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Ozet

Siire¢ ¢iktilarindaki degiskenligi azaltmak, siire¢ iyilestirmede anahtar bir parga
durumundadir. Cok sayida parga liretilen veya monte edilen siiregler igin degiskenligi
azaltmak, es zamanli olarak maliyetlerin azalmasini, iriiniin fonksiyonlarinin
iyilesmesini ve lriinle baglantili olarak miisteri memnuniyetinin artmasini saglayacaktir.
Diger taraftan asir1 degiskenlik, hurda ve yeniden islemeler, ilave muayeneler, miisteri
iadeleri, iiriin fonksiyonlarinda zayiflama, giivenilirlik ve dayaniklilikta da azalmalar
gibi istenmeyen sonuglara yol acacaktir.

Istatistiksel Miihendislik (Statistical Engineering), siire¢ degiskenligini azaltma amagh
bir algoritmadir. Bu algoritma, o6zellikle iiretim ve montaj siireglerindeki kronik
problemleri ¢dzmek igin tasarlanmistir. Istatistiksel mithendislik algoritmasmin temeli,
stiregte maliyet azaltmada etkili olacak degisiklikleri fark etmenin, siire¢ davraniglari
hakkindaki bilgi diizeyinin artmasi ile miimkiin olabilecegi inancina dayanmaktadir.
Siire¢ bilgisini ampirik olarak arttirmanin yolu olarak Sor, Planla, Veri Topla, Analiz Et,
Karar Ver (Question, Plan, Data, Analysis, Conclusion = QPDAC) dongiisii
Onerilmektedir.

Bu calismada, dncelikle Istatistiksel Miihendislik algoritmasi tanitilmistir. Algoritma
icerisinde yer alan, kronik problemler hakkinda elde edilen bilgilere bagli olarak
kullanilabilecek yedi degiskenlik azaltma yaklasimi kisaca gozden gecirilmistir.
Istatistiksel analiz tekniklerinin (basit grafiksel tekniklerden daha karmasik istatistiksel
tekniklere kadar) algoritma igerisindeki kullamimlarma iliskin &rnek uygulamalar
verilmistir. Algoritmanin siire¢ iyilestirmeler {izerindeki etkisi otomotiv sektdriindeki bir
kurulusta uygulanan 6 Sigma projeleri dikkate alinarak analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: TIstatistiksel miihendislik, Kalite iyilestirme, Alt1 Sigma, Siirec
iyilestirme.

A Research on Using Statistical Engineering Algorithm in
Six Sigma Projects

Abstract
Reducing the variation of process outputs is a vital part of process improvement. In the
processes which variety of parts are produced or assembled , reducing the variation
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means reducing the costs, improving the functions of the product and increase customer
satisfaction due to improved quality. On the other hand, large variation will have
consequences like scrap, rework, customer returns, and weakness in functions of the
product and reduced reliability and durability.

Statistical Engineering is an algorithm that aims to reduce process variation. This
algorithm is designed to solve chronic problems in production and assembly. The basis
of statistical engineering relies on the belief that realizing the necessary changes in the
process for obtaining reduced costs can be succeeded by increasing the level of
knowledge about the behaviors of the process. In order to increase process knowledge
empirically, Question, Plan, Data, Analysis, Conclusion (QPDAC) cycle is suggested.

In this study first the statistical engineering algorithm is introduced. Seven tools that take
place in this algorithm are reviewed. Applications of several statistical analysis methods
in the course of employing statistical engineering algorithm are demonstrated. The
affects of this algorithm on process improvement is analyzed via six sigma projects that
are executed in a large factory that is producing parts for automotive industry.
Keywords: Statistical engineering, quality improvement, Six Sigma, process
improvement

1. Giris

Biitiin ig faaliyetlerinde degiskenlik mevcuttur ve bu, kaginilmaz olarak
belirsizligi beraberinde getirir. Yoneticiler bu belirsizlik ortaminda karar vermek
icin i siireglerinde mevcut olan degiskenligin  yapisini  anlamak
durumundadirlar. Verilen hatali kararlar maliyetlerin yilikselmesine ve ¢abalarin
bosa gitmesine neden olacaktir (Makrymichalos ve Antony 2005). Istatistiksel
diisiince, yoneticilere degiskenlikle nasil miicadele edilecegini ve sistem ve
sirecler iizerinde etkili kararlar alabilmek i¢in nasil veri toplanacagi ve bu
verilerin nasil kullanilacagini gosterir.

