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1.5 SIGMA KAYMANIN ISTATISTIKSEL
NEDENLERI UZERINE BiR ARASTIRMA

Ali Riza FIRUZAN®  Umit KUVVETLI ™

Ozet

Son yillarda siireclerin mitkkemmellestirilmesi hedefiyle ortaya ¢ikan Alti Sigma kavrami ilk olarak 1980’li
yillarda Motorola tarafindan diinyaya tamtilmistir. O zamandan giiniimiize, Alt1 Sigma felsefesini takip
edenler, siire¢ yeterliligini tahmin etmeden Once siire¢ ortalamasina belirli bir kaymanin neden eklenmesi
gerektigi konusunu sorgulamaktadir. Alt1 Sigma literatiiriine gore siire¢ ortalamasina eklenmesi gereken bu
deger 1.4 ile 1.6 sigma arasinda olup, bircok siire¢ i¢in genellikle 1.5 sigma olarak kabul edilir. Boyle bir
diizeltmeye neden ihtiya¢ oldugu ve hata oraninin tahmini icin siire¢ ortalamasinin neden farkli bir deger degil
de 1.5 sigma kadar kaydirildig: sorularinin cevabi bu ¢calismanin amacini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alt1 Sigma, 1.5 sigma kayma, kontrol kartlar
Jel Siniflamasi: C19

Abstract

Six Sigma whose aim is perfect the processes was first introduced to the world by Motorola in the 1980s. Since
then, those who follow the philosophy of Six Sigma has questioned why a specific shift must be added to
process mean before estimating the capability of process. According to the Six Sigma literature, the value that
must be added to the process mean is between 1.4 and 1.6 sigma, and generally 1.5 sigma is used for most
processes. This study aims to seek answers to the questions which are why this correction is needed and why
not any value but 1.5 sigma must be added to the process mean.

Keywords: Six Sigma, 1.5 sigma shift, control charts
Jel Classification: C19
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1. GIRIS

Alt1 Sigma, hatalar1 tamamen ortadan kaldirmak ig¢in, giiglii istatistiksel analizlere
dayanan bir yontemdir (Harry and Schroeder, 1999). Istatistik temeline dayanan bir kalite
iyilestirme yontemi olan Alt1 Sigma, siireclerdeki israf ve kalitesizlik maliyetlerini azaltarak,

stireglerin verimliligini ve etkinligini arttirmaktadir (Hoerl and Snee, 2002).

[statistiksel bir dlgiim teknigi olan Alt1 Sigma, iiriinlerin, hizmetlerin ve siireclerin ne
kadar iyi oldugu hakkinda sayisal bir gostergedir ve eldeki siirecin “sifir hatali” konumdan ne
kadar saptigin1 gosterir (Pyzdek, 2003). Bu sapmanin miktar1 da sigma Olciitii ile
belirlenmektedir. Ornek olarak bir sigma seviyesinde is yapan bir isletme 1.000.000 islemde
yaklagik 700.000 hata yapar. Eger isletme iki sigma seviyesinde ¢alisiyorsa bu onun ortalama
300.000 hata yaptign anlamindadir. Sirketlerin bircogunun 3 ile 4 sigma diizeyinde faaliyet
gosterdigi diisiiniiliirse bu da milyonda 66.800 ile 6.210 arasinda hataya karsilik gelmektedir.
Bir siirecin alt1 sigma kalite diizeyinde olmasi demek, elde edilen iiriin veya hizmette bir

milyonda 3,4 adet hataya rastlanmasi demektir. (Pande ve digerleri, 2000).

Alt1 Sigma kavram, iiriin, hizmet veya herhangi bir 6zelligin %99,74’{iniin istenilen
spesifikasyonlar icinde olmasinin kaliteli anlamina geldigi, gecmisteki kalite programlarindan
tiretilmistir. Alt1 Sigma uygulayan firmalar, daha kaliteli sonuglara ulagmak igin, {iriin,
hizmet veya herhangi bir 6zellikte hata oraninin milyonda 3,4’den daha diisiik olmasim nihai

hedef olarak belirlemislerdir (Black Ken, Revere Lee, 2006).

Alt1 Sigma tamimlama, 6l¢gme, analiz, iyilestirme ve kontrol asamalarindan olusan bir
metodolojidir. Bu istatistiksel yaklasim {i¢ sigma seviyesinde ya da milyon firsat basina
66,800 kusur (DPMO), alt1 sigma seviyesinde 4.0 DPMO dan daha az kusurun olusmasim
saglar (Bolze, 1998).

