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YALIN ALTI SiGMA: BiR PET SiSIRME MAKINESINDE SUREC
IYILESTIRME UYGULAMASI

LEAN SIX SIGMA: A PROCESS IMPROVEMENT IMPLEMENTATION IN A PET
BLOWER MACHINE

Hiiseyin AVUNDUK®

Oz

Glinlimiizde yasanan kiiresel rekabet ortaminda faaliyetlerini siirdiirebilmek ve rekabet giiciinii artirmak i¢in pek
¢ok firma miisterilerine en iyi kalitede en diisiik maliyet ile tam zamaninda hizmet veya {iriin sunma konusunda
pek cok gelistirici yontemlere bagvurmaktadirlar. Bu ¢abalarin bir bityiik boliimil, isletmelere finansal ve miisteri
memnuniyeti seklinde kazanimlar saglayan deger katmayan isletme siireclerinin iyilestirilmesi tizerinde
odaklanmustir. 2000°li yillardan sonra ortaya ¢ikan ve isletmelerin siireglerini iyilestirmede kullanilan bir arag
olarak Yalin Alt1 Sigma yaklasimi “Yalin Uretim” catis1 altinda yalin iiretimi destekleyen tiim uygulamalar1 ve
“Alt1 Sigma”y1 kapsayan sistemler biitiinii olarak ifade edilebilir. Bu ¢aligmada Yalin Alt1 Sigma konusu ele
almmis ve igecek siseleme sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanimn liretim siireglerinde enerji kullanimini
azaltmak i¢in yalin iiretim ve Altt Sigma teknikleri kullanilmigtir. Calisma kapsaminda Yalin Alti Sigma
teknikleri (DMAIC :define, measure, analyse, improve, control) uygulanarak, enerji kullanimlar1 analiz edilmis
ve en cok enerji tiiketilen nokta belirlenmis ve iyilestirilen siirecler sonucunda, pet siseleme makinesinde
tilketilen enerjide yaklagik 150.000 TL’lik bir tasarrufun saglandigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yalin Alt1 Sigma, Siirec Iyilestirme
Jel Kodu: M10, M11

Abstract

To survive in today's global competitive environment and increase competitiveness, many companies rely on a
number of improving methods to offer their customers the best quality at the lowest cost and just in time to
deliver services or products. Much of these efforts have focused on improving business processes that do not add
value to businesses that provide benefits in the form of financial and customer satisfaction. The lean six sigma
approach as a tool that emerged after 2000 years and used to improve the processes of enterprises can be
expressed as a whole of systems that support lean production under "Lean Production" and systems that include
"Six Sigma". In this study, lean six sigma issues were discussed and lean manufacturing and six sigma techniques
were used to reduce energy use in a company's production processes in the beverage bottling industry. By using
lean six sigma techniques (DMAIC: define, measure, analyze, improve, control), the energy usage was analyzed
and the most energy consuming point was determined and as a result of the improved processes, the energy
consumed in the pet bottling machine has been saved about 150.000 TL.
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GIRIS

Ik olarak Motorola firmasi tarafindan kullanilmaya baslanan Alti Sigmanin,
gelistirilmesi ve bir ¢ok optimizasyon probleminin ¢6ziim yontemlerinde kullanilmasi ile diger
sektorler de bu yontemden faydalanmaya baslamislardir. Tanimlama (Define), 6lgme
(Measure), analiz (Analyze), iyilestirme (Improvement) ve kontrol (Control) agamalarindan
olusan DMAIC problem ¢6zme metodolojisini kullanan Alt1 Sigma, Honeywell CEO’su Dave
Cote’ninde belirttigi gibi yonetimsel ve kiiltiirel bir degisim programi olmasi nedeniyle, teknik
bir programin asan bir aractir. Istatistiksel diisiincenin ve istatistiksel metodolojilerin temelini
olusturdugu Alt1 Sigma kavraminin 6nemi gittik¢e artmaktadir ve giiniimiizde de birgok farkli
alanda uygulanmakta ve ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir(Goh, 2002). Alt1 Sigmanin
DMAIC problem ¢dzme metodolojisinin yani sira, proseslerin yalinlastirilmasi i¢in temel
yalin iiretim teknikleri ve problem ¢6zme teknikleri kullanilarak iyilestirmelerin proseslere
yansitilmasini kolaylastiran faydasi goz ardi edilmemelidir. Bu ¢alismada Alt1 Sigma, Yalin
Alt1 Sigma kavramlari ele alinmis ve Alt1 Sigma metodolojisindeki temel uygulama asamalari
aciklanmistir. Calismanin uygulama bdliimiinde, Yalin Alt1 Sigma yontemini isletmenin tim
siireclerinde kullanmay1 planlayan igecek siseleme tesisi secilmis ve isletmenin iiretim
proseslerinde enerji kullanimini azaltmak i¢in yalin {iretim ve Alti Sigma teknikleri
kullanilarak gerceklestirilen bir proje ele almmistir. Alti Sigma iyilestirme plani
dogrultusunda, DMAIC adimlar1 takip edilerek yalin iiretim tekniklerinin, Alt1 Sigma
teknikleri ile es zamanli olarak kullanilmasini igeren uygulama asamalart anlatilmistir ve elde
edilen sonuglar ortaya konulmustur.

1. ALTI SIGMA KAVRAMI

Alt1 Sigma baglig1 altinda ortaya konulan, aslinda yalin bir Alt1 Sigma yapisindan ¢ok,
kontrol dis1 degiskenligin ortadan kaldirilmasi ya da minimize edilmesi, hatalarin 6nlenmesi
amacina dontik sistematik bir miicadele ifade edilmek istenmektedir. Bir baska deyisle Alti
Sigma giiniimiize degin kalite yonetimi, miikemmellige ulagsma, basarili organizasyonlar
olusturma hedeflerine yonelik ortaya konulan emegin, elde edilen deneyim ve birikimlerin,
istatistiksel bilgi ve araglarla birlikte kullanilmasidir(Kasa, H, 2003: 51). Alt1 Sigma
giinlimiizde endiistrideki en hizli gelisen yonetim yaklasimlarindan biridir. Giiglii bir problem
¢ozme ve siire¢ optimizasyon metodolojisi tizerine kurulmus olan Alt1 Sigma; son on yildir
sirketlere kazandirdigi milyarlarca dolarla itibarimi arttirmistir. Alti Sigma’ya olan inancin
artmasi1 ise istatistiksel tekniklerin kolay takip edilebilir ve iyi yapilandirilmis olmasina
baghdir (Arthur, 2001;84). Telekomiinikasyon, iiretim, finans, saglik ve eglence gibi bir ¢ok
sektorde bulunan ve Alt1 Sigma yontemini uygulayan isletmeler, siireclerinin verimliligini
sigma seviyesi ad1 verilen bir endeksle izlemektedir. Sigma, istatistikte bir degiskenlik dl¢iisii
olan standart sapmay1 ifade ederken, is yasaminda isletmelerin siire¢ ya da siireclerinin ne
kadar degisken oldugunu, ne oranda hata yaptiklarini ifade etmektedir (Daglioglu, Inal ve
Aksoy, 2009: 2). Al Sigma metodolojisinin temel amaci; Olgiim tabanli proseslerin
gelistirilmesi ve sapmalarin azaltilmasi stratejili Altt  Sigma gelistirme projelerinin
uygulanmasidir. Bu amag iki alt metodolojinin uygulanmasi ile elde edilir. Bunlar DMAIC ve
DMAYV dir. DMAIC (Define, tanimla; measure, 0lg; analyze, analiz et; improve, gelistir;
control, kontrol et). Alt1 Sigma DMAIC siireci: Siireglerin spektler (spesifikasyon degerleri)
disinda kalan veya iyilestirmeye ihtiyaci olan yonlerini gelistirici bir sistemidir. Biitiin bu Alt1
Sigma siiregleri Yesil Kusak veya Kara kusak Alti Sigmacilar tarafindan gergeklestirilir ve
Usta Kara Kusaklar tarafindan denetlenir (Pzydek, 2003). Alt1 Sigma projelerinde basarili
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olabilmenin 6nemli unsurlarindan bir tanesi projede rol alan ekip tiyelerinin gorev ve
sorumluluklarinin iyi tanimlanmasidir. Bu nedenle Alti Sigma yaklasiminda sorumluluklarin
tanimlanip siralamasmi belirten kusak renkleri kullanilir(Patir, 2008:73). Kusak renk
uygulamasi, Altt Sigma’nin uygulandig isletmenin yapisi, uygulamanin kapsami ve projelerin
tiirtine gore farklilik gosterebilir. Bir takim isletmeler genel kabul géren unvanlar sar1, mavi
vb. kusaklar ile tanimlarken, digerleri birka¢ kusakla yetinebilmektedir. (Bas, 2003:23). Alt1
Sigma organizasyonu igerisinde yer alan ekiplerin rolleri 6zetle Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo.1: Alt1 Sigma Organizasyonunda Roller ve Sorumluluklar