Whitaker ve Johnson (2001)'a gore kaliteyi ve is performansini arttirmak
isteyen tiim yoneticiler “istatistiksel” diisiinebilmeli ve temel istatistik teknikleri
uygulayabilmelidir. Juran (1989) isletmelerde kalitenin giivence altina alinmasi
icin uygulanmasi gereken {ig siireci su sekilde siralamigtir:

1. Kalite planlamas1
2. Kalite kontrol
3. Kalite iyilestirme

Bunlardan igiinciisii olan kalite iyilestirme siireci, proje tabanli ve
proaktif bir yap1 sergilediginden dolay1 gliniimiizde ilk iki siirece gore daha fazla
on plana ¢ikmaktadir. Kalitenin 1iyilestirilmesi i¢in degisik stratejiler
kullanilabilir. De Mast (2004), kalite iyilestirme stratejisi kavramini “Bir siire¢
veya Uriiniin kalitesini esi goOriilmemis bir seviyeye ¢ekmek igin bir kalite
profesyoneline kilavuzluk eden ahenkli kavramlar, adimlar, metodolojik kural ve
teknikler serisi” olarak tamimlamaktadir. Istatistiksel teknikler kalite kontrolde
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oldugu kadar kalite iyilestirmelerinde de Gnemli rol oynamus ve cesitli
metodolojilerin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Istatistiksel metodolojiye dayanan
iyilestirme stratejileri su deneysel sorgulama kalibini igerir:

1. Kalite karakteristikleri ile bunlara etki eden faktorler arasindaki
iligkileri kesfederek iyilestirme firsatlarini yakalamak,

2. Bu iligkiler dogru kabul edilmeden once deneysel verilerle test
etmek.

Bu iki noktayla uyumlu olan iyilestirme stratejileri, De Mast (2004)
tarafindan istatistiksel iyilestirme stratejileri olarak isimlendirilmistir.
Endiistriyel istatistik literatiiriinde Taguchi metodolojisi, Shainin sistemi ve Alti
Sigma programlar1 oldukea fazla ilgi ceken yaklagimlar olmuslardir.

Taguchi kalite iyilestirmede degiskenligin indirgenmesinin &nemi
tizerinde durmustur. Taguchi metodolojisinde, oncelikle deneysel sonuglar
dikkate alinarak siirece ait kontrol edilebilir faktorlerin (kontrol faktorleri yada
degiskenleri) belirli seviyelere ayarlanmasi suretiyle siirecin, kontrol edilemeyen
faktorlerdeki (girilti faktorleri yada degiskenleri) degiskenligin etkilerine kars
duyarsizlagtirllmas1 amaglanir. Daha sonra ortalamay1 etkileyen ancak
degiskenligi etkilemeyen kontrol faktorlerinin seviyelerinde oynamalar yapilarak
stire¢ ortalamasi hedef degere c¢ekilir. Son olarak degiskenligin daha fazla
azaltilabilmesi i¢in tolerans tasarimu tizerinde durulur. Taguchi metodolojisi ile
ilgili detaylar Ross (1996)'da bulunabilir.

Shainin (1993) alternatif problem ¢6zme tekniklerini gelistirmistir.
Shainin sistemi anlagilmasi ve uygulanmasi nispeten kolay istatistik teknikler
kullanir. ~ Stratejisi, siire¢ ¢iktis1 {izerindeki bir probleme odaklanarak
degiskenlige neden olan bir, iki veya ii¢ baskin sebebin tespit edilmesi iizerine
kuruludur (Shainin, 1992). Bu baskin sebeplere etki derecesine gore biiylikten
kiigiige dogru sirastyla Kirmizi X, Pembe X, Soluk Pembe X denir. Bunu
basarirken istatistik analizler yapilmaktadir. Kirmizi X mevcutsa bu
bulunduktan sonra ya geri doniigsiiz iyilestirici faaliyetler uygulanir ya da
kirmiz1 X tizerindeki toleranslar sikilastirilip siire¢ kontrol altina alinir. Kirmizi
X in iyilestirilmesi ile ilgilenilen kalite 6zelliginin degiskenligi %50 oraninda
azaltilabilir. Bu oran Pembe X in iyilestirilmesi i¢in %20-30 ve Soluk pembe X
in iyilestirilmesi i¢in %10 civarindadir. Cogu vakada ii¢ baskin sebep tespit
edilip, bunlarin tizerindeki iyilestirmelerin basarilmasi ile, ilgilenilen Kkalite
karakteristiginin degiskenliginin %75-95 oraninda azaltilmasi miimkiindiir
(Bhote 1991, Bhote 2003).

