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OZET

Bu galismanin amact, Altl Sigmanin olumlu yanlarini anlatmak ve bunun
yaninda Altl Sigma iyilegtirmelerinin her zaman finansal agidan Kkarls
olmayabilecegdini gdstermektir. Ik etapta Alti Sigma metodolojisi uygulamali
olarak kullaniimig ve daha sonrasinda Alti Sigma ¢aligmas! sonunda ortaya
cikan degerler irdelenmigtir. Alti sigma siire¢ iyilestirme tekniginin alternatif
sonuglart matematiksel model kullanilarak finansal agidan degerlendirilmigtir.
Bu caligma, farkh proses lyilegtirme aiternatiflerinin optimal sec¢imi igin
matematiksel bir model sunmaktadir. Uygulama, otomotiv sektérinde faaliyet
gosteren bir firmada gerceklestiriimistir. Projenin konusunun sirketin stratejik
hedefleri paralelinde olmasina &zen gosteriimis ve Uzerinde galisiiacak
problemin kaliteli Girin oranini arthrmak olmasina karar verilmigtir. Sirecin
kapsami, mevcut durum ve hedefleri tanimlandiktan sonra ayrnntili sire¢
analizleri yapilmig ve silire¢ ciktisina etki eden kritik girdi parametreleri
belirlenmistir. Buna gore secilen prosesler ve hata oranlar tzerinde incelemeler
yapllmig mevcut durum ve ortaya c¢ikan iyilegtirme alternatiflerine goére
dngorilen iyilestirme oranlan belilenmigtir. Alti sigma i¢in ayrian bitge ve hata
ivilestirme oranlan dikkate alinarak her bir proses icin alternatif iyilestime
sonuglarindan sadece biri segilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al Sigma, Optimizasyon, Matematiksel
Programlama, Proses lyilestirme



ABSTRACT

The purpose of this study is to explain the benefits of Six Sigma and
on the other hand to show that implementing Six Sigma may not be
always financially beneficial. In the first stage, The Six Sigma
methodology has been used and then the results of Six Sigma study
have been examined. The alternative improvements of Six Sigma study
are reviewed by using the mathematical model financially. This study
also presents a mathematical model which be able to assist management
to choose among different process improvement alternatives. This
application has been done in an automotive firm. The project subject has
been determined to be parallel with the firm's strategic targets and the
problem has been decided to be the increasing ratio of beiter quality
parts. After assigning the scope of process, the present situation and the
targets, the detailed process analyzes are performed and the critical
input parameters affecting process output are defined. The chosen
processes and the rate of defects are examined according to this. And
the prescribed improvement ratios are determined according to present
situation and the improvement alternatives. Only one improvement for
each process is chosen among Six Sigma alternative results considering
the budget which is allocated for Six Sigma Projects by the management
and the rate of improvement.

Key Words: Six Sigma, Optimization, Mathematical Programming,
Process Improvement
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1. GiRiS

Glunimiizde tretim ve hizmet sektériinde rekabet avantaji saglamak isteyen
kuruluglarin ana hedefleri; maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, musteri

tatmini ve pazar payinin genigletiimesidir.

isletmeler, Uretimlerini misteri beklenti ve ihtiyaclan dogrultusunda
yaptiklarinda olumlu sonuglar elde edilmistir, béylece (riin yerine miisteri odakh
olunmaya baslanmistir. Misteriler kendi kalite tanimint yaptikga bunu saglayan
hatta otesine gecen kuruluglar basarlh olmuslardir. Degisen rekabet
kosullaninda, misteri odakh {retim yapmayan igletmelerin ayakta kalmasi

muUmkin degildir.

Misteri odakl calisma, tim birimlerin katkisini gerektirmektedir. Bu sirecte
ortaya cikan Toplam Kalite Yonetimi, 1980-1990 yillarinda igletmelerde etKkili
olmustur. Toplam Kalite Yonetimi, misteri odakli olmasina ragmen, misterilerin
dinamik ihtiyaglarini yakalayamamisg, bir kereye 6zgii ve kisa girigsimler ortaya

cikarmigtir.