Alt1 Sigma i¢in yapilan tanimlamalarin bircogunda milyon firsatta sadece 3,4 hata
hedefinin olmasina dikkat ¢ekilmektedir. Alt1 Sigma’da, siirecin mitkemmellik diizeyi sigma
seviyesi ile Olgiiliir. Eski yunan alfabesindeki sigma (o) harfi, istatistikte degiskenligin ol¢iisii

olarak kullanilan standart sapmanin simgesi olarak kabul edilmektedir. Bilindigi gibi, standart
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normal dagilimda ortalamanin T3¢ araliginda kalan alanin, popiilasyonun %99,73’iini
kapsadigi kabul edilir. (Bkz. Sekil 1) Diger bir ifadeyle, bu alanin disinda kalan oran %0,27
yada milyonda 2.700’dir. Bu deger 4 sigma diizeyinde milyonda 63’e diiserken, 6 sigma
diizeyinde milyarda 2 olmaktadir. (Bkz. Tablo 1) Buna karsin, bir¢ok Alt1 sigma taniminda
milyarda 2 yerine daha yiiksek bir deger olan milyonda 3,4 hata oram kullanilmaktadir.
Bunun sebebi olarak ise, siirec ortalamasinin uzun doénemde 1.5 sigma kaymasi

gosterilmektedir.

Tablo 1: Siire¢ ortalamasinda kayma olmamasi halinde sigma diizeylerine iliskin hata

oranlari
Sigma diizeyi Milyon firsata hatasiz sayisi Milyon firsatta hata

1.0 sigma 682.690 317.310
2.0 sigma 954.500 45.500

3.0 sigma 997.300 2.700

3.5 sigma 999.535 465

4.0 sigma 999.937 63

4.5 sigma 999.993,2 6.8
5.0 sigma 999.999.,4 0,6
5.5 sigma 999.999,958 0,042
6.0 sigma 999.999,998 0,002

Alt1 Sigma, milyon firsatta 3,4 hata hedefine ulasirken, normal dagilimdan ve hatali
tiriin, hata sayis1 gibi Olgiitlerden yararlanir. Buna karsilik, alt1 sigma kalitesinin istatistiksel
olarak milyonda 3,4 hataya nasil ulastigt konusu bircok kiside soru isareti olusturmustur
(Tadikamala, 1994). Aslinda normal dagilimdaki gercek alti sigma ile Motorola’nin alti
sigmas1 arasinda fark vardir ve alti sigmayr dogru anlamak icin bu farkin anlasilmasi

onemlidir. (Billups, 1993).

Bilindigi gibi, Alt1 sigmanin temellerinin bir dl¢iim standardi olan normal egri ve
normal dagilim kavrami Frederick Gauss tarafindan ortaya konulmustur. 1922 yilinda ilk kez
Walter A. Shewhart ¢ikti varyasyonunun 6lgiimii olarak ii¢ sigmay1 onermistir. Olciim, bu
limitlerin disina ¢iktiginda siirece miidahale edilmesinin gerekli oldugunu ifade etmistir. Ug

sigma kavrami, siirecin %99.73 ya da milyon firsat basina 2,700 kusur orani ile iliskilidir. Bu




Il

/
i

1.5 Sigma Kaymanmn Istatistiksel Nedenleri Uzerine Bir Arastirma

(

durum 1980’lerin basina kadar bir¢ok iiretim birimi i¢in yeterli olmustur (Raisinghani, 2005).
Sekil 1, siire¢ ortalamasinin kaymadigi durumlarda, ii¢ sigma seviyesindeki ile alt1 sigma

seviyesindeki siiregler i¢in dagilimi ve hata oranlarin1 gostermektedir.

