel felsefesini, hatalarin yanilgilardan ve
yanligliklardan kaynaklandigi yaklasimi olusturur. Bu tiir yanilgi ve yanlislar
asagidaki sekilde 6rneklendirmek olasidir. [20]

1. Unutmak

2. Karistirmak

3. Degistirmek

4. Yanlis anlamak

5. Okuma hatasi

6. Bilgi ve iletisim eksikligi

Poke-Yoke, isletme araglarinin iiriinde herhangi bir hata olugsmasina kesinlikle engel
olacak sekilde isletilmesi seklinde tanimlanabilir. Bu amaca yonelik olarak delicesine
giivenilirlik dngoriilerek her tiirlii hataya neden olacak sistem elemanlarinin devre
dis1 birakilmasi hedeflenir. Poke-Yoke basit ve gelistirilmis olmak iizere iki sekilde

yiirtitiilebilir. Baslangigta belirtildigi tizere Poke-Yoke ancak iiretim siirecinde olasi
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her tiirlii hatanin eksiksiz belirlenmesini takiben diisiiniilebilir. Bu veriler FMEA

(OHTEA) formlarindan elde edilir.

Hatasizlik, OHTEA’ nin bir uzantisi, ya da Six Sigmada hatalardan kurtulmak i¢in
artt1 bir disiplin uygulamasi olarak diisiiniilebilir. OHTEA, sorunlarin onceden
belirlenmesi ve 6nlenmesine yardim ederken, Hatasizlik, miisteriye iiriin veya hizmet
ulasmadan Once hatalarin diizeltilmesi ilizerinde durur. Her siirecin degismez bir

unsuruna 6zel bir dikkat gosterir : insan hatast. [11]

7.6.1 Hatasizhi@in Kullanim Alanlar:
Hatasizlik su amaglarla kullanilabilir :

e TOAIK projelerinde iyilestirme ve siire¢ tasarimlarinin son ayarlarinin yapilmast.
Bu seyrek goriilen ama en ¢ok zorluk ¢ikaran sorunlardan nasil kagmilir ya da

nasil ¢oziiliir?

e Six Sigma performansina yaklasan siireclerden veri toplamak. Siire¢ ne kadar

miikemmel olursa onu 6lgmek de o kadar zorlagir.

e Bir siireci 4,5’dan 6 Sigma puanina yiikseltmek i¢in siirecteki sorun ve hatalari

gidermek. [11]

7.6.2 Hatasizhgin Temel Adimlar:

Hatasizlik en iyi, tam bir HTEA o6nceden belirleme ve 6nleme ¢alismasi sonrasinda

uygulanabilir. Sonrasinda sunlar yapilabilir; [20]

1. Onleyici faaliyetlere ragmen meydana gelebilecek olas1 hatalar1 tanimlamak.
Mevcut siirecteki her adim gozden gegirilmeli ve bu adimda hangi olasi insan ya

da donanim hatalar1 olabilir? diye sorulmalidir.

2. Bir hata ya da yanlis islemeyi heniiz meydana gelmeye basliyorken belirlemenin
bir yolunu bulmak. Ornegin, arabadaki elektrik devresi, emniyet kemerinin
takilip takilmadigim siiriiciiye soyleyebilir. E-ticaret programlari, bir alandaki

herhangi bir veri pargasinin kayboldugunu sdyleyebilir. Bir montaj atdlyesinde,
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parcalar1 tutan bantlar, iscilerin herhangi bir malzemenin kayip olup olmadigini

gormelerine yardimci olur.

Bir hata belirlendiginde icra edilecek faaliyetin tiirii tanimlanip secilmelidir.

Temel “Hatasizlik Arag¢lar1” sunlardir :

Kontrol. Siireci kendiliginden diizelten bir faaliyet, 6rnegin otomatik bir imla

diizelticisi.

Devreyi Kapatmak. Bir hata oldugunda siireci kapatan bir prosediir ya da alettir.
Utiilerin otomatik kapanma 6zelligi buna bir &rnektir. Bir baska drnek de bazi
yatirim rakamlarinin, bu yatirimlardan uzak tutulmak istenen hesaplara girmesini

engelleyen karmasik bir yatirim yazilimidir.

Uyar. Isle ilgili kisiyi bir seylerin ters gittigi konusunda uyarir. Emniyet kemeri
alarmi buna bir Ornektir. Bir siirecin kontrolden c¢iktigin1 gésteren bir kontrol
tablosu da buna benzer. Genellikle uyarilar goz ardi edildigi i¢in kontrol ve

devreyi kapatma tercih edilir.

Saptama/belirleme, kendini diizeltme, kapatma/devreden c¢ikarma veya bir sorunu

uyarma ile ilgili yontemler icin ger¢ek bir hayal giicli ve yaraticilik gerekir. Bazi

yaygin Hata Kanitlama 6l¢iileri sunlardir :

Malzeme ve belgelere renk ve sekille kod vermek
Yasal belgeler gibi kilit konularda ayirt edici sekiller kullanmak
Kolaylikla karistirilan kalemleri tanimlamak i¢in sembol ve ikonlar

Bilgisayarda tutulan kontrol listeleri, agik formlar, sinifinda en iyisi, giincelleme
prosediirleri ve basit is akislari, yanlislarin, misterilerin elinde kusurlara

doniismesini engellemeye yardimer olur.

Hatasizlik iyilestirme ve iiretim ¢aligmalariin odagi konumundadir. Montajin yanlis

yapilamayacak sekilde yapilmasini saglayacak yollar aranmalidir. Bunun i¢in daha

gorsel olunabilir, parcalarin nasil bir araya getirilecegine dair renkli semalar

hazirlanabilir. Ayrica, tipki sadece bir tek kilide uyan bir anahtar gibi parcalarin
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yanlis bir sekilde birlestirilmelerini zorlastirmak i¢in ¢esitli girinti ve ¢ikintilar da

kullanilabilir.

Her adimda yapilan isi kontrol ederken art1 bir dikkat de gerekir. Isi yapan bu kisiler,
tirlinlerinin elden ¢ikmadan Once teftisini yaparlar; bu iiriinii alan kisiler de iirlini
teftis ederler. Bu uyumlu hareket sayesinde, olabilecek pek c¢ok {iretim hatasi

giderilmis olur. [20]

7.6.3 Hatasizhk (Poke-Yoke) : Yapilacaklar ve Yapilmayacaklar

Yapilmasi gerekenler :

e Olabilecek tiim akla uygun hatalar1 diisiinmeye ¢aligmak.

Bu, kurulustaki negatif ve paranoyak kisilerin ger¢ekten ise yarayacagi bir alandir.
e s siirecinin bir pargasi olarak hatalar1 saptamak ve diizeltmek i¢in akillica yollar

bulmak amaciyla tiim yaratici giiciin kullanilmasi.

Hatalarin saptanmasini akis siireci sonras1 miifettislere ya da miisterilere birakmak,

kisa yoldan felaketi davet etmektir. [11]
Yapilmamas: gerekenler :
e “Hata yapmak insana 6zgiidiir” diisiincesine takilip kalinmamalidir.

Cogu zaman isleri yoluna koymak ta insana 6zgiidiir. Elemanlarin akis 6ncesi
onlenebilecek sorunlari nasil ¢ozdiikleri bulunmali ve en iyl uygulamalar

paylagiimalidir.
e Insanlarin her seferinde hatalarin1 géreceklerine giivenilmemelidir.

Stire¢ iki sigmada takilip kalmissa, akis sonrasi teftisin gilivenlik agim

kullanmaktan kagmanin imkani1 yoktur. [11]
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7.7 Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD)

Kalite Fonksiyon Yayilimi, miisteri girdilerini oncelik sirasina koymak ve bunlar1 bir
iiriin, servis ve/veya siire¢ icin tasarima ve spesifikasyona ¢evirmektir. QFD ile ilgili
isin ayrintist hem karmasik hem de ¢ok yorucu olsa da, QFD’nin esaslart sagduyulu

diisiincelere ve daha once gosterilen araglara dayanir. [20]

7.7.1 Kalite Fonksiyon Yayillimimmin Kullanim Alanlar:

QFD, pek cok degiskeni olan etkili bir yontemdir, bu nedenle kullanim alanlar1
olduke¢a genistir.

Miisteri ihtiyaglar1 ve o siradaki performans temel alinarak iyilestirme

projelerinin 6ncelik sirasina konmasi ve secilmesi
e Siire¢ ya da iirlin performansini rakipler karsisinda degerlendirmek

e Miisteri gereksinimlerini performans dl¢iilerine ¢evirmek

e Yeni siireg, liriin ve hizmetleri tasarlamak, test etmek ve son haline getirmek

amaciyla kullanilabilir.

QFD, higbir sekilde tek basina kullanilan bir ara¢ degildir. Ise yaramasi miisterinin

sesi girdisinden deneylerin tasarimina kadar degisik yontemlere baghdir. [20]

7.7.2 Kalite Fonksiyonu Yayiliminin Temelleri

“Kalite Evi” ad1 verilen 6zel bir cok boyutlu matris en iyi bilinen QFD yontemidir.
Tam bir QFD f{iriin tasarim projesi, misterilerin ve rakiplerin ihtiyaglarini1 ayrintili
siire¢ spesifikasyonlarina ceviren bu matrislerden bir kismiyla ilgilidir. QFD

belgelemesindeki tiim ayrintilar arasinda iki ana kavram bulunmaktadir : [20]

1. QFD Cevrimi. Operasyon tasarimi ve planlar1 yapmak i¢in dort ana asamada

tekrarlanan bir ¢calismadir :
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a) Miisteri girdisi ve rakip analizini, irin veya hizmet 6zelliklerine ¢evirmek (temel

tasarim elemanlari)
b) Uriin/hizmet 6zelliklerini, {iriin/hizmet spesifikasyonlan ve dl¢iilerine gevirmek.
¢) Uriin/hizmet spesifikasyonlar1 ve dlgiilerini, siirec tasarim zelliklerine ¢evirmek.

d) Siire¢ tasarim Ozelliklerini, siire¢ performans spesifikasyonlari ve olgiilerine

gevirmek.

2. Oncelik Sirasma Koymak ve Korelasyon. Ozel ihtiyaglar, zellikler, gereksinimler
ve Olciiler arasindaki iliskilerin ayrintili analizidir. Kalite Evi veya basit L matrisi
gibi matrisler, bu analizin organize olmasini saglar ve tasarim c¢alismasi ardindaki

gerekeeyi belgeler.

Temelde, QFD Cevrimi, tasarim siireci sirasinda akis sonrasi Y’lerden (Miisteri
gereksinimleri ve iirlin spesifikasyonlar1) akis 6ncesi X’lere (Siire¢ spesifikasyonlari)
baglant1 saglar. Mevcut bir siire¢ veya liriinde, daha once hi¢ arastirilmamissa bu
iliskileri agiga kavusturmak ve belgelemek icin kullanilir. Kalite Evi’nin bir bagka
yarar1 da, kendi standart ¢izgisel diislince siireciyle diisiiniilemeyecek

kombinasyonlari test ederek capraz iliskiyi test eden bir matris olmasidir. [20]
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Sekil 7.1 Ornek : Bir kalem tasarim icin sadelestirilmis L-matris [1]

7.7.3 Kalite Fonksiyon Yayilimi: Yapilacaklar ve Yapilmayacaklar
Yapilmasi gerekenler :
e Yontemin karmasikligini sirketin durumuna uyarlamak.

Karmagik bir {iriin tasarlamak, pek cok tabaka ve ayrinti olmasmi gerektirebilir.