Bu baglamda, daha sonra ortaya ¢ikan Alti Sigma yaklasimi miusteri
ihtiyaglarinin stirekli degisecegi felsefesiyle misterilerin ihtiyaglarina gergek
anlamda inebilmis, bdylece Toplam Kalite Yonetimini butinleyebilmistir. Alti
Sigma metodu, Toplam Kalite Y&netimine veya diger kalite sistemlerine
alternatif bir ydntem olmaktan ¢ok onlari biitiinleyen ve birlikte ylritilecek bir
yéntemdir. Alt Sigma, musterilerin beklentilerini kargilamada milkkemmele yakin

bir performans hedefidir.

Altr Sigma uygulayan firmalar, bu kapsamda yapilan projeler icin belli bir

bitce ayirmaktadir. Yapilan bu yatinm, sonugta elde edilecek kazanctan daha



kiigik olmalidir ki, iyilestrme saglanabilsin. Ozellikle kar marji disik
isletmelerde projenin getirisi ve gerekli yatinm arasindaki fark daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Alti Sigma projelerinde yénetimin rolii projelere destek vermek
ve proje segimlerini yapmakiir. Proje segimlieri, Alti Sigma uygulayan bir igletme
icin olduk¢a Alti Sigma sonuclarinin basansi agisindan oldukg¢a énemlidir. Her
bir proje icin potansiyel sonuglar ve uygulama maliyetleri (zerinden
degerlendirme yapimalidir. En iyi degerlendirme, sibjektif kararlar yerine
sayisal sonuglarin incelenmesiyle elde edilir. lyilestirme alternatifleri harcanacak
uygulama maliyeti ve sirkete olan kazancinin incelenmesi sonucu segilmelidir.
Proje sayisi ¢ok oldugunda, ya da iyilestirme alternatifleri getiri ve yatinmlaryla
birlikte karmasik bir durum aldidinda karar vermek kritik bir strectir. Yanls
secimler, uygulanan proje sayisi ve giderlerine bagl olarak igletmeyen buytk
maddi kayiplar getirebilir. Bu durumda tim kosullarin kisitlarla ortaya kondugu
belirli bir amacin hedeflendigi modelleme yéntemi kullanilarak se¢im yapimasi
en dodru yaklasim olacaktir. Hazirlanan tezde, karar verici roliindeki ydnetim
icin proje alternatiflerinin sec¢im iglemine yardimct olan bir model gelistiriimistir.
ilk kisimda bir Alti Sigma g¢alismasi uygulanmis, 2. Kisimda ise alternatif
iyilestirme yOntemleri arasindan biitgce ve Uretim kisittan géz éniine alinarak
iyilestirme projesi segimini saglayan matematiksel model anlatidimigtir.

Bu g¢alismada, otomotiv sektériinde ¢aligan bir firmada uygulanmistir. Alti
Sigma metodolojisine uygun olarak proje konusu segilmig, hedefler ve kapsam
belirlenmis ve tim adimlar izlenerek iyilestirme sonuglan elde edilmigtir. Ikinci
kisimda ise Alti Sigma sonucunda elde edilen alternatif iyilestirme sonuclar ve
bunlar i¢in harcanan maliyetler disiniilerek sonuglar, geligtirilen matematiksel
modelde gézden geciriimigtir. Elde edilen sonug, kalite kazanci ve uygulama
maliyetlerini gbéz online alarak, hangi agsamada hangi alternatifin seg¢ilmesi

gerektigini gdstermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Alt Sigma Yaklagsimi

2.1.1 Alti Sigma’nin Tarihsel Gelisimi

Altr Sigma, 1980lerin ortasinda Motorola tarafindan, Japon kalite fikirleri ve

kontrol sistemlerinin siire¢lerde uygulanmasi igin gelistiriimistir.