. Uzman Kara .
Sampiyon Kusak Kara Kusak Yesil Kusak
Kara Kusaklarin Gunliik islerin yaninda,
irketin Alt1 Sigma egitimine ve Proje engellerini Yesil Kusak
g g

vizyonunu olusturmak

Alt1 Sigma uygulama
yolunu tanimlamak

Stratejileri uygulamak
icin egitim plant
gelistirmek

Etkisi yliksek olacak
projeleri belirlemek

Istatistiksel diisiince
sistemini gelistirmek

Kara Kusaklar1
denetlemek

sertifikalandirilmasi
na yardimci olmak

Sampiyonlarla
isbirligi kurmak

Orgiitiin birgok
seviyesindeki
personeline egitim
vermek

Proje
tanimlamasina
yardime1 olmak

Proje galigmalarinda
Kara Kusaklar1
desteklemek

Gerekli oldugunda
teknik danigmanlik
verebilmek tizere
proje incelemelerine
katilmak

belirlemek

Projenin
gergeklestirilmesinde
ekipleri yonlendirmek
ve yonetmek

Liderlere gelismeleri
rapor etmek

Gerektiginde
sampiyonlardan
yardim talep etmek

Uygulamada
kullanilacak en etkin
araglar1 belirlemek

fonksiyonlarini yerine
getirmek

Kara Kusaklarin
projelerine katilarak,
sorumluluklarini yerine
getirmek

Projelerin
uygulanmasinda Alti
Sigma metotlarin
O0grenmek

Projelerin
tamamlanmasindan
sonra da Alt1 Sigma
metot ve araglarinin
Ogrenimini siirdiirme

(Kaynak: Harry ve Schroeder, 2000:198-199)
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2. ALTI SIGMA METODOLOJISINDEKiIi TEMEL UYGULAMA ASAMALARI

Endiistri devriminde bugiine isletme faaliyetlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesine
doniik olarak ¢ok sayida bilimsel yaklagimin ve yontemlerinin gelistirilip uygulandigini
gérmekteyiz. Bu yontemlerin cogunda W.Edwards Deming’in PUKO (Planla, Uygula,
Kontrol et, Onlem al) dongiisiine yer verildigi sdylenebilir. Ancak, Alt1 Sigma metodunda
isletme siireglerinin iyilestirilmesinde DMAIC (define, measure, analysis, improved, control)
yani TOADK (tanimlama, Olgme, analiz, iyilestirme, kontrol) yaklasimindan
faydalanilir(Ozgen, 2006:24). Alt1 Sigma yontemi ile iyilestirme ve problem ¢dzme bes
asamada gerceklestirilir.Bu asamalar Tanimla, Olg, Analiz Et, lyilestir ve Kontrol Et
(Define,Measure, Analyze, Improve, Control — DMAIC) olarak ifade edilir. Bu asamalardan
ilki olan tamimlama asamasinda Oncelikle isletmenin amag ve kritik basar1 Kkriterler dikkate
alinarak calisilacak projeler dogru bir sekilde belirlenmeli ve bu projelerde calisacak olan
personel secilmelidir. Sonraki asamalar i¢indeki Olgme ve analiz fazlar1 “siireg
karakterizasyonu” olarak; iyilestirme ve kontrol ise ‘“silire¢ optimizasyonu” olarak
gruplanabilir. Altt Sigma yaklagiminin uygulanmasinda, dncelikle se¢ilmis olan personel, yesil
kusak veya kara kusak egitiminden gecirilmelidir. DMAIC olarak adlandirilan Alt1 Sigma
tyilestirme planinin ilk asamasi olan tanimlama siireci, olasil problemi tanimlamak ve bu
problemin isletmenin belirledigi, miisteri memnuniyeti, ¢alisan tatmini, finansal performans
gibi basar1 kriterlerine etkisini belirlemek amaciyla yapilir. Bu asamada, kritik miisteri
istekleri, proje amag ve hedefleri, proje personelinin rolleri ve sorumluluklari, siire¢ haritasi ve
performans kriterleri belirlenir (Gupta, 2004:24-25). Proje durum rapor formu hazirlanarak
hedefler ve siireler belirlenir. Boylelikle projenin gerektirdigi, tedarik¢ilerden, miisterilerden
ve slirecten de temsilcilerin oldugu proje personeli segilir. Tim siirecin akis diyagrami ortaya
cikarilirken siiregteki girdiler ve ¢iktilar belirlenmis olur ve daha sonra sebep sonug¢ diyagrami
ve matrisi ile hata tiirli ve etki analizine yardimci olacak problemi olusturan siirecin ¢iktilar
ile girdilerinin bir listesi hazirlanip, sebep sonug iliskisi incelenir. Istatistiksel veri
analizlerinin yogun olarak kullanildig1 analiz asamasinda temel ama¢ mevcut durum ile
istenen ya da hedeflenen performans diizeyi arasindaki farkin nasil ortadan kaldirilacagi
arastirilir. Sonraki adim olan iyilestirme asamasinda, problemi yaratan unsurlarin ortadan
kaldirilmasina doniik c¢oziimler gelistirilir ve uygulama planlart  belirlenir.  DMAIC
yaklasiminin son agsamasi olan kontrol asamasinda, gelistirilen ¢6zlim yontemi ve uygulamasi
basarili ise dogrulanir. Bu iyilestirmenin siirekliligi, olabildigince insan hatasinin Oniine
gecerek, siirecte gorev alan tiim g¢alisanlarin gilincel egitimlerini devaml kilarak, kontrol
yordamlarini giincellenerek, siirecteki degiskenligin mevcut ve gelecekteki nedenlerini ortadan
kaldirarak ve gelistirilen yeni siirecin silirekli olarak istatistiki kontrol altinda tutulmas ile
saglanir. lyilestirilen siire¢ belli bir siire sonunda kararli hale geldiginde siirece iliskin
hedeflenen sonuglar kayit altina alinir ve eger proje basinda belirlenen hedeflerden
uzaklasilmigsa diizeltici faaliyet olarak DMAIC dongiisii tekrar baslatilir (Ozveri ve Cakir,
2012: 4).

2.1 Tanimlama Fazi

Tanimlama fazi bir projenin baslangi¢ fazidir. Projede ¢alisacak olan takim ve projenin
lideri/sponsoru bir araya gelerek, projenin kapsamini, amacini, finansal ve operasyonel
performans kriterlerini ve amaclarin1 ¢esitli tanimlama yontemleri ile belirlemelidir. Proje
esnasinda tanimlama yapilirken asagidaki adimlar takip edilebilir:
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1. Proje Bildirisinin olusturulmasi- proje ¢izelgesinin olusturulmasi
2. Problemin belirlenmesi

3. Proje alani-siirlarini tanimlamak

4. Projenin miisteri i¢in yararlarini belirlemek

5. Ekip sec¢imi

Projenin hayata gecirilmesi icin Oncelikle proje bildirisinin  hazirlanmasi
gerekmektedir. Proje bildirim g¢izelgesinde problemin tanimi, amacini, sinirlarini, proje ve
aksiyon planini, firsat bildirgelerini ve ise etkisini, ¢aligilacak alanin 6zetini ve ekip iiyelerini
gorilebilir.

Tablo.2: Proje Bildirim Cizelgesi

Firsatlar ve Problemin Tanimlanmasi Firsatlar /Projenin Ise Etkisi

Problemin tanimi Finansal olarak ise etkisi ne olacak

Ise veya miisteriye katkis1 nedir? Miisteri i¢in yarari nedir?

Amag Belirleme Projenin Sinir1

Isi gelistirme amaglar1 nelerdir? Hangi siiregler/prosesleri ele aliyoruz
Alanimiza girmeyen nedir?

Proje Aksiyon Plani Ekip Uyesi Secimi

Projeye ne zaman baslanacak?? Ekip lideri, sponsor, ekiip iiyeleri kim?

Is planmi nedir

Bu agamada problemin tanimlanmasi ve mevcut durumun analizi yapilir. Bu analizlerin
yapilabilmesi i¢in proje plani, iletisim plan1 ve SIPOC diyagrami (Supplier, Input, Process,
Output,Customer), sebep sonug¢ diyagramlar1t Miisterinin sesi (Voice of customer), miisterinin
(dahili veya harici) istekleri ile ilgili bilginin elde edilmesi i¢in analizler kullanilir.