Sadece mevcut bir siirec i¢in 6l¢ii olusturmak ¢ok daha kolaydir.
e Dogru ve iyi bilgi ve veri toplamak {izerinde odaklanmak

Bir QFD matrisinde pek ¢ok beyaz bolge olabilir. Genellikle bunu, yargilama gilictinti
kullanarak doldurmak en iyisidir; fakat sadece bosluk doldurmak ig¢in bir seyler

eklenmemelidir.

e Diger dis verileri tasarimda ve spesifikasyonlarda kullanmak i¢in QFD’nin “rakip
analizi” Ozelligi kullanilmalidir. Bir rakibin goziiyle, miisteri i¢in tasarim

yapilmalidir. [11]
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Yapilmamasi gerekenler :
e Diger arag¢ ve yontemlerin uygulanmasi unutulmamalidir.

Ornegin, Deney Tasarimu, gesitli tasarim dzelliklerindeki performanst en iist diizeye
¢ikarmak i¢in yararh olabilir. Bir tasarim ¢alismasinda temeli kurmak i¢in, Proje

Haritalar1 gibi araglar da kullanilabilir. [11]
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8. UYGULAMA

8.1 Hizmet Siireclerinde Alt1 Sigma Araclar1 Uygulama Ornekleri

8.1.1 Anova

Anova’nin hizmet siirecinde nasil kullanildigina iliskin 6rnegimiz, bir firmanin ¢agri

merkezinde gegmektedir.

S6z konusu firmanin, yaptig1 is ile ilgili olarak miisteri sikayetleri ve isteklerini
karsilamak amaciyla, degisik bolgelerde cagri merkezleri bulunmaktadir. Bu c¢agr
merkezlerinin is gostergesi anlaminda hedefi, en fazla 1,4 dakikada miisteriye yanit

verebilmektir.

Mevcut durumda, degisik bolgelerdeki merkezlerin yeterliligini bulmak amaciyla,
tiim bolgelerden temsil edici veriler toplanmis ve Sekil 8.1’de gosterilen durum

gozlenmistir.

Alman numuneler ile yeterlilik analizi yapildiginda, mevcut durumda 90023 ppm

(%9) oraninda 1,4 dakikanin lizerine ¢ikildig1 goriilmektedir.

“Cagr Yanit stiresindeki bu gecikmeler, acaba tiim bolgeler icin gegerli midir, yoksa
baz1 bolge ya da bolgelere iliskin hedeften uzaklasma mi vardir? Iste bu sorunun
yanitinin istatistiksel olarak verilebilmesi i¢in, uygun istatistiksel soru sorulmaly;

diger bir deyisle uygun hipotez olusturulmalidir:

“Acaba, topladigimiz verilere gore, bolgelerin tiimii birbirinin aynis1 midir yoksa en

[{¥e4)

az biri digerlerinden farkli midir? Uygulanacak hipotez testi sonrasi elde edilecek “p

97



degeri bize, eger bir degisiklik yapacak olursak, alacagimiz riski belirtmektedir.
Bolge farkliliklarmma bakarken incelenecek ise, ¢agri merkezlerinin yanit verme
siireleri ortalamalaridir. Bolge sayisi ikiden fazla oldugu i¢in, kullanacagimiz arag

Anova’dir.

Process Capability Analysis for cagri
— Within
Process Data
USL 1,40000 Overall
Target ” - T
LSL ”
Mean 118203 UsL
Sample N 120 LT }
StDev (Within) ~ 0,162592 ] I
StDev (Overall) 0,162592 1
Potential (Within) Capability
Cp »
CPU 0,45 I
CPL ”
Cpk 0,45 I
Cpm »»
I I I I I I
Overall Capability 07 0.9 1.1 13 15 1.7
Pp Ex) 1 1 1 1 ] y
PPU 0,45
EPL‘ 0.45 Observed Performance Exp. “Within” Exp. “Overall
P ' Performance Performance”
PPM <LSL >
PPM > USL 133333,33 PPM <LSL ” PPM < LSL >
PPMTotal 133333,33 PPM>USL  90023,97 PPM >USL  90023,97
PPM Total 9002397  PPM Total 90023

Sekil 8.1 Yeterlilik Analizi (Tiim Bolgeler)

Ho : Bolgelerin ortalama siireleri birbirinden farksizdir,

Ha : En az bir bolgenin ortalama siiresi digerlerinden farklidir.
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Tablo 8.1 Anova Tablosu

One-Way ANOVA : cagri versus bolge
Analysis of Variance for cagri

Source DF SS MS F P
Bolge 3 1,93385 0,6462 62,76 0,000
Error 116 1,1942 0,0103

Total 119 3,1327

Individual 95% Cis For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev

Ankara 30 1,0955 0,1213 -

Ist-1 30 1,1052 0,1988 --*e-

Ist-2 30 1,4013 0,1125 (--*--)
[zmir 30 1,1261 0,0636 (--*--)

Pooled StDev = 0,1015 1,08 1,20 1,32 1,44

€699

Veriler incelendiginde, “p” degeri sayesinde, degisik bolgelerde ortalamalarin farkl
oldugu ve bu farkhiliklarin numunelerden kaynakli degil, gercekte de boyle bir durum
oldugu anlasilmaktadir. Eger en azindan bir boélgenin ortalamasi digerlerinin
ortalamasindan farkli denilirse, almacak risk bu ornekte yaklasik % 0 olmaktadir.

(Tablo 8.1).

Farkliligin istatistiksel olarak belirlenmesinin ardindan, bu durum grafiksel olarak
incelenirse, Istanbul-2 bdlgesinin digerlerinden farkli oldugu ve hedef deger olan 1,4
dakikanin {izerinde ¢agr1 yanitlamanin yine bu bdlgede yogunlastigi rahatlikla

goriilebilir. (Sekil 8.2).
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Cagri
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| |
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Ankara Istanbul-1 Istanbul-2 [zmir

Bolge

Sekil 8.2 Kutu Grafigi (Tiim Bolgeler)

Dolayistyla tiim bdlgelerde iyilestirme yapmak yerine, yalnizca Istanbul-2 bélgesine
yogunlagsmak, kaynak kullanimi acisindan yarar saglayacaktir. “Neden diger
bolgelerde hedef tutturuluyor da, Istanbul-2 bélgesinde 1,4 dakikanin {izerine ¢ikan
siireler olusuyor?” , Acaba bu bolgede c¢alisanlarda ya da teknolojisinde diger
bolgelere gore calisma sistemi agisindan farklilik m1 var?” , “Eger varsa farkliliklar
nelerdir?” seklindeki sorular1 sorarak, istanbul-2 bolgesinin de digerleri gibi istenilen

hedef siirelere getirilmesi gereklidir. [11]
8.1.2 Coklu Degisken Analizi
Ornegimiz bir banka subesinde gecmektedir.

Miidiirii oldugunuz banka subesinde, miisterilerinizin islemlerin uzun siirmeleriyle
ilgili sikayetleri vardir. Siz de banka miidiirii olarak, hangi islemlerin daha fazla
yapildigini ve islemleri yapan operatorlerin siireleri arasinda farklilik olup olmadigini

aragtirmak istiyorsunuz.

Operasyon boliimii olarak giselerde islem yapan {i¢ operatdriiniiz bulunmaktadir.
Temel olarak giselerde 6 degisik islem yapilmaktadir. Her operatoriin yaptigi
islemler i¢in, numaralandirma sistemi yardimiyla 1,5 aylik veri toplanmistir. (Tablo

8.2)
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Tablo 8.2 Siire Olgiimleri Tablosu (Operatdr ve Is Bazinda)

Operaten Yapian oo | Kavkere | Otdama | T,
Siire (sn)
Ahmet | Cek Tahsil Islemleri (I¢ Sube) CTI 100 300 30.000
Ahmet Cek Tabhsil islemleri (DIS Sube) CTD 280 900 252.000
Ahmet Fatura Tahsilati (Elektrik, Su vs.) FT 1200 90 108.000
Ahmet Vadeli Hesap A¢ma VHA1 600 640 384.000
Ahmet Vadesiz Hesap A¢ma VHAZ2 100 640 64.000
Ahmet Hesap Kapatmak HK 52 120 6.240
Giilsiim Cek Tabhsil Islemleri (I¢ Sube) CTI 72 250 18.000
Gllstim Cek Tahsil Islemleri (Dis Sube) CTD 350 700 245.000
Glilstim Fatura Tahsilati (Elektrik,Su vs.) FT 1600 73 116.800
Giilsiim Vadeli Hesap A¢gma VHAL 495 500 247.500
Giilsiim Vadesiz Hesap A¢ma VHAZ2 150 480 72.000
Glilstim Hesap Kapatmak HK 64 100 6.400
Meral | Cek Tahsil Islemleri (i¢ Sube) CTI 85 226 19.210
Meral Cek Tabhsil islemleri (DIS Sube) CTD 400 1100 440.000
Meral Fatura Tahsilati (Elektrik,Su vs.) FT 780 82 63.960
Meral Vadeli Hesap A¢ma VHA1 450 450 202.500
Meral Vadesiz Hesap A¢ma VHAZ2 163 462 75.306
Meral Hesap Kapatmak HK 58 110 6.380
TOPLAM 6999 2.357.296
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Pareto analizi sayesinde, Sekil 8.3’te de goriildiigii gibi, toplam harcanan zamanin %

96,31 dort islemden kaynaklanmaktadir.

100
2000000 —|
80
()
=
c
[3+1
& 60 %;
=]
=
1000000 — 40
------------------------------- L 20
.0
[ [ [ I [
CTD VHAL1 FT VHA2 Diger
Saniye 937000 834000 288760 211306 86230
Yiizde 39,7 35,4 12,2 9,0 3,7
Kiim% 39,7 75,1 87,4 96,3 100,0

Sekil 8.3 Pareto Analizi (Islem bazinda)

Islemler operatér bazinda ayristirildiginda kimin hangi isleme ne kadar zaman

ayirdig1 daha net goriilmektedir. (Tablo 8.3 ve Tablo 8.4).

Tablo 8.3 Detaylandirilmig Veri Tablosu I

. SANIYE
ISLEM -
ORTALAMA MIN MAX
CTD 906 552 1360
FT 80 14 160
VHA1 540 338 797
VHA2 513 326 801
TOPLAM 345 14 1360

Tablo 8.4 Detaylandirilmig Veri Tablosu II
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OPERATOR ORTA LAMAS\ANIYI\]/?IN MAX
Ahmet 370 17 1157
Giilstim 263 20 876
Meral 435 14 1360
TOPLAM 345 14 1360

Burada sorulacak soru, “Acaba yapilan islere gore operatorler arasinda farklilik var
midir?” seklindedir. Bu sorunun yaniti Anova (General Lineer Model) yardimiyla

bulunabilir.

