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OZET

Bu calismada Alt1 Sigma siire¢ iyilestirme teknigi uygulamali olarak tanitilmaktadir.
Uygulama, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada gerceklestirilmistir.
Uygulama kapsaminda, ayrimntili siire¢ analizleri, 6l¢ciim sistemleri analizi ve deneysel
tasarim tekniklerinden yararlanilmigtir.

Uygulama konusu, sirketin stratejik hedefleri ile iligkilendirilerek iizerinde c¢aligilacak
problem belirlenmigstir. Siirecin kapsami ve hedefler tanimlandiktan sonra ayrintili siire¢
analizleri yapilmis ve siire¢ ¢iktisina etki eden kritik girdi faktorleri belirlenmistir.

Kritik girdi faktorleri i¢in 6l¢tim sistemleri analizi ve normal dagilim testleri yapildiktan
sonra deney planlar1 yapilmis ve uygulanmustir. Olgiim sistemleri analizi, elde edilen
Uygulama sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmis ve cikti
faktorii ile girdi faktorleri arasindaki baglanti oraya ¢ikarilmistir.

Cikt1 faktoriinii istenilen diizeyde tutacak girdi faktorlerinin seviyeleri deneysel tasarim
yoluyla belirlendikten sonra siirecte calisan operatorlere gerekli egitimler verilmistir.
Calisanlara verilen egitim, kalite birimi tarafindan yenilenen talimat ve kontrol planlar:
ile desteklenerek iyilestirilmis siirecin siirekliligi saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Alt1 Sigma, Ol¢ciim Sistemleri Analizi, Deneysel Tasarim



v

ABSTRACT

In this study, six sigma process improvement technique have been introduced with a
case study. Case study is implemented to an automotive company. Statistical techniques
like detailed process analysis, measurement systems analysis and design of experiments
were used in case study.

The subject of case study is determined to help strategical targets of the company. After
defining the targets and scope of the research detailed process analysis (process
mapping, cause-effect matrices etc.) were done and critical input parameters were
determined. Measuring systems analysis, normality tests, correlation analysis were
applied to these input factors for providing statistically significant data and the accuracy
of obtained results. After checking the normality and accuracy of the data, experiments
were planned and conducted in manufacturing area.

After the data collection, statistical analyses were done. As a result of these analyses,
regression equation which shows the mathematical relationship between input and
output parameters were obtained.

For keeping output parameter in desired control limits, levels of input parameter were
determined after obtaining this equation. The last step of the case study was training the
operators after updating process and quality instructions. The aim was ensuring the
sustainability of improved process.

Key Words: Six Sigma Methodology, Measurement Systems Analysis, Experimental
Design
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1. GIRIS

Alt1 Sigma Metodolojisi, sistematik olarak siireclerin iyilestirilmesi i¢in
istatistiksel teknikleri ve verileri kullanir (Pande ve Neumann, 2000). 1987 yilinda
Motorola tarafindan milyonda 3,4 hata gibi zorlayici bir hedefe ulasmak i¢in gelistirilen
bu yontem, 1995 yilinda General Electric firmasindaki basarili uygulamalarla gelisimini

stirdiirmiistiir (Harry, 1994).

Alt1 sigma tekniginin yaygim olarak bilinen ilk rasyonel tanimlamasi, teknigin
istatistiksel bir ara¢ oldugunu vurgulamustir. Alti sigma tekniginin odak noktasi

stirecteki degiskenligi, 5 asamali bir yontem kullanarak azaltmaktir (McClusky, 2000).

Bu calismanm amaci, Alt1 sigma teknigini otomotiv endiistrisinde faaliyet
gosteren bir sirkette adim adim uygulayarak tolerans disi iiriin lireten bir siirecin
yeterliligini arttwrmaktir. Kaynak arastirmasi boliimiinde, kalite kavrammin ve bu
kavramin ge¢misten giiniimiize kadarki gelisimi, Alt1 sigma teknigi ile baglantisini
ortaya koyduktan sonra, Alt1 Sigma tekniginin temelini olusturan istatistiksel teknikler

lizerine yogunlagilmistir.

Uygulama asamasinda kullanilacak teknikler, Kaynak Arastirmasi boliimiinde
tanitildiktan sonra Materyal ve Yontem boliimiine gecilmistir. Uygulama konusunun
secilmesi ile baglayan Materyal ve Yontem boliimii, alt1 sigma tekniginin 5 adimi olan,
tanimlama, Olgme, analiz etme, iyilestirme ve kontrol boliimlerinden olusmaktadir.
Olgme kisminda, 6lciim sistemleri analizi ile siirecten alman verilerin 6l¢iim hatasmdan
arindirilmasi saglanmis, analiz boliimiinde normal dagilima uyum testleri yapildiktan
sonra mevcut sistemin yeterlilik analizi yapilmistir. Deneysel tasarimm girdi

faktorlerinin belirlenmesi islemi yapildiktan sonra iyilestirme boliimiine gegilmistir.

Iyilestirme boliimiinde yapilan istatistiksel analizler ve deneysel tasarim
uygulamas ile iyilestirilmis siire¢ tanimlanmistir. Kontrol boliimiinde, iyilestirilmis
siirecin dokiimantasyonu, calisanlarin egitimi ve drnekleme planlarinin giincellenmesi
yapilmistir. Kontrol asamasi ile tamamlanan uygulama kismindan sonra siirecteki
iyilesme, istatistiksel olarak belirlenmis ve fizibilite analizi ile maddi sonuglarin

gorsellestirilmesi saglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kalite Kavraminin Zaman icerisindeki Gelisimi

Klasik kalite yaklagimi kalite kavramimin tarihsel gelisimini 13. yiizyilda loncalar
tarafindan gerceklestirilen muayenecilik meslegi ile baslatmaktadir. 13. yiizyilda
ciraklik ve esnaf loncalar1 gelismistir. Ustalar, hem egitici, hem muayene gorevlisi
olarak ticareti, iirlinlerini ve miisterilerini ¢ok 1iyi taniyorlard: ve yaptiklari is ile birlikte
kaliteyi insa ediyorlardi. Bu asamanin temel yaklasimi tiiketiciye hatali iirlinlerin

gitmemesini saglamaktir (EFIL, 2003).

19. yiizyi1lda modern sanayi sistemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Amerika’da
Frederick Winslow Taylor, is planlamalarini is¢ilerin ve seflerin bakis agisindan
kurtarip endiistri mithendislerinin ellerine teslim ederek bilimsel yonetimin Onciiliigiinii
yapmustir. Taylor, isletmelerdeki verimsiz ve israf iceren caliymalara dikkati cekmis ve
bunun sorumlusunun bilimsel yontemlerden yararlanmay: bilmeyen yonetim kadrolar:
oldugunu soylemistir. Bu baglamda planlama ve iiretimin birbirinden ayrilmasini, isin
miihendisler tarafindan en ince teferruatina kadar planlanmasini ve nasil yapilacaginin

is¢ilere anlatilmasinin gerekli oldugunu savunmustur.

Henry Ford, sirketine hareketli montaj hattin1 diinyada bir ilk olarak uygulamustir.
Montaj hatt1 iiretimi ile karmasik isler boliinerek vasifsiz isciler tarafindan da
gerceklestirilebilir hale gelmistir. Bu da ileri teknoloji iiriinlerin daha az maliyetle imal
edilebilmesini saglamistir. Bu yapinin sonucunda muayene elemanlar1 yetistirilmis ve
1yi- kotii pargalarin ayristirilmasi saglanmigtir. Ulasilan bu noktada kalite imalatin goriis

alani icinde kalmistir(Hirano 1996).

Imalat miidiirlerinin ©nceliginin kaliteli iiriin elde etmek degil, siparislerin
karsilanmas1 oldugu sonradan ortaya c¢ikmaya baslamistir. Bu  yOneticiler
karsilayamadiklar1 bir siparisten Otiirli islerini kaybedebileceklerini bilmekteydiler;
bununla birlikte iiriin kalitesi kotii ise sadece azar isitiyorlardi. Donemin onde gelen
sirketlerinin {ist yOnetimi, iirlin kalitesinin bu sistemden dolay1 yetersiz oldugunu

gordiigiinde ¢oziim olarak kalite boliimiinii bu sistemden aywrmiglardir (EFIL, 2003).

1920 ve 1940 yillar1 arasinda sanayi teknolojisi hizla degismistir. The Bell System
ve Western Electric, boliimler aras1 koordinasyon eksikliginden ve hatalardan dolay1

ortaya cikan problemler ile ilgilenmesi i¢in Muayene Miihendislik Bolimii’nii



kurmustur. George Edwards, Kalite Giivence kavramimi ortaya atmis ve kalitenin

yonetimin sorumlulugunun bir parcast oldugunu savunmustur (Hirano 1996).

1924 yilinda Walter Shewhart’m Istatistiksel Kalite Kontrol kavramini ileri
slirmesi, seri imalat sistemlerinde daha ekonomik kontrol metotlarinin gelistirilmesini
saglamugstir. Shewhart, bir kitabinda okuyuculardan A harfini birka¢ kez ve her seferinde
miimkiin oldugunca dikkat ederek yazmalarimi; sonra yazdiklar1 A harflerini
karsilasgtirmalarin1 istemistir. Bu basit uygulama bile siireclerdeki degiskenlikler ile

ilgili giiclii bir 6rnektir (Shewhart ve Deming 1986).

Ikinci Diinya Savasi ile birlikte kalite teknolojisinin gelisim hizi artirmustir.
Uretilen iiriinlerin kalitesini gelistirme ihtiyaci, kalite kontrol teknolojisi ¢alismalarini ve
bilgi paylasimint hizlandirmistir. 1946 senesinde American Society for Quality Control
(ASQC) kuruldu ve George Edwards ilk bagkan olarak secilmistir. Bu ortamda temel
kalite kavramlar1 hizla yayilmis, pek ¢ok firma tedarik¢i sertifikasyon programlarini
uygulamaya baslamistir. Kalite giivence uzmanlar1 hata analiz teknikleri gelistirmisler
ve kalite miihendisleri iiriinlerin tasarim ekiplerine dahil edilerek, seri iiretim Oncesi
deneme iiretimlerine katilmislardir. Ancak ikinci Diinya Savasi sona erdikten sonra
kalite alanindaki bu gelisim zayiflamistir. Pek ¢ok firma, bu gelismeleri savas zamani
faaliyeti olarak gormiis ve savas sonrasi i¢in bu caligmalara artik ihtiya¢ olmadigimi

diistinmiislerdir.

1950 yilinda, istatistik¢i ve ayn1 zamanda George Edwards ve Walter Shewhart ile
Bell System’de ¢alismis olan W. Edwards Deming, Japon Miihendisleri ve Bilim
Adamlar1 Birligi (Union of Japanese Scientists and Engineers- JUSE) tarafindan,
Japonya’nin 6nde gelen sanayicilerine bir konusma yapmak {izere Japonya’ya davet
edilmistir. Bu sanayiciler, savastan sonra Japonya’nin yeniden insasi, yabanci
pazarlardaki paym artirilmas: ve diisiik kaliteli tiriinlerin kalite ¢itasinin yiikseltilmesi
konular ile ilgilenmekteydiler. Deming, bu sanayicileri, savas sonrasi kisitlara ragmen,
kendisinin gelistirdigi metotlar1 kullanarak Japon kalitesinin diinyada en iyi olacagi
konusunda ikna etmistir. Sanayiciler Deming’in Ogretilerini kalpten benimsemisler ve
sonraki yillarda Japon kalitesi, iiretkenligi ve rekabet¢i pozisyonu muazzam bigimde
gelismistir. Deming, Japonya Imparatoru Hirohito tarafindan, Japon ekonomisine olan

katkilarindan 6tiirii bir madalya ile 6diillendirilmistir. Japonya’da her yil, kalite alaninda



en biiyiik ilerlemeyi gosteren sirkete ve istatistik teorisi alaninda gelisme saglayan
kisiye Deming Odiilii verilmektedir. Bu 6diilii kazanan Japon sirketleri arasinda Nissan,
Toyota, Hitachi ve Nippon Steel sayilabilir. Bu 6diilii alan Japon olmayan ilk sirket
Florida Power & Light Company’dir (Gittlow ve Oppenheim 2005).

1951 yilinda Armand V. Feigenbaum Toplam Kalite Kontrol kitabini
yayimlamistir. Bu kitap ile tasarimdan satisa kadar igletmelerin tiim alanlarindaki kalite

kontrol kavramini gelistirmistir.

Kore Savasi, bitmis iiriin testi ve giivenilirlik {izerine olan ilgiyi arttirmistir.
Bununla birlikte, fazladan test yapmak firmalarin kalite ve giivenilirlik amaglarma
ulagmasin1 saglayamamistir. Bu sebeple miihendislik ve imalat sahalarinda, kalite
konusunda farkinda olma ve kalite iyilestirme programlari ortaya ¢ikmaya baslamigtir.
1960’larin sonlarinda, kalite programlar1 Amerika’nin 6nde gelen firmalarinin cogunda
yaygin olarak uygulanmaktaydi. Amerikan endiistrisi hala diinya pazarindaki zirve
pozisyonunu korumaktayd:i ve aymi donemlerde Avrupa ve Japonya yeniden

yapilanmaya devam ediyorlard1.

1970’lerde yabanci rekabet Amerikan sirketlerini tehdit ediyordu. Otomobil ve
televizyon gibi pek ¢ok iiriinde Japon kalitesi Amerikan mallarini1 ge¢cmisti. Tiiketiciler,
satin alma kararlarinda tiriinlerin uzun kulanim omiirlerini dikkate almaya baslamislardi.
Yabanci rekabet ve tiiketicilerin kalite konusuna olan yogun ilgileri, Amerikan

sirketlerini kalite konusuna daha fazla ilgili duymaya zorladi.

1970’lerin sonundan giinlimiize kadar firmalar tiim siireglerinin {izerine
odaklanarak kalite i¢in miicadele etmisleridir. Azalan iiretkenlik, yiiksek maliyetler,
grevler, artan issizlik oranlari, kalite iyilestirme c¢alismalarmi isletmelerin hayatta

kalabilmesi i¢in zorunlu faaliyetler haline getirmistir.

Motorola 1980’lerin ortalarinda Alt1 Sigma YOnetimi’'ni diinyaya tanitt1. 1987°de
ISO 9000 serisi kalite standartlar1 yayinlandi ve diinyanin dort bir tarafina dagildi. Bu

standartlar, standardizasyon aktivitelerini firmalarin biitiiniine tasidi.

Amerika’da 1988 senesinde, Malcolm Baldridge adina 6diiller verilmeye baslandi.
Bu 06diiliin ilk sahipleri arasinda Motorola, Globe Metallurgical ve Nuclear Fuel

Division of Westinghouse Electric firmalar1 yer almaktadir.



1990’1ar ve 21. yiizyilin baslarinda kalite yonetim sistemlerine, 6zellikle ISO
9000 serisi standartlara ve Alt1 Sigma’ya olan ilgi biiyiiktiir. Motorola, General Electric,
Dupont, Allied Signal ve diger taninmis organizasyonlarm basaris1 Alt1 Sigma’nin

popiilaritesini artirmislardir (Gittlow ve Oppenheim 2005).

Calisma kapsaminda uygulama ornegi verilecek olan Alt1 Sigma siire¢ iyilestirme

teknigi detayl olarak incelenecektir.
2.1. Alt1 Sigma Siirec Tyilestirme Teknigi

Alt1 Sigma miisterilere miikemmele yakin iiriinler sevk etmeye yardim eden
yiiksek disiplinli bir siirectir. Alt1 Sigma Metodolojisinin altinda yatan ana fikir sudur:
Siireclerde ne kadar hatanin olustugu olgiilebilir ise sistematik olarak bu hatalardan

kurtulmak miimkiin olabilir ve sifir hataya yaklasilabilir.

Alt1 Sigma, yiiksek diizeyde miisteri memnuniyetine ulagmak icin diinya ¢apinda
kaliteyi ve siirekli iyilesmeyi saglayan bir is felsefesidir. Bu ¢ergevede yapilandirilan
her faaliyet organizasyonun stratejik amaclar1 ve miisterilerinin ihtiyac ve beklentileri

dogrultusunda kurulmustur.

Sigma (o), istatistiksel olarak bir siirecin ortalamadan ayrilisini ifade eden bir
dagiim olgiisiidiir. Is diinyasinda sigmanm anlami ise, bir siirecin ne kadar iyi
performans sergiledigi ve bu siirecte hangi siklikla hata olusabilecegini gosteren bir
Olciittiir. Alt1 Sigma ise milyonda 3,4 hata sayisi ile mitkemmellige ulagsmanin araci

konumundadir.

Alt1 Sigmanin ne olduguna iligkin farkli bakis acilart ve farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. is diinyas1 Alt1 Sigma’y1 genellikle miihendis ve istatistik¢iler tarafindan
tiriin ve siireclerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan ileri derecede teknik bir yontem olarak
tammlamaktadir. Olgiim ve istatistik Alt1 Sigmanin anahtar bilesenleri olmakla beraber

resmin biitiinii degillerdir.

Miisteri ihtiyaclarinin kusursuza yakin karsilanmasi da Alt1 Sigmanin bir diger
yaygin kullanilan tanmimudir. Alt1 Sigma, kusur/ hatalarin her milyon faaliyette 3,4’e
kadar indirilmesini hedefler ki bu ¢ok az sirket ya da siirecte ulasildigi soylenebilecek

bir hedeftir (Hahn ve Hill 1999).



Alt1 Sigmanm bir diger tanimi ise organizasyonun daha fazla miisteri tatmini,
karlilik ve rekabet¢i pozisyon ic¢in kiiltiirel degisim gayretidir. Motorola, General
Electric gibi Alt1 Sigmanin sirket capmda uygulandig: yerlerde kiiltiirel degisim, Alt1
Sigma’yr tamimlamanin en dogru yoludur. Fakat Alt1 Sigmanm birtakim araglarini,
sadece bazi siireclerini iyilestirmek amach kullanan sirketler icin bu tamim uygun
olmayacaktir.

Alt1 Sigma, i§ basarisint saglamak, siirdirmek ve maksimize etmek icin
kullanilabilecek kapsamli ve esnek bir sistemdir. Alt1 Sigma, sadece miisteri
ihtiyaclarinin yakindan anlasilmasi, olaylarin, verilerin ve istatistiksel analizlerin
sistematik  kullammmu ve i siireclerinin  yOnetimi, iyilestirilmesi ve tekrar
yapilandirilmasina 6zel onem verilmesi ile saglanabilir (Pande ve Neumann, 2000).

Bu tanim organizasyonlara Alt1 Sigma potansiyelinin kilidini agmasi i¢in gerekli
altyapiy1 saglayacaktir. Gergeklestirilebilecek is basarilari, Alt1 Sigmanin ¢ok farkli

alanlarda kanitlanan yararlarindan dolay1 oldukca genistir.

Bunlardan bazilari;

¢ Maliyetlerde azalma

o Uretkenlikte artis

e Pazar paymnda artig

e Miisteri tatmininde artig
¢ (Cevrim siiresinde azalma
¢ Hata oraninda azalma

¢ Olumlu kiiltiirel degisim seklinde 6zetlenebilir.

Alt1 Sigma, sistematik olarak siireglerin iyilestirilmesi i¢in istatistiksel teknikleri
ve verileri kullanir. Siire¢ parametreleri, ortalama ve standart sapmanin spesifikasyonlar

veya hedefler ile kiyaslanmasi temeline dayanarak degerlendirilir.

Proje odakli yontem yaklasimi bes asamadan olusmaktadir: Tanimlama, Olgme,
Analiz Etme, lyilestirme ve Kontrol. Projeler, iist yonetim stratejileri ile iliskili olmak
lizere secilir ve tanimlanir. Olgme asamasinda, 6lciim sistemini dogrulamak ve siireci
karakterize etmek icin araclar kullanilir. Analiz ve lyilestirme asamalarinda ise
degiskenligin kaynaklar1 tamimlanir, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki istatistiksel

iligki kurulur ve siire¢ performanst optimize edilir. Kontrol asamasinda, siire¢



iyilestirmelerini desteklemek icin istatistiksel araclar kullanilir. Onemli nokta, birbirleri
ile tutarl kilit siire¢ ¢iktilarini elde etmek icin kilit siire¢ girdilerini kontrol etmektir

(Hahn ve Hill 1999).

Ozet olarak ifade edilirse Alt1 Sigma, daha sik1 calismak i¢in degil; ancak daha
akillica caligmak icin bir felsefe, is stratejisidir (Wyper ve Harrison 2000). Alt1 Sigma,
bir iiriin veya hizmet iireten bir siirecte sifir hataya yaklasan optimize edilmis bir
performans diizeyidir. Diinya 6lgeginde bir performansa ulasilmasini ve bu diizeyin

sirdiiriilmesini ifade etmektedir (Wilson 1999).
2.2. Alt1 Sigmanin Tarihsel Gelisimi

Betimsel istatistigin kokleri M.O. 45003000 yillarina kadar geriye gitmektedir.
Babilliler ve Misirlilar bu dénemde niifus sayimlar1 yapiyorlardi. Ingiltere’de Kral VII.
Henry veba korkusu nedeni ile 1532 yilinda 6liimleri kaydettirmeye baslamis, Fransa’da
hemen hemen ayni tarihlerde oliimler ve evlilikler kaydedilmeye baslanmisti. 1620-
1674 yillar1 arasinda yasayan John Grant, bos zamanlarinda kadmlarin ve erkeklerin
Olim oranlarini inceleyerek bu oranlar arasindaki farkliliklar1 gdzlemlemistir. Grant’in
gecmisteki olaylar1 gdozlemleyerek gelecekteki olaylari kestirmeye caligmadaki basarisi,

modern istatistigin baslangicini sayilabilir.

1854—1856 yillar1 arasinda Osmanli Devleti, Ingiltere, Fransa ve Rusya arasinda
cikan Kirmm Savasi’nda, Florans Nightingale, 38 hemsire ile birlikte Uskiidar’da, 6len
Ingiliz askerleri ile ilgili histogramlar hazirlamistir. Bu grafiklerin etkili sunumu
neticesinde, Ingiliz basininda yer alan yogun elestiriler iizerine hastane kosullar

tyilestirilerek 6liim oranlarinda azalma saglanmistir (Giirsakal ve Oguzlar 2003).

1980’lerde Motorola sirketi alt1 sigma konseptinin liderligini yapmistir. Motorola
hiicresel telefonlarimin kalitesinin artmast umuduyla alti1 sigma tekniklerini i¢
egitimlerinde kullanmaya baslamistir. 1981°de Motorola Sirketi’nin en Onemli
hedeflerinden birisi de 1986 yilindan Once kalitesini on kat gelistirmekti. Bu hedefe
ulagmak icin, Motorola’nin mobil iiriinler sektoriinde ¢aligan Bill Smith, sirket i¢in takip
edilmesi gereken parametreyi birim basina hata sayisinin azaltilmas: olarak
tanimlamistir. Bu parametre Motorola’nin ¢aligmakta oldugu tiim is sektorlerinde

kusurlar1 tiniform olarak 6l¢mesini saglamistir.



1988 yilina gelindiginde Motorola sirketi Malcolm Baldridge Ulusal Kalite
Odiili’nii alan ilk sirket olmustur. Sirketin 1988 yilindaki Genel Miidiirii Bob
Galvin’in, Beyaz Saray’da Malcolm Baldridge Kalite Odiilii’nii alirken, bu basariy1 Alt1
Sigma olarak adlandirdiklar1 bir yaklasima bor¢lu olduklarmi sdylemesi, Alt1 Sigmay1
cok sayida sirketin ilgi odagi haline getirmistir (Giirsakal ve Oguzlar 2003).