Alt1 Sigma metodolojisi tiim siireglere uygulanabilen, siire¢ ve miisteri
odakli siire¢lerin hatasizligini amaglayan, tiim firmay1 kapsayan topyekiin bir
kalite iyilestirme programidir. Proje ve faaliyetler {ist yonetimden segilen
sampiyonlar tarafindan koordine edilir ve orta kademe yoneticiler arasindan

3



Tanmik ve Ozler, Say1 32, Mugla Sitki Kocman Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi

secilen kara kusaklar ve yesil kusaklar tarafindan yiiritiliirler. Alt1 sigma,
Tanimla, Ol¢, Analiz Et, 1yile$tir ve Kontrol Et (Define, Measure, Analyze,
Improve and Control = DMAIC) adi verilen evrensel problem ¢6zme
yaklagimimni kullanan ve endiistriyel istatistikte kullanilan biitiin teknikleri iceren,
verilere dayali karar vermeyi 6n planda tutan son derece yapisal ve disiplinli bir
yontemdir. Alti Sigma yaklagimi iirlinlerin ve hizmetlerin kusursuzluguna
odaklanir; hatta tirtinler tizerindeki tiim kusur firsatlarinin tanimlanmasi ve kusur
olugsma olasiginin ortadan kaldirilmas1 amaciyla DPMO (Defects per Milllion
Opportunities) yani “milyon firsatta kusur sayisi” seklinde yeni bir performans
metrigi tammlar (Gitlow ve Levine , 2005, Raisinghani, 2005 Pyzdek 2003)),
Kusursuzlugu basarmak ise degiskenligin ortadan kaldirilmasi ile miimkiindiir.
Eger siirecin normal dagilimhi ¢iktilarinin yayilimi, tanimlanan alt ve {ist tolerans
limitlerinin yarisin1 kaplayacak biiyiikliikte ise siire¢ 6 sigma seviyesinde
performans gosteriyor demektir ve bu durumda siire¢ milyonda en fazla 3.4
kusurlu iriin {iretme potansiyeline sahiptir denir (Allen 2005). Asagida, tablol.
de sigma diizeylerine karsilik gelen DPMO sayilar1 verilmistir

Bu ¢alismada, oncelikle Steiner ve Mackay (2005) tarafindan onerilen
Istatistiksel Miihendislik algoritmas1 tamitilmistir. Algoritma igerisinde yer alan,
kronik problemler hakkinda elde edilen bilgilere bagli olarak kullanilabilecek
yedi degiskenlik azaltma yaklasimi kisaca gozden gecirilmistir. Istatistiksel
analiz tekniklerinin (basit grafiksel tekniklerden daha karmasik istatistiksel
tekniklere kadar) algoritma igerisindeki kullanimlarina iligkin 6rnek uygulamalar
verilmistir. Algoritmanin siire¢ iyilestirmeler tizerindeki etkisi otomotiv
sektoriindeki bir kurulusta uygulanan 6 Sigma projeleri dikkate alinarak analiz
edilmistir.

Tablo 1. Sigma diizeylerine karsilik gelen DPMO lar

Sigma||Bir milyonda|| Hata oram
diizeyi|| hata sayis1 || (DPMO)

1 691,462 |69
2 |[308538 %31

|

|
3 66,807 966.7 ]
4 6,220 960.62 |
5 233 960.023 |
A 960.00034 |
7 Jo.019 1960.0000019)
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2. Istatistiksel Miihendislik

Steiner ve Mackay (2005) tarafindan onerilen Istatistiksel Miihendislik
(Statistical Engineering), siire¢ degiskenligini azaltarak siire¢ performansinin
arttirllmasini bagsarmak i¢in olusturulmus ve Taguchi, Shanin Sistemi ve Alti
Sigma Metodolojilerinden farkli bir algoritmadir. Ozellikle iiretim ve montaj
siireclerindeki kronik problemlerin ¢oziimii icin tasarlanmis olan Istatistiksel
Miihendislik algoritmasi, siirecin degiskenligini azaltmak igin, siire¢ davraniglar
hakkinda veri toplanmasi ve bu verilerin analiz edilmesi temeline dayanir. Bu
yaklasimda siire¢ bilgisini ampirik olarak arttirmanin yolu olarak Sor, Planla,
Veri Topla, Analiz Et, Karar Ver (Question, Plan, Data, Analysis, Conclusion =
QPDAC) dongiisii 6nerilmektedir. Yedi degiskenlik azaltma yaklasimini merkez
alan istatistiksel mithendislik algoritmasi1 Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. istatistiksel Miihendislik Algoritmasi (Steiner, S.H. ve Mackay,R.J. 2005)