Tablo 8.5 Operatdr - Islem Etkilesiminin Analiz Sonuglari

Source DF SEQSS AdjSS AdjMS F P
Operator 2 33379293 10033864 5016932 2578,38 0,000
Islem 3 620166189 | 600188469 | 200062823 1,0E+05 0,000
Operator*Islem 6 33822647 33822647 5637108 2897,11 0,000
Error 6556 | 12756449 12756449 1946
Total 6567 | 7001244578

Analiz sonucu, islemler ve operatorlerin, slire agisindan farklilik gosterdigini isaret
etmektedir. Bunun yani sira, Operator*islem etkilesiminden yararlanilarak (Tablo
8.5), operatorlerin yaptiklart islemler i¢in harcadiklar1 siirelerin de islem bazinda
birbirlerinden farkli oldugu sdylenebilir. Bu durum bize hangi noktalarda iyilestirme

yapmamiz gerektigini gostermektedir.
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Sekil 8.4 Etkilesim Grafigi

Bu analiz sonrasi, neden bazi operatorlerin digerlerine gore bazi isleri uzun siirede
yaptigmin ayrmtili olarak bulunmasi ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Ornegin ¢ek
tahsil islemlerinde Giilsiim’iin ortalamasi diger operatorlerden daha diistktiir.
Gilstim’lin diger operatorlerden daha hizli bir siirede islemleri nasil yapabildiginin
arastirtlmasi, diger operatorlerinde ayni yontemleri kullanmalarinin saglanmasi
gerekmektedir. Diger yandan Meral’in diger operatorlerden neden daha uzun bir
siirede ¢ek tahsil islemi yaptig1 incelenmeli, Gililsiim ile kiyaslanmasi yapilarak,

gerekli iyilestirmeler saglanmalidir. (Sekil 8.4) [12]
8.1.3 Lojistik Regresyon

Ornegimiz igecek iireticisi bir firmanin piyasaya sunacagi yeni hacimdeki iiriiniin
piyasa arastirmasi hakkindadir. Hali hazirda 1 litrelik ve 2,5 litrelik {irtinler vardir.
Yeni iirtin 0,5 litre olacaktir. Bu dogrultuda, populasyonu temsil edecek sekilde,
farkli yas gruplarindan degisik yaslarda anketler diizenleyerek, 3 farkli grup

olusturularak veri toplanmistir. (Tablo 8.6).
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Tablo 8.6 Yas Gruplarina Gore Toplanan Veriler

YASLAR 15-25 26-35 35-60
GRUPLAR 1 2 3
HACIM (It) TOPLAM
05 48 42 18 108
1 26 35 27 88
2,5 30 41 33 104
TOPLAM 104 118 78 300

Elde edilen sonuglara gore kararimiz ne olmali? Acaba 0,5 litrelik iiriin piyasaya

sunulmaya deger mi?

Sorumuzun yanitin istatistiksel olarak verebilmek icin kullanmamiz gereken arag,
Nominal (isimsel) Lojistik Regresyon’dur. Kurulacak hipotez ise, “Acaba 0,5

seciminde 1 It ve 2,5 1t secimlerine gore yaslar agisindan farklilik var midir?
Ho : Litre se¢imleri yaslara gore birbirinden farksizdir,

Ha : Litre se¢imlerinin en az biri yaglara gore digerlerinden farklidir.
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Tablo 8.7 Nominal Lojistik Regresyon Analizi

Logistic Regression Table
Odds % 95 ClI
Predictor Coef SE Coef z P Ratio Lower Upper
Logit1: (1,0 1t/ 2,5 It)
Constant -0,1431 0,2679 -0,53 0,593
Gruplar A
2 -0,0151 0,3532 0,04 0,966 0,98 0,49 1,97
3 -0,0576 0,3730 -0,015 0,877 0,94 0,45 1,96
Logit2:(0,51t/ 2,51t
Constant 0,4700 0,2327 2,02 0,043
Gruplar B
2 -0,4459 0,3199 -139 0,163 0,64 0,34 1,20
3 -1,0761 0,3742 -2,88 0,004 0,34 0,16 0,71

Tablo 8.7°de goriildiigii gibi, degisik yas gruplarina gore se¢im agisindan 1,0 It ile
2,5 It arasinda fark yoktur (A), fakat 2,5 1t’ye gore 0,5 It tercih edilmesi, yaslara gore
farklilik gostermektedir (B). Bu degerlendirme istatistiksel analiz sonucu elde edilen
“p” degeriyle yapilabilmektedir. Degerlendirme sonucunda, farkliligin numunelerden
kaynakl1 degil, gercekte de boyle bir durum oldugu anlasilmaktadir, yani alacagimiz

risk % 0,4 olmaktadir. Bunun grafiksel ifadesi Sekil 8.5’deki gibidir.
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Sekil 8.5 Yas Gruplarma Gére Icecek Secimleri

Grafikten de anlasilabildigi tlizere, 0,5 It se¢imi Ozellikle gen¢ yaslarda tercih
edilirken, 2,5 ve 1,0 It se¢imleri daha ileri yaslarda gerceklesmektedir. Mevcutta
misteri portfoyl ile ilgili analiz yapilarak, eger hedef kitle gen¢ kesim olarak
belirlenecekse, (okullar, dershaneler, eglence yerleri vb.) 0,5 It iirlin piyasaya

siiriilebilir. [13]
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8.2 Uretim Siireclerinde Alt1 Sigma Araclar1 Uygulama Ornekleri

8.2.1 Anova

Alt1 Sigma metodolojisinin Analiz béliimiinde yer alan Anova testi ¢aligmasiyla, bir
biitiinden almman orneklemelerin verdigi sonuglar yardimiyla, girdilerle ¢iktilar
arasindaki iliski incelanir. Anova testinde karsilastirilan istatistiksel Olgiit
ortalamalaridir. Ornegin ana sanayi igin plastik parcalar iireten bir fabrikay
diisiinelim. Bu fabrikanin miisterileri, parcalarin kritik bir dl¢iisiiniin 100 + 0,2 mm
araliginda olmasmi istemektedir. Yapilmas: gereken, mevcut durumda hata

oranlarmin incelenmesi ve hata nedenlerinin bulunmasidir.

Process Capability Analysis for Olgiim

Process Data ithi
uSsL 100,200 Within
Target *

LSL 99,800 ——— Overall
Mean 100,040 LSL USL
Sample N 120

StDev (Within) 0,066667
StDev (Overall) 0,066667

Potential (Within) Capability

Cp 0,78

CPU 0,62

CPL 0,93

Cpk 0,62

Cpm *

Overall Capability —

Pp 0,78

PPU 0,62 |

PPL 0,93

Ppk 0,62 99,8 99,9 100 100,1 100,2 100,3
Observed Performance Exp. “Within” Performance Exp. “Overall Performance”
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 2548,90 PPM < LSL 2548,90
PPM > USL 50000,0 PPM > USL 30814,41 PPM > USL 30814,41
PPMTotal 50000,0 PPM Total 33363,31 PPM Total 33363,31

Mevcut durumda %3,3 hata oraniyla ¢alisilmaktadir.

Sekil 8.6 Mevcut Durumdaki Hata Oranlari
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Mevcut durumda, plastik parca iiretimi dort farkli hattan yapilmaktadir. Hata
oranlarinin mevcut durumunu tespit etmek amaciyla, her bir hattan esit sayida olmak

tizere 120 adet temsil edici numune temin edilmistir.

Alinan numunelerle yeterlilik analizi yapildiginda, Sekil 8.6’daki semada da
goriildiigii gibi, mevcut durumda % 3,3 hata oraniyla ¢alisiimakta oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bunun anlami, milyon tane parga iiretilecekse, iiretimin yaklagik 33000

tanesinin hatali olmasidir.

Acaba bu hatalar tiim hatalarda mi, yoksa bazilarinda m1 gerceklesmektedir. Bu
sorunun yanitini bulmak i¢in alinan 120 numuneden olusan veriler, hatalara gore

analiz edilmelidir. Bu analiz i¢in en uygun arag ise Anova’dir.

Tablo 8.8 Anova Analizi — Minitab Ciktisi

One-Way ANOVA : cagri versus Goz

Analysis of Variance for cagri

Source DF SS MS F P “p” degerinin kiigiik
Bolge 3 0,47009 0,15670 4551 0,000 olmasi farkhiliklarinin
Error 116  0,39938 0,00344 bflirgin oldugunu
Total 119 0,86947 gosterir

Individual 95% Cis For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev

Hat-1 30 100,009 0,063 (--*--)

Hat-2 30 99,991 0,057 (--*--)

Hat-3 30 100,011 0,059 (--*--)

Hat-4 30 100,147 0,055 R
Pooled StDev = 0,059 100,020 10,080 100,140

Hatlara gore veriler incelendiginde, degisik hatlarda ortalamalarin farklilik gosterdigi

€ %

belirlenir. Bu saptama, eldeki verilerin analizi sonucu elde ettigimiz “p” degeri

sayesinde anlasilmaktadir. Bu “p” degeri istatistikte bir karar alirken goze alinan

riski ifade etmektedir.

Oregimizdeki p degeri Tablo 8.8’deki gibi %0’dir. Buradaki sonuca bakildiginda,
en azindan bir hattin digerlerinin ortalamasindan farkli olduguna karar verilmesi
durumunda aliacak risk neredeyse %0’dir (Genel olarak sanayide kabul edilen risk

degeri %5’tir.
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Verilerimiz grafiksel olarak incelendiginde; 1, 2 ve 3 numarali hatlarin ortalamasinin
100 civarinda olmasina karsin, 4. hattin ortalamasimin 100,2 civarinda oldugu ve
digerlerine gore daha yiiksekte oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 8.7). Oyleyse

hatalarin temel kaynagi 4 numarali hattir.

100,25
|
100,15
| ]
= 100,051 |
2 o
O 9995 ‘ |
99,85
I I I I
Hat-1 Hat-2 Hat-3
Hatlar

Sekil 8.7 Hatlara Gére Verilerin Incelenmesi

Yalnizca ilk ii¢ hattin verileri incelendiginde, hata oraninin %0,08 seviyelerine kadar
indigi goriilmektedir. Dolayisiyla, 4. hattin tiretimden ¢ikarilip, yalnizca ilk ii¢ hat ile
tiretime devam edilmesi durumunda, lretilen milyon tane iirlindeki toplam hata

olasilig1 876 olacaktir (Sekil 8.7) .

Tabii burada yapilmasi gereken, 4. gozdeki liretimi kesmek degil, 4. gozde iiretim
farkliligina neden olan hatayr bulup, iiretim ortalamasini diger hatlardaki gibi 100
civarina ¢ekmektir. Bu durumda toplam hata orant %3,3’den 9%0,08’e

indirilebilecektir. (Sekil 8.8). [11]
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Process Data

uSsL 100,200
Target *

LSL 99,800
Mean 100,004
Sample N 90
StDev (Within) 0,599672
StDev (Overall) 0,599672

Potential (Within) Capability

Cp 111
CPU 1,09
CPL 1,13
Cpk 1,09
Cpm *
Overall Capability

Pp 1,11
PPU 1,09
PPL 1,13
Ppk 1,09

Observed Performance

PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPMTotal 0,00

Process Capability Analysis for Olgiim

— Within
——— Overal
|
LSL USL
| | |
99,8 99, 100 100,1 100,2
9

Exp. “Within” Performance

PPM < LSL 333,40
PPM > USL 542,64
PPM Total 876,04

Exp. “Overall Performance”

PPM < LSL 333,40
PPM > USL 542,64
PPM Total 876,04

1., 2. ve 3. hattin verileri toplu olarak incelendiginde hata oran1 %0,08 olacaktir.

Sekil 8.8 Hata Orani — ilk Ug Hat
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8.2.2 Giuvenilirlik

Giivenilirlik, daha c¢ok dayanakli tliketim mallarinda kullanilan bir aragtir.
Giivenilirlik, BSI (British Standards Institute) tarafindan, “Bir iirliniin bir 6zelliginin,
belirlenmis durumlarda ve belirlenmis siirelerde istenen bir fonksiyonunu yerine

getirebilme olasilig1” olarak tanimlanmaktadir.

Giivenilirlik aracr ile ilgili 6rnegimiz, lastik iireten bir fabrikada ge¢cmektedir. Yeni
cikaracag lastiklerde, fiyat1 yaklasik aymi olan iki farklt malzemeden hangisinin

secilecegine karar vermek isteyen firma, bir dayaniklilik testi yapmak istemektedir.