Motorola’nin stratejisi ve kendisini kaliteye adamasi, biitiin diinyada basta
otomotiv sektoriiniin iiyeleri olmak {izere sayisiz organizasyon tarafindan takdir
gormekteydi. Sirketler, Motorola tarafindan uygulanan teknikleri kullanmak ve kendi
kalitelerini  gelistirmek i¢in yogun c¢aba harcamaktadirlar. Bu tekniklerden
faydalanabilmek icin dikkat edilmesi gereken nokta, asil faydanin bunlarmn sirketin tiim
kademelerinde etkin olarak kullanilmas: ile saglanabilecegidir. Alt1 Sigmaya sirket

bazindaki bu baglhlik ise beraberinde bir kiiltiir degisimini getirmektedir (Harry 1994).
2.3. Alt1 Sigma ve Degiskenlik

Istatistikte degiskenlik, verilerin ne olgiide birbirlerinden farkli veya ne olciide
birbirlerine benzer olduklarini anlatan bir kavramdir. Verilerin degerleri birbirlerine
yakm oldugunda degiskenlik az, buna karsilik bu degerler birbirlerinden uzak olursa
degiskenlik fazladir (Snee 2000).

Giinliik hayatta degiskenligin az olmasi istikrar sozciigii ile ifade edilebilir. Bir
isletmede degiskenlige yol acan sebepler;
* Tedarikgiler,
e Girdiler,
* Siirecler,
* (Cevrenin etkileri olarak siralanabilir.

Istatistiksel olarak degiskenlik cesitli dlgiilerle hesaplanabilir. Bunlarin arasinda
en sik kullanilanlar degisim araligi, standart sapma ve standart sapmanin karesi olan
varyanstir.

Alt1 Sigmanin en Onemli kavramlarindan birisi degiskenliktir. Ciinkii
degiskenlikler {iiriin veya siireclerde hatalarin olugsmasina neden olmaktadir. Buna
karsin, ne yazik ki degiskenligin olmadigi bir siire¢ diisiiniilemez. Her siirecte

degiskenlik vardir, onemli olan ise degigkenligin niteligi ve biiytikliigiidiir. Stire¢lerin



yeterliligini ifade etmek icin sadece siire¢ ortalamalarmmn degil, ortalama ve
degiskenligin birlikle kullanilmasi gereklidir.

Bir tasarimci, miisteri beklentisi dogrultusunda tasarim olgiilerini belirtmektedir.
Fakat siirecte degiskenlik olacagini diisiinerek, degiskenlikleri sinirlandirmak amaci ile
tasarim Olciisiine alt ve iist limitler koymaktadir. Hatalar ise bu alt ve iist limitlerin
disinda kalan iretimler ile olusmakladir Amag, degiskenlikleri az, ortalamalar1 ise
hedefte olan siirecler gelistirebilmektir (Serper, 2004).

Alt1 Sigmanm 6ncelikli ve en dnemli amaglar: arasinda degiskenliklerin, hatalarin,
yanlislarin ve kusurlarin azaltilmasi yer almaktadir. Onemli olan siireclerdir, siirecler ise
degiskendir ve degiskenlik Ol¢iilmelidir. Bu noktada siiregler iizerinde yogunlasarak
degiskenligin azaltilmas1 Alt1 Sigma hedefine ulagsmak i¢in cok dnemlidir.

Istatistiksel diisiincenin temel elemanlar siirec, degiskenlik ve veridir. Siirec bize
coziilecek problemin icinde bulundugu ortami saglar. Degiskenlik pek cok problemin
kaynagidir ve ¢oziimler i¢cin yol gosterir. Veri, degiskenligi nicel hale getirmemize ve

etkin siire¢ iyilestirme yaklasimlar1 gelistirmemize yardimci olur (Snee 2000).
2.4. Alt1 Sigma Metodolojisi

Alt1 Sigma metodolojisi, endiistriyel siirecleri optimize ve karakterize etmek i¢in
kullanilan, 5 safhaya boliinmiis bir araclar kiimesidir. Her proje kronolojik siralamasi ile
bu bes agsamay1 tamamlamak zorundadir. Bu agsamalar asagida siralanmustir:

1. Tanumlama Asamast (Define Phase): Problemin kaynagi nedir?

2. Olgme Asamasi (Measure Phase): Siirecin yeterliligi ne seviyededir?

3. Analiz Asamast (Analyze Phase): Hatalar nerede ve ne zaman ortaya ¢ikar?

4. lyilestirme Asamasi (Improve Phase): Siirec yeterliligi nasil Alt1 Sigma
olabilir?

5. Kontrol Asamast (Control Phase): Kazancin siirekli olmasi i¢in nasil bir kontrol

saglanmalidir?

Alt1 Sigma, metodun admmlarinin Ingilizce isimlerinin bas harflerinden olusan
kisaltma ile de anilmaktadir. Bilimsel metodun isletme faaliyetlerine uygulanmasinda
kullanilan ¢ok sayida iyilestirme modeli bulunmaktadir. Fakat bu modellerin hemen
hemen hepsinin W. Edwards Deming’in PUKO (Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem Al)
dongiisiine dayandig1 sdylenebilir. Temel olarak PUKO modelinden biiyiik bir farklilik
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gostermeyen DMAIC modelinde sadece Olgme ve iyilestirme siiregleri 6zel olarak
vurgulanmis ve bu siirecler ayr1 birer asama olarak ifade edilmistir. Bu adimlar ile ilgili

daha genis bilgi asagida verilmistir:
2.4.1. Tamimlama Asamasi

Bu asamada, miisteri ihtiyaclar: tespit edilir ve iyilestirilecek siire¢ ve lriinlerle
birlikte projenin amag¢ ve kapsami tanimlanir. Siire¢ ve miisteri hakkinda bilgi toplanir.
Secilen ve tanimlanan projenin daha yiiksek bir kalite yaratma ve maliyetleri azaltma
olasiliginin yiiksek olmasi 6nemlidir. Tanimlama agamasinda Oncelikle problem ifadesi
olusturulur. Bu maksatla miisteri istekleri, iyilestirilecek siire¢lerin kapsami ve Alt1

Sigma projesinin amaglar1 tanimlanir. Proje plan1 ve ekibi bu asamada olusturulur.

Bu asama, arastirma yontemleri ¢ercevesinde ele alinan bir arastirma probleminin
tanimlanmasina benzer. Nasil bir arastirma probleminin ne cok genis ne de ¢ok dar
kapsamli olmasi istenmezse, ayn1 olgu alt1 sigma projesi i¢in de gecerlidir. Kimlerin
miisteri oldugu, bir firmanin i¢c ve dis miisterilerinin iiriin ve hizmetlerden
beklentilerinin neler oldugu, projenin sinirlari, ayrintili zaman ve kaynak planlamasi,
kritik kalite degiskenlerinin belirlenmesi, siire¢ haritalar1 gelistirilecek temel siireglerin

tanimlanmas1 bu asamada gerceklestirilir (Giirsakal ve Oguzlar 2003)

2.4.2. Olgme Asamasi

Bu asama, siirecin ana hattin1 ve hedef performansini belirtir, siirecin girdi/ ¢ikt
degiskenlerini tanimlar ve Ol¢iim sistemlerini dogrular. Bu asamada mevcut durumu
tiim yonleriyle aciklayan bilgiler toplanir. Gegerli ve dogru dlciimler olmaksizin siirecin
mevcut performansint ve yapilan iyilestirmelerin etkinliklerini belirlemek miimkiin
degildir (Dale 1994).

Bu asamadaki en kritik faktor ise neyin ya da nelerin Olgiileceginin dogru
belirlenmesidir. Aksi takdirde harcanacak emek ve kaynaklarm karsiligi, higbir
kullanim alan1 olmayan sayfalarca veri olacaktur.

Belli bir siiregteki hatalar1 (iyilestirme firsatlarini) belirlemek i¢in yapilacak
analizler Oncesinde, problem sahalar1 dogru olarak belirlenmeli ve kullanilacak
yontemler bu bilgilerin 151g1nda se¢ilmelidir.

Alt1 Sigma metodolojisinin adimlari icerisinde, verilen 6nem ve deger, harcanan

para ve zaman agisindan en fazla goz ardi edilen asamanin 6lgme asamasi oldugu
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soylenebilir. Olgiim sirasinda somut bir sonu¢ elde edilmediginden bu asama diger
asamalar ile kiyaslandiginda parlayan bir basamak degildir. Bu nedenle bu basamagi bir
an once ge¢cme egilimi yaygindir. Fakat bu dogru bir yaklasim degildir. Ciinkii nicel

veriler Alt1 Sigmanin temelini olusturur.
2.4.2.1. Olciim Sistemleri Analizi

Olciim verileri pratikte sikca ve degisik sekillerde kullanilmaktadir. Ornegin, bir
iretim siirecinde ayarlama yapilip yapilmayacaginin karari1 genellikle 6l¢iim verilerine
dayandirilmaktadir. Olgiim verileri veya bunlardan hesaplanan baz istatistikler, siirecin
kontrol limitleri ile karsilastirilir ve eger karsilastirma, siirecin istatistiksel olarak
kontrol disina c¢iktigin1 gosterirse, gerekli ayarlamalar yapilir. Eger kontrol altinda ise

slirecin ayarlama yapilmadan yiirlimesine izin verilir (Shewhart ve Deming 1986).

Olciim verilerinin bagka bir kullanimi da, iki degisken arasinda belirli bir iliski
olup olmadigim belirlemektir. Bu olas1 iligki, regresyon ve korelasyon analizleri gibi

istatistiksel bazi yontemler izlenerek incelenebilir.

Bu tiir iliskileri arastiran ¢aligmalar, Dr. W. Edwards Deming’in bahsettigi
analitik caligmalara ornektir. Genelde analitik caligmalar, siireci etkileyen sebepler
sistemi hakkinda bilgi seviyemizi artirir. Analitik caligmalar, siirecin daha iyi
anlagilmasina yardimcr olduklari icin, Ol¢iim verilerinin 6nemli kullanim sahasini

olusturmaktadirlar.

Veri temelli bir yontem kullanmanin yarari, biiyiikk 6lgiide, kullanilan 6l¢tim
verisinin kalitesiyle iligkilidir. Eger veri kalitesi diisiikse, benzer sekilde, uygulanan
yontemin sonuglari, siire¢ hakkinda zayif ve hatta kimi zaman yanhs bilgiler
saglayacaktir. Ayn1 sekilde, eger veri kalitesi yiiksekse yontemin sagladigi sonuglar
daha etkili bilgilere ulasilmasin1 saglayacaktir. Olgiim verilerini kullanarak saglanacak
yararin, veriyi elde etmenin maliyetinden daha biiyiik olmasini garanti altina almak i¢in,

verilerin kalite diizeyine biiytik dikkat sarf edilmelidir.
Olciim verilerinin kalitesi

Olciim verilerinin kalitesi, kararli kosullarda calisan bir dl¢iim sisteminden elde
edilen ¢oklu 6l¢iimlerin istatistiksel dzellikleriyle ilgilidir. Ornegin, kararli kosullarda

calisan bir Ol¢clim sisteminin, belirli bir karakteristik icin cesitli dlgiimler elde etme
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siirecinde kullanildigini kabul edelim. Eger bu karakteristik i¢cin dl¢timlerin hepsi mastar
degere “yakin” ise veri kalitesi “yiiksek” denebilir. Ayni sekilde eger Olciimlerin

bazilar1 veya hepsi mastar degere “uzak” ise veri kalitesi “diisiik” denebilir.

Veri kalitesini karakterize etmek i¢in kullanilan istatistiksel ozellikler, genellikle
egilim ve varyanstir. Egilim olarak adlandirilan 6zellik, mastar degere gore verinin
konumunu gosterir. Varyans olarak adlandirilan 6zellik ise verinin dagilimim gosterir.
Fakat diger istatistiksel 6zellikler, 6rnegin hatali siniflandirma orani, bazi durumlar i¢in

daha uygun olabilir.

Veri kalitesinin diisiik olmasmin sebepleri arasinda en yaygin olanlarindan biri
verilerin sahip oldugu degiskenliginin ¢ok fazla olmasidir. Ornegin, bir tankin icindeki
stvi hacmini 6l¢mek icin kullanilan bir 6l¢iim sistemi, kullanildigi ortamin sicakligina
asirt  duyarli olabilir. Bu durumda, verideki degiskenlik hem sivi hacminin
degismesinden, hem de ortam sicakligindaki degisikliklerden kaynaklanir. Bu durum ise

verinin yorumlanmasini daha zor ve 6l¢iim sistemini daha az kullanigli duruma getirir.

Bir 6l¢iim setindeki degiskenliklerin bir¢cogu, dl¢iim sistemi ve ¢evre kosullarmin
etkilesiminden meydana gelir. Eger etkilesim c¢ok fazla degiskenlik meydana
getiriyorsa, veri kalitesi kullanilamayacak kadar diisiik olur. Ornegin, biiyiik miktarda
degiskenlik igeren bir Ol¢iim sistemi iiretim siirecini analiz etmek icin uygun
olmayabilir, ¢iinkii 6l¢ciim sisteminin varyansi, liretim siirecinin varyansini gizleyebilir.
Eger veri kalitesi kabul edilebilir degilse, veri gelistirilmelidir. Bu ise genellikle verinin
kendisini gelistirmek yerine Ol¢iim sistemi gelistirilerek basarilir.

Ol¢iim islemi

“Olgiim” terimi, belirli bir 6zellige gore, birbirleri arasindaki etkilesimi temsil
etmesi i¢in malzemelere sayilar tayin etmek seklinde tanimlanabilir. Sayilar1 tayin etme
islemi 6l¢lim islemi, tayin edilen deger ise Olciim degeri olarak bilinir. Bu tanimlardan

anlagilmaktadir ki 6l¢iim islemi, c¢iktr olarak rakamlar (veriler) iireten bir tiretim siireci

olarak goriilmelidir.
2.4.2.2. Olciim sistemlerinin istatistiksel ozellikleri

Olciim sistemlerinin sahip olmas1 gereken belirli 6zellikler vardir. Bu 6zellikleri

saglamayan Ol¢iim sistemleri ile elde edilen veriler sistemin gercek degiskenligi
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hakkinda yaniltic1 sonuglara ulagilmasi riskine sahiptir. Bahsedilen 6zellikler asagida
belirtilmektedir:
m Olgiim sistemi istatistiksel olarak kontrol altinda olmalidir.
m Uretim siirecinin  degiskenligiyle Kkarsilastirildiginda  6lciim  sisteminin
degiskenligi daha kiiciik olmalidir.
m Spesifikasyon limitleriyle karsilastirildiginda degiskenlik kiiciik olmalidir.

Olciilen parcalar farkhlastikca, olciim sisteminin istatistiksel ozellikleri
degisebilir. Bir 0Ol¢iim sisteminin degerlendirilmesinde birinci basamak, dogru
degiskenin Olciildiiglinii teyit etmektir. Eger yanlis degisken Olciiliiyorsa, 6l¢ciim
sisteminin ne kadar dogru veya hassas oldugu 6nemli degildir. Bu, yarar saglamaksizin
kaynaklarin tiiketilmesi anlamima gelecektir. Bir sonraki basamak Ol¢iim sisteminin
kabul edilebilir olmas: i¢in hangi istatistiksel 6zelliklere sahip oldugunu belirlemektir.
Bu belirlemeyi yapmak i¢in, verilerin nasil kullanilacagimni bilmek ©nemlidir. Bunu
bilmeden, uygun istatistiksel o©zellikler belirlenemez. Istatistiksel —ozellikler
belirlendikten sonra Ol¢iim sisteminin bu Ozelliklere sahip olup olmadigini
degerlendirmek gerekir. Olciim sisteminin degerlendirilmesi genellikle iki asamada

yapilir.

Birinci asamada gerceklestirilecek faaliyet, 6l¢iim siirecini anlamak ve ihtiyaclari
karsilayip karsilamayacagini belirlemektir ve bu asamanm iki hedefi vardir. Birincisi
Olciim sisteminin ihtiya¢ duyulan istatistiksel Ozelliklere sahip olup olmadigini
belirlemektir. Bu tip testler Ol¢iim sistemi kullanilmaya baslanmadan Once
gerceklestirilmelidir. Eger test, Ol¢iim sisteminin uygun Ozelliklere sahip oldugunu
gosterirse, sistem amagclanan kullanim icin kabul edilebilir sayilir ve kullanilabilir.
Diger tarafta, eger Olciim sistemin dogru oOzelliklere sahip olmadigi goriiliiyorsa,
kullanilmamalidir. Genelde, bir 6l¢ciim sisteminin kabul edilebilir olup olmadigini

belirlemek i¢in cesitli testler gerekmektedir.

Bu asamanin ikinci hedefi, hangi ¢evre faktorlerinin 6l¢iim sistemi iizerinde kayda
deger bir etkisi oldugunu kesfetmektir. Ornegin, birinci asama testi, ortam sicakligi
faktorlerden birisi olmak tizere, degisik seviyelerde cesitli ¢cevresel faktorler igerir. Eger
birinci asama testi, ortam sicakligmin Olciimlerin kalitesini belirgin bir sekilde

etkiledigini gosterirse, Olciim sisteminin atmosfer kontrollii bir ortamda uygulanmasi
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gerekebilir. Diger tarafta, eger test, ortam sicakhiginin fark edilebilir bir etkisi

olmadigini gosterirse, Olglim sistemi kaygi duyulmadan atdlyede kullanilabilir.

Ikinci asama testinin hedefi, kabul edilebilir olarak goziiken bir 6lgiim sisteminin
uygun istatistiksel zelliklere sahip olup olmadigin1 belirlemektir. “Ol¢iim R&R” olarak
adlandirilan calisma ikinci asama testinin bir bicimidir. Bu test genellikle normal
kalibrasyon programi, bakim programi ve metroloji programinin rutin bir boliimii olarak
gerceklestirilir; ancak bunlardan bagimsiz olarak da yapilabilir. R&R ifadesi
“repeatability  (tekrarlanabilirlik)” ve  “reproducibility  (tekrar iiretebilirlik)”

kelimelerinin bag harfleridir.

Test prosediirii tamamen belgelenmelidir. Belgeleme asagidaki hususlari

icermelidir:

e Ornekler

e Olgiilecek kalemlerin segimi ve test yonteminin uygulanacagi cevre sartlarinin
spesifikasyonlar1 (Bu spesifikasyonlar istatistiksel deney tasarimi formunda
olmalidir.)

e Spesifikasyonlara uygun olarak verilerin nasil toplandigi, kaydedildigi ve analiz
edildigi

¢ Anabhtar terim ve kavramlarin uygulamayla ilgili tanimlar:

e Eger prosediir veya 0zel standartlarin kullanimina ihtiya¢ duyarsa, test belgelemesi

bu standartlarin depolanma, korunma ve kullanim ag¢iklamalarini icermelidir.

Degerlendirmenin zamanlamasi, yonetimi ve degerlendirmenin sonuglarinin
yansitilmasimin usulii ve sorumlulugunun kime ait olacagi agik olarak yonetim tarafindan
belirlenir. Olgiim sistemini degerlendirmek icin gelistirilen yontemler, otomotiv
endiistrisinde, Olcliim sistemlerini iiretim ortaminda analiz etmek i¢in kapsamli olarak

kullanilmaktadir.

Istatistiksel yontemler, 6lciim sistemlerini cogunlukla asagida belirtilen 6zellikler
acisindan degerlendirir:
e Tekrarlanabilirlik,
e Tekrar iiretebilirlik,

e (Cozinirlik.
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Olgiim sistemlerini degerlendirmek iizere gelistirilen istatistiksel yontemler
“Olgiim R&R” yontemleri olarak adlandirilirlar, ciinkii 6l¢iim aletinin ¢oziiniirliik
degeri sabittir ve istatistiksel Olclim yapmayr gerektirmez. Bu yiizden istatistiksel
teknikler ve yazilimlar, tekrarlanabilirlik ve tekrar iiretebilirlik istatistiksel ozelliklerini
degerlendirmek icin kullanilir. Yazilim ve paket programlarindaki yontemler, istatistige

dayali olduklar1 halde, istatistik¢i olmayanlarin da kullanabilecegi sekilde sunulmustur.

Istatistiksel yazilimlar ve paket programlar1 tarafindan yapilan analizlerin
tutarhiliginin test edilmesi ve degiskenlik kaynaklarinin yorumlanabilmesi icin istatistik
bilgisi gerekli ve 6nemlidir. Bu agsamada, 6l¢iim sistemleri analizinin istatistik temelleri
Ozetlenecektir.

2.4.2.2. Olciim Sistemleri Analizinin Teorik Cercevesi

Ilgilenilen siireg/iiriin karakteristigine ait verilerin istatistiksel acidan etkili bir
analizinin yapilabilmesi Oncelikle elde edilen verilerin giivenilir olup olmadigi
belirlenmeli, diger bir deyisle Ol¢iim sistemleri analizi yapilmalidir. Bir 6l¢tim sistemi
Olciim cihazlarini, 6l¢iim yapan operatorleri, dl¢iim ortamini, 6l¢iim prosediirlerini ve
Olciim i¢in kullanilan yardimei ekipmanlari igerir.

Olciim sistemleri analizi, 6l¢iim cihazindan ve 6l¢iim cihazinin kullanimindan
kaynaklanan degiskenligi bulma, miihendislik toleranst ile 6l¢iim degiskenliginin
etkisini karsilagtirma ve Ol¢iim prosesini iyilestirerek toplam degiskenligi azaltmayi
amagclar (Montgomery 2003).

Degiskenlik, siirecin gergek degiskenligi ve siirecin 6l¢tim degiskenligi olmak

tizere 2.1 numaral esitlikte gosterildigi gibi iki grupta incelenir.

ol =c¢) @0 (2.1

toplam siire¢ olgiim _ sistemi

Siirecin gercek degiskenligini ortaya ¢ikarmak i¢in Oncelikle 6l¢iim sisteminden
kaynaklanan degiskenlik tanimlanmali ve siirecin degiskenliginden ayristirilmalidir.
Olgiim yeterliligi calismasinda, birden fazla operatér birden fazla parcamin ayni
ozelligini birden ¢ok kez olcerler. Olgiim sonuglarmin istatistiksel anlamliliginin

saglanmasi icin, 2 operatoriin 5 parcayi 3’er kez 6lcmesi Onerilmektedir (Mason,2003).
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Olgiimlerde rassalligm saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Olgiim sonuglar1 elde
edildikten sonra toplam degiskenligin siire¢ ve Ol¢iim sistemleri olmak iizere
ayristiritlmasini saglamak icin varyans analizi yapilmalidir. Analiz i¢in giiven diizeyini
temsil eden o parametresi segilir.

Olciim sistemleri analizinde operator ve dlciim aleti olmak iizere iki degisken
bulundugundan, iki degiskenli varyans analizi ile modelleme yapilir (Montgomery,
2003).

Sistemin modellemesi i¢in notasyon asagidaki gibidir;

i parca sayisi l...a

J: operator sayisi 1...b

n: Olciim tekrar1 sayisi

Xi. her parca icin 6l¢iim sonuclari ortalamasi
x.j.: her operator i¢in Olciim sonuglari ortalamasi
x. genel ortalama

Xijk tekil gozlem degeri

Xy her faktor icin seviye ortalamasi

Sistemden Ol¢iim verileri elde edildikten sonra kareler toplami, ortalama kareler
hesaplanir. Minitab programinda kareler toplami “SS (Sum of Squares)”, ortalama
kareler ise “MS (Mean Squares)” sembolleri ile gosterilmektedir ve bu agiklamadan
sonra kareler toplami icin “SS”, ortalama kareler igcin ise “MS” kisaltmasi
kullanilacaktir.