2.2 Olcme Fazi

Siradaki faz olan 6lgiim fazinin amaci, gelisme i¢in firsati tanimlamak ve en dnemlisi
performansi nitelendirmektir. Alti Sigma projelerinde girdiler ve ¢iktilar biiyiik onem arz
ettiginden bunlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Olgme fazinda éncelikle mevcut durumun ve
proseslerin analiz edilesi i¢in gerekli olan kalite, hiz, performans veya maliyet gibi konular
iceren datalarin toplanmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen 6l¢iim ¢alismasindan 6nce, 6lglim
isleminin herhangi bir manipiilasyon i¢ermediginden emin olunmalidir. Siirecten alinan
bilgiler iiriinlin ya da hizmetin ortaya ¢ikarilmasinda siirecin yetenekleri ve kapasitesini
belirleyecek olmasi sebebiyle ¢alismanin bu agamasi olduk¢a 6nem arz eder.

Olgme fazi igin 6nemli adimlar asagidaki sekilde saglanabilir:
1. Mevcut durum i¢in proses deger akis haritasinin olugturulmasi
2. Proses igin tiim girdilerin, ¢iktilarin ve tiim degiskenlerin belirlenmesi

3. Tim o6l¢iimler i¢in operasyonel tanimlar ve degerlere gore veri toplama planinin
belirlenmesi.

4. Data analiz planinin belirlenmesi

5. Gage R&R c¢izelgesinin olusturulmasi
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Tanim: Gage R&R, tekrarlanabilirlik ve yeniden iiretilebilirlik i¢in Sl¢iim sistemine
bagl silire¢ varyasyonu yiizdesidir. Gage R&R degiskenliginin ol¢liim kabulii i¢in genellikle
taninan kriter;% 10’un altindaysa: Kabul edilir 6l¢iim% 30’la %10 arasindaysa: Kabul
edilebilir,%30un iizerindeyse: Ol¢iim kabul edilmez, diizeltilmelidir.

6. Datalarin kalitesinin kontrolii

7. Prosesin davranislarinin varyasyonel dlgtimler ile belirlenmesi
8. Mevcut durumda prosesin performansinin belirlenmesi

2.3 Analiz Fazi

Analiz fazinin amaci; en iyi iriinii veya hizmeti sunabilmek icin gerekli olan kritik
faktorleri belirlemek ve kok neden analizleri ile hatalarin sebeplerini bulmaktir. Analiz
asamast, dogrulanmis 6l¢lim sistemi ile elde edilen verilerin gesitli istatistik araclari ile analize
tabi tutuldugu asamadir. Bu asamada verilerin, normal dagilima sahip olup olmadiklar
gerceklestirilen normal dagilim testleri ile belirlenir ve sonu¢ da kullanilacak araglarin
belirlenmesine olanak saglar. Tanimlama ve 6lgme asamalarinda belirlenen girdilerin sonug
tizerindeki etkisi uygun istatistik araglar ile analiz edilir. Girdi faktorlerinin azaltilmasi ve
sonu¢ lizerinde etkisi en ylksek girdilerin belirlenmesi analiz asamasinda
gerceklestirilmektedir.(Akyliz ve Kurt, 2016: 16).Analiz fazinin asamalari: (Quentin, 2014:
94)

1. Prosesin analiz edilmesi: Bu asamada proses haritalama, deger akis haritalama,
zaman deger haritalama, spagetti diyagramlari gibi analiz yontemleri kullanilarak proses
analiz edilir.

2. Potansiyel kok nedenlerin belirlenmesi: Mevcut durum analizi 151¢inda potansiyel
problem sebepleri beyin firtinasi, 5 neden analizi, balik kil¢ig1 diyagrami, baglanti semalari ile
miisteriye deger katan veya katmayan faaliyetler belirlenerek kok neden {izerine
yogunlagmaya baslanilir.

3. Data Analizi: Tiim toplanan datalarin ne anlama geldigi arastirilir. Bu fazda daha
cok sayisal yontemler veya programlar kullanilarak grafikleme yontemi ile analizi yapilir.
Korelasyonu, dagilimlar karsilagtirmali grafiksel anlatim yontemleri, normallestirme testleri
gibi sayisal veri analiz metotlar1 kullanilir.

4. Kok nedenin belirlenmesi ve dogrulanmast: \Varyasyonlar icin kontrol grafikleri,
hipotez testleri, korelasyon ve regresyon yontemlerinden faydalanilir.

Analiz asamasinin sonunda kontrol listesi olusturulur. Problemin temel nedenlerinin
belirlenerek ¢oziilmesi icin yeterli hipotezlerin gelistirilmesi dikkate alinir.

2.4 lyilestirme Asamasi

Istatistiki caligmalara dayal1 olarak analiz asamasinda elde edilen sonuglarla belirlenen
nedenlerin ortadan kaldirilmasina yonelik iyilestirme faaliyetlerini igeren asamadir.
Hedeflenen ¢ikt1 degerlerine ulasabilmek icin hangi girdiler ilizerine odaklanilmas: gerektigi
bilgisi Onceki asama olan analiz asamasindan alinarak ilgili iyilestirme faaliyetleri yiiriitiiliir

Akyiiz ve Kurt, 2016: 16). Bunun disinda alternatif ¢oziim yollarinin gelistirilmesi,
alternatif sistemin calisma marjlarinin tanimlanmasi, gelistirilen alternatif ¢oziimlerin hata
kosullarinin deger olarak belirlenmesi, deneme uygulamalarla hedeflenen gelismenin elde
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edilmesine calisilir ve son olarak alternatif ¢oziimiin hatalarinin diizeltilip tekrar uygulamaya
alinmasi islemleri yerine getirilir (Akarslan, 2015: 55). Bu asamanin sonunda risk analizi
yapilmis en iyi ¢dziim secenegi belirlenir ve uygulamaya alinir. Iyilestirme asamasi sonunda
en iyi ¢oziim belirlenir, risk analizi yapilarak uygulamaya alinir.

2.5 Kontrol Faz1

Alt1  Sigmanin son asamasit olan kontrol fazinda, yapilan iyilestirmenin ve
degisikliklerin etkisinin kontrol edildigi asamadir. Kontrol asamasi, gozlem ve kontrol
sistemlerinin tanimlanmasi ve devreye alinmasi, standart ve prosediirlerin gelistirilmesi,
istatistiksel siire¢ kontroliiniin tamamlanmasi, siire¢ yeterliliginin saglanmasi, saglanan karin,
maliyet tasarruflarinin, gergeklesmesi ve projenin kapatilip ilgili dokiimantasyonun
sonuglandirilmast adimlarin1  biinyesinde barindirir. Basar1 ile tamamlanmis kontrol
asamasindan sonra ayni siirecler isletmenin Alt1 Sigma’ya ulasabilmesi i¢in yeniden baslatilir.
Burada en 6nemli olan konu, devamliligin elde edilebilmesi ve projenin DMAIC siireci
tamamlanmasina ragmen kesintiyle karsilasmadan ayni dongiilerin yinelenmesidir. Ancak bu
yontemle ge¢mis siireglerdeki iyilestirmeler ile temel hedef olan Alti Sigma’ya ulasilabilir
(Akarslan, 2015: 58).

3. YALIN ALTI SIiGMA

1990’11 yillarda Toyota Uretim Sisteminden esinlenerek James P. Womack tarafindan
yazilan “Diinyayr Degistiren Makine” adli kitapla giindeme gelen yalin iiretim ve yalin
diistince kavramlari; Motorola ve General Elektrik ile taninin 6 Sigma kavrami ile 2000’li
yillarda bir araya gelerek son zamanlarin en ¢ok konusulan “Yalin 6 Sigma” yaklagimini
ortaya c¢ikarmistir. Yalin iiretim; Uriin ve hizmet yaratma siirecini israflardan armdirmak
demektir. Yalin diisiince ise siirekli gelisim kiiltiirii, maliyetleri etkin bir sekilde kontrol etme
modeli ve firmalarin kaynaklarini kullanim yoniinden biiylime stratejisini yonlendiren bir
sistem ve insana saygiy1 baz alan bir felsefedir. (AB Proje Yonetimi, 2012) “Yalin” ve “ Alt1
Sigma” seklinde iki ayr1 kavramin bir araya gelmesi ile olusan Yalin Alt1 Sigma bir yonetim
felsefesidir. Yalin Alt1 Sigma, hem kalite iyilestirmeve gelistirme, hem de ekonomik kazang
elde etmede amaci ile belli bir standardizasyonu ortaya koyarken, ayni anda israf ve maliyeti
minimize etmede sistematik bir etkiye sahiptir (Polk, 2011:38).Yalin Alt1 Sigma ; “Yalin
Uretim” konusu igindeki Yalin iiretimi destekleyen biitiin uygulamalar1 ve “Alti Sigma”y
iceren sistemlerin biitlintidiir. “Yalin Alt1 Sigma” kavrami; mal veya hizmet {iretiminin tiim
asamalarinda “israf”in ortadan kaldirilmasi veya minimize edilmesi, verimliligin ve kalite
diizeyinin arttirilmasi amaci ile “Deger Akis Analizi” tabaninda 3 ana konuda odaklanmis
caligmalar1 igerir (Yalin Sigma Danmismanlik, 2005:44).Yalin Alti Sigma calismalarinin
basariya ulagmasi icin Oncelikle belirlenen ekibin, firma ve miisterileri i¢in 6nem tasiyan bir
soruna doniik olarak ¢aligmalaridir. (George ve Dig.,2005). Ayrica;

* Hedef miisteriyi tatmin etmek olmalidir, yani daha kisa siirede daha kaliteli hizmet
vermektir.