Motorola’nin basarisi bagta otomotiv sektéril firmalari olmak {izere ¢ok
sayida organizasyon tarafindan takdir gérmekteydi. IBM, Motorola'nin
bagarisinin ardindan Altr Sigma tekniklerini uygulayan ilk sirketlerden biridir.
1987 yilinda Motorola'da ¢aligan Mikel Harry tarafindan Alti Sigma Akademisi
kurulmus, IBM, SONY, Nokia gibi birgok kuruluga yayillmigtir.

Motorola 1980lerde baglayan ve gunuimize kadar suren Altt Sigma
galismalan sonucunda, 1988 yilinda “Malcolm Baldrige Ulusal Kalite 6dulunt
kazanan ilk sirket oldu. Motorola, Alti Sigma’yl, bir ara¢g olmanin &tesinde,
lletisim, egitim, liderlik, ekip ¢alismasi, élcim ve muisterive odaklanma Uzerine

kurulu yeni bir is modeli olarak uygulamistir.

Alti Sigma tarihindeki dijer énemli olay, 1995'de General Electric (GE) ‘in
CEO’'su Jack Welch'in Alti Sigma'yr uygulamaya baglamasi ve 1996-1999
yillan arasinda sirketin 2.2 milyar dolar kar etmesidir. Welch Alii Sigma'yt “
GE’nin bugiine kadar koydugu en ¢etin ve abartili hedef ” olarak nitelendirmisti

(Pande 2003). Yine John F. Welch, GE icin agagidaki yorumu yapmisgtir:



“Alti Sigma, GE'yi sonsuza dek degistirmistir. Kara Kusak egitimlerinden ve
ortaya ¢ikan Alfi Sigma fanatiklerinden tutun da, miihendislere, ydnetficilere ve
bu sirkeli yeni binyila tagiyacak olan bilimcilere ve tfst diizey liderlere varincaya
kadar, bu girketteki herkes, bundan bdyle bu girketin ¢aligma ydntemi olan Alti
Sigma’ya yiirekten inanmustir.” (Pande 2003). Bu yorumdan sonra sirket
hisseleri dugiise gegmesi beklenirken tersine GE’de Alti Sigma’ya duyulan tutku
daha da artmigtir. GE’in, Alti Sigma uyguladiktan sonraki maliyet ve karn Sekil
2.1'de goritlmektedir. Uygulamanin ilk yilinda (1996) , maliyet ve kar nerdeyse
ayni noktada, daha sonraki yillarda bu farkin gittikge acildigi gérilmektedir.
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$ekil 2.1 GE'nin Raporlanan Alt1 Sigma Maliyeti ve Buna Kargl Kari {Pyzdek 2003)

Allied-Signal ya da 1999dan sonraki adi Honeywellde Al Sigma
caligsmalarindan ytiksek miktarlarda kar eden bir girkettir. CEO Larry Bossidy,
Altr Sigma'yl yalnizca bir sayir olarak algifamiyordu, “Alti Sigma, elimizin
altindaki her trla araci kullanarak ve kullandidimiz yontemleri yeni bastan
dizenlemekten asla ¢ekinmeden, miikemmel standarda ulagsmaya olan
inancimizin bir géstergesidir.” (Pande 2003). Ornekierden de anlasiididi gibi bu
konuda basarili olmus sirketlerin, Alti Sigma’y kiiltiirel bir olgu ve davranis

bicimi olarak algiladiklan gérilmektedir.



2.1.2 Alt Sigma Nedir?

Sembol olarak yunan alfabesindeki Sigma (o) harfidir, istatistikte bir
topluluktaki standart sapmayi géstermektedir. Alti Sigma’da hedef, degdiskenlidi
ve sapmay! sifira yaklastirmak, béylece Griin ve sirec¢leri mikemmel sekilde

karsilayacak hale getirmektir.