Kareler toplami1 hesab1 asagidaki gibi yapilmaktadir;

SS o = b (n-x) (2.2)
SS pperatsn = by (xj-x) (2.3)
SS wrartanavitiic = »» (xip —x3.)° (2.4)
SS optam = D3> (w-x) 2.5)

SS = SS —(S8S s ©SS @SS

parga®operator toplam par¢a operator tekrarlanabilirlik ) (2 . 6)

Ortalama kareler, kareler toplaminin serbestlik derecelerine boliinmesi ile elde edilir.

_ SSparga
MS e = : ; 2.7)
Parca serbestlik derecesi (s.d.)
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Serbestlik dereceleri asagidaki gibi hesaplanir:

8.d. parca = (a—1)

8.d. operatir =b-1

Sl pareasoperar = (@=1)-(b=1)
Sl ropsartanavitinie = a-b-(n=1)

Sl ptam = (abn-1)

(2.8)
(2.9)
(2.10)
2.11)
(2.12)

Operator-parca etkilesimi varyans analizine dahil edildiginde, toplam degiskenlikle

ilgili bilesenler asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Varyans bileseni negatif bir deger ise,

hesaplamalarda O olarak iglem goriir):

Cizelge 2. 1 Varyans analizinde bilesenlerin hesaplanmasi

Bilesen Serbestlik Formiil
derecesi
Tekrarlanabilirlik a-b-(n—1) MS, s biliic
Operator(Yeniden b-1 MS, 50 = (MS e parca)
tiretebilirlik) a-n
Parcadan-Parcaya a—1 MS, 50 = (MS, e parca)
a-n
Operator-Parca (a=1)-(-1) MS pperaisreparca = MS trarianavitii
Etkilesimi n
Toplam Olgiim a-b-(n—=1)®b—1|0perator(Yeniden Uretebilirlik) ® Tekrarlanabilirlik
Degiskenligi(R&R)
Toplam a-b-n-1 Parcadan — Parcaya Deg.® Toplam Olgiim Deg.
Degiskenlik

F testindeki kritik degerler ile karsilastirilacak test istatistikleri asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanir:

olgiim sistemi

olgiim sistemi

MS

toplam

(2.13)
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MS parcadan par¢aya
parcadan pargaya = MS ] (2 14)
toplam

Kritik degerler ise asagidaki formiile iliskin degerin F testi olasilik tablolar1 yardimu ile

bulunur.

Olgiim sistemi igin kritik deger: Fegim sistemi = Fa-b-(n—1)®b—1.4-b-n—1 (2.15)
Parcadan parcaya degiskenlik i¢in kritik deger:

Fparcadan parcaya = Fa-b-n—1. a—1 (2.16)

Fiest istatistigi >Firitik 0lmas1 durumunda ilgili faktoriin etkisinin anlamlh oldugu sonucuna

varilir.

Sonuglar elde edildikten sonra toplam 0l¢iim degiskenliginin yorumlanmas: ve dl¢lim
sisteminin dogru sonuglar iiretip iiretmediginin belirlenmesi i¢in asagidaki

degerlendirme kullanilir (Montgomery, 2003).

Olgiim cihaz1 tekrarlanabilirlik ve tekrar iiretebilirligin (%R&R) kabulii i¢in ana hatlar

asagida belirtilmektedir:
® % 10 hatanin alt1 i¢in dl¢lim sistemi kabul edilebilir. (Toplam varyansin %1°1)

e % 10 ile %30 hata i¢cin uygulamanin dnemine, dl¢iim cihazinin maliyetine, tamir

masraflaria, vb. bagli olarak kabul edilebilir.

® 9% 30 hatanin lizeri 0l¢iim sisteminin gelistirilmesi, problemlerin belirlenmesi ve

diizeltici faaliyetlerin gerceklestirilmesi gerekir (Montgomery ve Runger 2002).

Olgiim sisteminin yeterliligi analiz edildikten sonra normal dagilima uyum, proses
yeterliligi regresyon ve korelasyon analizlerinde kullanilacak verilerin toplanmasi ve
analiz edilmesi asamasina gecilir (Montgomery, 2001).
2.4.3. Analiz Asamasi

Dogrulanan 6lciim sistemiyle yapilan Ol¢iimler sonucunda elde edilen verilerin
normal dagilima uygunlugunun test edilmesi, analizde kullanilacak tekniklerin secilmesi
icin Onemlidir. Dagilim bilgisi elde edildikten sonra siire¢ yeterlilikleri hesaplanir.
Siire¢ yeterlilikleri, korelasyon analizi ile desteklenerek, c¢ikt1 degiskeni ile her bir

potansiyel girdi degiskeni arasindaki lineer iligkinin varlig1 ve kuvveti arastirilir. Siire¢
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girdilerini indirgemek icin onerilen (Isigicok, 2007) ve Sekil 2.1°de verilen yaklagim
calisma icin baslangic noktast alinarak, uygulama kisminda girdi faktorlerinin

indirgenmesi gerceklestirilecektir.

Proq-es Haritas)
Olciim 10 - 15

G RE&ER, Yetertilik

Crktr Defigkenderi {y}
Bazs X'ler listelemnir

g:::: Erinam CaE Analiz @ Bncetiklendiriimip
| Analiz 4 Blok Araclar — K'ler

Filtrelenmis DOE /
[ agiiena a8 [ Etkin xer

| Kalite Sistemieri |
SPC, Kontrol Plan Kortrol 3-6 ’ Hayati X ler

Optimize Edilmis Proses

Sekil 2. 1 Prosesin olusumunu etkileyen énemli degiskenlerin siiziilmesi
(Isigicok, 2007)

Olgiim sistemleri analiz edilen ve dogrulanan girdi faktorlerinin ¢ikt1 iizerindeki
etkisini ve aralarindaki iliskinin belirlenmesinde ilk adim olarak verilerin normal

dagilima uygunluk testleri yapilmalidir.

2.4.3.1 Normal Dagihim Testi

Verilerin normal dagilima uyup uymadigini test etmek icin genellikle, siibjektif
bir gorsel degerlendirme kullanilir ( Montgomery, 2001). Olasilik grafigini ¢izebilmek
icin, orneklem verileri kiiciikten biiyiige siralanir. y; y, , ..., y, siralamasinda y;en
kii¢iik, y, ise en biiyiik gdzlem sonucunu gostermektedir (Mason, 2003).

J: gozlem sirast (biiylikten kiiciige siralanmais seri icin), l..n

Normal olasilik grafiklerinin biiyiik bir kismi 100-[1 - (j—0,5)+n]degerini sol
diisey eksende, Ol¢ciim sonucu elde edilen verileri ise diisey eksende gostermektedir.
Olasilik fonksiyonlari, kiimiilatif olasilik yogunlugunu gosteren olasilik-olasilik

grafikleri (Probalility-Probality Plot) ve smiflanmis veriler i¢in smiflara ait sikligin



20

yogunlugunu gosteren grafikler (Quantile-Quantile Plot). iki grafigin basit olarak
yapilan yorumlamasinda, yatay ve dikey eksenlerin birlestigi noktalardan gecen bir
dogru ile yorumlama yapilir. Dogru ¢izimi i¢in kural 25 ve 75. yiizdelik dilimlerden
gececek sekilde ¢izimi yapmaktir. Bu dogru disinda kalan noktalara gore normal
dagilima uyum yorumu yapilir. Eger dogrunun disinda ¢ok az nokta kaliyorsa normal
dagilima uyum vardir (Montgomery, 2001).

Siibjektif degerlendirme harici gelistirilen tekniklerle, gdzlem sonucu elde edilen
verilerin belirli bir giiven diizeyinde normal dagilima uyup uymadigi test
edilebilmektedir.

Ki-kare uygunluk testi, Anderson-Darling testi ve Kolmogorov-Smirnov testi bu
amagla gelistirilen tekniklerdir (Anderson ve Darling, 1952). Ornek biiyiikliigii 10 ile
100.000 arasinda degisen popiilasyonlar iizerinde yapilan ¢alismada bu tekniklerden en
1yl sonu¢ verenin Anderson-Darling testi oldugunu gostermektedir (Stephens, 1986).
Calisma kapsaminda da Minitab programi aracilig1 ile bu test kullanilacaktir.
Anderson-Darling Normal Dagilim Testi

Hipotez testi yaklasim ile elde edilen verilerin, normal dagilima uyumunu
degerlendirmek i¢in gelistirilen bir tekniktir (Montgomery,2001). Degerlendirilen
hipotezler agagidaki gibidir.

Hy: Incelenen veriler normal dagilima uymaktadir.

H;: Incelenen veriler normal dagilima uymamaktadir.

Uyumun degerlendirilmesi i¢in giiven diizeyi belirlendikten sonra test istatistigi
hesaplanir.

Anderson Darling testinde Z=F(x), kiimiilatif dagilim fonksiyonu olmak iizere,
X1Xx2, ..., X, degerlerinin Z;=F(x;) i= 1, ... ,n degerlerini verdigi varsayim ile Z; degerleri
azalan sekilde swralanir. Z;« Z, < < Z, olmak lizere Anderson-Darling istatistigi esitlik

2.17°deki gibi hesaplanir.
A’=-n—(1+n)- Z[(Zi ~1)-10g Z,)® 2n ®1-2i)-log(1- Z, )] (2.17)

Test istatistigi hesaplama konusu, orneklem biiyiikliigii arttikca zorlastigindan,
istatistiksel yazilim paketlerinden faydalanmak avantaj saglamaktadir. Test istatistigi
kritik degerle karsilastirildiktan sonra elde edilen p degerinin, testin giiven diizeyinden
biiyiik ise verilerin normal dagilima uygun oldugu sonucuna varilir (Anderson ve

Darling, 1952).
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Verilerin normal dagilim testleri1 yapildiktan sonra, yeterlilik analizleri,
regresyon ve korelasyon analizleri yapilacaktir. Bu analizlerin sonucunda mevcut
stirecin yeterliligi, girdi degiskenleri ve ¢ikt1 degiskeni arasindaki lineer iligkinin varligi
ve derecesi hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.
2.4.3.2 Siirec Yeterliligi Analizi

Siire¢ yeterliligi, istatistiksel bir Ol¢iit olup miisteri beklentilerine (sartname
limitleri, spesifikasyonlar) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini Ozetler
(Montgomery, 2001). Bu asamada dikkate alinan parametreler c, ve cy indisleridir. C,
degeri, sartname limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iligkiyi gosterir. “USL”
st spesifikasyon limitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini ve “c” standart sapmayi

ifade edecek sekilde cp, indisi 2.18 esitligi ile hesaplanir.

_ USL-ASL

= (2.18)
_USL—-pu

W (2.19)
~LSL

c, =t - (2.20)

¢y =minle ¢ | (2.21)

Cok degerti ise, proses ortalamasinin hedef degere gore konumunu gosterir. Cp degeri
2.19-2.21 esitliklerindeki gibi hesaplanir (Serper, 1996). C, ve cp degerlerine gore
stirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Cizelge 2.2’de verilen degerler (“Yeterlilik
Indeksi Degeri” isimli siitun) kullanilir. Sonug olarak, c, ve cp degerlerinin 1,33’den
biiyiik olmas1 durumunda proses yeterliligi saglanmaktadir.

Cizelge 2. 2 Yeterlilik Indeksi Degerlendirme Kriterleri (Montgomery, 2001)
Yeterlilik Indeksi Degeri | Aciklama

C,> 1,33 Proses yeterli
1<Cp<1,33 Proses kismi yeterlilige sahiptir ve yakindan izlenmelidir
C<l Proses yetersiz
Cp>1,33 Proses sartname limitlerini karsilamaktadir
1< Cp <1,33 Proses ortalamasi hedeften uzaklastikca hata ytizdesi

artacagindan, siire¢ yakindan izlenmelidir.

C<1 Proses, sartname limitlerini karsilamamaktadir.
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2.4.3.3 Regresyon ve Korelasyon Analizi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi incelemek ve
istatistiksel tahmin yapabilmek amaciyla olusturulan istatistiksel bir analizdir
(Montgomery, 2003).

Bagimml degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasinda kurulan istatistiksel
modelle, bagimsiz degiskenlerin belirli degerleri icin bagimli degiskenlerin alacag:

degeri tahmin etme yontemidir. Bir bagiml degisken (y) ile bir bagimsiz degisken (xj)

arasindaki bagintiy1 inceleyen yonteme basit regresyon, bir bagimli degisken (y) ile iki

ya da daha fazla bagimsiz degisken (X1’ X X ey X ) arasindaki bagmtilar1 inceleyen
p

yonteme ise ¢oklu regresyon yontemi adi verilmektedir (Ozdamar 1999).

Regresyon analizi uygulamak icin gereken On sartlar arasinda en Onemlisi,
verilerin istatistiksel olarak anlamli 6l¢iim hatalarmna sahip olmamasidir (Serper, 1996).

Regresyon analizinde, konunun anlasilmas1 bakimmdan oncelikle basit dogrusal
regresyon modelleri tanitilacak, daha sonra c¢oklu regresyon ve matris yapisi
tanitilacaktir. Modelleme tanitildiktan sonra genel matris ¢oziimii, varyans analizi ve
elde edilen regresyon modelinin varsayimlarinin gecerlenmesi konular1 incelecektir.
Dogrusal modellerin aciklanmasmin amaci, ikinci derece veya daha iist dereceli
iligkilerin ¢esitli transformasyonlar yardimi ile dogrusal modellere indirgenebilmesidir

(Montgomery, 2001).

Basit Dogrusal Regresyon Yontemi
Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir serbest degisken iceren stokastik bir modeldir.
Bu modelde, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iligkinin gosterimi 2.22

denkleminde verilmektedir.
y=X -®@¢ (2.22)

Bu modelde; y, (n®1)boyutlu bagiml degiskenin gézlem sonuglarini iceren vektori;
X, n®(p®1)) boyutlu bagimsiz degiskenin gozlem sonug¢larini iceren matrisi; f,

((p @1) ®1) boyutlu katsayilar vektorii; &, (n @ 1) boyutlu hata vektoriidiir.
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Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Diger bir regresyon analiz yontemi ise ¢oklu dogrusal regresyondur. Arastirma
ve calismalarin cogu cesitli faktorlere baghh olarak meydana gelmektedir. Basit
regresyonda analizinde bir olay: etkileyen sadece bir faktore yer verilir. Oysa gerek
sosyal, gerek ekonomik, gerek psikolojik v.b. olaylar ¢cok sayida faktdre bagli olan
olaylarla birlikte degisim gostermektedirler. Bu nedenle basit regresyon yetersiz

kalmaktadir (Serper, 1996).

Coklu dogrusal regresyonda y ile Xy Xy ey X arasindaki iliski 2.23 denklemindeki
P

gibidir:

v=L,@6, - x,DB,-x,D.. @B x ¢ (2.23)

Tahmin edilen regresyon dogrusu ise2.23 denklemindeki gibidir:
y=b,®b -x,®b, x,®..0b x De (2.24)
Sistemin matematiksel ifadesi denklem 2.25’te verilmektedir. Matris gosterimi Sekil

2.2’de verilen sistemin ¢Oziimii sonucu hesaplanan regresyon denklemi katsayilari

esitlik 2.26’da verilmektedir.

y=X-B®e (2.25)
[y, ] Lox, x, . . Xx, (B 1 [e]
V) oxy, xy, Yo | | B &,
= @\
Ly | I x, x, . . X, _,Bn 1 e ]

Sekil 2. 2 Coklu regresyonda matris yapisi

A
B=xx)y"(xv) (2.26)

Tahmini verilerin hesaplanmasi i¢in kullanilacak formiil esitlik 2.27°de verilmektedir.

A A

y=xf (2.27)
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Hata terimleri esitlik 2.28 ile hesaplanir.

A

e=y-y

Coklu regresyon denklemi elde edildikten sonra, cesitli hipotezler test edilebilir.
Oncelikle, varyans analizi yapilarak, bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler
tarafindan aciklanip ac¢iklanamadigi, diger bir degisle, bagimli degiskenle bagimsiz
degiskenler kiimesi arasinda dogrusal bir iliski olup olmadig: test edilir. F dagilimi

yardimiyla yapilan bu testte H0 hipotezi, tiim regresyon katsayilarmin sifira esit oldugu

farkli oldugu seklinde kurulur (Montgomery, 2001).
Bilindigi gibi, F degerini bulabilmek i¢in cesitli kareler toplamlari, serbestlik

dereceleri ve kareler ortalamalarina gereksinim duyulmaktadir. Thtiya¢ duyulan verilerin

hesaplanmasi i¢in kullanilacak formiiller Cizelge 2.3’te verilmistir.

(2.28)

=B = 0) seklinde kurulurken, H1 hipotezi, en az bir B _nin sifirdan
p i

Cizelge 2. 3 Coklu regresyonda varyans analizi tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler F degeri
Kaynag Toplanm Derecesi Ortalamasi
Regresyon SSr MSr MSk + MSg
- k SSr+k
A (Z y, )2 R
ﬁ IX ly_ i=1
n
Hata SSr MSg
n-k®1 MSE+(n-k® 1)
A\
y'y=B'x'y
Toplam n n-1
Oy’
y'y-————
n




25

F istatistikleri hesaplandiktan sonra Fyiqx degeri ile karsilagtirilir. Test istatistigi
kritik degerden biiyiikk ise Hyp reddedilir. Bunun anlami ise regresyon denklemi
katsayilarinin en az birinin anlamli olmasidir.

Bu calisma tamamlandiktan sonra modelin ¢oklu belirlilik katsayisi olan R
2.29 denklemi kullamlarak hesaplanir. R* degeri, bagimli degiskendeki degisimlerin
yiizde ka¢inin regresyon denkleminde yer alan bagimsiz degiskenler ile

aciklanabilecegini gosterir.

R*=85,+SS, (2.29)

2.29 denkleminin matematiksel kurgusu geregi, regresyon modeline eklenen
bagimsiz degisken sayisi arttik¢a, yeni eklenen degiskenin siire¢ ciktisina etkisi olmasa
bile R* degeri artar (Serper, 2004).

Yanlis yorumlamaya sebep olabilecek bu sorunu oOnlemek icin belirlilik
katsayisin1 serbestlik derecesini de hesaba katarak diizeltmek gerekir. Diizeltilmis
belirlilik katsayisinmn (R%3) hesabi, denklem 2.30’da verilmektedir (Montgomery, 2001).

n—1
n—k

R;=1-(1-R?)- (2.30)

Hipotez testleri sonucu, regresyon denkleminin gecerliligi onaylandiktan sonra hata

terimleri ile ilgili asagidaki varsayimlarin gecerlenmesi gerekir (Montgomery, 2003):

o Hata terimleri (g;), ortalamasi 0 olan normal bir dagilima uymaktadir.

o Hata terimleri, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin degisen degerlerinde
herhangi bir pattern gostermemektedir.

o Bagimsiz degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon

bulunmamaktadir.

Hata terimleri, 2.28 denklemine gore hesaplandiktan sonra kiigiikten biiyiige
siralanarak, 2.17 de verilen test istatistigi hesaplanir ve verilerin normal dagilima uyup

uymadigi secilen giivenilirlik diizeyine gore belirlenir (Anderson ve Darling, 1952).
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Hata terimleri ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki, hata terimlerinin apsis,
bagimsiz degiskenlerin ise ordinat ekseninde ¢izildigi bir grafikle belirlenir. Son olarak
bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki lineer iliskinin varhgi ve
siddetini analiz etmek icin korelasyon analizleri yapilir. Korelasyon analizi ile ilgili
teorik bilgi verilerek bu analizin dnemi vurgulanacaktir.

Korelasyon Analizi

Iki degiskenin dogrusal olarak birlikte degismesinin derecesi “r” simgesi ile
gosterilen korelasyon katsayisi ile Olciiliir (Serper, 2004). Korelasyon katsayisi, iki
degiskenin birlikte degismelerinde ne dereceye kadar uygunluk oldugunu belirler fakat
hicbir sekilde neden-sonug iliskisi kurmaz. Degiskenler arasinda neden-sonug iliskisi
bulundugunda ise korelasyon katsayisi yiiksek ¢ikar (Montgomery, 2003).

Degiskenlerin 6l¢li birimine bagli olmayan korelasyon katsayisi, -1’den kiiciik
olamayacagi gibi, 1’den de biiyiik olamaz (—1<r <1).

Pozitif isaretli korelasyon katsayisi, degiskenlerden birinin degeri artarken
(azalirken) digerinin degerinin de arttigmi (azaldigini) gosterir. Negatif isaretli
korelasyon katsayist ise degiskenlerden birinin degeri artarken (azalirken) digerinin
degerinin azaldigim (arttigimi) gosterir. “r=0" oldugunda, degiskenler arasinda dogrusal
iliski bulunmadig1 soylenir. Korelasyon katsayisinin @1 degerine esit olmasi, pozitif
tam dogrusal iliskinin, -1 degerine esit olmas1 da negatif tam dogrusal iliskinin varligini
ortaya koyar. Degiskenler arasindaki iliski kuvvetlendik¢ge, r degerinin mutlak degerce
I’e yaklasacagy, iliski zayifladik¢a da r degerinin mutlak degerce 0’a yaklasacagi aciktir
( Serper, 2004).

Korelasyon katsayis1 2.31’°de verilen denklem ile hesaplanr.

X Y

Tek bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda yapilacak test icin 2.31

r =

denklemi kullamilir. Basit korelasyon katsayisinin karesi olan belirlilik katsayisi,
yorumlama agisindan daha elverislidir (Montgomery, 2003).

Belirlilik katsayis1 daha cok, birden fazla bagimsiz degiskene sahip olan
modeller i¢in kullanildigindan, bu degerin hesaplanmasi icin verilen denklem (2.32)

coklu regresyon denklemleri i¢in kullanilan denklemdir.
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_b-Zx,-y,(-Dc-Zz,-y,(—Bd-Zv,-y, ...

VX

R? (2.32)

Coklu belirlilik katsayisimin anlamli olup olmadigi, F testi yardimiyla
incelenebilir.

Hy hipotezi, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski
olmadigmni (p°=0), alternatif hipotez ise dogrusal iligkinin varhigmi savunur. R’
istatistiginin kanit olarak kullanildig1 bu teste bagvuruldugunda; n, 6rneklem hacmini ve
k, tahmin edilen parametre sayisim1 gostermek iizere test istatistigi 2.33 denklemi

kullanilarak hesaplanir (Serper, 2004).

R* =+ (k—1)
(1-R>)+(n—k)

Test istatistigi = (2.33)

2.33 formiilii ile hesaplanan test istatistigi, belli bir anlamlilik diizeyine, ayrica
“vi=k-1"” ve “vo=n-k” serbestlik derecelerine gore hesaplanan kritik F degeri ile
kiyaslanir. Hesaplanan “F” istatistigi, kritik degerden biiyiikk ¢iktiginda, s6z konusu
coklu belirlilik katsayisinin anlamli bir baglantiy1 ifade ettigi, yani bagimsiz degiskenler
ile bagimhi degisken arasinda dogrusal iliski oldugu seklinde yorum yapilir
(Montgomery, 2001).

Korelasyon analizi de tamamlandiktan sonra kritik girdi degiskenleri, yeterlilik
analizleri ve korelasyon analizleri sonuglar1 degerlendirilerek elimine edilir ve deneysel
tasarimda kullanilacak faktorler belirlenir. Bu asamadan sonra iyilestirme asamasina

gecilir (Montgomery, 2001).