Tablo 8.9 Gilivenilirlik Analizi Verileri

Asinan Lastik Sayis1

Bakim Aralik A malzemesi B malzemesi

0-10000 14 17
10000-20000 28 23
20000-30000 28 24
30000-40000 29 36
40000-50000 47 88
50000-60000 96 121
60000-70000 145 200
70000-80000 177 191
80000-90000 125 90

90000- 111 10

Firma bu amacla her iki malzemeyle tretilmis 800’er adet lastik i¢in dayaniklilik
testi yaptyor. Her 10.000 km’de degisik kosullarda test ettigi lastiklerin, kaginin
asmip kacinin aginmadigini kontrol ediyor. Tablo 8.9°daki bu analiz sonucunda elde
edilen veriler bulunmaktadir. Tabloda her 10.000 km aralifinda kag¢ tane lastigin
asindig1 da goriilmektedir. Bu tabloya bakildiginda, hangi malzemenin daha iyi

oldugunu anlamak ¢ok kolay olmayacaktir.
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Dayanabilme Ihtimali

I I I I
0 50000 90000 100000
km

Sekil 8.9 Giivenilirlik Analizi — Minitab Ciktis1

90000 km’de B malzemesiyle yapilmis lastiklerin neredeyse hepsi asinmigsken A

malzemesiyle yapilan lastiklerin %15°1 hala kullanilabilmektedir.

Bu veriler alinip Minitab yardimiyla bir Giivenilirlik analizi yapildiginda, Sekil
8.9°daki grafik ortaya c¢ikacaktir. Bu grafigin Y-ekseni lastiklerin dayanabilme
olasiligini, X-ekseni de km’yi gostermektedir. Grafikten de ¢ok rahat goriilebilecegi
gibi, 90.000 km’de B malzemesiyle yapilmis lastiklerin neredeyse hepsi aginmisken,
A malzemesiyle yapilan malzemelerin yaklasik %15°1 hala kullanilabilmektedir.
Sonu¢ olarak A malzemesini kullanmak, daha dayanikli lastikler {iretilmesini

saglayacaktir. [12]

113



8.2.3 Lojistik Regresyon

Ikili lojistik regresyon, genelde ciktilarin nitel (6rnegin: hata var, hata yok ya da
sizint1 var ya da sizinti yok), girdilerin de nicel (6rnegin: sicaklik °C, hiz m/san,

basing Mpa) oldugu durumlarda kullanilan bir aragtir.

Ornegimiz, NASA'nin 1986°da uzaya gondermek istedigi Challenger faciasiyla
ilgilidir ve gergektir.

Bilindigi gibi uzay mekigi “Challenger”, 1986 yilmin ocak ayinda, soguk (3°C) bir
giinde uzaya firlatilmisti. Firlatilmasindan tam 89 saniye sonra, mekik biiyiik bir
patlamayla ates topuna donmiisti. Daha sonra, kazanin, firlatma roketlerinde
kullanilan ve sogukta sertlesen bir yalitim malzemesinden oldugu belirlendi. Bu
yalitim malzemesinin sertlesmesinden dolayr olusan gaz sizintisinin patlamasi

sonucu gerceklesen faciada birkag astronot da yasamini yitirdi.

Baz1 miihendisler daha 6nceden, soguk havalarda riskin artabilecegini biliyordu ve

bununla ilgili baz1 veriler toplamislardi. (Tablo 8.10 ve Sekil 8.10)

Tablo 8.10 Challenger Mekigi I¢in Yapilan incelemeler I

Sizint1 | Proje | Sicaklik Sizint1 | Proje | Sicaklik
(’C) (’C)
1 51-C 12 0 21
1 41-B 14 0 21
1 61-C 14 0 22
1 41-C 17 0 23
0 19 1 61-A 24
0 19 0 24
0 19 0 24
0 19 0 24
0 20 0 26
0 21 0 26
1 41-D 21 0 27
1 STS-2 21 0 27
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NASA tarafindan
sadece si1zint1 olan
veriler incelendi.

VAR — (o
IKTI
0 = S1zint1 Yok Sizinti olmayan
1 = S1zint1 Var g veriler incelenmedi
N
)
A
YOK — ( ee0e oo ° o\
| | | |
12 17 22 27
Sicaklik (°C)

Sekil 8.10 Challenger Mekigi I¢in Yapilan incelemeler 11

Tablo 8.10 ve Sekil 8.10°da gosterilen bu verilerde miihendisler, yaptiklari
prototiplerde sizintiyla sicaklik arasindaki iligkiyi arastirmislardi. Burada sizinti
kolonunda 1 olan degerler sizintinin oldugunu, O olan degerlerse sizintinin

olmadigin1 géstermektedir.

Bu verileri inceleyen NASA yonetimi, sizintinin her derecede olabilecegini diisiindii.
Oysa inceledikleri veriler yalnizca sizinti olan denemeleri kapsamakta, sizinti

olmayan verileri igermemekteydi.

Veriler Tablo 8.10 ve Sekil 8.10°daki gibi incelendiginde, sizint1 olan 6rneklerin,
sizintt olmayanlara gore daha diisiik derecede toplandigi goziikkmektedir. Bunun
rastlantisal ya da belirgin bir durum olup olmadigm test etmek igin yapilan ikili
Lojistik Regresyon sonuglart Tablo 8.11°de verilmektedir. Buradaki p degerinin
kiiciik olmas1 (0,026), sicaklikla sizint1 arasindaki iliskinin rastlantisal degil, belirgin

bir sonug oldugunu gostermektedir.
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Tablo 8.11 Lojistik Regresyon — Minitab Ciktisi

Logistic Regression Table

Odds % 95 ClI
Predictor Coef SE Z P Ratio Lower  Upper
Coef PP
Constant 7,401 3,712 1,99 0,046
0,026 -0,4102 0,1848 5 _22 0,66 0,46 0,95
Log-Like Lihood = -10,298
“p” degerinin diisiik olmasi Sicaklik ile Test that all slopes are zero :
S1zintinin ilgisi oldugunu gostermektedir.
G =8,379; DF=1; P-Value =
0,004

Bu baglantinin rastlantisal olmadigindan emin olduktan sonra, sicaklikla sizint1 riski

olasiligr arasindaki iliskinin denklemi de, regresyon analizindeki katsayilar

yardimiyla ¢ok rahat bir sekilde bulunabilir.

Miihendislern bu konuda gelistirdikleri denklemden elde edilen egrinin oldugu grafik

Sekil 8.11°de gosterilmistir. Bu grafikteki Y ekseni sizint1 olasiligini, X ekseniyse

degisik sicaklik derecelerini gostermektedir. Bu grafige bakilmis olsaydi, firlatmanin

yapilacag: 3°C sicaklikta, sizint1 riskinin neredeyse %100 olacagi goriilecekti. [13]
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1,0

Firlatilistak

1 Sicaklik

Sizintinin Olasilig1

0 10 20

Sicaklik

Sekil 8.11 Sizint1 Olasiligi — Sicaklik iliskisi Grafigi
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8.2.4 Deneylerin Tasarim

MINITAB paket programinda deney tasariminin uygulanisi, program iginde yer alan
bir 6rnek olay yardimiyla agiklanacaktir. Ayrica agiklanacak her bir adim yine aym

programinin Help meniisiinden alinmistir. [14]
Ornek :

Bir metalurji atdlyesinde c¢alisildigini  varsayalim. Bir iriiniin {iretimindeki
reaksiyonlarin biri ile ilgilenilmis olsun. Reaksiyon sonucunda iiretilen iiriinden elde
edilecek hasilanin arttirilmas1 igin bir yol aranmaya c¢alisiimaktadir. Onceki
tecriibelerden 1s1, basing ve katalizor tipindeki degisimlerin reaksiyondan elde
edilecek hasilayr degistirdigi gozlemlenmistir. Bu noktada problem, bu faktorlerin
her birinin reaksiyona nasil etki ettigidir. Bu sebeple, bu faktorlerin gercek etkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla bir deney uygulanmasina karar verilmistir. Bu deneyin

uygulanabilmesi icin MINITAB programinda asagidaki adimlar izlenir :
1. Adim: Yeni bir pojenin baslatilmasi (Start a new project)
e Program calistirilir.

e Yeni proje se¢ilmesi icin File meniisiinden New komutu secilerek, Minitab

Project kliklenir.
2. Adim: Tasarimin secilmesi (Select a design)

Ornek olaydaki ii¢ faktdriin (zaman, 1s1 ve katalizdr cesitdi) test edilmesi igin bir

deney tasarimi gelistirmeyi varsayalim.

a) Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design (Faktoryel Tasarim Olustur)

segilir.

b) Display Avaliable Designs ( Miimkiin Tasarimlar1 Gériintiile) kliklenir. iletisim
kutusundaki segenekler dogrulamir. Ug faktérle ilgilenildiginden, iki opsiyona

sahibiz. Asagidaki seceneklerden biri segilir.
1. Deneyin 4 tekrarini igeren ¢oziintirliigii I1I olan kesirli faktoryel tasarim.

2. Deyin 8 tekrarini igeren tam faktoryel tasarim
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Ug faktorlii iki diizeyli bir tasarim 2° (veya 8) miimkiin faktér kombinasyonuna
sahiptir. Tim miimkiin kombinasyonlar1 iceren bir tam faktdryel tasarimin
se¢ilmesiyle, karisma olmaksizin etkileri gésteren sonuglara ulagsmamiz miimkiindiir.
Bu tasarimla, tiim etkiler diger etkilerden ayrilabilir. Bununla beraber anlamli
sonuclara ulasabilmek i¢in az sayida deneyin uygulanmasi veya az sayida
kombinasyona sahip olunmasi gerekir. Tiim miimkiin kombinasyonlardan daha azini

kullanan tasarimlar kesirli faktoryel tasarimlardir.

Is1, zaman ve katalizor ¢esidinin manipiilasyonu ile deneyin uygulanmasi maliyetli
ve zaman alict olmadigindan 3 faktorii ve deneyin 8 tekrarini igeren tam faktoryel
tasarimin, kesirli faktoryel tasarimdan daha uygun olduguna karar verilmis olsun.
Eger boyle bir deneyin uygulanmasi giic ve maliyetli olsaydi farkli bir karar

verilecekti.

a) OK kliklenir ve ana iletisim kutusuna geri doniiliir.

b) 2 diizeyli faktoryel segilir.

c) Number of factors (Faktor sayisi olarak) 3 olarak segilir.

d) Designs (Tasarimlar) kliklenir. Iletisim kutusunda tasarim ¢esidi icin miimkiin

olan tasarimlar ve se¢ilen faktor sayis1 goriintiilenir.
e) Designs (tasarimlar) kutusundan Full Factorial (Tam faktoryel) segilir.
f) Number of replicates (tekrar sayis1) 2 olarak segilir. iletisim kutusu dogrulanur.
g) OK kliklenir. Ana iletisim kutusuna geri doniiliir.

3. Adim: Faktorlerin isimlendirilmesi ve Faktor Diizeylerinin Belirlenmesi

(Name Factors and Set Factor Levels)

Faktor diizeyleri sayisal veya sozel olabilir. Eger faktorler stirekli ise sayisal
diizeyler, kategorikse sozel diizeyler kullanilir. Siirekli degiskenler kullanilan 6l¢tim
Ol¢egindeki herhangi bir degeri alabilirler (6rnegin reaksiyon siiresinin uzunlugu).
Fakat kategorik degiskenler miimkiin degerlerin sinirli sayisini alabilirler (6rnegin

sicaklik)
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Faktérler igin tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Iki diizeyli bir faktoryel

tasarimda faktorlerin iki diizeyi belirlenir. Ornegimiz icin asagidaki tanimlamalar

yapilmis olsun. (Tablo 8.12)

Tablo 8.12 Faktorlerin Tanimlanmalari

FAKTOR DUSUK TANIMLAMA YUKSEK TANIMLAMA
Is1 20°C 40 °C
Basing 1 atmosfer 4 atmosfer
Katalizor A B

1)

2)

3)

b)

d)

Factors (Faktorler) kliklenir.

[k faktoriin isminin degistirilmesi icin name (isim) siitununun ilk satir1 kliklenir.