Alti Sigma, Arthur, J.’e (2001) gére sonuca yoénelik, proje odakh bir kalite
yaklagimidir. MUsteri ihtiyaglariyla direk iligkili Griin veya hizmet hatalarindaki
dusist olcen ve ayarlayan bir yontemdir. Alti Sigma'nin diger iyilestirme
yontemlerinden dnemli farki, sonuglarinin dlgilebilir olmasi, bir kismin veya
bolimin tekelinde kalmayip tim sirecleri igine almasi ve sirket koltarini

degistirmesidir.

Al Sigma, mihendisligin ve istatistiin bir arada bulundugu, kendini
kanitlamig bir sireg iyilestirme ve ydonetme metodolojisidir. Altl Sigma, karar
verme slreclerinde dogru verinin dogru analizi ile olugabilecek risklerin

yonetimini, yénetsel ve istatistiksel araclar ile yoneten bir sistemdir.

Altl Sigma, istatistiksel olarak su sekilde aciklanabilir; Sigma degeri, hatanin
ne sikhkta olustugunu gosterir. Sigma (o) alinan bir grup verinin standart
sapmasidir, bir bagka ifadeyle bir veri kimesinde veya proseste ne miktarda

degiskenligin oldugunu tanimlayan istatistiksel bir kavramdir.

Altr Sigma'da hedeflerinden biri kusuriann azaltilmasidir. Tedarik edilen
parganin reddi, yeniden igleme ve hurdanin olmasi, misteri sikayetleri veya geri
dénidse neden olan tim unsurlar hata olarak nitelendirilir. Alti Sigma yakiagimi,
milyonda 3.4 hatayl hedeflemekiedir.

Sekil 2.2 ‘de tipik bir normal dagilim egrisindeki ortalama X ve +1o ,t20,
130, #40, 50 ve 60 limitleri gorilmektedir. Bir siirecin normal dagiimi

ortalamadan +3c uzaklidinda olmalidir, yani verilerin % 99, 73’'G bu alandadir,



bu alan diginda kalan 0,00135’lik oran hatali demektir. iki kuyruk icin toplam %

0.27’lik bir oran ortaya cikmaktadir. %

gbzikmesine ragmen 3 sigma seviyesiyle

{iretiminde 2700 adet hatali tirtin{in kabul ed

0.27°lik hata orani ki¢clik gibi
calismak demek, bir milyon parca
ilmesi anlamina gelir.

W60 -S5O o Bo ~}20 Eife3 -H
‘-q—l Proxes Limitler]

10 *{20 +H3o 140 A‘50 +Hb60

1 Spasifikatyon Limitler! |_—‘_‘—‘__'

Sekil 2.2 Normal Dagilim ig ve Dig Alan ve Sigma Limitleri Arasmdaki iliski (Bhote 2002)

Hedef hata oranini 60 seviyesine getirmek, Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3'de

gorualdigu gibi hata miktarini milyarda 2’ye dusirmektir. Sigma seviyeleri ve

hata oranlan arasindaki iligki Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3'de gérulmektedir.



Cizelge 2.1 Sigma, Hata Oranlari {PPM) ve Cy (X,:+30) Arasindaki Sayisal Iligki {Bhote 2002 &Giirsakal ve
Oguziar 2003 )

Speii::(;iwon Hata( %ram PPM Cok
1o 31,74 317.400 0,33
20 4,56 45.600 0,67
3o 0,27 2.700 1,00
40 0,0063 63 1,33
5o 0,00057 0,57 1,67
60 0,0000002 0,002 2,00

Cizelge 2.1de gorilen PPM degeri (2.1} nolu formildeki gibi, Cpx yeterlilik
orani ise (2.2) nolu formiideki gibi hesaplanmaktadir.