* Bu hedefe ulagmak icin siirecleri gelistirmek ve iyilestirmek gereklidir. Bunu yapmak
icin degiskenlikleri ve hatalar1 (miisterinin raz1 olamayacagi her sey) ortadan kaldirilmali ve
isin siirecler boyunca akisina odaklanmalar1 gerekmektedir.

» Farkli siire¢ alanlarinda c¢alisan kisiler bir takim gibi caligmali ve problemi
¢Ozebilmek i¢in goriislerini paylagsmalidirlar.

* Alman kararlar verilere dayanmalidir.
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4 UYGULAMA

Uygulamanin yapildigr firma 1978 yilinda kurulmus olup icecek dolum tesisinde
faaliyet gostermektedir. Isletmenin iiriinleri iilke ¢apinda yaygm bir dagitim sistemi ile tiim
gida noktalarinda tliketilmektedir. Firma, siirdiiriilebilir biiylimeye odaklandigi "Fayda
Gozeten Performans" vizyonu etrafinda birlesen 120 c¢alisaniyla birlikte tiiketicilerin
hayatlarina keyif katan besleyici, lezzetli igecekler {iretiyor. 2002 yilinda tamamen
kurumsallasan firma Tiirk tiiketicisine kaliteli ve yenilik¢i tirtinleri ile hizmet vermeye devam
etmektedir. Firma {irlinlerinin gerceklesmesinde miisteri memnuniyetinin saglanmasi amacina
yonelik olarak TSE.EN.ISO 9001, FSSC 22000 kalite belgelerini almis ve kalite standartlarini
bu belgeler ile kontrol altina almistir. Bunun haricinde firma diinya ¢apinda uygulanan gida
giivenligi ve gida koruma programi ile kendi icerisinde bagimsiz bir denet¢i sirket tarafindan
habersiz olarak denetlenmektedir. Sirket 2006 yilindan bu yana siirdiiriilebilir biiylimeyi
saglamak i¢in yalin Alt1 Sigma temelli gelistirici faaliyetlerde ¢alisanlar1 egitmeye baslayarak
tim siireclerinin yalinlagtirilmasi i¢in Alt1 Sigma takimlar1 kurmaya baslamistir. 2011 yilina
kadar klasik {iretim ve siire¢ iyilestirme teknikleri ile siirecleri iyilestirme yolunu kullansalar
da 2011 yilindan itibaren akademik anlamda dis danigmanlar ve bagli bulunduklar1 sektorel
yapilanmalar ile Alt1 Sigma konusunda uzman sampiyonlar ve kara kusaklar yetistirmistir.
2014 yili itibari ile Sirket biinyesinde Alti Sigma yapilanmasinin yani sira atiklari azaltmak,
kaliteyi artirmak ve bu yollarla firmaya deger katmayr amaglayan faaliyetleri de
projelendirerek uygulamaya gecirmeyi planlamistir.

4.1 Siireg Iyilestirme ve Uygulama Asamalar1

Calisma, projenin Tamimla, Olg, Analiz Et, iyilestir ve Kontrol Et asamalarin1 ve bu
asamalarda kullanilan Yalin ve Alt1 Sigma Tekniklerini icermektedir. Sirket tiim
faaliyetlerinde sadece maliyet azaltici iyilestirmelerin yani sira, ¢evreye duyarlilik esasini da
icerisine alan enerji kullanim konusunda bir¢ok calisma yapmaktadir. Giinliik, haftalik ve
aylik olarak tim enerji kullanim degerlerini otomatik olgiim cihazlar ile takip ederek
raporlanmaktadir. Cevreye duyarlilik esasindan yola ¢ikilarak olusturulan optimizasyon
projesi ile daha az enerji tiiketerek, daha az atik olusmasi prensibi esas alinmustir.

4.1.1 Tanmimla

Sirketin yillik toplam degisken enerji maliyetleri 1,8 milyon TL olup, toplam enerji
giderinin %58’ini olugturmaktadir. Enerji giderleri {iretim tesisinin en biiylik maliyetlerinden
biri olarak, ¢evresel olarak da enerji tiikketimini azaltarak siirdiiriilebilir biiylime esaslarina
uygunluk ele alinmigtir. Bu proje ile iiretim siire¢lerinde enerji tiiketilen is istasyonlarina
odaklanilarak yillik 150 bin TL net gelir elde etmek hedeflenmistir. Proje takimi 1 proje lideri,
1 proje sponsoru, 6 takim iiyesi olmak iizere toplam 8 kisiden olusmaktadir. Proje takiminin
belirlenmesinin ardindan, projenin zaman plani olusturulmustur. Projenin zaman planinin
olusturulmasinin sebebi DMAIC’in her bir adiminda uygun Yalin iiretim ve Altt Sigma
teknikleri kullanilarak dogru zamanda iyilestirme amacina ulasilmaya c¢alisilmistir. Tanimlama
asamasinda oncelikle odak grup calismasi ile Tablo 3’ de goOsterilen miisterinin sesi analizi
yapilarak, misteri istekleri CTQ’lar (kritik kalite karakteristikleri - Critical To Quality)
belirlenmigtir. Pet sisirme makinasini kullanan tiim kisiler ve departmanlar kategorize edilerek
miisterilerden gelen istekler belirlenmistir.

SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers — Tedarikgiler, Girdiler, Siireg,
Ciktilar, Miisteriler) ile pet sisirme makinasinin tedarikgileri, prosesin girdileri, tiim siireci,
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ciktilart ve miisterileri belirlenmistir. SIPOC diyagramui kisilerin isi siire¢ bakis agisina gore
gormesine yardimci olur. Olusturulan SIPOC haritasi ile pet sisirme makinasinin girdileri;
preform (bir PET kavanoz yada sisenin sisirilmeden onceki hali) kalite kontrol semalari,
sisirme alan1 sicakliklari, preform sogutma degerleri, hava basing degerleri belirlenmistir ve
Sekil 1’de gosterilmistir.

Siirecin ig akis1 SIPOC ile belirlendikten sonra projenin iletisim plani olusturulmustur.
Iletisim plam1 ile tiim proje takimmin giinliik, haftalik ve aylik olarak projenin ciktilarinim
degerlendirildigi bir toplant1 plant olusturulmustur. Proje ilerledik¢e giinliik ve haftalik konu
basliklar1 degerlendirilir, projenin giincel durumu proje lideri vasitasi ile proje sponsoruna

aktarilir(Tablo 4).
Tablo.3: Miisterinin Sesi Analizi

Miisteri kim? Miisterinin bizden
beklentileri nelerdir

Miisterinin projeden tatmin
olmasi i¢in bizden
beklentileri nelerdir

Kritik miigteri istegi nedir?

Pet Sisirme
Operatorii

Standart basing degerini
makina ¢alismiyorken
azaltma

Miisteri tarafindan
tanimlama yapilamamustir.

%1 net verimlilikte artis
saglamak

Hat verimlilik hedefinin
gerceklesmesi

Uretim Departmani

Dolum esnasinda sisenin
patlamasi ve iiriiniin
kopilirmesinin dniine
gecilmesi

Tiim hat verimliliginden
%83,3, gergek verimlilikte
ise %58,5 degerlerini
yakalamak

Kalite Departmani | Sirket kalite spektlerinin

disina ¢ikilmamasi

Patlama, kesit agirligt ve
gerilme gatlak testlerine
glivenmek

Sirket kalite spektlerinin
saglanmast

Teknik Miidiirlik Enerji ve bakim Yiiksek enerji tiiketimi Enerji kullanimlarinin %17
maliyetlerinin azaltilmasi nedeniyle ekstra is azaltilmasi
yiikiiniin azaltilmasi
Cevre ve Is Cevreye duyarlilik ve proje | Yanlig proses Gtin kayiph kaza olmamasi
Giivenligi sonunda ISG risklerinin diizeltmelerinden dolay1 ve atik geri doniisiimiiniin
Departmant olusmamast ekstra enerji tiiketimin %88,6 oraninda
artmasinin oniine gegmek saglanmasi