Sekil 1: Siire¢ ortalamasinda kayma olmamasi halinde 3 sigma ve 6 sigma seviyesindeki
siirecler ile hata oranlar1 (Taghizadegan, 2006)

Hedef
F=sigma seviyesindeki sdreg
! \
4 3
1380 dprn ‘ . 1350 dp
L} |
LSI sl
(A}
Hedef
II
1 E sigma seviyesindeki sireg
|
f
|
0.1 dpm 0.001 dpm
L] "
LSL (B) U'sl

Alt1 sigmanin getirdigi yeniliklerden en fazla tartisilan konu 1.5 sigma kaymadir.
Standart normal dagilim bu tartigmanin ortaya ¢ikma sebebi olarak gosterilebilir. Bu dagilim,
simdiye kadar bircok kez kapsaml olarak incelenmis ve bircok bilimde kullanilmakta olup,
bir nevi tabulastirilmistir. Ayrica, Altt Sigma oncesinde kullanilan bir¢ok kalite iyilestirme
yontemi de, hata oraninin hesaplanmasinda herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duymadan

standart normal dagilimi kullanmistir (Pyzdek, 2001).
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2. ORTALAMANIN KAYMASINA DUYULAN iHTIYAC

Miisterilerin bekleme siiresi ile ilgili yapilan bir arastirmada, 15 dakikadan fazla
bekleyen miisterilerin memnuniyet diizeylerinin ¢ok diisiikk oldugunu, bekleme siiresinin 12
dk. ortalama ve 1 dk. standart sapma ile normal dagildigim varsayalim. 15 dakika,
ortalamanin 3 standart sapma uzaginda olduguna gore, standart normal dagilima gore 15
dakikadan fazla bekleyen miisterilerin oram1 %0,135 olarak elde edilebilir. Diger bir ifadeyle,
her milyon miisteriden sadece 1350 tanesinin 15 dakikadan fazla bekleyecegi

ongoriilmektedir. Bu deger, gergek hayata doniildiigiinde oldukg¢a iyimser kalmaktadir.

Normal dagilim, bircok alanda siklikla kullanilmasina ve oldukga yararli olmasina
ragmen, gercekleri tam olarak yansitmamaktadir. Alt1 sigma ile ortaya ¢ikan ortalamanin 1.5
sigma kaydirilmasi diisiincesi, normal dagilimi geleneksel yonteme gore daha gergekci
yapmaktadir. Miisteri bakis acisiyla bakildiginda, siire¢ ortalamasinin  kaydirilmasi
durumunda gercege daha yakin sonuglar alinmaktadir. Siirecin kaymayacagi varsayildiginda,

normal dagilimdan elde edilen sonuglar, siireci oldugundan daha iyi gostermektedir.

Ayrica, miisterilerin bekleme siireleri ile 1ilgili o6rnekte, bekleme siiresinin
tanimlanmasi1 (saat zamani/miisterinin belirtti§i zaman), Ornekleme hatasi, miisteriden
miisteriye degiskenlik gibi faktorlerden dolay1, normal dagilim varsayimi ¢ok yararli olmakla
birlikte gercek durumu miikemmel bir sekilde yansitmamaktadir. Bu ve bunun gibi, bir
stiregteki ongoriilmeyen hatalara, uzun donemde ortaya ¢ikan cesitli hareketlenmelere karsin,
ortalamanin 1.5 sigma kadar kaydirilmasi diisiincesi, bir cesit diizeltme faktorii olarak
kullanilmaktadir. Boylelikle, ortalamadaki 1.5 sigmalik kayma, siirecin daha robust olmasini
saglamakta olup, 1.5 sigma kayma varsayimi altinda elde edilen hata oranlari, en kétiimser

bakis agisiyla bile oldukga giivenilir olan hata oranlar1 olmaktadir.

Sekil 2: Siire¢ ortalamasinda 1.5 sigma kayma olmasi halinde 3 sigma ve 6 sigma
seviyesindeki siiregler ile hata oranlar1 (Taghizadegan, 2006)
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Sekil 3: Siire¢ ortalamasinin saga dogru 1.5 sigma kaymasi halinde siirecin dagilimi
(Taghizadegan, 2006)
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Siire¢ ortalamasinin 1.5 sigma kadar kaydirilmasi durumunda, hata oranlarini
hesaplamak i¢in, normal dagilim tablo degerine de 1.5 sigma eksilterek bakmamiz
gerekmektedir. Ornegin, 1.5 sigma kayma durumunda milyonda 3.4 hata degeri, normal
dagilimda 6 sigma yerine 4.5 sigmaya denk gelmektedir. Ayrica, burada dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta, kaymanin oldugu durumlarda, siire¢ kaymasinin sadece bir yone

olmasindan dolayi, ortalamanin sadece kayma olan tarafindaki hata oranlarinin hesaplanmasi
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geregidir. Kaymanin olmadig: taraftaki deger, dnemsenmeyecek derecede kiigiik bir deger

olacagindan goz ardi edilir.