2.4.4 lyilestirme Asamasi

Bu asama, ciktilar1 optimize etmek, hatalar1 ve degigkenligi indirgemek/ elimine
etmek i¢in iyilestirmeleri tanimlar. Cikt1 tizerinde etkisi olan x’leri tanimlar, y = f(x)
iliskisini belirtir ve yeni siirecin igleme sartlarim istatistiksel olarak gecerli kilar. Bu
basamakta problemin temel nedenlerini ortadan kaldiracagi iddia edilen c¢oziimler

denenir ve uygulamaya konulur. Bu coziimler daha iyi bir tahmini, daha iyi bir
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programlamayi, daha iyi bir prosediirii ya da daha iyi bir ekipmam icerebilir. Bu
asamada ayrica sonuclarin bir sonraki asamada nasil degerlendirilecegini aciklayan bir
plan olusturulmalidir.

Bu asamada tasarlanmis deneyler, regresyon analizleri, varyans analizleri
(ANOVA), benzetim gibi araglar kullanilarak y = f(x) iliskisi kurulmaya calisilir. x’ler
ve y’ler arasidaki iliski optimize edildikten sonra yeni siire¢ yeterliligi tespit edilir,
fayda maliyet analizleri gerceklestirilir. Deney tasarimi, degiskenler arasi iligkiyi
belirleme ve siireci optimize etme konusunda yararlanilacak temel teknik oldugundan
ayr1 bir boliimde incelenecektir.

Bu asama problemin ortadan kaldirilacagl ya da etkilerinin azaltilacagi andir.
Ancak akillardaki ¢oziimler hemen uygulanmadan bundan 6nceki ii¢ basamaktan elde
edilen sonuglar gozden gecirilmelidir. Bu gézden gecirme sonucunda problem, herkes
tarafindan anlagilabilecek derecede net ve ayrintili olarak tanimlanmig, mevcut imkan
ve kaynaklarla ¢oziilebilecek nitelige sahip, giderilmesi halinde sirkete biiyiik yarar
saglayacak, ¢Oziimiine yardimci olacak dogru verilere sahip ve problemin temel
nedenleri ve bunlarin nasil giderilecegi dogru olarak belirlenmis ise eldeki ¢oziimler

denenmelidir.

2.4.5. Kontrol Asamasi

Alt1 sigma modelinin kontrol asamasi, bir Onceki asamada gerceklestirilen
tyilestirmenin tesadiifi olmadiginin ortaya konulmasidir. Bu amagla yapilan
“lyilestirmenin siirekliliginin izlenmesi” ile “dokiimantasyon ve kontrol planlar1”, vb.
araclardan yararlanilir. Bu asamanin en temel amaci, proses ¢iktilarinin olusumunu
saglayan anahtar girdilerin siirekliligini saglamak ve kontrol etmektir. Bu amagla,
oncelikle girdi ve cikti degiskenlerinin proses yeterliliklerini belirlemek icin kontrol
planlarindan, girdi ve cikti degiskenlerine iliskin kontrol grafiklerinden ve proses
yeterlilik analizlerinden yararlanilir.

Boylece, prosese iligkin kontrol plani, kontrol grafikleri, z degerleri elde edilmis
olur. Ayrica, hata veya uyumsuzluk seviyesinin azalmasi durumunda, temel degiskenlik
nedenleri belirlenmis, yapilan iyilestirmenin nasil korunacagi anlasilmis olur. Kuskusuz,
projeye iliskin kazanimlar ile finansal dogrulama yapildiktan ve miisterilere yonelik

takim toplantis1 diizenlendikten sonra proje kapatilir. Genel olarak Alt1 Sigma
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tekniginin agsamalarinda kullanilan metotlar ve elde edilen sonuclar Cizelge 2.4’te

Ozetlenmektedir.

Cizelge 2. 4 Alt1 Sigma Metodolojisinde kullanilan teknikler ve elde edilen sonuglar

Faz Kullanilan arac¢/metot  |Flde edilen sonuclar
g Bevin Firtmast Gerpek milsteriler
_E Sebep Sonug Divagranu  |Miisten ihiivacma dair veriler
E Siirec Haritalama Problem ifadesi
= Mevcut Durum FMEA  |Problem ifadesi
i Sebep Sonug Matrisi Proje amact
Stireg Haritalama Belirlenen anahtar dlgimler
u Sebep Sonug Divagramu  |Meveout durumu gosteren metrikler
S |FMEA Tamimlanan arzalar
© Gage R&R Veri toplama plan, giivenilirligi
Grafiksel Teknikler Olgiim sisteminin analizi
Stireg Haritalama Dietavh mevcut durum siireg haritas
- Grafiksel Teknikler Degiskenlik kavnaklan ve &ncelik siralamalan
= Cok Defiskenli Cabismalar |Oneml anahtar degiskenler
é Hipotez Testleri Rafine edilmis problem ifadesi
Korelasyon Ivilestirme potansivelleri
Regresvon Girdi-qikt iliskisi, kritik girdilerin belitlenmesi
Siirec Haritalama Alternatif slirecin tasarmu
= Deneysel Tasanm En 1vi alternatifin uygulanmasi
.j_E Simiilasyon (Olmas: gerelien siirec adumlan
= Ivilestirmelerin gergeklenmesi, fayda malivet
S Optimizasyon analizleri. Pilot uvgulama, dedigiklikler igin
lletisim plam
Kontrol Planlar Tvilestirilmis siirecin 8lciim plam
2 Istatistiksel Proses Kontro| Projenin dokiimantasvonu
§ tjll;ﬁn} Kontrol Plam Degisim potansivelleri
L Hata Onleme Teknikleri  |Denetleme plani
Onlevici Bakim Uvum igin dedisecek diger sistemler

2.8. Deneysel Tasarim
2.8.1 istatistiksel Tasarimn Tarihsel Gelisimi

Istatistiksel deneysel tasarimin, modern gelisiminde dort donem vardir. Tarim
alaninda 1920’11 yillar ve 1930’Iu yillarin baginda Sir Ronalt A. Fisher’in ¢alismalari
onciilik eder. Fisher tarimsal sistemlerde analizi giiclestiren verilerin, denemeler
yoluyla kusurlarinin fark edilecegini gérmiistiir. Bircok alandaki arastirmact ve bilim
adamlarinin ortak caligmasiyla, deneysel tasarimin ii¢ temel prensibi; rassallik,

tekrarlama, bloklama kavramlarini gelistirmistir (Montgomery 2001).
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Fisher, varyans analizi ve faktoriyel tasarim kavramini iceren deneysel tasarim
arastirmalarimi istatistiksel diisiince ve prensiplerine, ilk olarak sistematik olarak
gelistirmistir. Endiistri alanindaki istatistiksel tasarim uygulamalar1 1930’lu yillarda
baslamig, 1951 yilmda Box ve Wilson tarafindan gelistirilen “Tepki Yiizeyi
Metodolojisi” istatistiksel tasarim alaninda yeni bir donemin baslangict olmustur.
Yapilan caligmalar, endiistriyel alanda yapilan denemelerin tarimsal uygulamalardan iki

acidan farklilastigini ortaya koymustur.
Bunlar;
1) Tepki degiskeni genellikle gbzlemlenebilmistir.

2) Denemeci, bir sonraki denemenin planlanmasinda kullanilabilecek ¢aligmalarin

bir kiiciik grubundan 6nemli bilgileri hemen 6grenebilir (Box ve Draper, 1987).

Sonraki otuz yil boyunca tepki yiizeyi metodolojisi ve diger tasarim teknikleri
kimya ve islem endiistrilerinde daha ¢ok arastirilmis ve gelistirilmistir. George Box bu
hareketin Onciisiidiir. Bununla beraber bitki ve imalat islemleri alanlarindaki istatistiksel
tasarim uygulamalar1 genis alana yayilmamustir. Istatistiksel tasarim denemelerinin
uygulamalarin1 destekleyen istatistiksel yazilimlarinin ve hesaplama arastirmalarinin
olmamasi, miithendisler ve diger islem uzmanlar: icin yontemler ve temel istatistiksel

kavramlardaki yetersiz bilgiler bunun bazi nedenleridir (Montgomery 2001).

Istatistiksel tasarimin iiciincii donemi Western Enstitiisiindeki kalite gelisimiyle
ilgili yapilan c¢aligmalarla 1970’li yillarin sonunda baslamistir. Genichi Taguchi,
deneysel tasarimlarin kullaniommda ve bu alana olan ilginin artmasimda onemli etkiye

sahiptir. Taguchi gii¢lii parametre tasarimi teriminin ne oldugunu ya da,

1. Kontrolii zor olan cevresel faktorlere ve diger faktorlere duyarh islemleri
yapmayl,

2. Parcalardan iletilen degisime duyarl: liretimi yapmayz,

3. Eszamanl siirede degiskenlik azaltilirken, arzu edilen deger i¢in ortalama
giiciin islem degiskenlerinin seviyelerini bulmayi, kullandigi deneysel tasarimlarda

desteklemistir (Taguchi, 1987).

Taguchi, bu problemleri ¢6zebilmek i¢in, bazi uydurma istatistiksel yontemlerle

kesirli faktoriyel tasarimlari ve ortogonal siralamalar1 6nermistir. Taguchi’nin tezinin en
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az ii¢c olumlu sonucu vardir. Oncelikle, diizenlenen denemeler otomotiv ve sprey tiipii
imalati, elektronik ve yari iletkenler basta olmak iizere pek ¢ok farkli endiistri alaninda
yaygin olarak kullanilmaya baslamustir. Ikinci olarak, istatistiksel tasarimin dordiincii

donemi baglamistir (Pignatiello ve Ramberg, 1992).

Bu donem, arastirmacilarin ve uygulayicilarin genel ilgilerinin yenilenmesi ve
endiistri diinyasindaki deneysel problemlere karsi yapilan pek ¢ok yeni ve faydali
yaklagimm geligimini icerir. Taguchi’nin teknik yontemleri, miihendislik kavramlarma
pratikte daha verimli ve etkili olarak girmesini saglamistir. Ugiincii olarak ise,
istatistiksel deneysel tasarimdaki resmi egitim, liniversitedeki pek cok miihendislik

programinin bir parcasi haline gelmistir (Montgomery 2001).
2.8.1 Deneysel Tasarimin Dayandig1 Temel Prensipler

Denemelerin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, denemenin planlamasinda
bilimsel bir yaklasim tarzi kullanilmalidir. Denemelerin istatistiksel tasarimi, deneme
planlama islemini belirlemek icindir. Boylece istatistiksel yOntemlerle analiz
edilebilecek uygun veri toplanir, gecerli ve nesnel sonuglar saglanir. Veriden anlamli
sonuclar cikarmak icin, deneysel tasarimlarda istatistiksel yaklasim gereklidir

(Montgomery 2001).

Problem deneysel hatalara egilimli veri icerdigi zaman, istatistiksel yontemler,
analiz icin tek nesnel yaklasimdir. Bu nedenle herhangi bir deneysel problem ig¢in,
denemenin tasarimi ve verinin istatistiksel analizi oldukg¢a ilgilidir. Ciinkii analiz

yontemi dogrudan kullanilan tasarima baghdir.

Deneysel tasarimin dayandigi temel prensipler, ingiliz bilim adanmi R. A. Fisher
tarafindan gelistirilmistir. Bu prensipler: tekrarlama, rassallik ve bloklamadir. Etkili
denemelerin diizenlenmesi, bu prensiplerin dayandigi esaslarin iyi kavranmig olmasina

baghdir (Fisher, 1966).

Deneysel tasarimin dayandigi prensiplerden tekrarlamanin iki onemli 6zelligi
vardir. Birincisi, denemeciye deneysel hatayr tahmin etmesini saglamasidir. Hatanin bu
tahmini verideki gozlemlenmis farkliliklarin istatistiksel olarak farkli olup olmadigini
belirleyebilir. Ikincisi ise denemedeki bir faktoriin etkisini tahmin etmek igin
kullanilirsa, tekrarlama denemeciye bu etkiyle ilgili daha kesin sonuclar elde etmesini

saglar. Tekrarlama ile tekrar edilmis Ol¢iimler karistirlmamalidir. Tekrarlamadan ayni
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faktorii tekrar tekrar 6lgmeyi degil, esas denemenin tekrarini kastediyoruz. Rassallik,
deneysel tasarimda istatistiksel yontemlerin kullanilmasinda olduk¢a onemlidir. Tesadiif
ile hem deneysel materyallerin tahsisi hem de igindeki bireysel islemlerin ya da
denemeler dizisinin tesadiifi karsilastirilmis uygulama sirasmi kastediyoruz. Istatistiksel

yontemler gdzlemlerin, degiskenlere tesadiifi dagitilmis olmasini gerektirir.

Bloklama ise ilgili faktorler arasindaki iliskiyi karsilastirmada kullanilan bir
tasarim teknigidir. Bloklama, denemecinin dogrudan ilgili olmadigi, fakat deneysel
tepkilerde etkili olabilecek “ilgisiz (nuisance) faktorlerden” gecebilecek degiskenligi
azaltmak ya da elemek icin kullanilir. Bloklama daha homojen gruplarla denemelerin
yapilmasidir. Boylece deneysel hatanin kiiciilmesi saglanacaktir. Tekrarlama, rassallik
prensibi ile iligkilidir ve gecgerli bir deneme hatasmin hesaplanmasini saglamaktadir.
Yani, gecerli bir deneme hatasinin hesaplanabilmesi denemelerin tekrarli olarak
yiiriitiilmesini ve deneme konularinin deneme materyaline tesadiifii olarak dagitilmis
olmasma baghdir. Diger yandan tekrarlamayla birlikte, denemeyi bloklama yaparak
yiiriitmek, deneme hatasimi kiiciilmesinde rol oynayacaktir. Kisacasi, modern deneme
tasarimlarindan soz edilebilmesi, rassallik prensiplerine uyulmasma, denemelerin
mutlaka tekrarlamali olarak yiiriitiilmesine ve denemeyi bloklama yaparak uygulamaya

baghdir (Montgomery 2001).

2.8.2 Deneysel Tasarimin Ana Hatlan

Istatistiksel yaklasimi, deneysel tasarimda kullanmak icin denemede yer alan
herkesin dnceden tam olarak ne ¢alisacagi, verinin nasil toplanacagi ve bu verilerin nasil
analiz edilecegi hakkinda nitelikli bir bilgiye sahip olunmasi gerekir. Tavsiye edilen

islemin taslagi asagida belirtilmektedir (Coleman ve Montgomery, 1993):
1) Problemin tanimlanmasi ve dzetlenmesi
2) Faktorlerin, seviyelerin ve siranin se¢imi
3) Tepki degiskenin se¢imi
4) Deneysel tasarimin se¢imi

5) Deneyi uygulama
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6) Verinin istatistiksel analizi
7) Sonuclar ve tavsiyeler

1) Problemin tammmlanmasi ve ozellikleri: Bu belki olduk¢a acik bir nokta gibi
goziikebilir fakat pratikte cogunlukla ne mevcut denemeyi gerektiren bir problemi fark
etmek ne de bu problemin acik ve genellikle kabul edilmis bir tanimini gelistirmek o
kadar kolay degildir. Denemenin stratejileri hakkindaki biitiin fikirleri gelistirmek
gerekir. Ilgili biitiin boliimlerden; miihendislik, gorevli personelden (genellikle en ¢ok
fikre sahip ve en cok goz ardi edilenler) girdi talep etmek Onemlidir. Bu sebeple

denemelerin tasariminda takim yaklagim tavsiye edilir.

Genellikle denemede yer alan belirli problemlerin ve sorularin bir listesini
hazirlamak, ¢ok yardimci olur. Problemin tam bir tanimi siklikla problemin son
¢cOziimiinde ve lizerinde ¢alisilan olayin daha 1yi algilanmasinda 6nemli 6l¢iide katkida

bulunur.

Problem tanimlanmasmin bu basamaginda genellikle bir¢ok miihendis ve bilim
adamu tek bir kapsamli denemeyle, biitiin sorularin cevaplandirilamayacagini bundan
dolay1 daha ufak denemeler dizisinin kullanildig: dizisel (sequential) yaklasimin daha

1yi bir strateji oldugunu kabul ederler (Montgomery 2001).

2) Faktorlerin, seviyelerin ve siranmn secimi: Bir islemin ya da sistemin
caligsmasini etkileyebilecek faktorleri ele aldigimizda, denemeci genellikle bu faktorlerin
ya olast tasarim faktOrleri ya da nuisance olarak simniflandirabilir. Olast tasarim
faktorleri, denemecinin bir denemede degistirebilecegi faktorlerdir. Bir¢cok olasi tasarim
faktorleri ve bunlarin faydali olan simiflandirmalar1 vardir. Bazi faydali siniflandirmalar;
tasarim faktorleri (design factors), sabit-tutulan faktorler (held-constant factors), ve
degistirilebilir (allowed-to-vary factors) faktorlerdir. Tasarim faktorleri, deneme
icindeki caligmalar i¢in se¢ilmis faktorlerdir. Sabit-tutulan faktorler, denemenin
amacma gore belirli seviyede tutularak, tepki iizerinde bazi etkilerin kullanabilecegi

degiskenlerdir ( Coleman ve Montgomery, 2003).

Degistirilebilir faktorler ise tasarim faktorleri deneysel birimler ya da

materyallerde genellikle homojen olmayan kosullarda uygulanir. Ilgisiz faktorler, goz
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ard1 edilemeyecek genis etkilere sahip faktorlerdir. Bunlar, kontrol edilebilen, kontrol
edilemeyen ve giiriiltii faktorleri olarak siniflandiriabilir. Kontrol edilebilen ilgisiz
faktorlerin seviyeleri denemeci tarafindan ayarlanabilir. Ornegin, denemeci denemeyi
diizenlerken bir ham materyalin farkli bolimlerini ya da haftanin farkli giinlerini
secebilir. Genellikle bloklama kontrol edilebilen gereksiz faktorlerin kullaniminda
faydahdir. Eger bir ilgisiz faktor denemede kontrol edilemiyor fakat ol¢iilebiliyor ise bu

analiz islemine kovaryans analizi denir (Montgomery 2001).

Bir faktor islem icinde dogal ve kontrol edilemez bi¢cimde degisiyor ise
denemenin stratejileri icin kontrol edilebilir. Buna giiriiltii faktorii denir. Boyle
durumlarda bizim amacimiz giiriiltii faktorlerinden iletilen degiskenligi azaltan kontrol
edilebilir tasarim faktorlerini ayarlamaktir. Buna “giicliiliik caligsma islemi” ya da “giiclii
tasarim problemi” denir. Denemeci tasarim faktorlerini segtikten sonra bu faktorler
tizerinde degisebilecek siralar1 ve islemlerin yapilabilecegi belirli seviyeleri se¢melidir.
Ayrica bu faktorlerin arzu edilen degerlerde nasil kontrol edilebilecegine iliskin

diistinceler vermelidir (Fisher, 1966).

3) Tepki Degiskeninin Secimi: Tepki degiskenin seciminde denemeci bu
degiskenin calisilan islem hakkinda faydali bilgi sagladigindan emin olmalidir.
Genellikle dlciilmiis Ozelliklerin ortalama ya da standart sapma (her ikisi birden de
olabilir) tepki degiskeni olacaktir. Olcme aletinin kapasitesi (ya da 6lciim hatas1) da
Oonemli bir faktordiir. Eger 6l¢me aletinin kapasitesi yetersiz ise deneme ile fark edilecek
biiyiik faktor etkileri bulunacaktir. Ya da ek tekrarlara gereksinim duyulacaktir. Olgme
aletinin zayif oldugu bazi durumlarda her bir deneysel birimi birka¢ kez Olgmeli ve
bunlar1 gdzlemlenmis tepki gibi tekrarlanmis Olciimlerin ortalamasini kullanmalidir.
Deneme yiiriitiilmeden Once ilgili tepkinin tanimlanmasi ve bunlarm nasil Olgiilecegi

konusu olduk¢a 6nemlidir (Montgomery 2001).

4) Deneysel Tasarimin Secimi: Tasarimin se¢imi: Tekrar sayisinin goz Oniinde
bulundurulmasi, deneysel denemeler i¢in uygun islemler sirasinin secimi ve bloklama
ya da diger tesadiif sinirlandirmalarmi icerip igermeyecegine karar vermeyi igerir.
Ayrica deneysel tasarimin bu asamasinda desteklenebilecek bir¢ok istatistiksel yazilim
paketi vardwr. Bircok durumda bir bilgisayar tavsiyesine giivenmektense farkl

alternatifleri gormek tercih edilir. Yeterli olmayan bir deneysel tasarim ile hipotezler
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istenilen Olciide kontrol edilemezler. Bir arastirma alaninda bir hipotezi reddetmeden
once, yiriitillen denemenin gercek bir kontrolii saglayip saglamadigimi anlayabilmek
icin, onun yapilist ve yiiriitiiliisii gozden gecirilmelidir. Diger yandan, bir deneme ¢ok
dikkatli planlanmis olsa bile yararsiz bir hipotezin kontroliinden dogacak sakincalari
gideremez. Ayrica, yapilan bir hatanin bundan sonra yapilan sihhatli Olciimlerle
giderilebilecegine inanmakta yanlstir. Ornegin, ekimde ve giibrelemede yapilan bir

hata, hasatta verimlerin sihhatli 6lciilmesiyle giderilemez (Montgomery 2001).

5) Denemeyi Uygulama: Denemeyi yiiriitiirken her seyin plan dogrultusunda
yapildigindan emin olmak icin islemi dikkatlice gozlemlemek son derece dnemlidir. Bu
basamakta, deneysel siiregteki hatalar deneysel gecerliligi bozar. Coleman ve
Montgomery, denemeyi tasarlamadan Once birka¢ deneme islemlerini ya da kilavuz
(pilot) islemlerin yardimci olacagmi Onermistir. Bu islemler deneysel materyalin
tutarhiligl, Olciim sistemi iizerinde kontrol, deneysel hata hakkinda kaba bir fikir ve
biitiin deneysel teknigin pratik olarak bir ihtimalinin hakkinda bilgi saglamasidir
(Coleman ve Montgomery, 1993).

6) Verinin istatistiksel Analizi: istatistiksel yontemler, sonuglarin ve kararlarin
daha objektif olarak analiz edilmesinde kullanilir. Eger deneme dogru olarak
tasarlanmis ve tasarima gore uygulanmis ise istatistiksel yontemler oldukca kolaydir.
Cok ayrmtili ve cok is isteyen veri analizlerine yardimci olacak tasarlanmis bir¢ok
mitkemmel yazilim paketleri vardir. Programlarin bircogu dordiincii basamakta secilen

deneysel tasarimini, istatistiksel analizleri dogrudan uygulayabilir (Scheffe, 1956).

Bilginin analiz ve yorumunda genellikle 6nemli rol oynayan basit grafikler
kullaniriz. Bir deneysel tasarimla bilgi analizlerinde faydali olan, hipotez testleri ve
giiven aralig1 tahmini yontemleri kullanilir. Ciinkii sorularin bir¢ogunda denemeci, bir
hipotez testiyle elde edecegi cevaplar1 ister. Tepki ve Onemli tasarim faktorleri
arasindaki bagintiy1 ifade eden veriden saglanan “deneysel model” denklemi sonuglarin
yorumlanmasinda Onemlidir. Kalint1 analizi ve model yeterlilik kontrolii istatistiksel

analiz tekniginde 6nemlidir (Montgomery 2001).

Istatistiksel yontemler bir faktoriin (ya da faktorlerin) 6zel etkisini kanitlamaz.
Onlar sadece sonuglarmn giivenirliligi ve gecerliligini kanitlar. Istatistiksel yontemlerin

en onemli avantaji karar verme isleminde objektif olmasidir. Iyi bir miihendislik ya da
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islem bilgisi ve sagduyu ile birlestirilmis istatistiksel teknikler genellikle saglam

sonuclar verecektir (Searle, R, 1971).