Uretim Miidiirii Enerji maliyetlerinin

distiriilmesi i¢in destek

Baslangig enerji kullanim
hedefinden sapma
olmamasi

150 bin TL yillik net gelir
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Tedarikgiler Girdiler Siirecler Ciktilar Miisteriler
Suppliers Inputs Process (Current) Outputs Customers
Preform Tedarikgisi  [Sogutma Suyu Enerji Pet gise Dolum operatorii
Malzeme Deposu Preform Firma preform girisi Pet-Preform Atig1 Sigirme Operatorii
Elektrik Hizmetleri Sicaklik (Isitict Lambalar) Lambanin firnda ismmas1  [Cikis sicakligt Hat Operatorleri
Ana Takim Basmngli Hava ;/i:;tillasyon havanin firna Makineden hava ¢ikis1 |Kalite departmani
Enerji Basingh Hava Girisi Teknik departman
Hava Konveyori Cevre midirligi
Girdi olgiimleri Siire¢ Olgiimleri Cikti Olgiimleri
Preform kalite kontrolii (agirlik, renk, sekil) Sisirme makinesi doniis hiz1 [ Preform kullanim verimliligi
Sisirme alani sicaklig1 Firin lamba sicakligt Sise kalitesi kontrolii
Preform Sogutma Dogru preform kullanim Dolum verimliligi
Hava basing degerleri Ef::z icin gerekli hava Atik orani
Ufleme dayanikliigi Atk maliyeti
Kalp Sﬁéutma suyd Enerji kullanim miktar
sicakligi
Pet Sisirme makinas1 verimliligi
Sekil 1: Proje’nin SIPOC Diyagrami
Tablo 4: Proje lletisim Plan1
Tletisim Adi Kiminle Toplant1 Konusu Toplanti Siklik Giin/ Toplanti
Yapilacagi Y oneticisi Zaman | Siiresi
Takim Toplantis1 | Proje Uyeleri | Sonuglar, aksiyon Proje Haftalik Carsam | 60 dk
(Sponsor planlari Lideri ba
harig) olusturulmast, 09:00
planlama
Sponsor Sponsor & Proje aktiviteleri Proje Haftalik Pazarte | 30 dk
Toplantis Proje Lideri | giincellemeleri, bir Lideri Si
sonraki adimda 09:00
yapilacaklar
Bir Onceki Giin Projede Toplanan datalarin Vardiya Giinliik Hergiin | 10 dk
Degerlendirmesi | gorevli kontrolii, gdzlem Amiri 10:30
operatorler degerlendirmeleri
Adim Kapanig Proje Lideri DMAIC Proje Her fazin - -
Toplantisi & Sponsor adimlarindan her Lideri bitisinde
birinin kapanisi
Oncesi degerlendirme
Proje Sonuglar1 Firma i¢in Proje bildirimi, Proje Proje - -
Paylagim Diger Alt1 DMAIC adimlar Lideri Bitisisinde
Sigma Ozeti ve sonuglar &Sponsor
Gruplari, tist
yonetim

Problemin tanimlanmasi asamasinda, {retim siirecinin ve buna girdi saglayan

birimlerin tanimlandigi

SIPOC Diyagramlar1 ¢izilerek tiim stlirecin degerlendirilmesi

saglanmistir. Siirecin is akisi ile birlikte maliyetler ve tesiste en ¢ok enerji harcanan makinalar
pareto yontemi ile analiz edilerek, problemin kaynagi belirlenmistir. Kurumlarin kaynaklari
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kisitli olsa da bu kaynaklarla gerceklestirilmesi gereken ¢ok sayida faaliyet s6z konusudur. Bu
nedenle de kaynaklarin Onceliklendirilmesi noktasinda etkin bir c¢aba gosterilmelidir
(Chaneski, 2008:34). Pareto analizi, olaylar1 en yiiksek siklikta gergeklesenden baslayarak en
diisiik siklikla gerceklesenlere dogru siralayan bir kalite kontrol aracidir (Karuppusami and
Gandhinathan, 2006:376). Pareto analizi igin Oncelikle enerji tiiketilen tiim noktalar
belirlenerek, yillik enerji tiiketimlerine gore pareto analizi yapilmistir. Tesis igerisinde elektrik
enerjisi tliketimi yapan tiim lokasyonlarin yillik kullanimlart bir onceki yila gore
karsilastirilarak pareto ¢izelgesi ¢ikartilmistir. Yapilan analizlerin tamaminda Minitab
programindan yararlanilmistir.

Energy usage of Locations

9000000 L

8000000

80
7000000

6000000
60

5000000

Kwh
Percent

4000000 40

3000000

2000000 20

o m
0 0

Location S ~ v L& & Fo® 2 »
T FPITSFESS &
%_O Q Q s JQ’\) «?5 OQQ‘ & O‘l— o
q@\. ..9 %\3 c?q. @v T\O\’
>

Kwh 242432343862715309172877809664581309380561@29865(23044716485713232#03600
Percent 26 14 14 12 9 5 3 3 3 2 2 il 4
Cum % 26 40 54 66 75 80 84 87 920 92 94 96 100

Sekil 2: Lokasyonlara Gore Enerji Kullanimlar

Yukarida Sekil 2’de goriilen pareto analizinde tesiste bulunan tiim enerji tiiketim
noktalarindan en ¢ok Pet Blowing (Pet sisirme) makinasinda enerji tiiketildigi goriilmektedir.
Yillik enerji kullaniminin %26°s1 sadece pet sisirme makinasinda gerceklesmistir. Bu sebeple
problem tanimi da Pet Sisirme Makinasinda enerji optimizasyonu olarak belirlenmistir.

4.1.2 Olgme Faz:

Alt1 Sigma proje ekibi, belirlenen tiim enerji tiikketim girdileri hakkinda firma
icerisindeki ilgili liretim asamalarindan en fazla enerji tiiketimini yapan pet sisirme makinasi
icin veri toplanmasina karar vermistir. Tesis icerisinde bulunan Pet Sisirme prosesi, 2 adet
basinglt kompresor, 2 adet de basingli kompresérden beslenen pet sisirme makinasindan
olusmaktadir. Pet Sisirme islemi basin¢li kompresorlerden gelen basingli havanin, preform adi
verilen malzemeyi enerji ve basing yardimu ile sigirerek, pet sise haline getirilmesi islemidir.
Veri toplama fazinda, veri toplanmadan Once pet sisirme istasyonu prosesinin tiim adimlari ele
alinarak, en fazla enerji tiikketen noktalar1 belirlenerek, pareto diyagrami ile dogrulanmistir.
Enerji tiiketim verilerine, bir onceki yilin enerji kullanim miktarlar1 kayitlardan saglanmstir.
Sekil 3’te her bir pet sisirme adiminin bir yillik enerji tiiketim degerlerini goriilmektedir.
Pareto diyagramina gore, pet sisirme prosesinde %46,9 ile sisirme sirasinda, %25,2 ise
firinlama sirasinda en ¢ok enerjinin tiiketildigi goriillmektedir.
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Energy usage of SBO 10 Universal
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Machine Part Blow Sys. Oven Engine Cooling Sys.
Kwh/Bottle 0.0218 0.0117 00,0080 0.,0050
Percent 46.9 25.2 17.2 10.8
Cum % 46.9 72,0 89.2 100.0

Sekil 3: Pet Sisirme Makinasinda Enerji Kullanimlar

Proses akis haritasina gore oOncelikle pet sise ana malzemesi preformlar malzeme
ambarindan forklift operatorii ile pet sisirme iinitesi stoklama alanina tasinir ve makinanin
besleyici (hooper) boliimiine bosaltilir. Bosaltilan preformlar, konveydrler sayesinde pet
sisirme Oncesi proses olan, firin (oven) boliimiine taginir. Preformlar, sisirme Oncesinde
kolaylikla sekil alabilmesi i¢in belirli bir sicakliga kadar isitilir. Firin noktasi, prefomlarin
istenilen sicakliga gelmesinden sonra profirm kiskaclar1 vasitasi ile pet sisirme iinitesine giris
yapar. Firindan ¢ikan preformlardan 6rnek alinarak istenilen sisirme oncesinde sicakliga gelip
gelmedigi kontrol edilir ve kayit altina alinir. Istenilen sicakliga gelen preformlar pet sisirme
tinitesinde Oncelikle 6n sisirme daha sonra ise yiiksek basing ile pet sise formuna ulagma
proseslerine tabii olur. Hava konveyorleri vasitast ile dolum makinasina tasinmasi
gerceklestirilir. Firin reflektoriinde 1sinmayr 2500 watt’lik lambalar saglamaktadir. Kama
sistemi ile preformun boyu, agirhgi, genlesme katsayisi, kesit agirligi, genlesme kirikligy
degerleri sistem otomasyonu ile kayit altina alinir. Uretim esnasinda sisenin taban agirlig, sise
agirhgl, govde agirligi ve omuz agirliklart 6rnek alinarak olgiiliir ve formlar ile kayit altina
almir. Olgiim fazinda pet sisirme igin gerekli olan enefjiler, kullanilan basing ve sise boyutuna
gore derlenmistir. Veri toplama islemi i¢in veri toplama plani olusturulmus, verileri kimlerin
toplayacagi belirlenmistir.