Ok tuslar1 ile yukar1 ve asag1 gidilerek yukaridaki bilgiler girilir.
OK kliklenerek ana iletisim kutusuna geri doniiliir.

Adim: Rassallastirma ve Tasarimi Saklama (Randomize and Store the

Design)
Options (secenekler) kliklenir.

Base for random data generator (rassal sayr iiretimi icin temel) segenegine 9
girilir. Rassal say1 iiretimi i¢in bir temel girilmesi, rassalligin kontrol edilmesini

saglar ve bu sayede her zaman ayn1 goriintii elde edilir.

Store design in worksheet (Tasarimi ¢alisma sayfasina sakla) segeneginin isaretli

olup olmadig1 kontrol edilir. Ok kliklenir.

Ana iletisim kutusuna doniilmiistiir. Ok kiklenir. Tasarim meydana getirilmis ve

calisma sayfasina saklanmistir.

Adim: Tasarimin Goriintillenmesi

Data window (veri penceresi) acgilarak tipik bir tasarim yapisinin nasil goriindiigi

izlenebilir.
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Window > Worksheet 1 veya Ctrl + D kisa yolu secilir. Veri penceresine
bakildiginda StdOrder (C1) ve RunOrder (C2) ile isimlendirilmis siitunlar oldugu
goriilecektir. Bir tasarim yaratildiginda her zaman C1 ve C2 siitunlar1 Minitab

tarafindan standart sira ve deneyin uygulanma sirasi olarak ayrilir.

e StsOrder (Standart sira); deney standart veya Yates sirasina uygun olarak

tekrarlandiginda, deneyin uygulanma sirasin1 gostermektedir.

e RunOrder (Rassal Sira); deney rassal sirada tekrarlandiginda deneyin uygulanma

sirasint gostermektedir.

Eger rassal bir tasarim kullanilmiyorsa, standart sira ve deneyin uygulanma sirasi

ayn1 kalacaktir.

Ayrica Minitab center points indicators (merkez nokta belirleyicilerini) C3 ve blok
sayilarint C4 siitununa saklamaktadir. Eger merkez noktalari veya blok tasarimi
eklenmeyecekse, Minitab C3 ve C4 siitunlarindaki degerlerin tiimiinii 1 sayisina

doniistiirir.

Calisma sayfasinda C5 ile baslayan siitunlar faktor siitunlaridir. Ele alinan 6rnek
olayda ii¢ faktdr oldugundan faktorler C5, C6 ve C7 siitunlarinda yer almaktadir.
Factors alt iletisim kutusuna faktor diizeyleri girildiginde calisma sayfasinda gercek

diizeyleri gobrmemiz miimkiin olur.

Faktor diizeyleri veya faktdr tanimlanalarini degistirmenin iki yolu bulunmaktadir:
Biri Stat > DOE > Modify Design komutunun kullanilmasi1 digeri ise veri

penceresine dogrudan yeni faktor isimlerinin girilmesidir.

6. Adim: Calisma Sayfasina Verilerin Girilmesi ve Toplanmasi1 (Collect and

Enter Data in the Worksheet)

Bu adimda 6rnek olay i¢in bir veri toplama formu olusturulmaya calisilacaktir. Print

the data window with its grid lines:
1) Veri penceresinde C8 siitununun ismini Hasila (Yield) olarak degistirin.

2) File > Print Worksheet komutunu segerek Print Grid Lines se¢eneginin isaretli

oldugundan emin olun. OK segenegini klikleyin.
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Bu agamalarin tamamlanmasiyla deneyin tiim on alt1 uygulamasi elde edilmis ve
gbzlenen tirlinler kayit edilmistir. Asagidaki {iriin hasilalarinin gram olarak elde

edildigini varsayalim
66, 66 102, 98, 65, 54, 107, 68, 53, 66, 55, 85, 108, 89, 52, 63
3) Gozlenen hasilalar veri penceresindeki Hasila siitununa girilecektir.

7. Adim : Tasarimin Gozden Geg¢irilmesi — Bir Model Uydurulmasi (Screen the

Design — Fit A Model)

Tasarim gozden gegirilirken amag, biiyiik etkilere sahip faktorlerin secilmesidir. Bu
ana kadar bir faktoryel tasarim yaratildi ve tepki (response) verileri toplandi. Bu
asamanin ardindan sonuglara bir model uydurularak ve bazi grafikler yaratilarak
etkiler degerlendirilecektir. Bir matematiksel modelin uydurulmas: ile elde edilecek
ciktinin kullanimi ve ayn1 zamanda iki grafiksel yontemin kullanimi reaksiyondaki
hasilanin arttirilmasi i¢in hangi faktorlerin 6nemli oldugunun goriilmesine yardim

edecektir.
Bir Model Uydurulmasi ( Fit A Model)

Bir faktoryel tasarimin olusturulmasi ve kayit edilmesinin ardindan Minitab, DOE >
Factorial mentisiiniin komutlarindan ikisi olan Analyze Factorial Design (Faktoryel
Tasarim1 Analiz Et) ve Faktorial Plots (Faktoryel Cizimler) komutlarinin kullanimina
hazir hale gelir. Eger uyum degerlerinin ¢izilmesinden ziyade tepki degerlerinin
cizimi ile ilgileniliyorsa, modelin uydurulmasindan 6nce veya sonra ana etkilerin
c¢izimi (main effects plots) , etkilesim cizimleri (interaction plots) ve kiip cizimleri

(cube plots) yapilabilir. Cizimlerden dnce bir modelin uydurulmasi i¢in;
1) Stat> DOE > Factorial > Analyze Factorial Design komutu segilir.
2) Responses (Tepkiler) kutusuna Yield (Hasila) girilir.

3) Graphs (Grafikler) kliklenir.

4) Hangi etkilerin aktif oldugunun belirlenmesinde yardimci olmasi agisindan iKi
etki ¢izimlerinin tliretilmesi i¢cin Normal ve Pareto segeneklerinin isaretli oldugu

kontrol edilir. Default (varsayilan olarak) a =0,10 diizeyindedir.
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5) OK kliklenerek ana iletisim kutusuna geri doniiliir. Su an goriintilemek
istedigimiz grafikler, uydurmak istedigimiz model ve diger tiim secenekleri

belirlemis durumdayiz.

6) OK Kkliklenerek istenilen ¢ikti ve ayri grafik pencerelerinde her bir grafik

goriintiilenir.
8. Adim: Onemli Etkilerin Teshis Edilmesi (Identify Important Effects)

Siirecte hangi etkilerin 6nemli olduguna karar verirken iki etki ¢izimi ve c¢ikt
penceresinin her ikisi de kullanilabilir. Oncelikle ¢ikt1 penceresine bakilacak

oldugunda ele aldigimiz 6rnek olay i¢in su yorumlar yapilabilir:

Uc ana etkiyi, ii¢ tane ikili etkilesimi ve bir tane {i¢lii etkilesimi iceren tam model
uydurulmustur. Hangi etkilerin anlamli oldugunun belirlenmesinde Estimated Effects
(Tahmin Edilen Etkiler) P siitununda ve Coefficients (Katsayilar) tablosunda yer
alan degerler kullanilmalidir. o = 0,05 kullanilarak basing ve sicaklik i¢in ana etkiler
ve basing*sicaklik etkilesimleri i¢in p degerleri 0,05’ten kiigiik ¢iktiginda anlamli

bulunmustur.

9. Adim: Tasarimin Gozden Gegirilmesi — Etkilerin Cizimi (Screen the Design —

Effects Plots)

Pareto grafigi ile normal olasilik ¢izimi; tepki degiskeni olan hasila iizerinde hangi

etkilerin oldugunu gérmek amaciyla kullanilir.

Aktif etkiler, anlamli veya dnemli etkilerdir. Etkilerin normal ¢iziminde dogruya
uymayan noktalar genellikle aktif etkilerin bulundugunu gosterir. Aktif etkiler aktif
olmayan etkilerle kiyaslandiginda, uydurulan dogrudan daha uzakta ve daha biiyiik
etkilerdir. ~ Aktif olmayan etkiler ise kiicliktiirler ve sifir etrafinda

merkezilesmislerdir.

1) Aktif pencerede normal olasilik ¢iziminin goriintiilenmesi i¢in Window > Effects

Plot for Yield komutu segilir.
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a diizeyini kiigiiltmek i¢in Analyze Factorial Design — Graphs alt iletisim
kutusunda yeni diizey belirtilir. Ornek olay icin a = 0,10 diizeyinde basing,

katalizor ve basing*katalizor etkilesimleri anlamli bulunmustur.

Etkilerin Pareto grafigi de hangi etkilerin aktif oldugunun belirlenmesinde

kullanilan bir baska aragtir.

2) Aktif pencerede Pareto grafiginin goriintiilenmesi i¢cin Window > Effects Pareto
for Yield komutu secilir. Minitab Pareto grafiginde etkilerin mutlak degerini

goriintiiler.

Yine a = 0,10 diizeyinde basing, katalizor ve basing*katalizor etkilesimi anlaml

bulunmustur.

Bunlarin ardindan 1s1, 1s1*basing ve 1s1*katalizor etkilesimi ki bu etkiler 6rnek
olay icin aktif olmayan etkilerdir, bunlarin dislanmasiyla bir model

uydurulabilir. Bu diistirilmiis modelin iyi bir model olup olmadig test edilebilir.
10. Adim: Diisiiriilmiis Modelin Uydurulmasi (Fit A Reduced Model)

Bu adimda 6nemli olmayan etkilerden arndirilmis diisiiriilmiis modelin uyumu

degerlendirilerek bir Artik analizi yapilacaktir.

Is1, katalizor ve 1s1*katalizor etkilesimini igeren bir model uydurulmaya

calisilacaktir.

1) Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design komutu segilir.
2) Terms (Terimler) kliklenir.

3) Uydurulmak istenilen model kurulur.

e Bu amagla, Include terms in the model up through order (Sirasiyla modele
dahil olan terimler) secenegine 2 girilir. Bunun sonucunda ABC Avaliable

Terms (Eldeki Terimler) kutusuna taginmis olur.

e Selected Terms (Secilmis Terimler) kutusundaki A: Temp kliklenip, >
secenegine basildiginda A: Temp, AvaliableTerms (Eldeki Terimler) listesine

eklenmis olur.
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e Benzer islemler AB ve AC etkilesimlerini Avaliable Terms kutusuna tasimak

i¢in tekrarlanir.
4) OK Kkliklenir. Ana iletisim kutusuna geri dondiliir.
5) Graphs kliklenir. Normal ve Pareto se¢eneklerinin isaretleri kaldirilir.

6) Histogram, Normal Plot, Residuals versus fits ve Residuals versus order

secenekleri isaretlenir. OK kliklenerek ana iletisim kutusuna doniiliir.
7) Analyze Factorial Design iletisim kutusundaki OK kliklenir.

Secilen aktif etkiler iyi mi se¢ilmistir? Model gegerli midir? Bu sorularin cevaplari

diisiiriilmiis modelin degerlendirilmesi adiminda ele alinacaktir.

11. Adim: Diisiiriilmiis Modelin Degerlendirilmesi ( Evaluate the Reduced
Model)

Cikt1 penceresi, modelin ne derecede iyi olduguna iliskin bilgi saglamaktadir. P
stitunu modeldeki terimlerin her biri i¢in p degerlerini igermektedir. Modeli
degerlendirmek i¢in standart bir yol p degerlerine bakilmasidir. Deney ig¢in, tiim
terimlerin p degerleri segilen o degerinden daha kiigiik ise bu, iyi bir modele sahip

oldugunu gosterir. Ornek olayimiz igin o = 0,05 se¢ilmistir.

Modeldeki her bir terim i¢in 0,05’den kii¢lik p degerleri, modelin daha ileri agiklama
ve dogrulamalar i¢in iyi bir aday oldugunu gdstermektedir. Bu model dikkat cekici
Olciide basittir ve tiim terimleri iceren model kadar verilere iyi uyum gostermektedir.