PPM = Toplam]:.f’ataSayzsz 108 @.1)
ToplamUriinSayisi
‘? - ASL’ ‘ﬁSL - ?}
C,. = Min( , ) (2.2)

30—&.@2 3 aﬁ/a‘z



LSL SPESIFIKASYON ARALIGI usL

&;? 0007 pom 1350 ppr D02 ppm

Crialama =&

Sekil 2.3 Sigma Seviyeleri ve Esdeger Oranlar { Pyzdek 2003}

Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3'de sigma seviyelerine denk gelen hata sayilarinin
literaturdekinden farkh oldugu gérilmektedir. Ornedin Alti Sigma igin literatirde
milyonda 3.4 hata orami olarak kullaniimaktadir. Bu durumda Sigma kalite
diizeyiyle PPM arasindaki iligkiyi iki durumda incelemek gerekmektedir. 1.
durum, slire¢ ortalamasinin merkezlendigini gosterir ve kisa dénemli olup
strecin ¢iktigi en iyi durumu yani stirecin yetenegini gosterir. 2. Durum ise uzun
dénemli slire¢ performansint gosterirken normal dagilim 'ortalamasmln 150
kaymasidir. Uzun doénem verilerinde ortalama merkezlenmesinin  mimkin
olmamaktadir, bu durumda ortalama saga ve sola toplam 1.5 o kaymaktadir.
Musteri tatmini, is hedefleri, proses ve iriin degigkenligi nedeniyle kisa dénem
sigma dederi 60 yerine 4.5 o hedeflenmektedir. Buna paralel olarak 3 ¢
diizeyinde milyon degerdeki hata orani ise 66.807’ye ¢cikmaktadir.

Yénetimsel olarak Alti Sigma; Al Sigma, etkili bir tretim ve yonetim
sistemini de beraberinde getirmis olur, bu felsefenin sirketgce benimsenmesi bir
ybnetim ve kiltir degisikliiyle ve bununia birlikte baganyla sonuglanir. Hatalar

sadece slre¢ sonunda degderlendiriimesi diginda siirecin her evresinde



dederlendiriimis olur. Alti Sigma uygulayan firmalar hemen hemen hatasiz Griin
tretmektedir, bununla birlikte misteri hizmetleri, insan kaynaklar, satin almayi

da kapsayan tiim siireglerinde bu yaklagimi kullanmalari miimkandiir.

2.1.3 Literatiir Taramasi

Celik (2010) tez caligmasinda, otomotiv sektdrinde faaliyet gdsteren bir
firmanin Gretim departmanlarindan biri Gzerinde veri madenciligi ( biylk hacimli
verilerden yeni, dederli ve kullanigl bilgiler gikarma sireci) yaparak ortaya ¢ikan
hatalar uzerine yogunlagmigtir. Oncelikle girdi degigkenlerinden anlamli
olanlarin ortaya ¢ikmasi i¢in Ana Bilesenler Analizi (veri kiiciitme yontemi), cikti
dedigkenlerinin girdi degiskenleriyle birlikte etkilerini incelemek icin Kanonik
Korelasyon Analizi (girdi ve c¢ikti setleri arasindaki iligkilerin bulunmasi)
yapilmigtir. Hedeflenen ¢ikti dederlerine ulasmak igin girdi degiskenlerinin hangi
degerleri alacagini bulmak igcin Coklu Regresyon Analizi yapiimig, GAMS
programi kullanilarak girdi seviyeleri tespit edilmigtir. Hangi girdi ve c¢ikh
degiskenlerinin tim veri icinde etkili oldugunu Kanonik Korelasyon Analizi'yle
bulunduktan sonra, nimerik sonuglar elde etmek igin Coklu Regresyon Analizi
uygulanmigtir. Sonucta elde edilen model, analizler neticesinde katsayilan
belirtlenen girdilerle elde edilen ¢iktilanin olusturdugu kisitlar ve hatalarin
minimizasyonunu hedefleyen amag¢ fonksiyonundan olusmaktadir. Kisitlarda,
regresyon denklemlerinin hedef dedere esitlenmesi igin yapay dediskenler
kullamimistir. Yapay degdigkenlerin pozitif olmasi kisiti ve sirekli dedigkenlerin
ise alt ve Gst limitlerin igerisinde olmasini sadlayan kisitlar tanimlanmistir. Amag
fonksiyonu ise kullanilan yapay degiskenlerin minimum olmasini saglamakta
yani ¢ikti degigkenlerinin alacag degerlerin hedef degerden sapma miktarini
minimum yapmaya calismaktadir. Model, olusturulan regresyon denkleminin