Tablo 5:Veri Toplama Plani

Ol¢iim Tanim Veri Operasyonel Kim Nasil
Tipi Tamm
Boyun agirligi Stirekli Her vardiya Operator Sise boyu olg¢iiliir
Govde Agirhig Stirekli Her vardiya Operator Govde boyu olcitliir
Taban Agirhig Stirekli Her vardiya Operator Taban agirlig: 6l¢iiliir
Gerilme Katsayis1 | Nitelik Her vardiya Laborant NAOH soliisyonunda
bekletilir
On Sisirme Basimnc1 | Siirekli Her vardiya Operator Kontrol panelinden basing
kontrolii yapilir
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Malzeme Stirekli Her vardiya Operat6r Gorsel ve teknik olarak
malzeme kontrolii yapilir

Lamba Dizaym Stirekli Her vardiya Operator Tiim formatlarda lamba
dizayn1 kontrol edilir

Veri toplama datalar1 i¢in projede yer alan tiim operatorler ile giinlik ve haftalik
toplantilarda gézlemler degerlendirilmistir. Planlanan iiretim miktarina gore her bir sise boyu
icin (pet 0,33 litre, pet 0,45 litre, pet 1 litre ve pet 1,5 litre) 4 farkli boyda preform
kullanilmaktadir. Dort farkli sise boyu i¢in tiiketilen enerji degerleri operatorler vasitasi ile
kayit altina almmistir. Toplanan datalarinin  Ol¢lim  dogrulugunun, tutarliliginin  ve
yeterliliginin degerlendirilmesi i¢in Gage R&R diyagrami minitab programi vasitasi ile
Olgtimlendirilmistir.(Sekil 4-5) Toplanan datalar i¢in 3 farkli operator, farkli vardiyalarda her
bir sise boyu i¢in toplamda 30 adet gézlem yapmistir. Yapilan analiz sonucunda her bir farkl
kategori i¢in yapilan degerlendirmelerin sonucu 9 olarak ¢iktigi igi veriler glivenilir olarak
degerlendirilmistir.

GR&R SIDEL OPERATOR

Reported by:
Gage mame: Weight Tolerance:
Date of study: Misc:

Components of WVariation Weight by Mold
100

Percent
&
;]

ol T  _ _emwm, N F.A50 645
Gage RER Repeat Reprod Part-to-Part
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R Chart by Ope-rators .
Dursun forahinn Weight by Operators
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Sekil 4: Gage R&R Chart
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Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF SsS MS : -3 P
Mold 2 ©0,0013107 ©,0001456 164,184 0,000

Cperators 2 o, 0000020 o, 0000010 1,146 0,340
Mold * Operators ie o, 0000160 o, 0000009 5,322 o, 000
Repeacabilicy 30 e, 0000050 o, 0000002

Total S9 0, 0013337

 Tto remove interaction term = 0,25

Gage R&ZR

SContribution $Contribution

Scurce VarCTomp (of VarComp)
Total Gage RsR 0, 0000005 2,16
Repeatability 0o, 0000002 o, &8
Reproducibilicy o,0000004 1,49
Cperators O, 0000000 0,03
Cperators*Mold 0o,0000004 1,46
Parct—To—Partc 0,0000241 97,84
Total Variation 0,0000247 100,00

Process tolerance = 0,04

Study Var £$Study Var STolerance

Source StdbDewv (SD) {€ > SD) (ES5V) (SV/Tolerx)
Total Gage RaR c,0007303 0,0043818e 14,71 10,95
Repeatabilicty 0o, 0004082 0, 0024495 8,22 &€,12
Reproducibilicty 0, 000&05S 0,003&332 12,19 s,08
Cperators o, 0000805 o, 0004830 i,62 23
Cperators*Mold 0, 000&002 0, 00386009 iz2,09 8,00
Part—To—Parc 0,0049117 0,0294703 e, 91 93, €8
Total Variaction 0, 0049657 0, 0297943 100, CO 74,49

Number of Distinct Categories = 9

Gage R&R for Weight
Sekil 5: Gage R&R Chart Sonuclar

4.1.3 Analiz Fazi

Kontrol Grafikleri ve Ol¢iim Analizi Uretim siireclerinden belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerin analizi ile elde edilen dl¢lim degerlerinin beli bir siire boyunca degisimlerinin gosterildigi
grafiklere kontrol grafikleri adi verilir. Kontrol grafikleri belirlenebilir nedenlerden kaynaklanan
degismelerin fark edilerek, diizeltilmesine olanak saglayan yararl bir istatistiki siire¢ kontrol aracidir
(Selevli; 2006 : 2). Olgiim fazinda her bir sise boyutu icin toplanan, her bir sisenin iiretilmesi icin
gereken enerji degerleri kontrol grafikleri ile analiz edilmistir. Analiz i¢in Minitab 16 programi
kullanilmis olup her bir sisenin iiretimi igin ortalama 33,5 watt elektrik enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir (Sekil 6).

I-MR Chart of Total Energy Usage watt by Size It

1.5 1t 11t 0.45 It 0.33 It
33.7
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= —
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=
E 334
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33.3
\ ;
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145
Observation
1501t 1 0.45 It 0.33 It
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UCL=0,1818
-
2 0.5
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= 0.05 | i*i Miwy‘ﬁw Y&' y! 'E 'F . W MR=0.0556
0.00 | L LCL=0
1 17 33 a9 81 13 129 145

Observation

Sekil 6: Kontrol Grafigi

Uretim yonetiminde, kalite oOzelliklerindeki varyasyonlarmin minimizasyonu ile birlikte
spesifikasyon hedeflerinin de siirekli olarak karsilanmasi amaglanir. Bunun ig¢in, tretim siireci
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icerisinde Tiriin gerekliliklerinin veya spesifikasyonlarin elede edilme derecesi siirekli olarak
incelenmelidir. Bu inceleme siireci yeterlilik analizi ile yapilabilmektedir (Selevli; 2006 : 3). Minitab
16 yazilimi yardimiyla Sekil.7-8 ve 9°da yer alan sise boyu, taban agirligi ve boyun agirligi degerleri
icin siire¢ yeterlilik analizi yapilmistir. Siire¢ yeterliligi ile pet sisirme hattinda iretilen siselerin
miisteri spesifikasyonlar1 (sinirlar1) igeresinde olup, olmadigi tespit edilebilmektedir. Yapilan
hesaplama sonucunda kasnak iiretiminin miisterilerin istedikleri sinirlar igeresinde gerceklesmesi
durumunda Cpk degerinin 1 veya daha biiyilk olmasi gerekir. Cpk degeri 1’den kiiciildiikce, sise
iiretiminin miisterilerin istedikleri sinirlar astigini ifade eder. Proses yeterlilik analizi her bir sise boyu
ve Ol¢iim kriterleri i¢in yinelenmistir. Yapilan Olciimlere gore iiretilen siselerin Cpk degeri 1’den
biiyilik oldugu icin miisteri spesifikasyonlari igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Process Capability Repart.for 1,5L Neck 28 Bar LS
Process Data H —. =@l
s s : S vt
Bt S H B Overall Capability
Sample Mcan iA8.72S5S Ll d 1.ax
SamBis N 38= eBL  1as
StDev((Overall) 0. 165467 l;:t) :;2
StDev(Within) ©.163613 -
= el
Potential (Within) Capability
<
S8, 3133
Seo 153
pk R
3 — == S0 E I - B LI LTI s p—
ias.0 182 1849 186 is.s 19 .0 A 19 .49
Performance
Observed Expected Overall Expeoected Within
eea < Lso > 00 STaa ez
PPN - US ©.00 22.86 A8 73
PP Total .00 28.68 23.35
Sekil 7: Proses Yeterlilik Analizi 1
Process Capability Report for 1,5L Body 28 Bar Ger
Process Data Owverall
LSL i19.8 (] -—— wWithin
Target = - T
usL 21.3 Overall Capability
sSample Mean 20,6813 L 1.26
sSample N 213 PPL 1.as
StDewv(Owverall) ©O,198933 zpr }g:
StDev(Within) 0,191077 (o .
Cpm =
Potential (Within) Capability
Cp 1.31
CPL 1.54
crPu 108
Cpk 1,08
i9.8 20,0 20.2 20.49 20.6 20.8 21,0 21.2
Performance
Observed Expected Owverall Expected Within
PPMNM = LSL 0,00 a4, 7L 1,99
PPN = USL 0,00 235,15 601,95
PPM Total 0,00 939,85 603,94
.
Sekil 8: Proses Yeterlilik Analizi 2
LSL usL
Process Data Overall
LSL 9, _—— - wWithin
Target l
USLQ 1,4 — Overall Capability
Sample Mean 10,5056 PP 1,01
Sample M 216 PPL 0,96
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Cp 1,02
cPL 0,97
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2.9 10,2 10,5 10,8 11,1 11,49
Performance
Observed Expected Owverall Expected Within
PPN = LSL 0,00 1996,69 1846,75
PPMNM = USL 0,00 697.28 534,26
PPM Total 0,00 2693,98 2481,01 il
Sta Process Capability Report for 1,5L Base 28 Bar

Sekil 9: Proses Yeterlilik Analizi
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Sebep — Sonu¢ Diyagram (Balik Kil¢igi Diyagrami)

Sisirme operasyonunda enerji in en ¢ok tiiketildigi noktalar1 belirleyebilmek igin sebep
sonug diyagramindan yararlanilarak ii¢ ana sebep belirlenmistir.( Sekil 10)

1. Furin Sicaklig Yiiksekligi: Firin sicakligiin stabilize olmadigi ve firin igerisindeki
lambalarin verimli kullanilmadig: tespit edilmistir.