7) Sonuclar ve Tavsiyeler: Veri analiz edildikten sonra denemeci sonuglar
hakkinda bir dizi islem tavsiye eder ve grafiksel yontemler verilen sonuglarla digerlerini
karsilastirmada faydali olur. Biitiin islemler boyunca unutulmamalidir ki deneme; kesin

olmayan bir sistem hakkindaki hipotezlerle kesin ve acik olarak belirtilmelidir.

Uygulanan denemeler bu hipotezlerle arastirilir ve bu sonuglarm iizerine yeni
hipotezler kesin ve agik olarak belirtilir. Bu sekilde iteratif olarak bilgi topladigimiz
deneme i¢in baslangictaki arastirmanin kapsamli olmasi biiyiik bir hata olacaktir. Ancak
yeterli kaynaklarin dogru sirayla uygulanmasi halinde deneme istenilen amaca ulasabilir

(Montgomery 2001).

Kritik girdi faktorleri belirlendikten sonra deneysel tasarim yapilarak, cikti
faktoriinii istenilen diizeyde tutmak icin gerekli olan faktdr seviyeleri belirlenir.
Iyilestirilmis sistemin devamliliginin saglanmasi icin kontrol planlar1 ve talimatlar

revize edilir.

Alt1  Sigma metodolojisinin  temelini  olusturan istatistiksel teknikler
incelendikten sonra, otomotiv endiistrisinde uygulama asamasina gec¢ilmistir. Materyal

ve Yontem boliimiinden baglamak kaydiyla, yapilan uygulama anlatilacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Firma Tanitim

A firmas1 Bursa fabrikalarinda, otomotiv sektoriinde yan sanayi olarak faaliyet
gosteren bir firmadir. Calisan sayis1 4000 kisinin {izerinde olan firma, iiretiminin biiyilik
bir boliimii 30'dan fazla yurtdisi arag iiretici firmanin ihtiyacini karsilamak iizere ihrag

edilmektedir. Organizasyon semasi Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.

Genel Miidiir

¥ "i’ | J

Teknik Bolimler Yardma Bélimler idari Béliimler
--> Mihendislik --> Kalite Giivence -->Insan Kaynaldan
- Uretim Y6netimi - Uretim Planlama -->Muhasebe ve Finans
--> AR-GE --> Satmalma

--» Satis ve Pazarlama

Sekil 3. 1 Firmanin organizasyon semasi

3.2. Firmada Alti Sigma Uygulamalan

1998 yilinda, iist yonetim tarafindan alinan karar ile firma dahilinde, Alt1 Sigma
metodolojisi icin altyapr ¢aligmalarma baslanmustir. Bu cergevede bir danmigmanlik
firmasi ile anlagilarak oncelikle iist yonetim ve sonra siyah kusaklar ve yesil kusaklar
bir dizi egitim almuglardir. 1999 yilmin ilk ceyregi itibar ile firmada kurulan Alt1 Sigma
Organizasyonu asagidaki semada (Sekil 3.2) 6zetlenmistir. Siyah kusaklar 6zellikle ileri
istatistik teknikler konusunda egitim alirlarken, takim tiyelerine verilen egitim kalite
teknikleri, temel istatistik konulari, problem ¢6zme teknikleri gibi temel konularla

siirlandirilmastir.
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Alt Sigma Yayim Sormmhisu
v
Uzman Sivah Kusak
v
Sivah Kusak
v
Yesil Kusak

v
Takmm Uveleri

Sekil 3. 2 Firmanin Alt1 Sigma Organizasyonu
3.3. Uygulama Adimlari

3.3.1.Projenin Secilmesi
Ust yonetim tarafindan tespit edilen isletme amaclar1 asagida siralanmaktadir:
e Uretim maliyetlerini azaltmak,
e Uriin kalitesini arttirmak (hatali iiriin oraninin diisiiriilmesi),
¢ Verimliligi arttirmak,
e Miisteri siparislerini ve pazar paym arttirmak,
¢ (Calisanlarin motivasyonunu yiiksek tutmak.

Alt1 sigma projelerinin sonuglarinin bu amaclara hizmet etmesi gerekliligi goz
Ooniinde bulundurularak firma igerisinde calisanlara diizenlenen anket sonucunda
asagidaki konularda potansiyel alt1i sigma projelerinin yapilabilecegi sonucuna

varilmastir.
e Uretim ici stoklarm dengelenmesi,
e Takim ve aparat maliyetlerinin diisiiriilmesi,

e Hatali liriin oranlarmin diisiiriilmesi
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Onceliklendirme matrisi ile isletme amaglar1 ve potansiyel alt1 sigma projeleri
arasinda iliski kurulmus ve bu matrise gore hangi projenin alt1 sigma projesi olarak
secilecegine karar verilmistir. Matris olusturulurken degerlendirme 5 puan iizerinden
yapilmistir ve projelerin isletme amaglarma katkilar1 degerlendirilmistir. Bu siirecte

uygulanan puanlama yontemi asagida belirtilmektedir.

e 0 puan: ilgili isletme amacma katkis1 yok,

1 puan: Ilgili isletme amacna katkis1 ¢ok az,

e 2 puan: ilgili isletme amacna katki az,

e 3 puan: ilgili isletme amacna orta diizeyde katki,
® 4 puan: Ilgili isletme amacina katkis1 fazla,

e 5 puan: ilgili isletme amacina ¢ok fazla katku.

Bu puanlar, isletme amaglarma verilen agirlik puanlar1 ve deneysel tasarim,
regresyon vb. sayisal tekniklerin kullanilabilirligi acisindan degerlendirilerek toplam
agirlikli puanlar hesaplanmigtir. Bu ¢alismanm uygulama kismmin konusu olarak, puani
en fazla olan projenin secildigi so6z konusu matris ¢izelge 3.1°de sunulmaktadir. Onem
diizeyi ve degerlendirme sonuglari1 aralarinda kistm miidiirii, planlama miihendisleri,
kalite miihendisleri ve mavi yakali calisanlarin bulundugu 7 kisilik ekip tarafindan
yapilan beyin firtinasi oturumu sonucunda elde edilen puanlamalarin ortalamalar:
kullanilarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak hatali iiriin oraninin azaltilmasi ile ilgili proje

konusu secilmistir.

Cizelge 3. 1 Alt1 sigma aday proje degerlendirme tablosu

Potansivel Alh Sigma Projeleri

Uretim ici Takim ve aparat | Hatali diviin

stoklarn maliyetlerinin oraninm
Isletme amaclart Onem Diizeyi dengelenmesi diistiriilmesi azaltilmas:
Miisteri stparislerini ve pazar paym arttirmak 0,20 0 0 2
Uriin kalitesini arttrmak 025 1 1 h]
Uretim maliyetlerini azaltmak 025 2 4 4
(ahsan motivasyonum yiiksek tutmak 0,05 2 2 3
Verimlilifi arthrmak 0.15 3 2 3
Saysal tekniklerin uygulanma ikam 0.10 3 4 ]
Agnhlch Toplam Puan 1,00 1,60 205 373
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3.3.2. Tammmlama Asamasi
3.3.2.1.Proje EKibinin Olusturulmasi

Proje ekibinin dogru kurulmasi, Alt1 sigma projelerinin basarisinda hayati 6neme
sahiptir. Proje ekibi uzman siyah kusak gozetiminde, disiplinler arasi katilimcilarin da

destegini almaya Ozellikle dikkat ederek sekil 3.3 teki gibi olusturulmustur.

Uszman Siyah Kusak
Siyah Kugak
!
Yesil Kusak
|
Uretim Bokimi Kalite Bakimi Finans Bl AR-GE Boimi
Temsilcist Temsilcist Temsilcist Temsileist

Sekil 3. 3 Proje ekibi organizasyon yapisi
Ekip olusturulduktan sonra yapilan ilk toplantida miisterilerin ihtiyaclari tespit

edilmis, problemin net bir tanimi yapilarak proje tanimlama belgesi hazirlanmastir.

3.3.2.2 Problem Tanimi

2008 yil1 ilk 6 aylik doneminde montaj hattindan gecen p. basinci tolerans disi
olan parga orani toplam iiretim adetlerinin % 3,6’s1 kadardir. 2008 yil1 ikinci 6 aylik
doneminde ise bu oran % 5,2 olarak tespit edilmistir. Uriiniin p. basimci istenen
araliklarda olmadig1 zaman hattan gecen iirlinler kalite birimi tarafindan incelenmekte

ve hata sebebi arastirilmaktadir.

Bu islemler ise son miisteriye yapilacak sevkiyatlarin gecikmesine, ayiklama,
inceleme ve ek islem yiikii gibi fazladan maliyet ve zaman kaybina sebep olmaktadir.
Bu hatanin nihai miisteriye olan en Onemli etkisi ise motorun sarsmtili bir sekilde

caligmasi ve yasalarin izin verdigi emisyon degerlerine ulasilamamasidir.
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Sekil 3.4°te 2008 yil1 icin calisma basinci tolerans disinda olan parcalarin aylara gore

oranlar1 yer almaktadir.

351 368 3,62

3,58 366

Hatali Parga Orani (%)
(%)
o
(=]

(o) re] o) Lre) o) el el
S S NG I R T
o ¥ & S @ @ & T N @ @

Aylar

Sekil 3. 4 P. basinci tolerans dig1 olan parcalarin aylara gore dagilimi

Projenin hedefi, montaj hattinda fonksiyon kontrolii sonucunda ¢alisma basinci
tolerans dis1 olarak tespit edilen parca oranin1 2008 yili ilk 6 aylik verilerine goére % 50
diistirmektir (% 1,8).

Isletmede iiretilen iiriin govde ve igne olmak iizere iki parcanin birbirine montaji
ile son halini almaktadir. Proje kapsami olarak govde imalat hatti, p. aparati imalat hatt

ve son montaj hatt1 incelenecektir.
Proje i¢in 4 ayhk siire Ongoriilmiis ve proje kapsaminda gerceklestirilecek
faaliyetlere iliskin proje plam1 hazirlanmistir (Sekil 3.5). Siirece iligkin makro siire¢

haritas1 Sekil 3.6’da verilmektedir.

Makro siire¢ haritast da olusturulduktan sonra tamimlama asamasi

sonlandirilarak 6lcme asamasina gecilmistir.



42

Takvim Haftasi (2008)

|Durum|

Azama Altivite Sorumlu 101 (12 (13 [14[15 |16 |17 |18 [19]20 |21 |22|23|24|25|28
Tanmlama
Praje ekibinin olusturuimas: Sampiyon
Misgteri intiyaclarnin tespit edimesi Sampiyon
Problemin tanimlanmasi Proje ekibi
Projenin amac ve k belirienmesi Proje ekibi
yilestiriecek sirec ve drinin tanimianmasi Proje ekibi
IMakra sirec haritasinin hazirlanmasi Proje ekibi
Qlcme
Wikro sirec haritazinin hazirlanmasi Proje ekibi
Neden-sonuc matrisi hazirlanmasi Proje ekibi
Siirec performans gistergesinin tanimianmasi | Proje ekibi
\eritoplama noktalarinin belirlenmesi Proje ekibi
Olciim sistemlerinin analiz edimesi Proje ekibi
\eritoplama Proje ekibi
Sirec yeterlilik analizleri Proje ekibi
Analiz
Verilerin istatistiksel analizi Proje ekibi
Sirec cikbsinin belirienmesi Proje ekibi
Ciktrya etki eden girdilerin tanimlanmasi Proje ekibi
Deney tazanimi planlamasi Proje ekibi
yilgstirme
Deneylerin uyqul Proje ekibi
Istatistiksel analiz Proje ekibi
Siirecin optimum callzma noktalarinin tespiti Proje ekibi
iyilestirilmis siirecin tanmlanmasi Proje ekibi
Kontrol
istatistiksel proses kontrol Proje ekibi

Sekil 3. 5 Proje zaman plani

Planlanmiz / cizelgelenmig

Plan gerisinde, caba ile yakalanabilir
Plan gerisinde

Gorev tamamlanmig

Tedarikci

Uretici Firma

Miisteri

Malzeme / alt parca
tedarigi

Kalite kontrol ve
parca isleme

Montayj

h i

Palcetleme ve

sevidyat

Sekil 3. 6 Makro siire¢ haritasi
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3.3.3. Olcme Asamasi

Ol¢me asamasinda ilk olarak cizelge 3.7 deki mikro siire¢ haritas1 hazirlanmustir.

Tedarikci parga

MMalzeme amban

v Y

Givde liretimi P. aparatt iiretimi

MMontaj ,._l

Uretici Firma 7

L J

Uygun olmavan
iirlin vonetimi
(demontaj'ek i3
vb.)

Paketleme

!

Sevkivat amban

Miisteri

Sekil 3. 7 Mikro siire¢ haritasi

Sekil 3.7°de verilen mikro siire¢ haritasina gore imalat siireclerinin kendi
kalitelerinden sorumlu olarak faaliyette bulundugu, kalite kontroliiniin de imalata
paralel sekilde yiiriitiildiigii gozlemlenmektedir. Ornegin, makine operatorleri makine
basinda istatistiksel siire¢ kontrol, ilk iriin onayr (vardiya baslarinda, mola
doniislerinde, tip donme isleminden sonra vb.) faaliyetlerini gerceklestirirlerken, kalite
operatorleri ise paketlenmis iiriinlerden 6rnekleme planlar1 dogrultusunda numuneler
alarak kontrol etmekte (boyutsal 6l¢iimler, 6miir ve dayamklilik testleri, pas kontrolii

vb.) ve iiriinlere sevkiyat onay1 vermektedir.
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Neden sonu¢ matrisinde kritik girdi faktorlerini belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan
ayrmtili siire¢ adimlari, mikro siire¢ haritas1 esas alinarak hazirlanan detayli siireg

haritasinda (Sekil 3.8) verilmektedir.

Malzeme/hammadde Gavde Uretimi P. Aparat Uretimi Montaj, test ve

Misteri
ambari sevkiyat iglemleri igtent

Malzeme/alt parga l

‘ Eaba tornalama

delms

Lzl 15lemsertlegtirme

Savkivat

I Nihai dirin I

Sekil 3. 8 Detayl siire¢ haritasi

3.3.3.1. Neden-Sonuc¢ Matrisinin Hazirlanmasi

Proje ekibi tarafindan miisterinin iiriin ile ilgili talepleri asagida belirtildigi gibi

tespit edilmistir.

¢ Basing degerinin tolerans i¢cinde olmasi, (6nem diizeyi: 10)

¢ Tam zamaninda sevkiyat, (6nem diizeyi: 6)

e Teknik fonksiyonlar1 eksiksiz sekilde yerine getirme, (6nem diizeyi:10)

¢ Maliyet acisindan rakip iiriinlere gore avantajli olma, (6nem diizeyi: 8)

e Parcanin monte edildigi motorun emisyon degerlerinin yasal zorunluluklarin

belirledigi kriterlere uymasi (6nem diizeyi: 10).

Miisteri talepleri belirlendikten sonra grup i¢i oylama yapilmis, bu taleplerin
Onem diizeyleri verilen puanlarin aritmetik ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Yapilan
bu puanlamanin ardindan detayli siire¢ akis semasinda belirtilen siire¢ adimlarinin

girdileri tespit edilmis ve neden-sonug¢ matrisi olusturulmustur (EK-1). Matrisin satirlari
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stire¢ adimlarim ve bu adimlarm girdi faktorlerini, siitunlar ise miisterinin iiriin ile ilgili

taleplerini gostermektedir.

Bir sonraki asamada proje ekibi, her bir siire¢ adimmin ilgili miisteri talebi
tizerindeki etkisini puanlandirmistir (Degerlendirme i¢in 1 ile 10 arasinda, 1 puan ¢ok
zayif, 10 puan cok kuvvetli etkiyi belirtmektedir). Her bir siire¢ adiminin degerlendirme
sonucu hesaplanan puanlari, miisteri taleplerinin sahip oldugu agirlik ile carpilmus,
cikan sonuclar toplanarak “Toplam” isimli siitunda kaydedilmistir. Ornek olarak
matrisin “l.1 kaba torna” siire¢ adimmin girdisi olan “makine ayar parametreleri”
maddesini ele alalim. Bu girdinin iiriin ile ilgili etkisi swa ile (1, 1, 2, 1, 0) olarak
puanlandirilmistir. Bu puanlar oncelik sirasina sokulmus miisteri taleplerinin puanlari
olan (10, 10, 10, 8, 6) ile carpilmis ve sonuglar toplanarak hesaplanan 48 degeri toplam
siitununda kaydedilmistir (EK-1). Projenin kapsamini sinirlandirabilmek i¢in, neden-
sonu¢ matrisinde toplam puani 200 ve iizerinde olan siire¢ girdileri dikkate alinarak
caligmalara devam edilmesine proje ekibi tarafindan oy birligi ile karar verilmistir.
Alman bu karar uyarinca, proje kapsaminda incelenecek siire¢ girdileri Sekil 3.9’daki
grafikte goriilmektedir. Bu grafige gore sonraki adimlarda incelenecek siire¢ girdilerinin

5 adede indirildigi gézlemlenmektedir.

Kritik stirec girdileri
Yan sanayi tiretim
L 224
stireci, pul
v S
an ﬁana.yl tiretim a2
slireci, yay
Montaj, somun sikma
. . 256
islemi
P. aparati delik ¢cap1 278
Govde iiretimi,
Gvde liretimi, yay o
yuvasi delme islemi
0 50 100 150 200 250 300
Toplam Puan

Sekil 3. 9 Neden sonu¢ matrisinde toplam puani 200’iin iizerinde olan siire¢ girdileri
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3.3.3.2. Gostergelerin Belirlenmesi ve izlenmesi

Neden-sonu¢ matrisi ile tespit edilen girdiler ayni zamanda calisma basinci
izerinde en ¢ok etkiye sahip olan girdilerdir. Bu girdiler asagida belirtilmektedir:
® P. aparati delik cap1
® Yay yuvasi derinligi (govde)
¢ Montaj momenti
e Pul kalinlig:
® Yay sikisma miktari

Bu ifade;

y=f(x;), i=1,2,...5 olarak ifade edilebilir. Girdi ve cikt1 degiskenlerine iligkin
ayrmtil bilgi Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3. 2 Girdi ve ¢ikt1 degigkenlerinin ayrintili gosterimi

Sembolik | Aciklama Olcii | Isletme | Tedarikci ASL USL
Gosterim Birimi | Igi Siire¢ |  Siireci
y Calisma bar \ 205 215
Basinci
X; P. aparan p.m. \ 272.,4 298.6
delik cap1
X2 Yay yuvast | m.m. \ 30,4 31,6
derinligi
X3 Montaj N.m. \ 52,8 59,8
Momenti
X4 Pul kalmhig1 | pm. \ 4,78 6,64
Xs Yay sikisma | m.m. \ 5,48 7,94
miktar1




47

3.3.3.3. Veri Toplama Noktalarinin Tespiti:

Proje ekibi, kritik girdi faktorlerinden isletme i¢inde yer alan islem adimlarmdan
veri toplanmasina karar vermistir. 5 faktorden asagida belirtilen 3 tanesi isletme ici
stireclerdir (Cizelge 3.2):

® P. aparati iiretim hatti, p. deligi delme operasyonu,

e (Govde iiretim hatti, yay yuvasi delme operasyonu,

¢ Montaj hatti, moment uygulama iglemi, somun sikma operasyonu.

Isletme disindan temin edilen pargalarm (yay ve pul) giincel yeterlilik analizleri,
ilgili tedarik¢iden temin edilen parcalarin Olciilmesi ile yapilacaktir. Projenin tedarik¢i
kanadinda da yiiriitiilmesine gerek olup olmadigina yapilan analizler sonucunda karar

verilecektir.

Siiregten veri toplamadan Once, Ol¢ciim sistemlerinin yeterliliginin aragtirilmasi
gerekmektedir. Tiim kritik girdi faktorleri i¢in 6l¢tim sistemleri analizi yapildiktan sonra

slirecten veri alinacaktir.
3.3.3.4. Olciim Sistemleri Analizi

Olgiim sistemi caligmalarinda 3 operator, 5 parca ve 3 tekrar ile 6l¢iim yapilmasi
onerilmektedir (Mason, 2003). Yapilan analizlerde 2 l¢iim operatoriiniin 5 parcay1 3’er
kez 6lgmesi sonucu elde edilen veriler kullanilmistir. Operator sayis1 hari¢ bu Oneriye
uyulmustur. 3 operatorle calisilamamasinin sebebi isletme icinde c¢aligilan iiretim

birimlerinde ayn1 vardiyada en fazla iki 6l¢ciim operatoriiniin bulunmasidir

Olciim sistemleri analizi, Cizelge 2.1°de “Sembolik Gosterim” isimli siitunda

verilen siraya gore yapilmustir. Testlerde kullanilan o degeri 0,05 olarak secilmistir.
Calisma Basme Olciim Sistemleri Analizi:

Montaj hattindan tamamen rassal olarak secilen 5 adet parca, yay yuvasi derinlik
kontrolii gorevini yapan 2 calisan tarafindan 3’er kez kontrol edilmistir. Elde edilen

Olciim sonuglari, Cizelge 3.3’te zetlenmektedir.

Olciim sisteminin ¢oziiniirliigii, tolerans hassasiyetinin 10’da birinden kiiciik

oldugu i¢in yeterlidir.
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Cizelge 3. 3 Calisma basinci 6l¢iim sonuglari (bar)

Operatérl Parca
1 2 3 4 5
c 1 20845 | 211,61 | 206,93 | 213,02 | 210,77
& 2 208,52 | 211,63 | 20695 | 213,02 | 210,76
L 3 20848 | 211,64 | 206,93 | 213,01 | 210,76

Operatér2 Parca
1 2 3 4 5
zﬂ 1 20841 | 211,62 | 20694 | 213,02 | 210,76
_; 2 20843 | 211,63 | 20693 | 213,053 | 210,75
. 3 20842 | 211,63 | 20693 | 213,02 | 210,77

Calisma basinci 6l¢iim degerleri, Minitab programu ile analiz edilmistir. Minitab
tarafindan yapilan analiz, 2.1-2.16 denklemlerinde verilen formiillerin Ol¢iim
sonuclarma uygulanmasidir. Sekil 3.10°da yapilan analizin sonuglar1 goriilmektedir.
Test sonuglarma gore p degeri, testte kullanilan 0,05 giiven diizeyinden biiyiik olan
varyans bilesenleri istatistiksel olarak anlamli degildir. Olgiim sisteminin toplam
varyansa olan katkist % 0,01 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %1’den kii¢iik olmasi

Olciim sisteminin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir (Montgomery, 2001).

Varyans analizi tablosunda 6l¢ciim yapan operatore ait p degeri 0,05 ten bilyiik
oldugundan, operatoriin Ol¢iim sonuclarma etki etmedigi sonucuna varilmistir. Sekil
3.11’de ¢alisma basinct 6lciim sonuglarma iliskin grafiksel analiz verilmektedir. Sekil
3.11-A’da toplam degiskenlige, Olciim sisteminin ve siirecin yaptig1 katki
goriilmektedir. Grafige gore Ol¢ciim sistemi hatasinin ithmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11-E’de verilen grafik, operatoriin 6l¢ciim sonuclarina etki
etmedigini gosterirken, Sekil 3.10’da verilen varyans analizini dogrulamaktadir. Sekil

3.11-D’de degiskenligin parcalardan kaynaklandig1 goriilmektedir.