Istatistiksel miihendislik algoritmasinda degiskenligi azaltmak icin bir
veya birka¢ sabit girdi faktoriiniin degistirilmesi gerektigi diigiiniilir. Burada
ornek verilecek olursa dokiim sicakligr siire¢ tasarimi bakimindan bir sabit girdi
faktori (yani bir kontrol faktorii) olarak ele alinabilir. Ancak gergeklesen dokiim
sicakligi degisken bir girdi faktoriidiir. Aslinda sabit olmasi gereken girdi
faktorii degiskenlik gosterdiginde, ¢iktt degiskeninin de degiskenliginin
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artmasima yol agmaktadir. Cikti degiskenleri ile girdiler arasindaki iligski su
matematiksel fonksiyonla agiklanabilir.

cikt1 = f(girdil, girdi2, girdi3,) (1)

Her siire¢ c¢iktis1 iizerinde etkisi olabilecek ¢ok sayida faktér mevcut
olabilir. Ancak bu yaklasimda faktor etkilerinin Pareto yasasina uyacagi, yani az
sayida sebebin ¢ok yiiksek etkiye sahip olacagi varsayilir. Bu az sayidaki yiiksek
etkili sebepler “baskin (dominant) sebep” olarak adlandirilir. Steiner ve Mackay
(2005) stratejilerini, gergekte siire¢ performansini etkileyen sadece bir veya iki
tane baskin sebep olacagi varsayimi tizerine kurmuglardir.

Degiskenligi azaltmak amaciyla sabit girdinin degistirilmesi i¢in pek ¢ok
yol tanmimlanabilir; Steiner ve Mackay (2005) degiskenlik indirgeme igin
kullanilan yontemleri asagida siralanan yedi kategoride ele almaktadir. Bunlar
sirasiyla,

1- Degiskenligi olusturan bariz bir sekilde bilinen baskin sebebin
diizeltilmesi,

2- Baskin bir sebep bilinirken siirecin  duyarsizlastirilmasi
(Desensitization),

3- Baskin bir sebep varken ileri bildirim kontrolii yapilmast,
4- Geri bildirim,

5- Siireci saglam (robust) hale getirme,

6- %100 Muayene,

7- Siire¢ ortalamasinin hareket ettirilmesi

seklindedir. ilk ii¢ kategoride baskin bir sebep olmasi sart: aranirken digerlerinde
bu sart aranmaz. Bu yaklagimlardan herhangi birini gergeklestirmek igin bir veya
daha fazla sabit girdi degistirilmelidir. Bu degisiklik bir ayar noktas1 degisikligi,
bir siire¢ adiminin degistirilmesi, kontrol planmin degistirilmesi veya iiriin
tasariminin degistirilmesi seklinde olabilir.

Algoritmay1 adim adim Ozetleyecek olursak Oncelikle ise pek cok
problem ¢ozme yaklasimda oldugu gibi siirecin yapist ve davranisinin
anlagilmas1 ve silirece ait problemlerin agik¢ca tanimlanmasi ile baglamak,
problemlerin ortadan kaldirlmasinda olduk¢a biiyiikk avantaj saglayacaktir.
Siirecin haritalanmasi, girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi ¢6ziime ulasmada oldukga
biiyiik katki saglar. Daha sonra “problem mevcut durumu  tanimlanir ki bu,
mevcut slire¢ performansinin niimerik ve grafiksel gosterimidir. Probleme ait
amag “Mevcut Durum” un ne seviyeye getirilecegi cinsinden ifade edilir. Daha
sonra bu Mevcut Durum ile ilgili incelemeler planlanir ve yiritiiliir. Bu sirada
stirecin “Mevcut Durum”u tahmin edilir, ¢iktidaki tiim degiskenligin yapisi



i._statistiksel Miihendislik Algoritmasinin Alt1 Sigma Projelerinde Kullanilmasi
Uzerine Bir Arastirma

ortaya konur ve miimkiin baskin sebeplere ait ipuglar1 toplanir. Bu asamada
QPDAC cergevesinin kullanilmasi uygun olacaktir. Algoritmanin ikinci
adiminda 6lgiim sisteminin gegerliligi saglanir. Ugiincii adimda ise yedi
kategoriden birine diigsen ise yarar iyilestirme yaklagimlarindan birisi segilir. Bu
noktada eldeki eksik bilgi ile karar verilmeye calisildig1 diigtiniilebilir. Aslinda
yapilmak istenen hem mevcut miihendislik bilgisi hem de toplanan siireg
bilgisini goz Oniine alarak ise yarar yaklasimi se¢mek ve bunun fizibilitesini
aragtirmaktir. Diger bir deyisle eksik bilgiyle en iyi ¢éziim iiretilmeye calisilir.
Siiregle ilgili daha fazla bilgi elde edildikge tekrar bu asamaya doniilmesi s6z
konusu olacaktir. Ortaya dokiillen bariz kusurlar birer birer ortadan
kaldirillacaktir. Bu noktada su iki farkli stratejiden biri izlenebilir:

1-Baskin sebepler tespit edilir ve ilk ti¢ yaklasimdan biri hayata gegirilir
veya

2-Baskin sebep olmadig1 goz Oniine alinip diger dort yaklasimdan biri
uygulanir.