Artik hatalar yalnizca kiiciik bir miktar artis gostermektedir.

Daha ileri incelemeler i¢in Artik ¢izimlerinin kullanimiyla model kontrol edilir.
Uyum degerleri model tarafindan tahmin edilen sonuglardir. Artiklar gergek
hasilalardan tahmin edilen hasilalarin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Asagidaki grafikler

gorintiiliinebilir.
Normal Probability Plot of the Residuals (Artiklarin Normal Olasilik Cizimi)
Residuals Versus the Order of the Data (Verilerin Sirasina Karsilik Artiklar)

Histogram of the Residuals (Artiklarin Histogrami)
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Residuals Versus the Fitted Values (Uyum Degerlerine Karsilik Artiklar)
Artiklarin ¢izimleri makul goriinmektedir.

12. Adim: Sonu¢ Cikarma — Faktoryel Cizimlerin Goriintiillenmesi (Draw

Conclusions — Display Factorial Plots)

Bu adimda etkilerin gorsellestirilmesi icin iki grafik tiiretilecektir ki bunlar ana
etkilerin ¢izimi ve etkilesimlerin ¢izimidir. Cizimler tepki degiskeninin
ortalamalarina dayandirildiginda, verilere bir model uydurulmasindan 6nce veya
sonra tiiretilebilir. Uyum degerlerinin ¢izimiyle ilgilenildiginde ise ilk olarak model

uydurulmasina ihtiyag¢ olacaktir.

1) Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots komutu segilir.
2) Main effects isaretlenir ve Setup kliklenir.

3) Responses kutusuna Yield yazilir.

4) Ardindan ¢izimi yapilacak terimler segilir:

e Avaliable kutusundaki B: Pressure kliklenerek, saga bakan oka kliklenir.

Boylece B: Pressure degiskeni Selected kutusuna tasinmis olur.

e Ayni islemler C: Catalyst terimini Selected kutusuna tagimak i¢in tekrarlanir.

OK Kliklenir.
5) Interaction isaretlenir ve Setup kliklenir.
6) Adim 3 ve 4 tekrarlanir.

7) Ana faktoryel ¢izimler iletisim kutusunda, her bir ¢izimi ayr1 grafik penceresinde

gorlntiilemek i¢cin OK kliklenir.
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13. Adim: Sonu¢ Cikarma — Cizimlerin Degerlendirilmesi (Draw Conclusions —

Evaluate the Plots)

Bu adimda ilk olarak basing veya katalizor A’ya karsilik katalizor B kullanilmasiyla
olusan degiskenligin temel etkisini gosterecek bir ¢izim olusturulacaktir. Bu tek
faktorlii etkiler ana etkiler olarak adlandirilmaktadir. Tiim etkiler i¢in sayisal degerler

pencerede goriilmektedir.

1) Windows > Main Effects for Yield, aktif pencerede ana etkilerin ¢izimi i¢in

secilir:

Bu grafikte biri basing digeri katalizér olmak {izere iki ana etki ¢izimi

goriintiilenecektir.

e Basincin ana etkisi; grafikteki yiiksek tanimlama ve digik tanimlama

arasindaki farkliliktir.
e Katalizoriin ana etkisi; iki kategori arasindaki farkliliktir.

Cizilen grafiklerden goriilebilecegi gibi katalizor ¢esidi basingtan daha biiyiik bir ana
etkiye sahiptir. Bunu, katalizér A ve katalizoér B i¢in ortalama tepkileri birlestiren
¢izginin basing yiiksek ve diisiikk tanimlamalarindaki ortalama tepkiyi birlestiren

c¢izgiden daha dik bir egime sahip oldugundan anlamaktayiz.

Minitab ana etkilerin hesaplanmasinda, faktoriin yiiksek veya ikinci diizeyindeki
ortalama tepkiden faktoriin diisiik veya ilk diizeyindeki ortalama tepkiyi
cikarmaktadir. Asagidaki Tablo 8.13 6rnek olay icin bulunanlar1 6zetlemektedir:

Tablo 8.13 Faktorlerinin Etki Biiyiikliigiiniin Y orumlanmasi

FAKTOR ETKi BUYUKLUGU YORUM

Deneyin 4  atmosferlik  basing ile
uygulanmasi deneyin 1 atmosferlik basing ile

Basing +14.13 uygulanmasinsdan daha yiiksek hasila
verecektir.
Katalizor A kullanimiyla deneyin
Katalizsr -30,37 uygulanmasi, katalizor B  kullanimiyla

deneyin tekrarindan daha yiiksek hasila
verecektir
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Bir sonraki adim, anlamli etkilesimlere bakilmasidir. Daha 6nce ¢ikt1 penceresi ile
anlamli etkilesimler dogrulanmasina karsin, etkilesim ¢izimine etkinin biiyiikligiini

gorebilmek amaciyla bakilacaktir.

1. Aktif pencerede etkilesim c¢izimi i¢in, Window > Interaction Plot for Yield

komutu segilir.

Bir etkilesim ¢izimi, bir faktoriin tanimlamalarindaki degisimin bir diger faktordeki
etkisini gosterir. Etkilesim ana etkilerin biiyiikliigii oldugundan, etkilesimlerin
degerlendirilmesi son derece Onemlidir. Basing ve katalizor arasindaki anlamh

etkilesim, belirgin bigimde farkli egimlere sahip iki dogru ile ortaya ¢ikacaktir.

Basincin hem 1 hem de 4 atmosferlik diizeyinde katalizor A i¢in hasilalar, katalizor
B i¢in hasilalardan daha biiyiik olacaktir. Bununla beraber, 4 atmosferlik basingta
katalizor A’nin kullanimiyla deneyin uygulanmasi ve katalizoér B’nin kullanimiyla
deneyin uygulanmasi arasinda hasilalardaki farklilik, 1 atmosferlik basingta katalizor
A’nm kullanimiyla deneyin uygulanmasi ve katalizér B’nin kullanimiyla deneyin

uygulanmasi arasinda hasilalarda meydana gelecek farkliliktan daha biiyiik olacaktir.

Bu ornek olayda en yiiksek hasilanin saglanabilmesi igin sonuglar, 4 atmosferlik

basing kullanimini ve katalizor A kullanilmasi gerektigini gdstermektedir.
14. Adim: Kaydet ve Cik (Save and Exit)
1) File > Save Project secilir.

2) File Name kismina, projenin ismi olarak SSSDOE yazilabilir. Eger, MPJ uzantisi
verilmesi atlanilmig ise, Minitab otomatik olarak bu uzantiy1 vererek projeyi

kayit edecektir.
3) Save kliklenir.

4) Varolan dosya ile degistirilmesini soran mesaj kutusu goriintiilenirse, Yes
Kliklenir.

5) Minitab’in kapatilmasi i¢in File > Exit komutu segilir.
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Bir Uygulama

Yukarida anlatilan adimlar ve faktdryel tasarimlarin analizi i¢in Minitab programinda
yapilmasi gerekenler bir 6rnek iizerinde agiklanilmaya calisilacaktir. Isgiicii, makine
ve hammadde olmak iizere {i¢ faktore sahip iki diizeyli bir faktoryel deney tasarimi

olusturulmak istensin. Bu amag i¢in;

1) Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design komutu segilir. Create
Factorial Design iletisim kutusunda faktor sayisi olarak 3 girilir. 2-level factorial

se¢ili durumdadir.

2) Designs kliklenerek Full factorial segenegi segilir. Number of replicates

kutusundan 2 secilerek OK kliklenir ve ana iletisim kutusuna geri doniiliir.

3) Factors segenegi tiklanarak Create Factorial Design Factors iletisim kutusu agilir.

Asagidaki bilgiler girilir:

Factor A’nin ad1 ISGUCU olarak degistirilir. En diisiik deger olarak 20, en yiiksek
deger olarak 30 girilir.

Factor B’nin adi MAKINA olarak degistirilir. En diisiik deger olarak 40, en ytliksek
deger olarak 50 girilir.

Factor C’nin adit HAMMADDE olarak degistirilir. En diisiik deger olarak 25, en
yiiksek deger olarak 35 girilir ve asagidaki Ekran 4’e (Tablo 8.14) ulasilir.

Tablo 8.14 Ekran 4. Faktor Isimlerinin ve Diizeylerinin Girilmesi

Create Factorial Design - Factors
Factor Name Low High
A A 20 30
B B 40 50
C C 25 35

OK kliklenerek ana iletisim kutusuna geri doniiliir.

4) OK bir daha kilklenir. Tasarim olusturulmustur.
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5)

Tasarimin olugturulmasinin ardindan sira Hasila verilerinin girilmesine gelmistir.
C8 siitununa Ekran 5’de (Tablo 8.15) goriilen veriler girilerek degisken adi
kismina HASILA yazilacaktir:

Tablo 8.15 Ekran 5. Olusturulan Tasarimin Goriintiillenmesi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Std Run Cente | Block | ISGUC | MAKI HAMMAD | HASIL
Order | Order r Pt S U NA DE A
1 4 1 1 1 30 50 25 16
2 15 2 1 1 20 50 35 12
3 14 3 1 1 30 40 35 13
4 12 4 1 1 30 50 25 12
5 16 5 1 1 30 50 35 10
6 8 6 1 1 30 50 35 12
7 10 7 1 1 30 40 25 12
8 6 8 1 1 30 40 35 16
9 5 9 1 1 20 40 35 15
1 9 10 1 1 20 40 25 12
0
1 7 11 1 1 20 50 35 10
1
1 2 12 1 1 30 40 25 12
2
1 1 13 1 1 20 40 25 15
3
1 13 14 1 1 20 40 35 16
4
1 11 15 1 1 20 50 25 14
5
1 3 16 1 1 20 50 25 12
6

6)

7)

Tasarim olusturuldugu i¢in Stat > DOE > Factorial komutunun iki alt komutu
olan Analyze Factorial Design ve Factorial Plots komutlar1 aktif hale gelmistir.
Bu iki alt komuttan oncelikle Analyze Factorial Plots komutunun uygulanisi
ornek {iizerinde agiklanacaktir. Bu amag i¢in Stat > DOE > Factorial Design

komutu segilir.

Analyze Factorial Design iletisim kutusunda Responses alanina Hasila
degiskeninin girilmesi i¢cin Ekran 6’daki (Tablo 8.16) Select kutusuna basilmasi

yeterli olacaktir.
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Tablo 8.16 Ekran 6. Tepki Degiskenlerinin Belirlenmesi

Analyze Factorial Design

C8 HASILA Responses:
HASILA
Select Terms... Covariates...
Graphs... Results... Storage...
Help OK Cancel

8) Tepki degiskeni Hasilanin se¢ilmesinin ardindan, Ekran 6’da (Sekil 8.3) goriilen
Graphs sec¢enegi kliklenir.

9) Ekrana, Ekran 7°de (Tablo 8.17) goriilen grafik iletisim kutusu gelecektir.
Normal ve Pareto segenekleri isaretlenir. Alfa varsayilan olarak 0,10
diizeyindedir. Alfay1 0,05 olarak Ekran 7°de (Tablo 8.17) goriildiigi gibi
degistirilebilir.
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Tablo 8.17 Ekran 7. Grafik iletisim Kutusu

Analyze Factorial Design — Graphs

C1 StdOrder Effects Plots
Cc2 RunOrder v Normal Pareto Alpha: 0,05
C3 CenterPt
C4 Blocks Residuals For Plots
C5 ISGUCU . Regular Standardized Deleted
C6 MAKINA
Cc7 HAMMADDE Sesiduals Plots
C8 HASILA Histogram
Normal Plot
Residuals versus fits
Residuals versus order
Residuals versus variables
Select Help OK Cancel

Standartlastirilmis etkilerin Normal olasilik ve Pareto Grafiklerinin ¢izimi sirasiyla

asagida Ekran 8 (Sekil 8.12) ve Ekran 9’da (Sekil 8.13) goriildiigi gibi olusmustur.