hedef dederle saglanmasini amaglamakiadir.
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Bu calismada, veri ¢oklugu ve girdi-gikti korelasyonu igin ana bilegenler
analizi yontemi, kanonik korelasyon analizi ve c¢oklu regresyon analizi
kullaniimigtir. Ele alinan sirecteki hatalarin minimizasyonu i¢in veri madenciligi
yontemleri kullaniimigtir. Problemin belidenmesi, mdsteri ac¢isindan énem
dereceleri de gdz oniunde bulundurularak hatalarin kaynadi tespit edilmigtir.
Hatalarin en aza indirilmesi bir iyilestirme ¢alismasi clarak modelleme yapilarak
¢bzilmistar. Kullanilan analizler sonucunda belirlenen hedef dederlere ulagsmak
icin olusturulan model s6z konusudur. Alti Sigma calismas! kullaniimadan
yvapillan bu alternatif iyilestirme calismasinda, yine sistematik bir ydntem

kullaniimis ve modelleme ile optimizasyon saglanmistir.

Sevi (2006) yiuksek lisans tez caligmasinda, Tarkiye'nin 6nde gelen
otomotiv firmasinda Alti Sigma sonuglarinin mali etkilerini incelemigtir. 2000
yilinda Alti Sigma ¢alismalarina baglayan firmanin son 10 yilhk toplam maliyet
ve toplam gelirleri karsilagtirmistir. Toplam maliyet, alt bilesenlerine ayriimis;
direk iscilik maliyeti, endirekt igcilik maliyeti, isletme malzemesi maliyeti, enerji
maliyeti ve difer tretim maliyetlerinin toplam maliyet Gizerine etkisini gérmek icin
regresyon analizi yaptimistir. Buna gore tim bagimsiz degdiskenlerin toplam
maliyet Uzerinde anlamli bir etkisinin oldugu ve en yiiksek katsayilt bilegenin
endirekt igcilik maliyeti oldugu sonucuna varilimigtir. Tim maliyetlerde ilk & yilda
dalgall bir yapi géze ¢arparken son 5 yilda genel bir diigsiis goézlenmistir. (2001
yilindaki ekonomik kriz nedeniyle sadece bu yildaki baz1 maliyet kalemlerinde
yikselme vardir). Firma, Alt Sigma ile 23 siyah kugak, 450 yesil kusak
yetistirerek, 153 proje uygulamis ve 20 milyon dolara yakin kar elde etmistir.
Isletme, Alti Sigma caligmalar neticesinde % 77 lik bir iyilestirme elde etmistir.
Celik (2006)'ya gore 2002 ve 2005 yillarindaki toplam maliyetlerde r(in bagina
40 EU'luk bir digis olmustur, gelir ve maliyet arasindaki farktan elde edilen
kazancin bir kismi kapasite kullanim artigina aittir. Bu ¢alismada, diger maliyet
bilegenleri gibi endirekt is¢ilik maliyetlerinde genel bir azalma olmasina ragmen,

bu bilesen en fazla etkisi olan kalem olmustur.