Eliminasyon yontemi ve grafiksel teknikler baskin sebebin
bulunmasinda olduk¢a 6nemli rol oynar. Daha sonra her yaklasimin maliyet ve
zorluklar1 da gbz oOniine alinir, yaklasimin fizibilitesi incelenip iyilestirmeler
planlanir ve wuygulamaya konur.  Algoritmanin son adiminda sonuglar
degerlendirilir ve iyilestirmeler kalici kilinir.

3. Istatistiksel Miihendisligin Alt1 Sigma Projelerinde Kullanilmas
ile figili Uygulamalar

Bu kisimda, otomotiv yan sanayinde onemli bir konuma sahip olan
biiyiik 6lgekli bir kurulusta baslatilmis ve bu ¢alismanin hazirlandigi tarih itibar
ile 3. fazinin sonuna gelinen ve devam etmekte olan Alt1 Sigma projelerinden
se¢ilmis ii¢ adet projenin, Istatistiksel Miihendislik algoritmasi gdz Oniine
alinarak bir degerlendirilmesi yapilmis ve bu algoritmanin Altt Sigma
projelerine veya diger kalite iyilestirme stratejilerine yapabilecegi katkilar
degerlendirilmistir.

Projenin ilk fazinda ist yonetim, kritik dneme sahip olduguna karar
verdigi bes adet iiriinii belirlemis ve bu iirlinlere ait kalite karakteristiklerinin
degiskenligini azaltarak hatasizlig1 basarmayi hedeflemistir. Hizla takimlar
olusturulmus gerekli egitimler verilmis ve projelere baslanmustir. Projelerin ilk
fazinin tammlanmas1 sonucunda, agirlikli {irtinlerin DPMO seviyesi baslangi¢
oncesi ortalama 60.000 civarinda iken ilk fazin sonunda kurulug yaklagik milyon
firsatta 13000 kusur seviyesine ulagsmay1 basarmustir. Bu da kurulusun yaklasik 3
sigma seviyesinden 3,7 sigma seviyesine ulagtigin1 géstermektedir. Bunu takiben
baslayan ikinci fazda ise yeniden 5 adet yonetici belirlenmis, proje takimlar
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olusturulmus ve yeni 5 adet agirlikhi iirlin belirlenerek ikinci faz ¢aligmalarina
baslanmustir. ikinci fazin sonunda, kurulus yaklastk 6000 DPMO ve buna
Karsilik olarak 4 sigma seviyesine ulagmistir. Projelerin 3. fazinda ise kurulus
Alt1 Sigma proje segimlerinde taktik degistirmig, buna bagl olarak stratejik
kararlariyla uyum saglayacak sekilde yeni 7 adet proje belirlemis ve yeni 7 adet
iyilestirme takimi olusturmustur. Baslanan bu 7 projenin 4 tanesi daha once
yapildigi gibi anahtar siirecin tamamina odaklanmak yerine DPMO
seviyelerinde, maliyetlerde ve 6zellikle miisteri sikayetlerinde artisa neden olan
kroniklesmis problemler iizerine odaklanmistir. Besinci proje belirli bir kalite
ozelligini 1iyilestirmek ve buna bagli olusan hasarli muayene maliyetlerini
diisiirmek amaciyla secilmis. Altinci proje belirli bir siirece ait ¢evrim siirelerini
diistirme amaciyla ve Yyedinci de enerji sarfiyatlarim diisiirmek amaciyla
baslatilmistir. Bu c¢aligmada  istatistiksel —miihendislik algoritmasinin
kullaniminin miimkiin oldugu imalat siire¢lerine bagli olusan kronik sorunlara
odakl1 {i¢ adet Alt1 Sigma projesi ele alinmustir.
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Sekil 2. 1. Siirecin hata dagilimlari