Sonug olarak ¢caligma basinci i¢in kullanilan 6l¢iim sisteminin %95 giivenilirlikle

yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
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Two-VVay AMNOWA Table With Interaction

Source DE 55 M5 F =g
Part 4 144,070 S6, 0176 29322, 3 a, 000
Appraiser 1 o, 001 o, 0012 1,0 0,378
FPart * Appraiser 4 0,005 O,001=2 a, 2 O, 002
Repeatakbility F=Ya] 0,004 o, 0002

Total 29 144,030

Aldpha to rremcowe imnteraction cerm — 0,25

Cage RAEAR

EFContributiocn

Socurce TFarCome {of VarCompe)
Total Gage EBR=R O, 00054 o, 01
Repeatalility O, 00020 O, 00
Reproducililitss O, 00034 o, 01
Appraiser O, 00000 o, 00
Appraiser*Fart O, 00034 o, 01
Fart—To—Fart B, 00273 o9, 99

Total Variation B, 00327 100,00

Stcudy Var FStudy Var

Source StdDew {[(5SD) {8 * 3D (S5 h

Total Gage RsR a,02325 a,1395 o, 95
Repeatalbilicy 0,0l1402 0, 0841 0,57
BReproducikbilitcy 0,01l8554 00,1113 o, 76

Appraiser O, 00000 O, 0000 o, 00
Appraiser+*FPart O,01s54 00,1113 a, 7a

Fart—To—Fart 2,450035 14, 7003 100, 00

Total VWariation 2,4501&6 14,7005 100, 00

Muml»er of Distinct Categories = 148

Sekil 3. 10 Calisma basinci 6l¢iim sonuglart i¢in varyans analizi sonuglari

‘o0 | Degiskenlik Kavnaklan | = @m
‘E 50 210

208

Goage R&R  Repeat Reprod Fart-to-Part 1 z 3 4 5

|Operatii~r icin Aralk grafigi |
1 4

|Fark]1 operatirler icin élciim sonuclan |

q\ T = ]
|
? 0,050 f UCL=0,05406 g g
I \ : 210 @ &
L 1 R=0,021 & =
=0, -
E hxh—.:hx‘—‘——/) 0d = i
0,000 - - | LcL=0 3 3

| Appraiser
|Operatﬁr—par<;a etkilesimi

|Operati:'rr icin Xbar grafigi
L [

m

T
[
l /\ LCL=210,138 - /
| i il
' L 1B 210 // /
.7 i / %=210,159 /

: zo8{ " \/

I

F] 3

Part

/F‘ Apprussr
212 - -1
\\-

4 5

Sekil 3. 11 Caligma basinci 6l¢iim sonuglari icin grafiksel analiz
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P. Aparat: Delik Cap1 Olciim Sistemleri Analizi

Olciim sonuglari, Cizelge 3.4’teki gibi kaydedilmis ve Minitab programu ile

analiz edildikten sonra sonuglar yorumlanmaigstir.

Cizelge 3. 4 Calisma basinci 6l¢iim sonuglar: (um)

Operatér 1 Parca
1 2 3 4 5
= 1 286,56 | 288,76 | 28738 | 29145 | 28745
_; 2 286,52 | 288,74 | 28732 | 29144 | 28751
. 3 286,54 | 28868 | 28741 | 29145 | 28757
Operatdr 2 Parga
1 2 3 4 5
= 1 286,56 | 288,71 | 28739 | 29145 | 28745
_; 2 286,54 | 288,75 | 28732 | 291,43 | 287,52
. 3 286,57 | 288,69 | 28738 | 291 46 | 28757

Sekil 3.12°da yapilan analizin sonuglar1 goriilmektedir. Test sonuglarma gore p
degeri, testte kullanilan 0,05 giiven diizeyinden biiyiik olan varyans bilesenleri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Olciim sisteminin toplam varyansa olan katkis1 %
0,03 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %1’den kiiciik olmas1 6l¢giim sisteminin kabul

edilebilir oldugunu gostermektedir (Montgomery, 2001).

Varyans analizi tablosunda Ol¢lim yapan operatdre ve operatOr-parca
etkilesimine ait p degeri 0,05 ten biiyiik oldugundan, operatoriin 6l¢iim sonuclarina etki
etmedigi, ve operator ile parca arasindaki etkilesimin anlamli olmadigi sonucuna
varilmigtir. Sekil 3.13’de caligma basinci Ol¢iim sonuglarna iliskin grafiksel analiz
verilmektedir. Sekil 3.13-A’da toplam degiskenlige, Ol¢iim sisteminin ve siirecin yaptigi
katki goriilmektedir. Grafige gore Ol¢clim sistemi hatasimin ihmal edilebilecek kadar
kiigiik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11-E’de verilen grafik, operatoriin Ol¢iim
sonuclarma etki etmedigini gosterirken, Sekil 3.10’da verilen varyans analizini
dogrulamaktadir. Sekil 3.13-D’de  degiskenligin  parcalardan  kaynaklandigi

goriilmektedir.
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Sonug olarak ¢aligma basinci i¢in kullanilan 6l¢iim sisteminin %95 giivenilirlikle

yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 35 M5 F F

Part 4 88,0374 22,0093 50211,4 0,000

Appraiser 1 0,0002 a,0002 0,5 0,524

Part * Appraiser 4 0,0018 0,0004 0,3 0,873

Repeatakilitcy 20 00,0230 a0,0014

Total 29 88,0683

Gage R&R

FContribution

Source VarComp {of VarComp)

Tocal Gage BRsR 0,00128 0,03
Repeatability 0,00128 0,03
Beproducikbility 0, 00000 0,00

Appraiser 0, 00000 0,00

Part-To—Part 3,66801 949,97

Total Variation 3,66929 100,00

Study Var F5tudy Var

Source StdbDew (SD) {6 * 5D) {(E5WV)

Total Gage RsR 0,035820 0,2148 1,87
Repeatabkility 0,03580 a0,2148 1,87
Reproducikbilitcy a,00000 a,0000 a,00

hppraiser 0,00000 0,0000 0,00

Part—-To—Part 1,91520 11,4912 a49,98

Total Variation 1,91554 11,4932 100,00

Number of Distinct Categories = 75

Sekil 3. 12 P. aparati delik ¢ap1 6l¢iim sonuclari icin varyans analizi sonuglari

__ [Desiskenlik Kavnaklan | @
Al | s
— 290.
g
B 50 -
o 286
Gage REAR  Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5
Part
: | Operatir igin ‘:*r abk grafisi | Farkh operatéirler icin dlciim sonuclan
16 II UCL=0,1519 & =3
E | 2540 1
= p08 | = i & 2
| R=0,059 D
P . ’ -
0,00 l LCL=0 286 - 3
Operatir icin Xbar grafisi P —
1 | . . 2 e | |Dperat'c'rr-paru;a etkilesimi |
T
, eI
290 200 \ - 3
; & : e UCL=288,376 E . / \
X=288,316 = v — LY
g = / N I / 5 4| LoL=268,256 =2 - ‘“/ -
| w
255 I e 2 ] H 5
Part

Sekil 3. 13 P. aparat: delik ¢ap1 6lciim sonuglari icin grafiksel analiz
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Yay Yuvasi Derinligi Olciim Sistemleri Analizi

Olciim sonuglari, Cizelge 3.5’teki gibi kaydedilmis ve Minitab programu ile

analiz edildikten sonra sonuglar yorumlanmaigstir.

Cizelge 3. 5 Yay yuvasi derinligi 6l¢iim sonuglart (mm)

Operator 1 Parca

1 2 3 4 5
> 1 31,24 31,26 31,25 31,33 31,17
_; 2 31,23 31,27 31,25 31,32 31,18
. 3 31,23 31,27 31,25 31,33 31,17
Operator 2 Parca

1 2 3 4 5
zg 1 31,23 31,27 31,24 31,33 31,17
_; 2 31,24 31,26 31,25 31,32 31,17
. 3 31,24 31,27 31,25 31,32 31,16

Sekil 3.14’te yapilan analizin sonuclar1 goriilmektedir. Test sonug¢larina gore p
degeri, testte kullanilan 0,05 giiven diizeyinden biiyiik olan varyans bilesenleri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Olciim sisteminin toplam varyansa olan katkisi
% 0,91 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %1°den kiigiik olmas1 dl¢iim sisteminin kabul

edilebilir oldugunu gostermektedir (Montgomery, 2001).

Varyans analizi tablosunda Ol¢lim yapan operatdre ve operator-parca
etkilesimine ait p degeri 0,05 ten biiyiik oldugundan, operatoriin 6l¢tim sonuglarina etki
etmedigi, ve operator ile parca arasindaki etkilesimin anlamli olmadigi sonucuna
varilmigtir. Sekil 3.13’de caligma basinci Ol¢iim sonuglarna iliskin grafiksel analiz
verilmektedir. Sekil 3.13-A’da toplam degiskenlige, Ol¢iim sisteminin ve siirecin yaptigi
katki goriilmektedir. Sekil 3.13-B’deki aralik grafiginin kontrol altinda olmasi,
operatorlerin tutarli oldugunu ve Ol¢ciim cihazimi hemen hemen aymi sekilde
kullandiklarm gostermektedir. Grafige gore ol¢iim sistemi hatasmin ihmal edilebilecek
kadar kiigiikk oldugu goriilmektedir. Sekil 3.13-D’de degiskenligin parcalardan
kaynaklandig1r goriilmektedir. Sekil 3.11-E’de verilen grafik, operatoriin Ol¢iim
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dogrulamaktadir.
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Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 55 MS F F
Part 4 0,0751533 0,01&8788 267,154 0,000
Appraiser 1 0,0000300 0,0000300 1,385 0,305
Part * Appraiser 4 0,0000867 0,0000217 a,722 0,587
Repeatability 20 0,000&000 O,0000300
Total 23 0,0758700
Gage R&R
FContribution
Source VarComp {of VarComp)
Total Gage BsR 0,0000287 0,91
Bepeatability 0,0000286 0,91
Beproducibkility 0,0000001 0,00
Appraiser 0,0000001 0,00
Part-To-Part 0,0031266 99,09
Total Variation 0,0031553 100,00
Study Var %Study Var
Source StdDew (5SD) {6 * 5D} {E5V)
Total Gage BsR 0,0053576 0,032146 9,54
Bepeatability 0,0053489 0,032094 49,52
Beproducibility 0,0003043 0,00182& 0,54
LAppraiser 0,0003043 0,001826 0,54
Part-To-Part 0,05591a2 0,335497 99,54
Total Variation 0,0561723 0,337034 100,00
HNumkber of Distinct Categories = 14

Sekil 3. 14 Yay yuvasi derinligi 6l¢ciim sonuglar1 i¢in varyans analizi sonuglari
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1
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Sekil 3. 15 Yay yuvasi derinligi 6l¢ciim sonuglar1 i¢in grafiksel analiz
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Montaj Momenti Olciim Sistemleri Analizi

Olciim sonuglar1, Cizelge 3.6°daki gibi kaydedilmis ve Minitab programu ile

analiz edildikten sonra sonuglar yorumlanmaigtir.

Cizelge 3. 6 Montaj momenti 6l¢iim sonuglart (N.m)

Operatérl Parca
1 2 3 4 5
= 1 51,55 52,19 51,24 53,15 5235
; 2 51,54 5220 51,24 53,15 5235
E 3 51,55 52,19 51,23 53,15 5236
Operator 2 Parca
1 2 3 4 5
= 1 51,55 5218 51,23 53,16 5235
_; 2 51,55 52,19 51,24 53,18 5235
= 3 51,54 52,19 51,24 53,15 5236

Sekil 3.16°da, yapilan analizin sonuglar1 goriilmektedir. Test sonuglarina gore p
degeri, testte kullanilan 0,05 giiven diizeyinden biiyiik olan varyans bilesenleri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Olciim sisteminin toplam varyansa olan katkisi
% 0,01 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %1°den kiigiik olmas1 6l¢iim sisteminin kabul

edilebilir oldugunu gostermektedir (Montgomery, 2001).

Varyans analizi tablosunda Ol¢lim yapan operatdre ve operatOr-parca
etkilesimine ait p degeri 0,05 ten biiyiik oldugundan, operatoriin 6l¢iim sonuglarina etki
etmedigi, ve operator ile parca arasindaki etkilesimin anlamli olmadigi sonucuna
varitlmigtir. Sekil 3.17°de caligma basinci Ol¢iim sonuglarna iliskin grafiksel analiz
verilmektedir. Sekil 3.17-A’da toplam degiskenlige, Ol¢iim sisteminin ve siirecin yaptigi
katki goriilmektedir. Sekil 3.17-B’deki aralik grafiginde, kontrol sinirlar1 disma ¢ikan
bir tek nokta bulunmaktadir. Bunun sebebi olarak da Olciim sapmasmin ¢ok kiiciik
degerlere sahip olmasini gosterebiliriz. Tiim degerler merkez noktasinda oldugu i¢in tek
bir farkli deger kontrol smirlari digma c¢ikmistir. Sekil 3.17-D’de degiskenligin
parcalardan kaynaklandigi goriilmektedir. Sekil 3.17-E’de verilen grafik, operatoriin
Olciim sonuclarina etki etmedigini gosterirken, Sekil 3.16’da verilen varyans analizini

dogrulamaktadir.
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Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 55 MS F E

Part 4 13,4417 3,36043 42005, 4 0,000

Appraiser 1 a,0000 a,00001 0,2 0,704

Part * Appraiser 4 a,0003 a,00008 1,46 0,213

Repeatability 20 a0,0010 a,00005

Total 29 15,4431

Cage R&R

FContribution
Source VarComp {of VarlComp)
Total Gage RBRsR 0, 0000&0 0,01
Repeatabkility a,000050 o,01
Reproducibility 0,000010 0,00
Appraiser 0,000000 a,00
Appraiser*Part a,000010 a, 00
Part—-To—Part a0,560059 499,499

Total Variation 0,5601139 100,00

Studvy Var EStudy Var

Source StdDew (5D} {& * 5SD) {B5WV)
Total Gage RsR 0,007746 0,04643 1,03
Repeatability 0,007071 0,04243 0,94
Reproducibilitcy 0,003162 0,01897 0,42
Appraiser 0,000000 0,00000 a,00
Apprajiser*Part 0,0031&62 a,01897 0,42
Part-To—-Part 0, 748371 4,43022 99,99
Total WVariation 0, 748411 4,43047 100,00
NHumb=r of Distinct Categories = 136

Sekil 3. 16 Montaj momenti dl¢ciim sonuglari i¢in varyans analizi sonuglari
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Sekil 3. 17 Montaj momenti 6l¢iim sonuglar i¢in grafiksel analiz




56

Pul Kalinhg Olciim Sistemleri Analizi

Olciim sonuglar1, Cizelge 3.7°deki gibi kaydedilmis ve Minitab programu ile

analiz edildikten sonra sonuglar yorumlanmaigtir.

Cizelge 3. 7 Pul kalinlig1 6l¢iim sonuglart (pum)

Operatér 1 Parca

1 2 3 4 5
zﬁ 1 5.67 5.56 5.57 5.74 5.66
; 2 5.66 5.56 5,58 5.74 5.65
& 3 5.65 5.55 5.56 5.74 5.65
Operatér 2 Parca

1 2 3 4 5
= 1 5.66 5.56 5.57 5.74 5.65
: 2 5.67 5.55 5.58 5.73 5.66
= 3 5.66 5.56 5.57 5.74 5.65

Sekil 3.18’da, yapilan analizin sonuglar1 goriilmektedir. Test sonuglarina gore p
degeri, testte kullanilan 0,05 giiven diizeyinden biiyiik olan varyans bilesenleri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Olciim sisteminin toplam varyansa olan katkisi
% 0,69 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %1°den kiigiik olmas1 6l¢iim sisteminin kabul

edilebilir oldugunu gostermektedir (Montgomery, 2001).

Varyans analizi tablosunda Ol¢lim yapan operatdre ve operator-parga
etkilesimine ait p degeri 0,05 ten biiyiik oldugundan, operatoriin 6l¢iim sonuglarina etki
etmedigi, ve operator ile parca arasindaki etkilesimin anlamli olmadigi sonucuna
varilmigtir. Sekil 3.19’de caligma basinci Ol¢iim sonuglarna iliskin grafiksel analiz
verilmektedir. Sekil 3.19-A’da toplam degiskenlige, Ol¢iim sisteminin ve siirecin yaptigi
katki goriilmektedir. Sekil 3.19-B’deki aralik grafiginin kontrol altinda olmasi,
operatorlerin tutarli oldugunu ve Ol¢iim cihazini hemen hemen ayni sekilde
kullandiklarmi  gostermektedir.  Sekil  3.19-D’de  degiskenligin  parcalardan
kaynaklandig1r goriilmektedir. Sekil 3.19-E’de verilen grafik, operatoriin Ol¢iim
sonuclarma etki etmedigini gosterirken, Sekil 3.18’da verilen varyans analizini

dogrulamaktadir.
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ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source

Partc

Appraiser

Part * Appraiser
RBepeatability
Total

Gage R&R

Source
Total Gage BsR
BRepeatability
Reproducikbility
Appraiser
Parc-To-Part
Total Variation

Source
Total Gage RzR
Bepeatakbility
Beproducikbility
Appraiser
Part—-To—Part
Total Variation

HNumber of Distinct Categories

DF 55 MS F P
4 0,131180 ©O,0327850 2811,00 0,000
1 0,000003 0O,0000033 0,2% 0,621
4 0,000047 0,0000117 0,27 0,894

20 0,0008€67 0,0000433

29 0,132097

FContribution
VarComp {of VarComp)
0,0000381 0,69
0,0000381 0,69
0,0000000 0,00
0,0000000 0,00
0,00545495 99,31
0,0054975 100,00
Study Var %Study Var
StdDewv (5D} {6 * 5D) {E5V)
0,00681689 0,037014 &,32
0,00681689 0,037014 8,32
0,0000000 0,000000 a,aa
0,0000000 0,000000 a,aa
0,0738884 0,443330 99,65
0,0741454 0,444873 100,00
= 14

Sekil 3. 18 Pul kalinlig1 6l¢iim sonuclar1 i¢in varyans analizi sonuglari

_I Dedgiskenlik Kavnaklan I'_

Gage R&R  Repeat

Reprod  Part-to-Fart

Il % Contribute -_"6
[l ™ St Var

5,68

5,60

|Operatsr icin Aga]:k orafisi
1
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|

1 2 E
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5

UCL=0,02832 . 26

5
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Sekil 3. 19 Pul kalinlig1 6lctim sonuglari i¢in grafiksel analiz

1
] o 8
|
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\. I R=0,011 ‘a g
] =00 5,60
. : g
I LCL={ 1 2
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|Operatir icin Xbar erafisi | — —
1 i |Operatir-parca etkilesimi |
. e -
i . VA H
- | - EPCI.=5.5‘1?E 5.68 “
G / —_— 7 R=s.6363 - \ ’/
1 ~ | LCL=5,6251 - 5,60
\,_,—/ I ‘\/‘/ e
1 2 3 4
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Yay Sikisma Miktan icin Olciim Sistemleri Analizi
Olciim sonuglar1, Cizelge 3.8°deki gibi kaydedilmis ve Minitab programu ile

analiz edildikten sonra sonuglar yorumlanmaigstir.

Cizelge 3. 8 Yay sikigsma miktar1 i¢in 6l¢lim sistemi analizi sonug¢lart (mm)

Operatdr 1 Parga

1 2 3 4 5
= 1 6.63 6.68 6.73 6,57 6,72
_: 2 6.64 6.67 6.75 6.56 6.73
= 3 664 6.67 6.73 6.57 6.72
Operatdr 2 Parga

1 2 3 4 5
= 1 6.63 6.67 6.74 6.56 6,72
_; 2 6.63 6.67 6.74 6.56 6.73
= 3 6.64 6.67 6.73 6.57 6.73

Sekil 3.20°da, yapilan analizin sonuglar1 goriilmektedir. Test sonuglarina gore p
degeri, testte kullanilan 0,05 giiven diizeyinden biiyiik olan varyans bilesenleri
istatistiksel olarak anlamli degildir. Olciim sisteminin toplam varyansa olan katkisi
% 0,72 olarak hesaplanmistir. Bu degerin %1°den kiigiik olmas1 6l¢iim sisteminin kabul

edilebilir oldugunu gostermektedir (Montgomery, 2001).