Firma genelinde uygulanan Alti Sigma calismalan egitimlerle desteklenerek

bilincli olarak uygulanmig ve sonucunda iyilestirmeler ve gbézle goriiiiir azalan
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maliyetler elde edilmistir. Alti Sigma ¢alismalarinin baglatiimasi, danigmanlk ve
egitim giderleri ve buna ek olarak proje bazinda karar verilen iyilestirme icin
harcanan giderlerden bahsedilmemesine ragmen maliyet bilesenleri icerisinde
ayrintili gdsterilmemis veya imha edilmis olabilir. Son 5 yilda ¢ok sayida proje
uygulanmasi ve bu projelerin ilk kez uygulanmasi egitim maliyetlerini ve aynca
her bir iyilestirme maliyeti icin harcanan giderleri de tolere etmis gézikmektedir.
Bu calismada Alti Sigma uygulamasinin karli sonuglar dogurdugunu ancak her
bir proje icin kendi icinde ayn bir dederlendirme yapmamizin daha dogru
olabilecegdini savunarak ilgili tezime yansitmig bulunmaktayim. Tez ¢alismamda,
Alti Sigma iyilestirme projeleri oldugundan elde edilen kazancin uygulama
biitgesine ayrlan kazancla karsilastirimasi yapiimigtir. Farkh alternatif
¢bzlmler ve getirileri sunularak ayrilan biit¢eyi de agsmayacak sekilde ¢dziim

arayisina gidilmistir.

Kwak ve Anbari (2006}, hazirfadiklan makalede basarih Al Sigma
calismalarimi gézden gecirerek é3renilen dersleri ve kilit noktalarini tanimlamis,
Alti Sigma yakiagiminin yararlari ve zorluklari Gzerinde durmuslardir. Kalttrel bir
degisim oldugunun ve sirekliliginin disiplinli bir gcalismayla ve zaman ayirmakia
mumkin olacaginin altini gizmiglerdir. Buna gére Al Sigma'da 2 yaklasim
vardir; Birincisi istatistiksel bakis acisi, ikincisi yénetimsel bakis agisidir. Alfi
Sigma’nin orijinali istatistikten gelmektedir. [statistiksel olarak milyon degerde
3.4 hata, yani % 99.9997 bagan orani demektir. Yénetimsel bakis agisi ise
karlihgr arttirmak, musterilerin beklenti ve isteklerini karsilamak ve asmak icin
tim operasyonlarnn etkinlidini ve verimliligini artiirmaya yonelik bir yaklagim
olarak tanimlanmaktadir. Alti Sigma’nin, DMAIC prosesini uygulayan sistematik
ve diger kalite girisimlerinden (TQM, CQI gibi) daha kapsaml bir yaklagim
oldugunu vurgulamaktadir. Kwak ve Anbari'nin (2006) bildirdigine gére Anbari
(2002)'deki ¢calismasinda Altl Sigma metodunu asagidaki gibi 6zetlemistir;

Alti Sigma = TQM (CQl) + Daha gucli Mugteri Odaklanmasi + Ek Veri

Analiz Araglan + Finansal Sonuglar + Proje Yonetimi.

Kwak ve Anbari (2006), Alti Sigma metodunun, raporlanan karlari olan

bircok sektdérde uygulamasi oldugunu vurgularmislardir.
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Uretim sektériinde; 6medin Motorola, GE, Boeing, Dupont, Toshiba,
Seagate, Allied Signal, Kodak, Honeywell, Texas Instruments, Sony, vb.., finans
sektdriinde; ornegin BOA (Bank of America), American Express, GE Capital
Corp., JP Morgan Chase ve Sun Trust Banks vb.., sadlik sektériinde; sifir hata
hedefi sadlik i¢in birebir hedeftir, toleransin sifir olmasi ve potansiyel medikal
hatalarin dustrilmesi gibi amaglara uydugundan saglik hizmetlerinde basarili
projeler uygulanmistir. Saglik hizmetleri ulagiminin verimliligi, cerrahi aletlerin
stok sirelerinin dugOrilmesi ve ilgili maliyetler gibi projeler uygulanmig, Texas
Universitesi MD Andersen Kanser Merkezi Radyoloji Film Laboratuar’nda yine
bir Altt Sigma calismasi uygulanmis ve hizmet aktivitelerini blylk 6&lgiide
iyilestirmigtir (Benedetto, 2003), mihendislik ve ingaat sektdriinde; diinyanin en
buyik mahendislik ve ingaat firmalarnindan biri olan Betchtel Corporation Alti
Sigma uygulamis ve Alti Sigma Programi’na 30 milyon dolarlik bir yatirnmla 200
milyon dolar kar elde etmistir, arastirma ve gelistirme sektériinde; amag¢ maliyet
azaltmak, pazar hizim arttirmak ve AR-GE proseslerini gelistirmektir. W.R.
Grace firmas! yeni prototip yapimini 11-12 aydan 8-9 aya indirebilmisgtir.