Proje 1: Tandem Kovan Snorkel Et Payi Iyilestirme 6 Sigma Projesi

Tandemli kovanlarda isleme operasyonu sonrasi et payt 4.0 mm’nin
altinda olan pargalar uygunsuzluk sikayetleri olusturmaktadir. Uygunsuzlugun
yeniden isleme ile diizeltilmesi miimkiin olmayip tandemin kesilerek yenisinin
kaynatilmasini ve islenmesini gerektirir. Bu durum kurulusun sevkiyat ve kalite
performansini olumsuz etkilemekte, yiiksek diizeltme maliyetlerine sebep
olmakta, gerek i¢c gerekse nihai miisterinin memnuniyetsizligine neden
olmaktaydi. Proje takimi belirli bir tarihe kadar tandem snorkel et pay:
degerlerinin kontrol altina alinmasi, hata oraninin %14 seviyesinden sifir hata
seviyesine ¢ekilmesini proje hedefi olarak belirlemistir.
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Proje maliyeti yaklasik 150009 olarak tahmin edilmis, projenin yaklagik
getirisi ise finans departmani tarafindan 151000$ olarak hesaplanmistir.
Tanimlama asamasi bitiminde ekip Ol¢lim sistemlerinin gilivenilirligini
sagladiktan sonra veri toplama planlart olusturmus Vve mevcut siireg
performansin1 hesaplamistir. Heniliz tanimlama ve Olgme asamasinda ekip,
Harrington (1991)’1in Onerdigi siire¢ ylriyiislerini yaparak yani siirecin her
noktasina giderek dnceden hazirlanan sorular yardimiyla gerekli sorgulamalar
yaparak, bu soruna neden olabilecek gesitli kok nedenleri tespit etmistir.

Sekil 3. Snorkel-Kovan Baglantisina ait Teknik Resim

Toplanan veriler basit grafik yoOntemlerle analiz edildi ve su
iyilestirmeler planlanip hayata gecirildi:

1-Puntalama fixtiirii (sabitleyici) revize edildi.

2-Birbirini  izleyen puntalama dogrultma ve yiizey isleme
operasyonlarinin koordinatlar {izerinde nasil bir kaymaya yol actifi kutu
grafikleri ile analiz edildi (bkz. Sekil 4). Sekil 3 ile verilen Snorkele ait
spesifikasyonlarin hatali oldugu tespit edildi. Boyut ve toleranslar yeniden
belirlenerek miisteri onay1 ile revizyon yapildi.

3-Snorkel tedarikgileri karsilastirildi ve daha iyi fiyat ve kalite
performansina sahip yeni tedarik¢iyle ¢alisilmaya baslandi.

4- Kaynak operasyonunun baslangi¢ ve bitim noktalar1 yeniden atanarak
kaynak hatalar ortadan kaldirildi.
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Sekil 4. Ardisik operasyonlarda koordinatlardaki kaymalarin ikiserli kutu
grafikleri ile karsilastirilmasi

Proje tamamlandiginda kusurlu oraninda %12 lik iyilesme basarildi ve
projenin toplam finansal getirisi 133500$ olarak gerceklesti.

SIGMA SEVIYESI

38 a 3,75

3,7 |_|—3:67¢'
3.0 —
g’S,S D—V—é
534

3,3

3,2 T T

1 2 3
siireg

Sekil 5. 1. Proje iiretim partilerinin sigma seviyelerinin iyilestirmelerle birlikte
seyri. (Yatay eksen, iyilestirmeler bagladiktan sonraki iiretim parti numaralarini
gostermektedir.)

Proje 2: Kovan Makas Tablalar1 Delik Konum Ve Makas Tablalarinin
Birbirine Gore Paralellik Hatasinin Azaltilmas1
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Kovanlarin makas tablasi delik pozisyon ve tabla ylizeylerinin birbirine
gore paralellik hatasindan dolay1 s6z konusu 6zellikler pleytte (bir 6l¢iim ortami)
%100 dlgiilmektedir. Olgiim sonrasi hatali kovanlar ayiklanarak, fabrikasyon ve
isleme hattinda yeniden islemeye tabi tutulmaktadir. Bu islemlerden dolay1 agirt
maliyetler ve is giici kayb1 olugmakta, sevkiyat performansi olumsuz
etkilenmekte, i¢ ve dis miisteri memnuniyetsizligi meydana gelmekteydi. Proje
ekibi igin, belli bir tarihe kadar her iki O6zellikteki (makas tablasi delik
konum/simetriklik ve paralellik) toplam %313 olan hata oraninin %0’a
diistiriilmesi ve %100 Sl¢timiin kaldirilmasi ile maliyetlerin azaltilmasini proje
hedefi olarak belirlendi. Proje sonucunda 28000%$ lik direkt kazang beklenirken
bu miktarin %30 u proje maliyeti olarak tahmin edildi. Daha sonra toplanan
veriler yine ileri olmayan basit istatistik tekniklerle ve grafik yontemlerle analiz
edildi. Asagidaki kok nedenler tespit edildi ve ortadan kaldirilmalart igin
iyilestirmeler planlandi:

1. Govde yarmmu fiiretiminde makas tablasi ag1 ve delik hatalarinin
maksimuma ¢iktig1 iiretimlerde eski pres hattinin kullanildigi, yeni
pres hattinda iiretilen ve sogutma kulesinden gecen gdvde yarimlar
ile yapilan kovanlarin hata oraninin azaldi tespit edildi.