2. Pet sisirmek icin yiiksek enerji kullanimi: Pet sigirme operasyonu i¢in mevcut
durumda 28 bar ile 1 adet preformun pet sise haline getirilmesi saglaniyor ve 33 kw enerji
harcanmaktaydi. Bu durumda ayni siirede 20 bar basing kullanilarak istenilen kalitede pet sise
tiretilebilecegi tespit edilmistir.

3. Tedarik¢iden gelen yeni dizayn preformlarda hammaddenin farkli kullaniimasi:
Tedarikgiler ile yapilan goriigmeler sonrasinda preform ana malzemesinin dizayn degistikge
farklilastig1 tespit edilmistir. Bu kapsamda tedarik¢i firma ile en uygun hammaddenin hangisi
olacagina karar verilerek standart dis1t malzeme ile iiretim yapilmamasi karari alinmistir.

Tedarikgiden miisteri
spektleri disinda
malzeme gelmesi

Personel

Yanhs basing degerlerinde sisirme,

lamb: klik kontroliinii il
DA SIC ontrotintn yaprimama Makina daha diisiik basingta ve

daha diisiik sicaklkta istenilen
kalitede pet sise iiretebilir mi?

Firmn sicakhg
dengesiz dagilim s
Sisirme
} e

Tedarik¢inin malzeme ana
maddesini degistirmesi

Enerji
Optimizasy
Dabha diigiik basing ve sicaklikta onu

iiretim yapabilmek igin
kullanacagimz metotlar nelerdir

Yanhs iiretim sonucu atik olarak ¢ikilan
preform ve pet siseler

Olgiimleme

Sekil 10: Balik kil¢ig1 diyagram
4.1.4 Gelistirme Faz1

Bu asamada, Alt1 Sigma ekibi bir 6nceki asama olan Analiz asamasi ile elde edilen
bilgilerle gerekli 1yilestirme faaliyetleri iizerine ¢calisma yapmustir. Analiz asamasinda 7 adet
kok neden belirlenerek sebep sonu¢ diyagrami olusturulmustur. Sebep sonu¢ diyagraminda
¢Ozlim Onerileri uygulama kolaylhigi, ¢6ziim hizi, proje hedefine etkisi ve miisteri tatmini
yoniinden agirlandirilarak puanlandirilmistir. Her bir ¢6ziim Onerisi i¢in dort kategoride
yapilan puanlar toplanarak biiyiikten kiiglige siralanarak, onceliklendirilmistir. Tespit edilen
kok nedenlere gore getirilen ¢oziim Onerileri asagida 6zetlenmistir.

1) Preform Stoklarimin Pet Sisirme Alanminda Depolanmasi: Preformlarin kalite
standartlarin1 saglayacak sekilde sisirme operasyonuna baslamasi i¢in Oncelikle ortam
sicakligr ile aym sicaklik degerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple dis alanda
stoklanan preformlarin sartlandirmaya tabi tutulmadan pet sigsirme {initesine ve firina
gonderilmemesi gerekmektedir. Pet sisirme alani, bu kapsamda 5S calismasi ile stoklama
kapasitesi arttirilarak 24 saatlik tretimi karsilayacak sekilde yeniden dizayn edilmistir.
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Alanlama calismas1 renk kodlari ile standart hale getirilmis, periyodik olarak azalan preform
stok alan1 doldurulacak sekilde forklift operatorleri egitilmistir.

2) Lamba Kullamim Verimliliginin Arttiridmasi: Isitma islemi, preformun sisirme
tinitesine girmeden Once uzayarak sekil almasini saglayan on prosestir. Firin i¢inde 1sitma
islemi iki kademede gergeklesir. Preformlar oncelikle firinin 6n 1sitma bdlgesine daha sonra
ise son 1sitma bolgesine gecer ve konveyor vasitasi ile firin igerisinde dairesel olarak hareket
degistirmeyen, formunu koruyan) esit bir sekilde saglanmaktadir. Isitarak yumusatma islemi
firmin 6n 1sitma bolgesinde yapilmaktadir. Firin igerisinde toplamda 80 adet lamba ve
karsiliginda da aliiminyum reflektorler bulunmaktadir. Firin i¢in sicakligi saglayabilmek igin
toplam enerjinin %25’i lambalar 1sitmada kullanilmaktadir. lyilestirme fazinda oncelikle
verimsiz olan lambalarin degisikligi saglanmistir. Tim lambalar ve reflektorler temizlenerek
toz ve kir gibi sicakligr etkileyen dis faktorlerden arindirilmistir. Tiim lambalarin, firin
icerisindeki konumlar1 ve sogutma rampalarindaki yerlesimleri yeniden diizenlenmistir. On
1sitma ve son 1sitma arasindaki yiizdesel dagilim, firin igerisinde kalma siiresi degistirilmistir.
Boylece preformlarin sigirme Oncesinde istenilen hedef sicaklik degerine daha hizli bigimde
ulasmas1 hedeflenmistir. On 1sitma lamba verimliligi %8 arttirilmis, son 1sitma lamba
verimliligi %8 azaltilmistir. On 1sitma ve son 1sitma bélgesinde mevcut lamba sayilari
degistirilmistir. Son 1sitma lamba verimliligi; toplam lamba sayisi arttirilarak istenilen set
degere daha az elektrik enerjisi saglanarak arttirilmistir.

3) Pet Sisirme Basinct Verimliliginin Arttirilmasi ve Net Basing Degerinin
Belirlenmesi: Preform sisirme i¢in gerekli olan enerjinin %49,9’ununn pet sisirme basinci igin
kullanildig1 6lgme fazinda belirlenmistir. Basing tedarigi 2 boliimden olusmaktadir. ilk olarak
preformun genlesmesi i¢in On sisirme girisimi (preblow) daha sonra ise asil sisirme (blow)
islemi yapilmaktadir. Sisirme islemi icin yliksek basing kompresoriinden gelen hava akimi
filtrelerden gecerek preblow ardindan blow islemini gerceklestirmektedir. Bu sebeple ilk
olarak tiim filtrelerin temizlenmesi saglanmis, periyodik temizlik ¢izelgeleri ile de takibine
baslanmistir. Basing kaybini en aza indirmek i¢in hava sizintisinm1 elimine edecek sekilde
sisirme kalib1 i¢i tekrar diizenlenmistir. Basing absorbe (sogurma-emme) noktalari, gerdirme
cubugu pozisyonlari, makina mekanik aksami goézden gegirilerek, 6n sisirme ve sisirme
pozisyonlar1 yeniden konumlandirilmstir.

Sisirme islemi bittikten sonra takip eden proses adimi ise hava tahliyesi ve geri
dontisiim prosesidir. Sise kaliptan c¢ikmadan Once hava tahliyesi ekzos vasitast ile
yapilmaktadir. Projenin en kritik 1iyilestirme adimi ise eksoz i¢in belirlenen siirenin
kisaltilmas1 olmustur. Mekanik kamin konum agisal degisikligi sayesinde daha oOnce sise
basina 15 salisede yapilan hava tahliye islemi, 10 saliseye diistiriilmiistiir. Ayn1 miktardaki
havanin tahliyesi daha diisiik zamanda ger¢eklesmeye baglamistir. Boylece pet sisirme (blow)
islemi i¢in daha uzun siire taninmasi saglanmaistir.