Standartlastirilmig  etkilerin normal olasilik grafigine bakildiginda BC
makine*hammadde etkilesiminin aktif etki oldugu anlasilabilir ¢linkii diger
noktalardan farkli olarak dogrudan daha uzakta yer almaktadir. Benzer sonu¢ Ekran

6’da (Tablo 8.16) yer alan Pareto grafiginden de goriilebilir. BC diger bir deyisle

makine* hammadde etkilesiminin anlamli oldugu grafikten goriilebilmektedir.
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Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response in HASILA, Alpha =,05)

15 A: ISGUCU

B: MAKINA

10 4 C: HAMMADDE

0,5
0,0
-0,5
-1,0 o

Normal Score
|

-115 e BC

Standardized Effects

Sekil 8.12 Ekran 8. Standartlastirilmis Etkilerin Normal Olasilik Cizimi

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response in HASILA, Alpha =,05
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Sekil 8.13 Ekran 9. Standartlastirilmis Etkilerin Pareto Grafigi
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Etkiler i¢in goriintiilenen bu grafiklerin ardindan Ekran 10°da (Tablo 8.18) goriilen
¢ikt1 penceresindeki P siitununda yer alan p degerleri incenecektir. P degerlerine
bakildiginda o = 0,05 i¢in sadece B*C (makina*hammadde) etkilesiminin p degeri
olan 0,024 degerinin anlamli oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla bu adimlarin ardindan
disiiriilecek modele sadece bu etkilesim terimi dahil edilecektir. Yalnizca bu
etkilesim terimi ile bir model uydurulmasi s6z konusu olamayacagindan, B (makina)

ve C (hammadde) terimlerini de igeren bir modelin uygunluguna karar verilecektir.

Tablo 8.18 Ekran 10. Cikt1 Penceresi

Fractional Factorial Fit : HASILA versus ISGUCU; MAKINA; HAMMADDE

Estimated Effects and Coefficients for HASILA (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 13,063 0,4285 30,49 0,000
A -0,375 -0,188  0,4285 -0,44 0,673
B -1,625 -0,812  0,4285 -190 0,095
C -0,125 -0,062 04285 -0,15 0,888
A*B 0,875 0,437 0,4285  -1,02 0,337
A*C -0,125 -0,062 04285 -0,15 0,888
B*C -2,375 -1,188  0,4285 -2,77 0,024
A*B*C -0,375 -0,187  0,4285 -0,44 0,673

Analysis of Variance for HASILA (CODED UNITS)
Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 3 11,1875 11,1875 3,7292 1,27 0,348
2-Way Interactions 3 25,6875 25,6875 8,5625 291 0,101
3-Way Interactions 1 0,5625 0,5625 0,5625 0,19 0,673
Residual Error 8 23,5000 23,5000 2,9375

8 23,5000 23,5000 2,9375

Total 15 60,9375

Pure Error

Estimated Coefficients for HASILA using data in uncoded units

Term Coef
Constant 26,000
A -2,77500
B -0,30000
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10) Makina, hammadde ve makina*hammadde etkilesimini igeren bir modelin

uygunlugunun arastirilmasi i¢in Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial

Design komutu segilir.

11) Terms  kliklenir.  Modele dahil edilecek makine,

hammadde

Ve

makina*hammadde terimleri Selected Terms kutusunda goriintiilenecek bigimde

ok tuslar1 yardimiyla ayarlamalar yapilarak, OK kliklenir.

12) Ana iletisim kutusuna geri doniilmiistiir. Graphs secenegi kliklenerek, Graphs

seceneginin altindaki Normal ve Pareto segeneklerindeki isaret kaldirilarak;

Ekran 7’den de goriilebilecek histogram, normal plot, residuals versus fits,

residuals versus order segenekleri isaretlenir. Bu ¢izimler sirasiyla Ekran 11, 12,

13 ve 14’te gosterilmektedir.

Histogram of the Residuals
(response is HASILA)

Frequency
N
I

1 _|
0 _|
I I I I I I I I I I
20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Residual
Sekil 8.14 Ekran 11. Artiklarin Histogrami
Artiklarin  histogramia  (Sekil  8.14) bakildiginda normale

uygunluk

gozlenmemektedir. Fakat 16 gbzlemle yorum yapmanin imkansizlig1 da ortadadir.
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Normal Probability Plot of the Residuals
(response is HASILA)
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Sekil 8.15 Ekran 12. Artiklarin Normal Olasilik Cizimi Grafigi

Ekranl12’de yer alan Artiklarin normal olasilik ¢izimine bakildiginda, normal

dagilima 6nemli 6l¢iide uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Residuals Versus the Fitted VValues
(response is HASILA)
3 °
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2 _|
1
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[ [ [ [ [
11 12 13 14 15
Fitted Value

Sekil 8.16 Ekran 13. Uyum Degerlerine Karsilik Artiklar Grafigi
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Ekran 13’de yer alan uyum degerlerine karsilik Artiklar grafigine bakildiginda,
dagilimmn makul oldugu anlasilabilmekle birlikte uygulamadaki gézlem sayisi az

oldugu i¢in tam bir sey sdylemek miimkiin olmamaktadir.

Residuals Versus the Order of the Data
(response is HASILA)

Residual

2 4 6 8 10 12 14 16
Observation Order

Sekil 8.17 Ekran 14. Verilerin Sirasina Karsilik Artiklar

Ekran 14°de goriilen verilerin sirasina karsilik Artiklar grafiginde ise yine dagilimin
makul oldugu artis veya azalis egiliminin gézlemlenmedigini sdylemek miimkiin

olacaktir.

Grafiklerin bu yorumlarinin ardindan Ekran 15°deki (Tablo 8.19) c¢ikt1
penceresindeki p degerlerine bakildiginda, makine*hammadde ikili etkilesiminin p
degerinin 0,05’den kii¢iik oldugunu gorebilmekteyiz. Ayrica 0,054 p degerine sahip
makine faktorli de makul bir diizeydedir. Fakat p = 0,872 degerine sahip hammadde
faktorii anlamli olmamakla beraber, makine*hammadde etkilesimi i¢cin model

uydurmada, zorunlu olundugu i¢in diisiiriilmiis modele dahil edilmistir.
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Tablo 8.19 Ekran 15. Diisiiriilmiis Modelin Cikt1 Penceresi

Fractional Factorial Fit : HASILA versus MAKINA; HAMMADDE

Estimated Effects and Coefficients for HASILA (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 13,063 0,3802 34,36 0,000
MAKINA -1,625  -0,812 0,3802 -2,14 0,054
HAMMADDE -0,125  -0,062 0,3802 -0,16 0,872
MAKINA*HAMMADDE -2,375 -1,187 0,3802 -3,12 0,009

Analysis of Variance for HASILA (CODED UNITS)

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Main Effevts 2 10,63 10,63 5,313 2,30 0,143
2-Way Interactions 1 22,56 22,56 22,562 9,76 0,009
Residual Error 12 27,75 27,75 2,312

Pure Error 12 27,75 27,75 2,313

Total 15 60,94

Estimated Coefficients for HASILA using data in uncoded units

Terms Coef

Constant -43,3750
MAKINA 1,26250
HAMMADDE 2,12500

MAKINA*HAMMADDE -0,0475000

Least Squares Means for HASILA
Mean SE Mean

13) Bu asamalarin ardindan ana etkilerin ve etkilesimlerin ¢izimi i¢in Stat > DOE >
Factorial > Factorial Plots komutu segilir. Iletisim penceresinden Main Effects Plots

isaretlenerek Setup kliklenir. Selected kutusuna makina ve hammadde faktorleri
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getirilir. OK kliklenir. Ana iletisim kutusunda bir daha OK kliklendiginde Ekran
16°da (Sekil 8.18) goriilen ana etkilerin ¢izimi grafigi elde edilir.

Main Effects Plot (data means) for HASILA
40 50 25
] ] ] ]
13,8+
< 13,4
=
< 13,04
T
12,6
12,2
MAKINA HAMMADDE

Sekil 8.18 Ekran 16. Ana Etkilerin Cizimi

Grafige bakildiginda hasila {izerinde makina faktoriiniin ana etkisinin ¢ok giiclii
oldugu, buna karsilik hammadde faktoriiniin de hasila {izerindeki etkisinin bir o

kadar zayif oldugu agiktir.

14) Etkilesim ¢iziminin elde edilmesi i¢in yine Stat > DOE > Factorial > Factorial
Plots komutu segilir. Factorial Plots iletisim kutusunda Interaction Plots
isaretlenerek Setup kliklenir. Ana etkilerin ¢iziminde oldugu gibi Selected
kutusuna makina ve hammadde faktorleri getirilir. OK kliklenir. Ana iletisim
kutusunda bir daha OK kliklendiginde Ekran 17°de (Sekil 8.19) goriilen
etkilesim ¢izimi elde edilir. Bu ¢izime bakildiginda, en yiliksek hasilanin elde

edilmesi i¢in 35 birimlik hammadde ve 40 makina kullanilmas:1 gerektigi agiktir.
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Interaction Plot (data means) for HASILA
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Sekil 8.19 Ekran 17. Etkilesim Cizimi
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SONUCLAR

Six Sigma’nin, bazi biiyiik kuruluslarda ¢ok etkileyici sonuglar ve bir kiiltiir degisimi
yaratma konusunda kesinlikle basarili olmakla birlikte, pek cok sirketin Six Sigma
caligmalarina daha yeni bagladigi diisliniiliirse heniiz yayginlasmis bir yontem
olmadig1 da ortadir. Bundan baska, pek ¢ok Toplam Kalite Yonetimi ya da Siirekli
Siireg lIyilestirmesi bugiin pek ¢ok sirkette 1990’larin basinda oldugundan daha
azmis gibi goriinliyorsa da, “TKY 06ldii” denmesi miimkiin degildir. Pek cok sirket,
TKY ’nin ilkeleri ve araglar lizerinde temellenen iyilestirme c¢abalariyla mesguldiir.
Six Sigma ise bircok acidan, kalite ideallerinin ve yontemlerinin gii¢lii bir yeniden
dogusu gibidir. Ciinkii bu yeni diisiinceler, gecmiste rastlandiginin tersine, daha

biiyiik bir istek ve inancla uygulanmaktadir.

Six Sigma, bircok TKY girisiminin sagladig: iyilesme diizeyinin ¢ok daha otesinde
bir basar1 potansiyeli sunmaktadir. Gegmisteki kalite programlari, hem kendi
sonuglarint hem de TKY hakkindaki olumlu diisiinceleri bir ¢irpida silip atan
hatalarin kurbani olmustur. Bunlar, simdi Six Sigma’yr da denemek isteyen

kuruluglarin yine kolaylikla tekrarlayabilecegi tiirden hatalardir.

Bu yiizden, bu tez calismasinda sunulan 6rneklerin ve genis agili yaklagimlarin,
Onceden “kalite” ya da “siire¢ iyilestirmesi” c¢aligmalarina girismis olan sirketlerin,
Six Sigma sisteminin biitiiniinii daha yakindan taniyarak mevcut c¢abalarini

lyilestirmesine yardimci olacaktir.
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Asagida Six Sigma’nin sirketlere sundugu ¢éziimler agiklanmustir:
1. Six Sigma Coziimii: Islerin ve Kisilerin Gelirlerine Baglanti Kurmak

Six Sigma kuruluslar1 Siire¢ Yonetimini, Iyilestirmeyi ve Olg¢iimii 6zellikle

isletmeden sorumlu miidiirlerin giinliik islerinin bir pargasi olarak uygulamaya koyar.