2. Makas tablasi a¢1 hatasinin direk sebebi olabilecek etkenlerden bir
tanesi de makas tablasinin kendi agisallik hatasidir. Makas tablasi
dovme oldugundan dolay1 iist/alt yiizey paralellik hassasiyeti
disiiktiir.  Bu agisallik hatasi gévdenin kendi hatasi ile birleserek
kaynak sonras1 makas tablalarinin birbirine gore a¢1 degerinin hatal
¢ikmasina neden olabilmektedir. Yapilacak olan makas tablasi ag1
hatasindaki iyilestirmenin (0,02 °) yeterli olmamasindan dolayi
maliyet artig1 yiiziinden bu iyilestirmenin yapilmasi uygun degildir.

3. Makas tablasi konum ve paralellik hatasinin olugmasina en gok etki
eden siireclerin baginda govde yarimi puntalama operasyonu
gelmektedir. Sekil. 5 de bu durum twistligin (burulmanin) grafiksel
seyri olarak gosterilmistir. Buna gore, gévde yarimi puntalama
sirecinde, kovan yarimlari deforme olmakta ve gdvdenin
burulmasina sebep olmaktadir. Makas tablasi a¢1 hatasinin en biiyiik
sebebi kovan kollarinin birbirine gore acisal hataya sahip olmasidir.
Bu da govde puntalama siirecinde kollarn  burulmasi ile
olusabilmektedir. Bu g¢alismada govde yarimi puntalama presinde
kullanilan altliklarda iyilestirme yapilmstir.

4. Braket ve Makas Tablasi puntalama isleminde yapilan incelemelerde,
cesitli eksiklikler tespit edilmis olup bu eksiklerin potansiyel makas
tablas1 konum hatasi yaratmasi sebebi ile revizyon yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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a) Makas tablasi ve {izerinde calistigi siirtiinmeli eski tip asinmig kizaklar
tamamen atilarak yerine Sert, standart olan -H- kizakli yataklar kullanilarak,
Omiir ve maliyet acisindan da aparatta iyilestirme saglanmstir.

b) Yeni yapilan H yataklarda pim gaplari da arttirilmig olup , eski durumda
13,80 mm olan pim ¢ap1 ©@14,00 / @13,97 mm , iist delik pim ¢ap1 da B#12,35
mm den 12,80 mm/ P12,77mm olarak degistirilmistir.. Boylece makas tablasi
delikleri ve pimler arasindaki bosluk en aza indirilmistir.

5. Kovan dogrultma islemi sonrasi delik konum hatast i¢in aparat
iizerinde kontrol stireci revize edildi ©@13,00 olan pim ¢aplar ©13,40
olarak degistirildi. Boylece hatali kovanin aparat iizerinde uygun
bulunmasi i¢in hata pay1 azaltildi.

Yapilan iyilestirmeler sonucunda %13 olan yeniden isleme orani %5
seviyesine diigmiistiir. Proje maliyeti 3452$ getiri ise 122008 olmustur. Bunun
disinda bir tezgah bosa cikarilarak dolayli kazang elde edilmistir.

1 N.lu Kovan (Govde Yanmi 1 - 2)
080
g 050 EEmmEE e e A O
& oum : R R
= v s .
£ oz lEE = R N
B
E 020 - - - =y - - -
= - '
= 010 . - T ——
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0.00 < o = = o = 24 ’ v s &
Govos Govos Govos Camber- “Mdakas “Dojrutta
Yanmw Euntalama Dits Kaynax Kapax Tanas!
Form Kzynak Kzynax  Funtalame
Verme
Operasyonlar I o— 1 (Ost) —e—2 (Al
2 N.lu Kovan (Govde Yanmi 5 - 6)
0.50
g
£ 040
=1
= 030
z
Z 0.20
2 0.10
0,00 - Frem i Sy : : 1
Govos Govos Govos Bizme Sdrtdame Camber- “Makas -“Dojruttma
Yanw  Funtalans Dixts Kaynax Kapakx Tanlas!
Form Kaynax Ksynax  Funtalama
Verme
Operasyonlar | —e—3 (0=t) ——4 (Al |