Siire¢ ortalamasimin 1.5 sigma kadar kaymasi halinde, her sigma seviyesine gore
beklenen hata oranlarn Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi gibi, bir cok Alti
sigma taniminda yer alan 6 sigma diizeyinde milyonda 3.4 hata degeri, siire¢ ortalamasinin

1.5 sigma kadar kaymasi durumunda elde edilecek olan hata degeridir.

Tablo 2: Siirec ortalamasinda 1.5 sigma kayma olmasi halinde sigma diizeylerine iliskin hata

oranlari
Sigma diizeyi Milyon firsata hatasiz sayisi Milyon firsatta hata
0.0 sigma 67.000 933.000
1.0 sigma 310.000 690.000
1.5 sigma 500.000 500.000
2.0 sigma 691.700 308.300
2.5 sigma 841.350 158.650
3.0 sigma 933.193 66.807
3.5 sigma 977.300 22.700
4.0 sigma 993.780 6.220
4.5 sigma 998.650 1.350
5.0 sigma 999.767 233
5.5 sigma 999.968 32
6.0 sigma 999.996,60 3,40

Sekil 4: Siire¢ ortalamasimin kaymamasi ile saga veya sola dogru 1.5 sigma kaymasi halinde
stirecin dagilimi1 (Taghizadegan, 2006)
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3. KONTROL KARTLARI iLE 1.5 SIGMA KAYMA ARASINDAKI iLiSKi

En fazla kullanilan kontrol kartlarindan bir tanesi ¥-R kartidir. X-R kartin1 kullanmak
yerine, ¥-R kartinin kullanilmasi tercih edilir. Bunun sebebi, X degiskeninin dagilimi ne
olursa olsun, merkezi limit teoreminden dolayi, X’larin dagiliminin normal olmasidir. Bu

durumda, normal dagilimi kullanarak bir ¢ok olasilik hesaplamak daha basittir.

Ortalamalarin dagilimmin 6lciisii standart hata olarak bilinir. Orneklem genisligi
arttik¢ca, orneklem ortalamalarinin birbirine yakinligi artmakta, diger bir deyisle 6rneklemden
ornekleme degisim azalmaktadir. Aslinda bu durum, 6rneklem genisligi sorununun yanitidir.
X-R kontrol kartlarinda alt ve iist limit i¢in genellikle X +30/\n esitligi kullanilmakta olup
buradaki n degeri alt grup genisligidir. ¢ degerinin bilinmedigi durumlarda, bu deger
R/d,degeri ile tahmin edilebilmektedir. Tablo 3’de alt grup genisliginin 1-10 arasi baz
degerleri icin X-R kontrol kartinin alt veya iist kontrol limitinin merkez ¢izgiye olan uzaklig

gosterilmektedir.
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Tablo 3: Bazi alt grup genisliklerine karsilik gelen alt/iist limit genislikleri (Gupta, 2006)

Alt grup genisligi (n) = X-R kart1 i¢in alt/tist limit
genigligi
1 1 3.00 @
2 1.414 212 =
3 1.732 1.73 o
4 2 1.50 o
5 2.236 134
10 3.162 095 o

Kontrol kartlarinda bir gézlemin kontrol disinda oldugu yorumunun yapilabilmesi icin
o gozlemin alt/iist kontrol limitleri disinda olmasi gerekmekte olup, gézlemlerin bu sinirlan
agsmayacak sekilde hareket etmeleri dogal kargilanmaktadir. Diger bir deyisle, ortalamanin
limitler i¢inde hareket etmesi (kaymasi) normaldir. Tablo 3’den de goriilecegi gibi, alt grup
genisligi 4 oldugunda, X-R kontrol kartlarinda alt ve iist kontrol limitlerinin merkez ¢izgiye
uzakligi 1.5 « kadar olmaktadir. Bu deger, alt grup genisligi 10 oldugunda 0.95 «’ya
diismektedir. Alt grup genisligi arttik¢a, kontrol kartlarinda limitler daralmaktadir.