General Electric’in Six Sigma’ya maledilen ve ¢ok iyi bilinen %40’lik performans
primi gibi tesvik uygulamalari, Six Sigma’nin igin bir pargasi oldugu mesajini
kuvvetlendirir. Dikkat gerektiren bir baska nokta, Six Sigma’nin idari ya da hizmet
stireclerine uygulanmasidir. Bu sayede, GE’nin Capital Services finans biriminde ¢ok

basarili sonuglar elde edilmistir.
2. Six Sigma Coziimii: On Saflardaki Liderler

Isin en tepesindeki kisilerin Six Sigma’ya olan inan¢ ve tutkusu, Bombardier,
AlliedSignal ve GE gibi sirketlerde apagik goriilmektedir. Bu tutku ve Six Sigma
sistemi i¢in bikip usanmadan siirekli onciiliik etmeye hazir olmak hemen her zaman,
bir liderin Six Sigma’nin isin siirekli olarak yeniden yaratilmasiyla esdeger oldugunu
kavramasiyla olanaklidir. Bir sirket ya da alt boliimiin ydneticisi, sadece ayakta
kalmanin yeterli olmadigmni soylediginde ve stirekli basariyr yakalamak igin
degisimin artik kaginilmaz olduguna karar verdiginde, o sirket Six Sigma’yi

uygulamak i¢in yeterince olgunlagsmis demektir.
3. Six Sigma Coztimii: Tutarli Bir Sekilde Tekrar Edilen Basit Bir Mesaj

Bu asamada Six Sigma da, TKY’nin karsilastig1 giicliiklerle karsilasabilir. Six
Sigma, miisteriye odaklanarak, Siire¢ Yonetimi ve lyilestirmesine dnem vererek,
gercekleri ve verileri akillica kullanarak basariya ulasmayi ve bunu siirekli kilmay1
saglayan bir calisma sistemidir. Acik, eksiksiz ve yeterince spesifiktir. Bu
tanimlamay1 stirekli yineleyerek ve hangi araglarin zorunlu oldugu ya da hangi Six
Sigma felsefesinin izlenmesi gerektigi gibi tartigmalara girmeden, insanlar1 kafa

karisikligindan ve tereddiitten uzak tutmak olanaklidir.
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4. Six Sigma Cozlimii: Anlamli ve Net Bir Hedef

Anlagilir bir hedef, Six Sigma’nin belkemigidir. Bu hedef ¢ok iddiali olmakla
birlikte, gegmisteki “sifir hata” kampanyalarinin tersine inandirict bir hedeftir. Hedef
ister basart oraniyla (% 99.9997 miikkemmellik), ister milyon olasilikta hata sayisi
(3,4 MOHS) ile, isterse Alt1 Sigma (60) ile ifade edilsin, Six Sigma girisiminde rol
alan kisiler sonuclarin iyilestigine tanik olur; iistelik bu iyilesmeyi para ile de ifade
edebilir. Bunun kadar 6nemli bagka bir nokta da, Six Sigma’yr uygulayan
kuruluglarin, miisteri  gereksinimleri ve taleplerindeki degisimleri izleme
yontemlerine odaklanarak, performanslarin, miisterilerinin en son ve en Ozel
taleplerine dayanarak Olcebilecekleri dinamik bir sistem kurmasidir. Hedef zaman
icinde degisebilir, ama kapali ¢evrim Six Sigma sistemi kurulusun buna ayak

uydurmasina yardimci olur.
5. Six Sigma Coziimii: Araglart ve Katilik Derecesini Kosullara Gore Segmek

Six Sigma’nin yalnizca teknik uzmanlik degil, ¢ok cesitli becerileri gerektiren daha
basarili bir kurulus yaratmak ve onu siirdiirmek oldugunu kavrayan bir sirket bu
sorunu yasamaz. Birden fazla “Six Sigma Yolu” vardir. Benimsenecek en saglikli
yaklasim: “En kolay ve basit bicimde sirketi sonuca ulastiracak ara¢ ve
yaklasimlardan yararlanilacak” olmalidir. “Gerekse de gerekmese de herkesin
derinlemesine bir analiz yapmasi isteniyor” degil. Siiregleri 6lgmek ve iyilestirmek
icin tutarli yontemleri benimsemenin ya da ileri diizeydeki teknikleri kullanmanin
higbir sakincas1 yoktur. Six Sigma pek ¢ok diisiinceyi ve yontemi kapsadigi igin,
katilik sorununun {iistesinden gelebilir. Buna ragmen TKY ’ne zarar veren tutuculuk,
Six Sigma sistemi i¢in de potansiyel bir tehlikedir. Six Sigma sistemine dikkat

edilmelidir.
6. Six Sigma Coziimii: Departmanlar arasi Siire¢ Y&netimine Verilen Oncelik

En ileri noktadaki Six Sigma uygulayicilari, kendi hallerine birakilmis boliimleri ve
izole olmus silolar1 giin 1s18ma ¢ikarma isini Oncelik listelerinin {ist siralarina
yerlestirir. Bu, hem daha sorunsuz isleyen, daha etkili ve daha verimli bir sirket
meydana getirmeyi kolaylastiracak bir hedef olarak, hem de iletisimsizlik ve yanlis
anlamalardan kaynaklanan mikerrer isleri ortadan kaldiracak bir ara¢ olarak

onemlidir. Bu durumda bile, Six Sigma’nin kurumsal engelleri ortadan kaldirmadaki
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basarist1 ancak uzun vadede anlasilabilir, bir ka¢ basar1 zafer demek degildir.
Siirecleri 6lgme ya da iyilestirme yontemleri kadar, Six Sigma sistemi igin siire¢

yonetim disiplininin de yasamsal 6nem tasimasinin nedeni budur.
7. Six Sigma Coziimii: Adim Adim Katlamali Degisim

Six Sigma’nin sundugu en biiyiik firsatlardan biri, hem kiiciik iyilesmelerin hem de
biiyiik degisimlerin, 21. ylizy1l is yasami agisindan ayakta kalmanin ve basariya
ulagsmanin vazgecilmez birer parcasi oldugunu hatirlatarak taze bir baglangic

sunmasidir.
8. Six Sigma Coziimii: Biitiin Is Siireglerine Verilen Onem

Six Sigma yalnizca hizmet ve islemsel siirecleri ele almakla kalmaz, iiretime kiyasla
bu alanlara daha fazla 6nem verir. Bu nedenle Six Sigma, Toplam Kalite’den daha

toplam olma potansiyeline sahiptir.

Iyilesme zihniyetli kuruluslari agina diisiirebilecek en son tuzak ise halinden
memnunluk ve tembelliktir. Kalite iyilestirmesini is siireclerine basariyla entegre
etmis bir sirkete, ondan vazge¢mesini ve Six Sigma ile degistirmesini tavsiye etmek
delilik olurdu. Ote yandan, Six Sigma sisteminin gelistirdigi iistiin araglar1 ve
yonetim ilkelerini, “biz zaten kalite programi uyguluyoruz” diyerek gérmezden

gelmek de ayni derecede basiretsizlik olurdu.

Ormnegin GE, baslica tasarruflarinin gergek degerini, “Six Sigma’nm yararin1 ne
zaman gorecegim?” diye soran miisterilerine yansitabilmek icin ¢abalarimi iki katina
cikarmast gerektigini beyan etmisti. GE liderleri sdyle diyordu: “Dabhili
siireclerimizde gergeklesen iyilesmelerin miisteriler agisindan hi¢bir anlami yoktur.
“Allied/Honeywell’in liderleri de benzer bigcimde, “baslarda Six Sigma ile elde
ettikleri basarinin verdigi rahatlik, bizi bir sekilde kendinden hosnut hale getirdi ve
masanin lizerinde daha ne kadar para biraktik acaba sorusunu artik sormaz olduk. *
Oyleyse, Six Sigma’y1 énemsememenin tek nedeni mevcut iyilestirme cabalarinin

yeterince iyi oldugunu diisiinmekse, bu da sirket i¢in bir uyar1 olmalidir.

Bu nedenle sirketler zihinlerini her zaman agik tutmali ve lyilestirme cabalarm

tyilestirmek i¢in -biiyiik ya da kiigiik- yeni yontemler aramalar1 tavsiye edilebilir
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EKLER

SIGMA HESAPLAMA TABLOSU
Bir siirecin Sigma diizeyi bir ka¢ farkli yoldan hesaplanabilir. Asagidaki adimlar,

bir silirecin sonunda ortaya ¢ikan hata sayisini esas alarak, en basit yOntemi

kullanmaktadir (genellikle ve uygun olarak “siire¢ sigmas1” olarak isimlendirilir).

[.LADIM: Siirecin, Birimin ve Sartlarin Segilmesi

N

w

Degerlendirmek istenen siire¢ tanimlanir (Stirec)
Siire¢ sonunda fiiretilen birincil “sey” nedir? (birim)
Bu birim i¢in temel miisteri sartlar1 nelerdir? (sartlar)

. ADIM: “Hata”nin ve “Olasilik Sayis1”’min Tanimlanmasi

Yukarida deginilen sartlara bagli olarak, tek bir birimde ortaya c¢ikabilecek
biitiin hatalar liste haline getirilir (6rnegin, gecikme, eksik veri, yanlis 6l¢i,
yanlis adrese teslimat vb.). Tanimlanan hatalarin objektif olarak
saptanabileceginden emin olunmasi gerekir. (hatalar)

Tek bir birimde kag tane hata ortaya ¢ikiyor? (olasiliklar)

. ADIM: Veri Toplama & MOHS’nin Hesaplanmasi

Siire¢ sonu verilerinin toplanmasi (sayilan birim)  (sayilan toplam hata)
Toplanan verilerdeki Toplam Olasilik hesaplanir:

Sayilan Birim Adedi x Firsat = (Toplam Firsat)

Milyon Olasilikta Hata Sayis1 hesaplanir:

(Sayilan Hata Adedi / Toplam Olasilik) x 10° = ( MOHS))

. ADIM: MOHS’y1 Sigma’ya Déniistiiriilmesi

Sigma Dontistiirme Tablosu (Sekil A.2) kullanilir.

Sekil A.1 Sigma Hesaplama Tablosu [19]
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Basar1 Orani1 (%) Milyon Olasilikta Hata Sayisi SIGMA
6,68 933,200 0
8,455 915,450 0,125
10,56 894,400 0,25
13,03 869,700 0,375
15,87 841,300 0,50
19,08 809,200 0,625
22,66 773,400 0,750

26,595 734,050 0,875
30,85 691,500 1
35,435 645,650 1,125
40,13 598,700 1,25
45,025 549,750 1,375
50 500,000 1,50
54,975 450,250 1,625
59,87 401,300 1,75
64,565 354,350 1,875
69,15 308,500 2
73,405 265,950 2,125
77,34 226,600 2,25
80,92 190,800 2,375
84,13 158,700 2,50
86,97 130,300 2,625
89,44 105,600 2,75
91,545 84,550 2,875
93,32 66,800 3
94,79 52,100 3,125
95,99 40,100 3,25
96,96 30,400 3,375
97,73 22,700 3,50
98,32 16,800 3,625
98,78 12,200 3,75
99,12 8,800 3,875
99,38 6,200 4
99,565 4,350 4,125
99,70 3,000 4,25
99,795 2,050 4,357
99,87 1,300 4,5
99,91 900 4,625
99,94 600 4,75
99,96 400 4,875
99,977 230 5
99,982 180 5,125
99,987 130 5,25
99,992 80 5,375
99,997 30 5,50
99,99767 23,35 5,625
99,99833 16,70 5,75
99,999 10,05 5,875
99,99966 3,4 6

Sekil A.2 Six Sigma Dontistiirme Tablosu [19]
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