Sekil 5. Ardisik operasyonlarda govde twistligindeki (burulmadaki) bozulmanin
seyri
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Proje 3 : ilave Dingil Makas Kaydirma Problemi Alt: Sigma Caligmast

llave dingil iizerinde bulunan makas tutucularinin makas iizerinde
kaymasi sonucu miisteri sikayetleri olugsmaktadir. Proje takimi belirlenmis bir
tarihe kadar kaydirma problemini ¢dzerek miisteri memnuniyetsizligini ortadan
kaldirmay1 amaglamaktadir. Ekip yaptiklari beyin firtinasi ve Sebep sonug
analizleri ile en 6nemli kok nedenin malzeme O6zelliklerinden kaynaklandigina
karar vermis ve ¢ok sayida laboratuar analizi yaptirip bunlarm sonuglarim
karsilastirmistir. Malzemenin kalict deformasyon bakimindan yetersiz oldugu
tespit edilmig, kil oranmin da uygun olmadigi belirlenmistir. Ug farkl
tedarikgiden aliman numuneler test edilmis ve sonuglar kalite ve fiyat
bakimindan karsilastirilarak en iyi tedarikei secilmistir.

4. Degerlendirme ve Sonuclar

Istatistiksel miihendislik algoritmasi, ~degiskenlik problemlerinin
¢Ozlimiinde, basit istatistiksel tekniklerin kullanilmasiyla 6zellikle baskin
sebeplerin belirlenmesi iizerine odaklanmaktadir. Ug¢ Alt1 Sigma projesi baskin
sebepler bakimindan incelendiginde ilkinde iki adet baskin sebep tespit
edilmistir. Resim hatas1 ve kaynak konumuna bagli hata toplam kusurlarin
yaklagik %80 ini olusturmaktadir bu da baskin sebep varsayimim
desteklemektedir. Ikinci projede her iki karakteristik bakimindan Kkalite
uygunsuzluguna yol acan pek ¢ok faktdr vardir. Proje ekibi miimkiin olan biitiin
kiigiik iyilestirmeleri yapmis proje hedefine olduk¢a yaklagsmistir. Ancak bir
veya iki baskin sebepten bahsetmek miimkiin degildir. 3. projede yine malzeme
bilesimi baskin sebep olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Higbir projede ekipler ileri istatistik teknikler kullanmaya ihtiyag
duymamuglar yerinde gozlemler ve siire¢ yiiriiyiisleri yardimiyla bariz goriilen
iyilestirmeleri yakalamiglardir. Baskin sebep mevcut olsa da olmasa da siireg
yiiriiyiisleri ¢cogu zaman bariz iyilestirme firsatlarinin yakalanmasina yardimei
olmaktadir. Sebeplerin baskin olmadigi durumlarda bile yapilan 10 iyilestirme
faaliyetinin 7 sinin ilk 3 kategoriye diistiigii goriilmektedir. 2. Projede %100
muayene ortadan kaldirilamamis ve kalite bu sekilde giivence altina alinmistir.
1. Projede yapilan resim revizyonu sirasinda siire¢ ortalamasi degistirildi ve bu
sekilde iyilestirilme saglandi. 2. Projede asinmaya bagli olusabilecek kalite
kusurlar1 geri bildirim yardimiyla arastirilmak iizere kontrol asamasi ¢iktilari
olarak kontrol planina yerlestirildiler.

Burada en dikkat ¢ekici noktalardan biri projelerin 3. fazinda bile hala 5.
kategori olan siirecin saglam (robust) hale getirilmesi ile ilgili higbir faaliyet
yiriitilmemesidir. Oysa bu  kategorideki iyilestirmeler Alt1  Sigma
literatlirindeki O6rnek projelerdeki iyilestirme faaliyetlerinin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir.
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Istatistiksel miihendislik algoritmas1 tek basina Alt1 Sigma projesi kadar
saglam bir yapisallik sunmamakla birlikte siire¢ bilgisi ile miihendislik bilgisini
bir araya getirmek ve pratik ve basit sonuclar1 hizla uygulayabilmek bakimindan
Alt1 Sigma uygulayicilarina oldukga iyi bir perspektif sunmaktadir. Bu pratik
yaklasim, iyilestirmelerin kalic1 kilinmasi sart1 saglandig siirece 6zellikle imalat
stireclerinde yiiriitiilen kalite iyilestirme projelerinde oldukca faydali olacaktir.
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