Tablo 3 incelendiginde, alt grup genisliginin 4’den fazla oldugu siireclerde, siire¢
ortalamasinin 1.5 sigmadan daha az bir kayma gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, alt grup
genisligi 3 oldugunda ise siire¢ ortalamasinin 1.73 o kadar kaymasi dogal kabul edilmektedir.
Bir¢ok uygulamada, alt grup genisligi; hesap kolayligi da g6z oniinde bulunduruldugundan 4
veya 5 olarak secilmektedir. Dolayisiyla, Alt1 Sigma’da izin verilen kayma miktar1 olarak 1.5
sigma secimi, bir ¢ok siire¢ icin oldukca kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Alt grup
genisliginin 5 ve daha fazla oldugu siirecler icin hesaplanan hata oranlari, 1.5 sigma kayma
olmasi halinde elde edilen hata oranlarindan daha diisiiktiir. Dolayisiyla, 1.5 sigma seciminde
elde edilen hata oranlari, bir ¢ok siire¢ icin en kotiimser bakig agisiyla bile oldukga giivenilir
olmaktadir. Siirecin 1.5 & kaymast durumunda milyonda 3.4 hata hedeflenirken, bu deger, alt
grup genisliginin 4’den daha fazla oldugu siireclerde milyonda 3,4’den daha diisiik degerler
alacaktir. Bu durumda, Motorola’nin Alt1 sigmada izin verilen kayma miktar1 olarak neden
1.5 ¢’y1 sectigi anlasilmaktadir. Siire¢ ortalamasinin kaymasi diisiincesi, siirecin her zaman

1.5 sigma kadar kayma gosterecegi anlamina gelmemekle birlikte, Motorola’nin bu se¢imi
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yapmasindaki diger bir neden ise hata oranlarindaki hesaplamalar icin bir standart
olusturulmasidir. Giiniimiizde bilgisayarlar aracilifiyla siire¢ ortalamasindaki kayma miktari
yada alt grup genisliginin bilinmesi durumunda siirecte izin verilen kayma miktarinin ne
kadar olacagi rahatlikla hesaplanabilmektedir. Farkli kayma miktarlarina iliskin, sigma
seviyelerine karsilik gelen hata oranlann Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de siireg
ortalamasinda herhangi bir kayma olmadigi durumda hata sayisinin milyarda 2, siire¢
ortalamasinin 1 o kaymasi durumda milyonda 0,39, 1.5 o kaymasi durumunda milyonda 3,4

ve 2 @ kaymasi durumunda ise milyonda 32 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4: Baz1 kayma miktarlarn ve sigma seviyelerine karsilik gelen milyon firsatta hata
oranlar1 (Bothe,1997)

Sigma Seviyesi

Kayma
ikt 3sigma | 3,5sigma | 4sigma |4,5sigma| 5Ssigma |5,5sigma | 6sigma
0 2,700 465 63 6.8 0,57 0,034 0,002
0,25 sigma 3,577 666 99 12,8 1,02 0,1056 0,0063
0,50 sigma 6,440 1,382 236 32 34 0,71 0,019
0,75 sigma 12,288 3,011 665 88.5 11 1,02 0,1
1,0 sigma 22,832 6,433 1,350 233 32 34 0,39
1.25 sigma | 40,111 12,201 3,000 577 88,5 10,7 1
1,50 sigma | 66,803 22,800 6,200 1,350 233 32 3.4
1,75 sigma | 105,601 40,100 12,200 3,000 577 88.4 11
2,0 sigma 158,700 66,800 22,800 6,200 1,300 233 32
4. SONUC

Son yillarin en bagarili kalite iyilestirme tekniklerinden biri olan Alt1 Sigma
metodolojisi, bircok farkli sektorde oldukga basarili sonuclar vermektedir. {1k olarak Motorola
tarafindan uygulanan ve diinyaya tanitilan bu metodoloji, degiskenligi azaltmay1 ve milyonda
3.4 hataya ulagsmay1 hedeflemis ve bu hedefe ulagsma diizeyini sigma seviyesini baz alarak
belirlemistir. Alt1 sigmanin getirdigi en biiyiik yeniliklerden bir tanesi, siireclerin hata oranini
hesaplarken, yaptig1 1.5 sigma kayma varsayimidir. Bu varsayim, siireclerin zaman iginde

hareket etmesinden dolay1 bir zorunluluk olup, Alt1 Sigma Oncesindeki diger kalite iyilestirme

10
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tekniklerinde kullanilmamistir. Bununla birlikte, siireclerin hareket etmesi diisiincesi, yillar
once Walter A. Shewhart tarafindan ileri siiriilen kontrol kartlarinda uygulanmistir. Bu
makalede, kontrol kartlar ile Alti sigmadaki kayma diisiincesi birlikte incelenmis ve izin

verilen kayma miktar1 olarak neden 1.5 sigmanin se¢ildigi arastirilmistir.
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