Pet sisirme (blow) i¢in ayrilan siirenin artmasi ile birlikte, pet sisirme kama konumu ve
acilar1 da degistirilerek, istenilen kalitede sisenin iiretilmesi i¢in 28 Bar yerine 20 Bar basing
kullanilarak iiretim standardi ve talimati degistirilmistir. Problem taniminda belirtilen enerji
optimizasyonundaki en yiiksek kazang, bu adim ile elde edilmistir.
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Tablo 6:Sise Basina Enerji Kullanim Degerleri

Energy Usage Details for Blowing
Product Sizes | Before After
Preasure Oven (wh/b) Preasure Oven
(wh/b) (wh/b) (wh/b)
330 ml PET 22(x 0,8) 11 (£ 1) 8(£ 0,8) 5(+1,1)
450 ml PET 21 (+0,7) 11 (+1,1) 7(+0,8) 6(x1,1)
11t PET 21 (1) 11 (+0,9) 7(1) 6(x1)
1,5 It PET 22( 1) 11,1 (£ 1) 8(x 1,1) 5(+1,2)

4) Proses Adimlarinin Zaman Ayarlamasini Degistirmek: Pet sisirme iinitesi mekanik
aksami; On sisirme-sisirme slireclerinin gerceklesebilmesi icin kama sistemi adi verilen
mekanik diizenlemeye sahiptir. Firmanin 6zel olarak projelendirdigi kama sistemi sayesinde,
kamanin mekanik aksam igerisindeki konumuna gore yiliksek basing kompresdriinden gelen
havayi regiile sistem ile istenilen 0n sisirme ve sigirme basincini ayarlanir. Basingli hava, 6n
sisirme ve sisirme islemini gerceklestirdikten sonra, geri doniisiim sistemi sayesinde tekrar
kullanilmak tizere yiiksek basing kompresoriine geri gonderilmektedir. Kamanin konumu, 6n
sisirme sliresinin kisaltilmasi i¢in agisal olarak yeniden dizayn edilmistir. Germe ve siseye
hava darbesi zamanlar1 yeniden belirlenerek standart hale getirilmistir. Hava geri doniis
standartlar1 istenilen spektlerde kalacak sekilde dizayn edilmistir.

5) Kaliptaki Siirekli Sogutma Performansi: Kalibin, iiretim sirasinda sicakliginin stabil
kalmasi i¢in sogutma suyu ile saglanmaktadir. Stabilizasyon i¢in sogutma initesi (chiller)
periyodik olarak temizlenmeye baslanmistir. Sogutma yuvalari, sogutma kaliplar1 kontrol
edilir, haftalik olarak sogutma suyundan 6rnek alinarak set degerler igerisinde olup olmadigi
kontrol edilmeye baslanmistir.

6) Standart Islem Adimlarinin Tammlanmas: : Tiim yapilan iyilestirmeler sistem kalite
talimatlarina ilave edilerek, kontrol formlar1 ve proses adimlari tanimlanmistir. Degisiklik
yapilan proses adimlari, pet sisirme {linitesi otomasyon programina entegre edilmistir. Kalite
test cihazlarinin kalibrasyonunun yapilmasi saglanmistir. prefrom sicaklik 6l¢cen kameralarin
etkinlik kontrolii saglanmistir.

7) Preformun Malzeme Standarti: preform standartlart ile ilgili iyilestirme adimi bu
fazda uygulanmamustir.

4.1.5 Kontrol Fazi

Kontrol asamasi, gozlem ve kontrol sistemlerinin tanimlanmasi ve devreye alinmasi,
standart ve prosediirlerin gelistirilmesi, istatistiksel siire¢ kontroliiniin tamamlanmasi, siireg
yeterliliginin saglanmasi, saglanan karin, maliyet tasarruflarinin, gergeklemesi, ve projenin
kapatilip ilgili dokiimantasyonun sonuclandirilmasi adimlarim1 bilinyesinde barindirir. Bu
asamada, yapilan islemlerin ve iyilestirmelerin siirekliligi saglanmaya calisilmistir. Bunun
yaninda gercgeklestirilen performansin tespiti, standartlastirilan ¢alismalarin dokiimantasyonu,
Ogrenilenlerin ilerletilmesi ve gelecek planlarinin belirlenmesi de bu asamada yapilmigtir.

1) Kontrol Planinmin Olusturulmas:: Yapilan iyilestirmelerin kontrolii bir kontrol plani
olusturulmustur. Bu kontrol planinda, pet sisirme ve On sisirme basing kontrolleri, firin
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lambalar1 konum ve sicaklik kontrolleri, sise patlatma tahribat Ol¢limleri, tasima testleri,
tiretilen pet sisenin boyun, omuz, govde ve taban agirlik kontrollerinin yapilmasi, bu
kontrollerin hangi siklikta ve kimin tarafindan yapilmasi gerektigi, kontrol sonuclarinin
kiminle paylasilmasi gerektigi detayli olarak tanimlanmis ve ¢izelge haline getirilmistir.

2) Yeni Siire¢ Adimlarimin Operasyon Icerisine Yerlestirilmesi: Pet sisirme operasyonu
icin yapilan tiim degisiklikler sirket kalite dokiimanlarina, operasyon talimatlarina eklenerek
standartlar1 giincellenmistir. Projede gérev almayan ancak pet sisirme operasyonunda gorev
alan tiim calisanlar, yeni standartlar ve calisma diizeni ile ilgili egitim plan1 dogrultusunda
bilgilendirilmistir.

3) Kalip Merkezleme- Kontrol Uygulamasi: Pet sisirme prosesindeki degisikligin
ardindan, kalip degisimi standartlar1 da revize edilmis, kalip ve kam diizenlerinin ¢alisandan
bagimsiz olarak uygunlugunun saglanmasi i¢in merkezleme ayarlar1 gorsellestirilmistir. Kalip
degisimi yapildiktan sonra, kalip degisimi kontrol listesine gore calisanlar makina tizerindeki
tiim yerlesimleri ve isaretlemeleri kontrol ederek forma islemeye baslamistir.

4) Projenin Sonuglarimin Ust Yénetim Ile Paylasilmasi: Projenin sonuglari, proje
planinda belirlenen tarihlerde iist yonetim ile paylagilmistir.

Projenin Net Getirisi: 2017 yil1 baginda uygulamaya alinan proje sayesinde firma yil
sonunda enerji tilketiminde 140.600TL net kazang elde etmistir. Ayrica firmanin uzun dénemli
cevresel siirdiiriilebilirlik hedefine, daha az enerji tiiketimi ile daha yasanabilir diinya
vizyonuna biiylik 6l¢iide katki saglamistir.

5.SONUC

Yalin yaklasim tiim kaynaklar1 en etkin ve verimli sekilde kullanilmasimi saglayacak
sekilde israflarin ve toplam harcamalarin en aza indirgenmesini, miisteriye deger katmayan
faaliyetlerin belirlenerek miisteri hedeflerini saglayan iriin veya hizmetlerin iiretilmesini
saglamaya odaklanmaktadir. Alt1 Sigma ise miisteri isteklerini en kaliteli diizeyde ve hatasiz
bicimde saglamaya odaklanmaktadir. Yalin Alti Sigma ise miisteriye deger katmayan
faaliyetlerin gesitli analiz yontemleri ile belirlenerek, en hizli, en hatasiz ve en maliyetsiz
sekilde belirlenerek elimine edilmesine, bdylece miisteri istekleri dogrultusunda en dogru
stire¢ adimlarini uygulayarak, iiriin veya hizmetlerin sunulmasin1 hedeflemektedir.

Bu calisma, Yalin Alti Sigma’nin proje odakli yapisindan dolayr en ¢ok enerji
tilketiminin gozlendigi pet sisirme siirecinde yapilmis ve uygulamanin tamami bu boliimde ele
alinmistir. Projenin tiim siiregleri boyunca DMAIC siireglerini takip ederek, iiretimin miisteri
spektleri icerisinde kalarak ve sirket karlilik hedefleri ile paralellik gostererek pet sise
tiretiminin gerceklesmesi saglanmistir.

Enerji optimizasyonu azaltma i¢in Pet sisirme prosesinde, tim mekanik ve dijital
aksamlar detayli olarak incelenerek proses icerisinde kii¢iik iyilestirmeler yaparak yillik olarak
150 bin TL net gelir elde edilmesi saglanmistir. Proses iyilestirme adimlari uygulanirken, yalin
yaklasimin Kaizen- kiigiik iyilestirmeler yontemi ile iyilestirmeler saglanmis, projenin
gerceklesmesi i¢in ek biitce, ek makina veya ek ekipman alimi yapilmamstir. Proje takiminin
tecriibesi ve ekibin biitiin olarak hareket etmesi ile ayn1 proje sirket icerisinde faaliyet gosteren
diger makinalara da entegre edilmistir. Ozellikle bilisim teknolojilerindeki gelismeler dikkate
alindiginda, sonraki ¢aligmalarda nesnelerin interneti gibi uygulamalar ile elde edilecek siireg
icindeki bir ¢ok kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorlere iliskin biiylik veri birikimlerinin,
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veri bilimi ve /veya yapay zeka uygulamalari ile Alt1 Sigma yaklagiminin biitlinlestirilmesine
doniik olmast durumunda 6nemli sonuclar elde edilebilecektir.
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