Varyans analizi tablosunda Ol¢lim yapan operatdre ve operator-parca
etkilesimine ait p degeri 0,05 ten biiyiik oldugundan, operatoriin 6l¢iim sonuglarina etki
etmedigi, ve operator ile parca arasindaki etkilesimin anlamli olmadigi sonucuna
varilmigtir. Sekil 3.21’de caligma basinci Ol¢iim sonuglarna iliskin grafiksel analiz
verilmektedir. Sekil 3.21-A’da toplam degiskenlige, Ol¢iim sisteminin ve siirecin yaptigi
katki goriilmektedir. Sekil 3.21-B’deki aralik grafiginin kontrol altinda olmasi,
operatorlerin tutarli oldugunu ve Ol¢ciim cihazimi hemen hemen aymi sekilde
kullandiklarmi  gostermektedir.  Sekil  3.21-D’de  degiskenligin  parcalardan
kaynaklandig1r goriilmektedir. Sekil 3.19-E’de verilen grafik, operatoriin Ol¢iim
sonuclarma etki etmedigini gosterirken, Sekil 3.18’da verilen varyans analizini

dogrulamaktadir.
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Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 33 M5 F IS

Part 4 a0,118000 0,0295000 2212,50 0,000

LAppraiser 1 0,000013 0,0000133 1,00 0,374

Fart * Appraijiser 4 0,000053 0,0000133 0,33 0,852

Repeatability 20 0,000800 0,0000400

Total 29 0,1188&a7

Gage R&R

fContribution

Source VarComp {of VarComp)

Total Gage RsR 0,0000356 a,72
Eepeatability 0,0000356 a,72
Reproducikbility 0,0000000 a,00

Appraiser 0,0000000 a,00

Fart-To-Part 0,0049107 449,28

Total Variation 0,00494863 100,00

Study Var %5tudy Var

Source StdDev (5D) {6 * 5D) {E5V)

Total Gage RseR 0,0059628 0,035777 8,48
ERepeatability 0,0059628 0,035777 8,48
Reproducikbility 0, 0000000 a,000000 a, 00

LApprajiser 0, 0000000 0,000000 a,00

Part-To-Part a,07007a7 0,420460 99, 04

Total Variation 0,0703299 0,421979 100,00

Number of Distinct Categories = 16

Sekil 3. 20 Yay yuvasi dl¢iim sonuglar icin varyans analizi sonuglari

wo Degiskentik Kaynaklan | s @ |Fark]1 pargalar icin dlgiim sonuglan
B % Study Var 6,72
E s0 6,66 >
e_,_:—"-
E 6,60
2 Gage:r-! Rnp-z Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5
Part
. [Operator icin Aralk grafigi | [Farkh operatorler icin slciim somclan |
UCL=0,02574 g g
6,72

T
g 0,02 :
‘/XH\\g | 6,66 - &
g_uml - o: * | R=0,01 8 8
I‘\\//f 6,60
! LCL=0 2 g

1 2
| Appraiser

| Operatir-parca etkilesimi |

: |Operat6r icin Xbar grafigi
E g

T
|
|
=
1
|
|
|
|

Sekil 3. 21 Yay yuvasi dl¢iim sonuglari icin grafiksel analiz
Olgiim sistemleri analizi sonucunda, tiim potansiyel girdi faktorleri ve ikt faktorii i¢in

kullanilan 6l¢iim sistemlerinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Bu asamadan sonra
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sistemden veri toplanmas1 agamasina gecilecek ve toplanan verilerin normal dagilima
uyumu test edilecektir. Uyum testleri sonucunda hangi analiz yOnteminin

kullanilacagina karar verildikten sonra mevcut durum yeterlilik analizleri yapilacaktir.
3.3.4. Analiz Asamasi
3.3.4.1. Normal Dagilim Testleri ve Siire¢ Yeterliligi Analizi

Montaj hattindan, seri iiretim devam ederken 500 adet Ornek alinmig, tiim
potansiyel girdi faktorleri ve cikti faktoriine iliskin veriler Olciilerek kaydedildikten
sonra Cizelge 2.1’de “Sembolik GOsterim” isimli siitunda verilen siraya gore normal
dagilim testleri yapilmistir. Testlerde kullanilan a degeri 0,05 olarak secilmistir. Normal
dagilim testi sonucuna gore siire¢ yeterliligi analizinde kullanilacak dagilim secilmis ve

siire¢ yeterliligi analizleri yapilmigtir.
Cahsma Basinc1 Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi

Analiz yapilmadan Once, siirecin normal dagilima uyup uymadigt % 95
giivenilirlikle hesaplanmis ve p degeri > 0,05 oldugundan siirecin normal dagilima
uydugu belirlenmistir (Sekil 3.22-A). Normal dagilima uydugu belirlenen siire¢ icin
yapilan yeterlilik analizi sonucunda Cp degeri 0,75 ve Cpk degeri 0,57 olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.22-B). Analiz sonucunda, siirecin yeterli olmadig1 sonucuna

varilmistir.
A B g s
%9 - ]
; Man 88 Process Datz —— Within
§ | o 5 % M === (verd
% N w Tapet ' /\ e — |
4 ™ 315 = Potental (W) Capabiky
o] [ ax AU s
%4 g e e SampleMezn 20876 /I mk D
| Pvaue 0.5 el 50 I | :H 0,57
She(Withe) 21 1k ® 0%
1 SDe{Overal) 22043 | Ok 05 |
1 —— rH Overel Capebity
0} . BoO%
A i M3
g: T
ol f \E Pk 057
? Gm *
10 7 —
] A
|_|| T T T T T
H 204 206 208 210 22 214
/4
oty i’o : | | | | L L Observed Performance || Bxp. Withn Perfomance || Exp. Overal Performence
PP LS 3300000 || PM<ISL 4TS || PM<ISL 447908
N M W W W W W M U PN USL 1000000 || PM>USL T || MU MI5%
PP To 400000 || PMTed 4818 || PMToE 471658

Sekil 3. 22 Calisma Basinci Normal dagilim ve siire¢ yeterliligi analiz sonuglar1
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P. Aparati Delik Cap1 Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi

Analiz yapilmadan Once, siirecin normal dagilima uyup uymadigt % 95

giivenilirlikle hesaplanmis ve p degeri > 0,05 oldugundan siirecin normal dagilima

uydugu belirlenmistir (Sekil 3.23-A). Normal dagilima uydugu belirlenen siire¢ icin

yapilan yeterlilik analizi sonucunda Cp degeri 1,72 ve Cpk degeri 1,63 olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.23-B). Analiz sonucunda, siirecin yeterli oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 3. 23 P. Aparati Delik Cap1 Normal Dagilim Ve Siire¢ Yeterliligi Analiz

Yay Yuvasi Derinligi Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi

Analiz yapilmadan Once, siirecin normal dagilima uyup uymadigt % 95

giivenilirlikle hesaplanmis ve p degeri > 0,05 oldugundan siirecin normal dagilima

uydugu belirlenmistir (Sekil 3.24-A). Normal dagilima uydugu belirlenen siire¢ icin

yapilan yeterlilik analizi sonucunda Cp degeri 0,74 ve Cpk degeri 0,64 olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.24-B). Analiz sonucunda, siirecin yetersiz oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 3. 24 Yay Yuvasi Derinligi Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi
Sonuglari

Montaj Momenti Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi

Analiz yapilmadan Once, siirecin normal dagilima uyup uymadigt % 95
giivenilirlikle hesaplanmis ve p degeri > 0,05 oldugundan siirecin normal dagilima
uydugu belirlenmistir (Sekil 3.25-A). Normal dagilima uydugu belirlenen siire¢ icin
yapilan yeterlilik analizi sonucunda Cp degeri 0,84 ve Cpk degeri 0,68 olarak
hesaplanmistir (Sekil 3.25-B). Analiz sonucunda, siirecin yetersiz oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 3. 25 Montaj Momenti Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi
Sonuglari

Pul Kalinhg: Normal Dagilim Testi ve Siirec Yeterliligi Analizi

Analiz yapilmadan Once, siirecin normal dagilima uyup uymadigt % 95
giivenilirlikle hesaplanmis ve p degeri > 0,05 oldugundan siirecin normal dagilima
uydugu belirlenmistir (Sekil 3.26-A). Normal dagilima uydugu belirlenen siire¢ icin
yapilan yeterlilik analizi sonucunda Cp degeri 1,53 ve Cpk degeri 1,41 olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.26-B). Analiz sonucunda, siirecin yeterli oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 3. 26 Pul Kalinligi Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi Sonuglar1
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Yay Sikisma Miktar1 Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi

Analiz yapilmadan Once, siirecin normal dagilima uyup uymadigt % 95
giivenilirlikle hesaplanmis ve p degeri > 0,05 oldugundan siirecin normal dagilima
uydugu belirlenmistir (Sekil 3.27-A). Normal dagilima uydugu belirlenen siire¢ icin
yapilan yeterlilik analizi sonucunda Cp degeri 1,69 ve Cpk degeri 1,49 olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.27-B). Analiz sonucunda, siirecin yeterli oldugu sonucuna

varilmistir.
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Sekil 3. 27 Yay Sikigma Miktar1 Normal Dagilim Testi ve Siire¢ Yeterliligi Analizi
Sonuglari

Mevcut durum verileri kullanilarak hesaplanan siire¢ yeterlilikleri Sekil 3.28°de

verilmektedir
1,88
1,85 4
1,22 4
0,29 4
0.86 4
0,33 4
a,00 4
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Sekil 3. 28 Siireclere iliskin performans parametreleri (Mevcut Durum)
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Bu grafik incelendiginde tedarik¢i siirecleri (yay ve pul temin edilen siiregler) icin
hesaplanan yeterlilik indeksleri ve sigma seviyelerinin isletme siireclerine gore daha
yilksek ve siirecin ihtiyaglarmni karsilar niteliktedir. isletme ici siireglerin ise yetersiz

oldugu goriilmektedir.

Siire¢ yeterliligi analizi de yapildiktan sonra, deneysel tasarimda kullamilacak

girdi degiskenlerini belirlemek icin son adim korelasyon analizidir.
3.3.4.2 Korelasyon Analizi

Cikt1 degiskeni ile her bir girdi degiskeninin korelasyon analizi yapilarak
aralarmndaki dogrusal iliskinin varligi ve iligkisi belirlenmistir. Korelasyon analizleri
Minitab programi yardimu ile a=0,05 giiven diizeyi ile yapilmistir. Analiz sonucu elde
edilen p degerlerinin giiven diizeyi olan 0,05 degerinden kiiciik olmasi analizin
giivenilir oldugunu gosterecektir. Korelasyon analizleri tiim aday girdi faktorleri icin
tekrarlanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. Cizelge 3.8’de, her bir girdi

faktoriiniin ¢ikt1 faktorii ile iligkisini gosteren korelasyon katsayisi degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 9 Girdi faktorlerinin ¢ikt1 faktoril ile iligkisi

Korelasyon
Faktorler Katsayis Hesaplanan p degeri
(a=0,05)
P. Aparati Delik Cap1 -0,034 <0,001
Yay Yuvasi Derinligi 0,998 0,001
Montaj Momenti -0,995 0,001
Pul kalinlig1 0,121 <0,001
Yay sikisma miktari -0,147 <0,001
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Cizelge 3.8’de “Korelasyon Katsayis1” siitunu incelendiginde, yay sikisma
miktari, p. aparati delik ¢ap1 ve pul kalinlig faktorlerinin ¢ikt1 faktorii ile iligkisinin ¢ok

zay1f oldugu goriilmektedir.

Montaj momenti girdi faktOriiniin ¢calisma basincina olan etkisi analiz edildiginde,
bu girdi faktorii ile siire¢ c¢iktist arasinda % 95 giivenilirlikle pozitif yonde giiglii bir
korelasyon oldugu sonucuna varilmistir (Korelasyon katsayisi -1’e yaki bir degerdir).
Yay yuvasi derinligi girdi faktoriiniin ¢alisma basincina olan etkisi analiz edildiginde,
bu girdi faktorii ile siire¢ c¢iktist arasinda % 95 giivenilirlikle pozitif yonde giiglii bir
korelasyon oldugu sonucuna varilmistir. (Korelasyon katsayis1 +1°e yakin bir degerdir)
3.3.4.1 Deneysel Tasarimda Kullanilacak Girdi Faktorlerinin Seviyelerinin
Belirlenmesi

Olgiim sistemleri analizi, normal dagilim testleri, siirec yeterliligi testleri ve
korelasyon analizleri yapildiktan sonra Cizelge 3.10’da verilen degerlendirme tablosu

kullanilarak deneysel tasarimda kullanilacak girdi faktorleri belirlenmistir.

Cizelge 3. 10 Deneysel Tasarimda Kullanilacak Girdi Faktorlerinin Belirlenmesi

ke Olgtm Sistemi | Siireq Veterlilik Analizi | Sireg Yeterlilik Analizi | Normal Dagtlim ;Z;:f:;n Deneysel Tasarumda
Analizi (=005 (Cp) (0=0,05) (Cpk) (0=0,05) Testi(=0,03) (u-OJO 5 Kullandlacak mt?
‘ . 026300,
l15ma B peterli 0,75 fyaterti degil 057/ yeterli deil ’ ’ )
Calistma Basncs yeterl 75 fyeterli degi 31 yeterliel | b Evet
P Aparafi Delik Capt veferli 1,72 fyeterli 1,63 fyeterli 130, 0034 Hayrr
- d : e o Normal dathm |~ y
" . o ] 000,
Yay Yovast Derinligi Veferli 0,84 yeterli degil 068 / yeterli dedil . . 0998 Evet
: : ‘ ' Normal dathm -
‘ . : . o 48900,
Montaj Momenti yeterli 0,74 yeterli degil 0,64/ yeterli dedil T 0993 Evet
: : : Normal dathm —
. . o 026900,
Pul kalmlsiy yeterli 1,53 fyeterli 140 fyeterli N(;nnal dagﬂﬁn 0121 Hayir
‘ . . . 0.106=0.03,
Yay sikigma miktarn vefeli 1,69 fyeterli 1,39 fyeterli R ALY Hayr
: : ' : Normal dagilim

Cizelge 3.9°daki degerlendirme sonucunda, montaj momenti ve yay yuvasi derinligi
girdi faktorlerini iceren bir deney yapilmasina karar verilmistir. Gergeklestirilecek
deneyin amaci, basinca en ¢ok etki eden montaj momenti ve yay yuvasi derinligi icin

miimkiin olan en iyi degerleri bulmaktir.



67

Bu kapsamda montaj momenti ve yay yuvasi derinliklerinin farkli 8l¢timleri i¢in
bir deney tasarlanmasi kararlastirilmistir. Bu konuda proje ekibi, iiriin tasarimu ile ilgili
daha fazla bilgisi olan, miihendislik ve arastirma gelistirme bdliimlerinin destegini
almistir.

Arastirma gelistirme ve miihendislik boliimleri, giivenlik katsayisini da hesaba
katarak, iirliniin en ¢ok 215 bar basinca dayanabilecegini belirtmislerdir. Tercih edilen
basing degerlerinin de 210-211 bar araliginda oldugu vurgulanmustir.

Aciklanan bilgiler 151g1nda, tasarlanacak olan deney faktorleri (montaj momenti
ve yay yuvasi derinligi) i¢in 2 ayri alternatif ortaya ¢ikmistir. Bu alternatifler Sekil 3.29
ve 3.30°daki grafiklerin arastirma-gelistirme bdoliimiiniin de destegi ile proje ekibi

tarafindan alinan ortak kararla Cizelge 3.11°daki gibi belirlenmistir.
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Sekil 3. 29 Farkli montaj momentlerine karsilik gelen caligma basinglari
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Sekil 3. 30 Farkli yay yuvasi derinliklerine gelen caligma basinglari
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Cizelge 3. 11 Deneysel tasarimda kullanilacak faktorler ve seviyeleri

Girdi Faktorii

Seviye | Yay yuvasi derinligi (mm) | Montaj momenti {N.m)
1 30,7 57
2 30,8 58

Faktorler ve seviyeler belirlendikten sonra kullanilacak deneysel tasarimin
belirlenmesi asamasina gelinmistir. 2 faktor ve 2 seviyeden olusan 2% tam faktoriyel
tasarimin kullanilmasina karar verilmistir. EK-2’de deney plani i¢in olusturulan form

verilmektedir.
3.3.5. Tyilestirme Asamasi

Iyilestirme asamasinda, deneysel tasarim parametreleri belirlendikten sonra uygulama
yapilacak ve siire¢ ciktisini istenilen toleranslarda tutacak girdi parametrelerinin

seviyeleri belirlenecektir.
3.3.5.1 Ornek Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi ve Deneysel Tasarimin Uygulanmasi

Analiz asamasinda elde edilen veriler dogrultusunda, bir paket program
kullanilarak 2" faktoriyel deney tasarimi yapilmustir (k=faktor sayis)). Bu deney

tasarimina gore, her faktor seviyesi i¢cin deney 10 defa tekrarlanmustir.

Deney tasariminin paket programin bilgi ekranmin genel goriinimii Sekil
3.31’deki gibi elde edilmistir. 2*, 2 bloklu 10 replikasyonlu deney, planlandig1 sekilde

uygulandiktan sonra veri analizi asamasina geg¢ilmistir.

Welcoms to Minitalk, press Fl1 for help.
Executing from file: C:wProgram Files‘\Minitak 15\WEnglish‘Macros\Startup.mac

This Software was purchased for academic use only.
Commercial use of the Software is prohibited.

Full Factorial Design

by

Factors: Base Design:

[ Y

2
Runs: 40 BReplicates: 1
Blocksa: 2 Center ptsa (total):
Block Generators: replicates

51l terms are free from aliasing.

Sekil 3. 31 Deney tasarimi icin secilen parametrelerin genel goriiniimii
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Deneyin yapilmasi 2 vardiya siirdiigiinden farkli vardiyalarm etkisinin olup
olmadiginin incelenmesi ve etkinin minimizasyonu ic¢in bu degisken bloklanmustir. 2
bloklu 2* tam faktoriyel 10 replikasyonlu deneysel tasarimm uygulama asamasinda
Minitab programi tarafindan verilen rassal sira ile deneyler yapilmis ve elde edilen

sonuglar EK-3’teki tabloda “Basing¢” isimli siitunda kayit altina alinmustir.

is
W ohomd [ Hafbomd  F Paremn
Ngha: | 0,05

Ermei s for Fais:
& gy O Stedardmed Deleted

Irchuds tarmes iy the mosel uo Beough ordesr | 2 =]

Sekil 3. 32 Deneysel tasarim sonug/grafik goriintimleri verileri se¢imleri

Veriler, Minitab programina girildikten sonra Sekil 3.32’de goriildiigii sekilde
analizlerin hangi kurallara gore yapilacagi, grafik arayiizlerinin secimi ve hangi
sonuclarin kayit altina alinacagi program meniilerinden secilerek verilerin analizi

gergeklestirilmisgtir.

Ikili etkilesimleri de iceren baslangic modelinin istatistiksel analiz sonuglar1 Sekil
3.33’te verilmektedir. %95 giivenilirlik ve a =0,05 parametresi ile yapilan analiz
sonucunda p degeri 0,05’ten az olan girdi parametrelerinin, basing iizerinde etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, ¢ikti parametresi
tizerinde etkili olan faktOrlerin yay yuvasi derinligi ve montaj momenti oldugu

sonucuna varilmustir. Istatistiksel analiz sonuclari, bloklama degiskeni ve ana etkilerin
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etkilesimlerinin ¢ikt1 degiskeni iizerinde istatistiksel olarak anlamli olmadigmi
gostermektedir. Modelin dogrusalligina iliskin “lack of fit” parametresi de istatistiksel
olarak anlamli ¢ikmadigindan regresyon denkleminin dogrusal iliskiyi gosterdigi

yorumu yapilabilir.

Factorial Fit: Basing versus Block; Moment, Derinlik
Estimated Effects and Coefficients for Basing {coded unitsa)
Term Effect Coef SE Coef T B
Constant 209,818 0,100 1%942,72 0,000
Block —-0,002 a,1080 -a,02 0,985
Moment 3,560 1,780 0,100 1,428 0,000
Derinlik -4, 356 -2,178 a0,1080 -20,17 0,000
Moment*Derinlik -0,002 -0,001 0,100 -0,01 0,993
S = 0,683066 PRESS = 21,3293
R-Sg = 95,09% B-Sg{pred) = 93,59% R-Sg{adj) = 94,53%
Analysis of Variance for Basing {(coded units)
Source DF Seqg 33 Adj S35 Adj MS F B
Blocks 1 a,000 0,000 0,000 a,00 0,985
Main Effects 2 316,483 316,483 158,242 339,15 0,000
2-Way Interactiocns 1 0,000 0,000 0,000 0,00 0,993
Residual Error 35 16,330 16,330 0,487
Lack of Fit 3 1,709 1,709 0,570 1,2 a,309
Pure Error 32 14,621 14,621 0,457
Total 39 332,814

Sekil 3. 33 Etkilesimleri de iceren modelin istatistiksel analiz sonuglar1

“Derinlik*Moment” ikili etkilesimi istatistiksel olarak c¢iktr degiskeni iizerinde
anlamli bir etkiye sahip degildir. Sekil 3.36’da da goriildiigii gibi etkilesim grafiklerinin
birbirine paralel olmasi bu iki degiskenin etkilesiminin (Bir degiskenin iki farkli

seviyesinde diger degiskenin ¢iktiya olan etkisi) anlamli olmadig1 sonucuna varilmstir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Basing, Alpha = 0,05)
2,03
‘ Factor Name
A Moment
B Derinlik
B,
'—
AB -
0 5 10 15 20
Standardized Effect
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Sekil 3. 34 Standart etkiler i¢in Pareto Diyagrami

Main Effects Plot for Basing
Data Means
Moment Derinlik

2124

2114
5 210
=

2094

208

207 N T T T T

57 58 30,7 30,8
Sekil 3. 35 Ana etkiler grafigi
Interaction Plot for Basing
Data Means

214 MomeSn;

2134 — - 58

2124

211+
£ 210
£ 209

208
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206

205 -

30,7 30,8
Derinlik

Sekil 3. 36 Etkilesim grafigi

Etkilesimleri de iceren modelin R* degeri 93,59 olarak hesaplanmustir. Bu degerin
anlami, ¢ikt1 degiskeninde meydana gelen degisimlerin % 93,59’unun modeldeki girdi
parametreleri tarafindan % 95 giivenilirlik ile acgiklanabilecegidir. Ana etki ve
etkilesimler incelendikten sonra, model varsayimlarinin dogrulanmasi i¢in artiklarin
analiz edilmesi asamasina gecilmistir. Artiklarin analizi Sekil 3.37 ve 3.38’de
gosterilmektedir. Artiklarm ortalamasi O olan, herhangi bir desen gostermeyen (rassal

olarak dagilmis) bir normal dagilimdan geldigi varsayimlar1 incelenmistir.



72

Residual Plots for Basing
Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 3. 37 Etkilesimleri de iceren modelin artik analizi grafikleri
Normal
99 -
2 Mean  1,421085E-14
3 StDev 0,6471
954 el | N 40
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Sekil 3. 38 Etkilesimleri de iceren modelde artiklarin normal dagilim testi ve grafigi
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Sekil 3.16’daki grafiklerden artiklarin herhangi bir desene sahip olmadig, dl¢iim
sirasindan bagimsiz olarak rassal bir sekilde dagildigi gozlemlenmektedir. Verilerin
sayisal olarak ifade edilebilmesi ve normal dagilima uyumdan emin olabilmek i¢in
artiklar i¢cin normal dagilim testi yapilmis ve sonuglar Sekil 3.37°de verilmistir. Yapilan
analiz sonucu elde edilen p degerinin 0,785 olmast artiklarin normal dagilima

uydugunun % 95 giivenilirlikle istatistiksel olarak kanitlamistir.

Model varsayimlarinin da gecgerlenmesinden sonra, siire¢ c¢iktis1 iizerinde
istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip olmayan etkilesim degerlerinin sistemden
cikarilmasi ile indirgenmis model elde edilmistir. indirgenmis model icin analizlerin
hangi kurallara gore yapilacagi, grafik arayiizlerinin secimi ve hangi sonuclarmn kayit
altina alinacagr program meniilerinden secilerek (Sekil 3.39) verilerin analizi

gerceklestirilmigtir.

¥ homd [ rafromd W Paein
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Sekil 3. 39 indirgenmis model igin tasarim ve grafik goriiniimleri verileri se¢imleri
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indirgenmis model icin analiz sonuclar1 Sekil 3.39°da verilmektedir. Modelin R?
degeri % 94.27 olarak hesaplanmistir. Bu degerin anlam, ¢iktir degiskeninde meydana
gelen degisimlerin % 94,27°sinin modeldeki girdi parametreleri tarafindan % 95
giivenilirlik ile aciklanabilecegidir. Modelin dogrusalligina iligkin “lack of fit”
parametresi de istatistiksel olarak anlamli ¢ikmadigindan regresyon denkleminin
dogrusal iligkiyi gosterdigi yorumu yapilabilir. Model girdilerinin tamaminin ¢iktilar
tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli oldugundan modelin varsayimlarmin test

edilmesi asamasina gecilmistir.

Factorial Fit: Basing versus Moment; Derinlik

Estimated Effects and Coefficients for Basing (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T B
Constant 209,818 0,1050 1997,44 0,000
Moment 3,560 1,780 00,1050 16,95 0,000
Derinlik -4,356 -2,178 00,1050 -20,73 0,000

5 = 0,6864353 FEESS = 19,0860

R-Sg = 95,09% R-Sgi{pred) = 94,27% R-Sg{adj) = 94,83%

Analysis of Variance for Basing (coded units)

Source DF Seg 55 Rdj 55  Rdj MS F P
Main Effects 2 316,483 316,483 158,242 358,53 0,000
Residual Errocr 37 16,330  1&,330 0,441
Lack of Fit 1 0,000 0,000 0,000 0,00 0,993
Pure Error 36 16,330  1&,330 0,454
Total 33 332,814

Estimated Coefficients for Basing using data in uncoded units

Term Coef
Constant 1344,59
Moment 3,96000

Derinlik -43,35600

Sekil 3. 40 indirgenmis modelin istatistiksel analiz sonuglari

Sekil 3.41°deki grafiklerden artiklarin herhangi bir desene sahip olmadig, dl¢iim
sirasindan bagimsiz olarak rassal bir sekilde dagildigi gozlemlenmektedir. Verilerin
sayisal olarak ifade edilebilmesi ve normal dagilima uyumdan emin olabilmek i¢in
artiklar i¢cin normal dagilim testi yapilmis ve sonuglar Sekil 3.42°de verilmistir. Yapilan
analiz sonucu elde edilen p degerinin 0,783 olmast artiklarin normal dagilima

uydugunun % 95 giivenilirlikle istatistiksel olarak kanitlamistir.
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Residual Plots for Basing (Reduced from interactions)

Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 3. 41 indirgenmis modelin artik analizi grafikleri

Sekil 3. 42 indirgenmis modelde artiklarin normal dagilim testi ve grafigi
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Model varsayimlarinin da gecerlenmesinden sonra girdi degiskenleri ile cikti
degiskenleri arasindaki baglantiin matematiksel ifadesi olan regresyon hesabr denklem

3.1°deki gibi bulunmustur.
Basig = 1344,59 + (3,56 x Moment) — (43,56 x Derinlik) (3.1

Calisma basinct maksimum degerine 58 N.m montaj momenti ve 30,7 mm yay
yuvasi derinligi i¢in 213,778 olarak ulasmistir (3.1 denkleminde ilgili sayilar
kullanilarak hesaplanan deger 213,778’dir). Moment degeri i¢in kullanilan aletin +1
N.m toleransa sahip olmasi sebebiyle 58 N.m degerine ayarlanirsa 57-59 N.m arasinda
degerler iiretecektir. 59 N.m degeri, caligma basincini toleranslarin disina ¢ikaracaktir.
Miihendislik ve ar-ge boliimlerinin tespit etmis oldugu iist limit olan 215 degerinin
astlmasi riski elimine edilmek istendiginden, montaj momentinin 57 N.m, yay yuvasi

derinliginin ise 30,7 mm olmasina teknik birimlerin de onay1 alinarak karar verilmistir.

Ayrica siireglerin iyilestirilmesi i¢in asagida belirtilen noktalarda iyilestirme

caligmalar1 yapilmustir.

Yanlis montaj momenti hatasmin en biiyiik sebebi, dijital olmayan bir gostergeye
sahip tork anahtar1 ile ¢alisiyor olmasidir. Bu hatayr engellemek iizere maniiel tork
anahtar1 yerine, dijital kadranli ve bilgisayar kontrollii bir sikma ekipman almmustir.
Onceki islemde insanin etkisi daha fazla iken, yeni ekipmanda operator sadece iiriinleri

kaliba yerlestirmekte ve sikma igleminden sonra almaktadir.
3.3.6. Kontrol Asamasi

Incelenen islemler icin tolerans limitleri, moment uygulama islemi icin 1
N.m’dir. Yeni siirece ait istatistiksel analizler yapmak icin 10 giin boyunca 30’ar adet

veri toplanmis ve Sekil 3.43’teki sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Sekillerde goriillen kontrol grafiklerinde, tolerans araligindan sapan Ornege

rastlanmamaistir.

Deney tasarimi sonucuna gore yay yuvasi derinligine ait tolerans yeniden tespit

edilmistir (30,7+0,05 mm). Yeni siireci analiz edebilmek i¢in 10 giin boyunca 30’ar adet
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veri toplanmis ve Sekil 3.42°de goriilen sonuclara ulasilmistir. Montaj siirecinden 10
giin boyunca 50’ser adet 0rnek alinip kaydedilmistir. Verilerin istatistiksel analizi Sekil
3.19-E’de verilmektedir. C, degeri 1,7, C degeri 1,43 olarak hesaplanmistir. 3.43-A
ve 3.43-B’deki kontrol grafiklerinin tolerans sinirlari icinde olmasi da siirecin

lyilestiginin gostergesidir.
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Sekil 3. 43 Iyilestirme sonras1 moment uygulama siireci verileri

Sekil 3.43-3.45’teki grafikler incelendiginde en diisiik siire¢ yeterliliklerinin yay
yuvast delme isleminde hesaplandigi gozlemlenmektedir. Yay yuvasmin tolerans
disinda geldigi durumlar incelendiginde, bu islemi yapan makinenin makine yapabilirlik
indislerinin diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi ise kullanilan takimlarin
Omiirlerine iligkin standartlarin olmamasidir. Bu konuda bakim boliimii ayr1 bir ¢alisma
yapmis ve bu makinenin takim Omiirlerini tespit ederek standart hale getirmistir. Bir
baska onemli nokta da kullanilan makine ve ekipmanlarin fazla yash olmasidir. Ancak
bu konuda bir yatirim planlanmadigi icin bu nokta 2010 yili yatirim planlarinda

goriisiilmek iizere iist yonetime bildirilmistir.
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Xbar Chart Capability Histogram
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Sekil 3. 44 lyilestirme sonras1 yay yuvasi delme siireci verileri
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Sekil 3. 45 lyilestirme sonras1 montaj siireci (calisma basinci) verileri
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Yapilan iyilestirme sonucunda siire¢ yeterlilik indekslerinde kayda deger bir
artis saglanmistir. Bu agamadan sonra kontrol agamasina gec¢ilmis ve siirecte saglanan

lyilestirmenin siirekliliginin saglanmas1 amag¢lanmustir.

Iyilestirme asamasinda uygulanan ¢oziimlerin etkinligini kontrol etmek maksadi
ile asagidaki Slgiiler i¢in istatistiksel siire¢ kontrolii uygulamasima karar verilmistir.
¢ Montaj hatti, caligma basimci
¢ Montaj hatti, montaj momenti

¢ Yay yuvasi demli siireci, yay yuvasi derinligi

Belirlenen bu Olgiiler igin istatistiksel kontrol kartlar1 kullanilmaktadir.

Operatorler her vardiyada 6rnekler alarak 6lgmekte ve bu kartlara islemektedirler.

Bu asamadan sonra kalite kontrol bolimii tarafindan Ornekleme planlar1 ve is
talimatlar1 giincellenmis, iiretim mithendisleri tarafindan ¢alisanlara (3 vardiya i¢in ayr1

olmak iizere) bilgilendirme toplantilar: ile bilgi yayilimi saglanmustir.

Bu asamadan sonra siirecin giincel talimatlara uygun iglemesi iiretim miihendisleri
tarafindan ve kalite kontrol birimi tarafindan yapilan i¢ siire¢ denetimleri ile garanti
altina almacak ve istatistiksel proses kontrol ile siirecin devamli kontrol altinda

tutulmast saglanacaktir.
3.7. Proje Fizibilite Analizi

Proje sonucunda, hata oran1 % 5,2 olan bir siirecin parametreleri deneysel tasarim
kullanilarak 1iyilestirilmis ve 1iyilestirilmis sistemin hata oran1t % 0,0007 olarak

hesaplanmigtir.

Hesapta kullanilan veriler isletmenin gizlilik prensibi sebebiyle belirli bir katsayi
ile carpilarak verilmistir. Fizibilite analizinde kullanilan veriler Cizelge 3.12°de
verilmektedir. Bu asamada, proje ekibi iiyesi olan finans birimi ¢alisanindan da destek
alinarak projenin finansal getirisi ve yatirimin geri doniis hesab1 Cizelge 12’deki toplam

kazang dikkate alinarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3. 12 Fizibilite analizinde kullanilan maliyet verileri

Maliyet merkezi Birim
Hat durus maliyetli 12 TL/dk.
Hatta calisan isci sayis1 18 kisi
Adam basina is¢ilik maliyeti 7 tl/saat
Ortalama ek is siiresi 18 dk/parca
Yillik iiretim adedi 855.360 | adet/y1l
Mevcut Iskarta Orani 5,20% -
Iyilestirme sonrasi 1skarta orani 0,0007 % -

Ek is icin montaj hattinda harcanan siire 3,20 |dk/parca
Ek is i¢in maliyet 0,16 TL/dk.

Montaj hattinin dakikalik durus maliyeti 12 TL. olarak almmustir. Isletmede 8
montaj hatt1 bulunmakta ve deneylerde kullanilan montaj hattinda 18 is¢i calismaktadir.
Calismanin fizibilite analizi deneyde kullanilan montaj hatt1 i¢in yapilacaktir. Bir ig¢inin
saatlik ticreti ortalama 7 TL. olarak alinmistir. Deney parametreleri kullanilarak yapilan
tiretimde herhangi bir 1skarta ve ek is ihtiyac1 bulunmadigindan pargalar seri olarak

miisteriye sevk edilmis ve herhangi bir ek malzeme maliyeti olugsmamistir.

Endiistri mithendisligi tarafindan yapilan olgtimlerde ek ise ayrilan tolerans disi
bir parcanin toplam 18 dakika islem gordiigii ve montaj hattindan tekrar gecirildigi
goriilmiistiir. Kullanilan montaj hattmin giinliik kapasitesi 3 vardiyada (1150 dakika net
calisma siiresi ) 3300 adet olup 2,87 dakika /parca frekansi ile liretim yapmaktadir.

Haftada 6 giin yilda 48 hafta calisma oldugu ve hattin miisteri ihtiyaglarini
karsilamak ilizere %90 dolulukla calistig1r varsayildiginda yillik toplam iiretim adedi
855.360 olacaktir. Iyilestirme oncesi durumda %5,2 hatali iiriin iiretilmekte ve bu
triinler sokiilerek ek ise tabi tutulmakta ve tekrar montaj hattindan gegirilmektedir. Ek
1 icin montaj hatt1 yaninda tanimlanan alanda bir iiriin i¢in 3,2 dk. zaman harcanmakta
ve birim maliyet 0,16 TL/dk. olarak finans bolimii tarafindan verilmektedir. Verilere
iscilik maliyeti de dahildir. Iyilestirme &ncesi durumda 855.360 adetten yaklasik 44.480
adet ek ise ayrilacak ve isletme icin yillik 22.773TL. maliyet olusacaktir. Iyilestirme
sonrasi ek ise toplam 6 parca ayrilacak ve yillik maliyet sadece 3 TL. olacaktir. Ek ise
ayrilan pargalar azaldig1 icin hattin kullanim orami ve verimlilik parametrelerinde de

ciddi bir artis gozlemlenecektir.
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Cizelge 3. 13 Projenin yillik getiri hesab1

Maliyet | Birim

Hat durus maliyeti 240 dk 2.880,00 | TL
Iscilik maliyeti 4 saat 504,00 | TL
Iyilestirme sonrasi ek is 6 adet/y1l 3,07 | TL/y1l
Toplam maliyet 3.387,07 | TL

Kazang | Birim
Onceki durum yillik ek is sayis 44479 | adet/y1l |22.773,10 | TL/y1l
Toplam kazang 19.386,04 | TL/y1l

Sonug olarak, hattin toplam 4 saatlik durus maliyeti (parametre ayarlar1 ve egitim
verilmesi i¢in gegen siire) 2880 TL, 4 saatlik ig¢i verimliligi kayb1 504 TL ve toplam
proje maliyeti 3384 TL. olarak hesaplanmustir. Proje sonucunda ek ekipman ya da
is¢ilik maliyeti olusmayacaktir. Projenin yillik kazanci bir montaj hatti i¢in 22.770 TL. ,
aylik kazang ise 1898 TL’dir (Cizelge 3.13). 1,8 ay gibi kisa bir zamanda yapilan
yatirim kendisini amorti edecektir. Yapilan calismanin hicbir ek yatirim ya da deney

olmaksizin diger 7 montaj hattina uygulanmasi sonucu bu siirenin 1 aydan da asagiya

inecegi gdzden kagmamalidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Elde edilen siire¢ yeterlilik indeksleri gbz oniinde bulunduruldugunda, projenin
baslangicinda hedeflenen %1,8 tolerans dig1 iiriin oranindan daha iyi sonuglara
ulasilmistir. Siirecten elde edilen veriler analiz edildiginde hata oraninin milyonda 7
seviyesine indigi gozlemlenmektedir. Iyilestirilmis siirecin hata oram % 0,0007 olarak

hesaplanmistir .

{65 SPC Wizard's Sigma Calcul... 38l < SPC Wizard s Sigma Calcul... |29l

(v Defects  Yariables v Betain values (" Defects ¢ Varisbles [ Betain values

Defects[7 UsL 215
Urits Inspected IW Average W
Opportunities per Uit I'li LSL 205
DPMO=[F Standard Deviation [0.973

Process Sigma = Process Sigma =

| For more info go to: wiww, spowizard. com ‘ | For more info go to; s, spowizand. com |

I:glculate| Help | Cloze | Cglculate‘ Help | Close |

Sekil 3. 45 lyilestirilmis siirecin ¢ seviyesi ve hata orani

Hesaplamada kullanilan veriler ve alinan sonug¢ Sekil 3.45°te verilmektedir.

A Ivilestirme Oncesi Yay vuvas: delme siireci | Moment uygulama siireci Montaj Siireci
Cp 0.84 0,74 0.75
Cpk 0.68 0.64 0.57
ivilegtirme Sonrasy Yay yuvas: delme siireci | Moment uygulama siireci Montaj Siireci
Cp 1.17 1.58 170
Cpk 1.08 1.50 143

Yay ynEs delme sinect Moment upguilama sdrec! Mora) Srec! Yay yanEs delme sdrnect Moment uygutama sinect Morka) Sarec!

mCp mCpk mip  mOpk

Sekil 3. 46 Iyilestirme oncesi ve sonrast siire¢ yeterlilik indekslerinin karsilastirilmasi
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Incelenen siireclerin iyilestirme 6ncesi ve sonrasi Cp ve Cpk degerlerinin sayisal
kargilastirilmas: Sekil 3.46-A’daki gibidir. Sekil 3.46-B’de, iyilestirme Oncesi yeterlilik
analizlerinin, Sekil 3.46-C’de ise iyilestirme sonrasi yeterlilik analizlerinin grafiksel

gosterimi verilmektedir.

Yapilan uygulama sonucunda, proses ciktis1 hedeflenen degerden (%1,8) daha
da 1yi bir noktaya (% 0,007) getirilmistir. Siire¢ hakkinda detaylr bilgi sahibi
olunmustur. Istatistiksel tekniklerin yaninda, siire¢ bilgisi iyi olan bir ekiple calisildig1
icin zaman kaybi yasanmadan dogru kararlar alinabilmistir. Yapilan iyilestirmenin
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in gerekli egitimler verilmis, talimatlar ve 6rnekleme

planlar1 giincellenmistir.
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6.EKLER

EK-1 Neden-Sonu¢ Matrisi

Miisteri beklentileri (Oncelik puanlarina gore)
10 10 10 8 6
e g
= N
g Z 2 s
2 2 E ° 8
IS 0 g 20 Z &= 2
o) cE |BE=sg| €7 2
S SE|BEE| ¢ 5
g Es |255| 52 5
g = LT o = =]
€ 3 2 |ESB| @ g
,°5’D B ‘é = £ 8 =l = 5 g
o E s o < 8 S s
S 5 = > s T S o =]
oo | 8 |ESE| B 5 §
£ EZ | 823 | &% £
| 3% |FEZ| S5 g
M & E% |55 =5 = Toplam
Sireg Adimlari Sureg Girdileri 0
1. Gévde Uretimi Uretim plani 0 0 0 0 9 54
Hammadde 4 4 5 4 0 162
1.1. Kaba tornalama Giincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 1 1 2 1 0 48
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
1.2. ince tornalama/yay yuvasi delme  [Giincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 10 9 8 1 0 278
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
1.3. Kalite kontrol Ornekleme plani 0 0 0 2 0 16
Kontrol plani 0 0 0 0 0 0
Kontrol talimati 0 0 0 1 0 8
Olgii aleti 0 0 0 1 0 8
Giincel imalat resmi 0 0 0 0 0 0
1.4. Yikama Yikama sivisi 2 2 1 1 0 58
Yikama siiresi 3 3 1 1 1 84
1.5. Isil iglem / sertlestirme Isil islem parametreleri 5 4 5 0 2 152
Imalat ve kontrol talimatlari 2 1 1 0 0 40
Islem siiresi 5 4 5 1 2 160
Uygun kimyasal kosullar 5 4 5 0 0 140
1.6. Pah kirma Giincel imalat resmi 2 4 3 0 0 90
Makine ayar parametreleri 1 1 2 1 0 48
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
1.7. Dis yuzey taslama Gincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 1 1 2 1 0 48
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
1.8. Yikama Yikama sivisi 2 2 1 1 0 58
Yikama siiresi 3 3 1 1 1 84
2. P. aparati Uretimi Uretim plani 0 0 0 0 9 54
Hammadde 5 5 3 3 0 154
2.1. Kaba tornalama Giincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 1 1 2 1 0 48
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
2.2. P. deligi delme Gncel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 10 8 9 1 1 284
Imalat ve kontrol talimatlari 2 3 2 1 0 78
2.3. Ince tornalama Giincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 2 3 4 1 0 98
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
2.4. Kalite kontrol Ornekleme plani 0 0 0 2 0 16
Kontrol plani 0 0 0 0 0 0
Kontrol talimati 0 0 0 1 0 8
Olgii aleti 0 0 0 1 0 8
Giincel imalat resmi 0 0 0 0 0 0
2.5. Yikama Yikama sivisi 2 2 1 1 0 58
Yikama siiresi 3 3 1 1 1 84
2.6. Isil iglem / sertlestirme Isil islem parametreleri 5 4 5 0 2 152
Imalat ve kontrol talimatlari 2 1 1 0 0 40
Islem siiresi 5 4 5 1 2 160
Uygun kimyasal kosullar 5 4 5 0 0 140
2.7. Taglama Gincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
Makine ayar parametreleri 1 1 2 0 0 40
Imalat ve kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
2.8. Yikama Yikama sivisi 2 2 1 1 0 58
Yikama siiresi 3 3 1 1 1 84
3. Montaj Uretim plani 0 0 0 0 9 54
Montaj ve montaj kontrol talimatlari 2 2 2 1 0 68
Giincel imalat resmi 2 1 3 0 0 60
3.1.PuUsklrtme aparati gruplama Gruplama ve kontrol talimati 2 1 3 0 0 60
Tolerans 6lgiim ve gruplama talimati 1 1 2 0 0 40
3.2. Govde-Puskurtme aparati montaji  [Govde 6 3 5 1 0 148
Igne 6 3 5 1 0 148
Somun 6 3 4 1 1 144
Yay 8 6 8 1 1 234
Pul 9 5 7 1 1 224
Moment kontrolli somun sikma aparati 9 6 10 0 1 256
Montaj ve montaj kontrol talimatlari 2 3 2 1 1 84
3.3. Kalite kontrol Olglim aparati parametreleri 0 0 0 0 0 0
Kontrol talimati 0 0 0 1 0 8
3.4. Paketleme Paketleme malzemesi 0 0 0 1 0 8
Paketleme talimati 0 0 0 1 0 8
3.5. Sevkiyat Irsaliye/fatura 0 0 0 0 9 54
Sevk araci 0 0 0 0 9 54
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EK-2 Deney Plan Formu Uriin: Piiskiirtme elemani
Takim Lideri: Fatih CIRKAN Siirec(ler): Montaj ve govde iiretim
stirecleri

Problem ifadesi: 2008 yili ilk 6 aylk doneminde montaj hattindan gegen
piiskiirtme basinci tolerans dist olan parca oranmi toplam iiretim adetlerinin % 3,6’s1
kadardir. 2008 yil1 ikinci 6 aylik doneminde ise bu oran % 5,2 olarak tespit edilmistir.

Amac: Projenin hedefi, montaj hattinda fonksiyon kontrolii sonucunda ¢aligma
basimnci tolerans dis1 olarak tespit edilen par¢a oraninit 2008 yili ilk 6 aylik verilerine
gore % 50 diisiirmektir (% 1,8).

Cikt1 degiskeni: Caligma basinci Tipi: Nicel ~ Olciim Birimi: Bar
Spesifikasyon: ASL:205, USL:215

Girdi Degiskenler Seviyeler Degisken Tipi
1. Montaj momenti (N.m) 30.7 —30.8 Nicel
2. Yay yuvast derinligi 57-58 Nicel
(mm)

Kullanillacak deney tasarmmumin kisa ozeti: 2° tam faktoriyel tasarim
kullanilacaktir.

Deneyin maliyeti: Montaj hattinin toplam 4 saatlik durus maliyeti

Ornek biiyiikliigii nasil belirlenecek? Calisma karakteristikleri egrisi
kullanilarak ornek biiyiikliigii belirlenecektir.

Raslantisalhik icin plan: Minitab progranu ile secilen 2° tam faktoriyel tasarim
kullanilarak rassallik saglanacaktir.

I¢ miisterilerle goriisiildii mii? Alt parcalarin hazirlanmasi igin goriigme
yapilarak istenilen nitelikte parcalar elde edilmistir.

Deney suresi: 1 is giinii. (Alt parga tiretimleri ve yapilan hazirlhiklar gz oniinde
bulundurulmustur.)

Bloklama Faktorii: Deney iki vardiyada gerceklestirildiginden vardiyalar
arasinda dengeli dagilimi saglayacak iki bloklu yapi1 kullanilacaktir.
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EK-3 Deneysel Tasarimda Olgiim Verileri, Rassallik ve Blok Yapisi

Rassal Sira | Blok Montaj Momenti (N.m) Yay Yuvasi Derinligi (mm) Basing (bar)
1 2 57 30,80 206,37
2 2 57 30,70 211,42
3 2 58 30,80 210,03
4 2 57 30,70 209,40
5 2 57 30,80 205,23
6 2 58 30,70 214,09
7 2 58 30,70 213,75
8 2 58 30,80 208,57
9 2 57 30,80 204,60
10 2 58 30,70 213,69
11 2 57 30,70 209,63
12 2 58 30,80 209,83
13 2 57 30,70 211,16
14 2 58 30,70 214,54
15 2 58 30,80 209,60
16 2 57 30,80 205,59
17 2 58 30,70 213,77
18 2 57 30,70 209,79
19 2 58 30,80 209,56

20 2 57 30,80 205,78
21 1 57 30,80 205,40
22 1 57 30,80 205,89
23 1 57 30,80 206,02
24 1 58 30,70 213,45
25 1 57 30,70 209,65
26 1 58 30,80 208,59
27 1 58 30,80 209,67
28 1 58 30,80 208,78
29 1 57 30,80 207,34
30 1 58 30,70 214,23
31 1 57 30,70 210,67
32 1 58 30,70 213,78
33 1 58 30,70 212,68
34 1 57 30,70 210,58
35 1 57 30,80 206,39
36 1 58 30,70 213,79
37 1 57 30,70 209,47
38 1 58 30,80 210,67
39 1 57 30,70 210,38
40 1 58 30,80 208,89
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7. OZGECMIS

Fatih CIRKAN, 1985 yilinda Boziiyiik’te dogmustur. ilkégrenimini 1991-1995
yillar1 arasinda Fahri KORUTURK ilkokulu’nda tamamlamustir. Ortaokul egitimini
Boziiyiik Anadolu Lisesi’nde 1996-1999 yillar1 arasinda tamamlamistir. Lise egitimini
20002003 yillar1 arasinda Boziiyiik Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamlayarak ayn1
yil Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’ ne girmeye hak kazanmustir. 2007 yilinda Uludag Universitesi Endiistri
Miihendisligi Bolimii’'nden ve Miithendislik Mimarlik Fakiiltesi’nden birincilikle mezun
olmugtur. 2007-2008 Giiz Yartyil’'nda Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine baslamistir. Halen yiiksek lisans egitimine devam
eden Fatih CIRKAN, ayni zamanda otomotiv endiistrisinde faaliyet gosteren uluslar
arasi bir firmada iiretim planlama miihendisi olarak calismaktadir.
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8. TESEKKUR

Tez calismammn her asamasinda yakin ilgi ve destegini gordiigiim;
caligmalarimin yonlendirilmesi ve sonuclandirilmasinda biiyiik emegi gecen tez
damsmamm Dog. Dr. Cenk OZMUTLU’ ya tesekkiir ederim. Ogrenim hayatim
boyunca her zaman yanimda olan sevgili aileme ve son olarak, ¢alismalarim sirasinda
beni maddi agidan destekleyen TUBITAK Bilim Adam Yetistirme Grubu’na tesekkiirii
bir borg bilirim.