Kwak ve Anbari (2006) tarafindan bildirildigine gére , Antony ve Banuelas’a
(2002) gore basaril bir Alti Sigma uygulamasinin kilit noktalar asagidaki gibidir;

¢ Yodnetimsel ilgi, alaka ve sorumluluk

¢ Alt Sigma metodolojisini, araglarini, tekniklerini anlamak
o Yonetimsel stratejiyle iliskilendirmek

o Mdsterilerle iligkilendirmek

* Proje secimi, gdzden gegirme ve takip etmek

» Organizasyonel altyapi

o Kdiitiirel degisim

¢ Proje ydnetim becerisi
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o Alti Sigma'yi tedarikcilerle iligkilendirme
e Egitim
e Al Sigma'yi insan Kaynaklarr'yla iligkilendirme

Kwak ve Anbari (2006) tarafindan bildirildigine gére, Johnson ve Swisher'e
(2003) gore Alti Sigma uygulamasi i¢in yararls ipuglari su sekildedir;

Ydnetimin gorianir destedi ve sorumlulugu

Yoneticilerin ve katiimcilarin strekli egitimi

¢ Acik hedef belilemek ve proje liderlerini yonetim becerilerini dikkate

alarak segmek

Stratejik olarak énemli projeler segmek ve toplamak

Kwak ve Anbari (2006), Alti Sigma’da dncelikli hedefin hatalara odaklanmak
ve onlar saymak olmadigini, tim yonetimsel performansin iyilestiriimesi
oldugunu iddia etmiglerdir. Kwak ve Anbari (2006) makalelerinde, Alti Sigma
calismasinin kilit noktalarindan 6zellikle Uzerinde durduklari noktanin yonetimin
destegdi olmasi, tezimde de bu konuya agirhk vermemi sagladi. Bagarili bir
calisma igin y6netimin destegi kesinlikle gerekmektedir. Tezimde de Alti Sigma
caligmasi idari destegin alinmasinin énemi acisindan uygulama maliyetleriyle
birlikte incelenmigtir. Alti Sigma’'nin sadece istatistiksel bir dizeltme olmadigi
sonuglannin alternatif ¢ézimlere olan mali yéninin de degerlendiriimesi
gerektigi ve tim projeler de sistematik bir ¢bzim yéntemiyle birlikte tim
dedisimlerin incelenmesi gerektigi ve buna paralel olarak bakis acgisini geligtiren

kalttrel bir degisim oldugu vurgulandi.

Mukhopadhyay ve Ray (2009) makalelerinde, bir tekstil firmasinda Alt
Sigma metodunu uygulayarak iplik paketleme hatalarini azaltmaya yoénelik

yapilan bir projeyi anlatmiglardir. ipligin sanldigi koniklerin agirhginin musteri
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tarafindan farkli tartiimasi en biyik hata olarak tanimlandiriimis ve bu hatanin
¢c6zimi icin Alti Sigma adimlan uygulanmistir. ik asamada, yaklagik 6 aylk
veri toplanip bu veriler derlenerek, pareto analizi olusturulmug ve analizin
sonucunda retlerin yaklasik % 65'inin konik agdirliklariyla ilgili oldugu ortaya
cikmigtir. Agirhdi istenenden fazla ve az olan konikler ayn ayn incelendiginde,
pareto analizinde en fazla fark tek gesit iplikte ve onu izleyen birkag tipte de
yogunlasmakta oldugu goruolmistir. Satig paylan icin ayn bir pareto analizi
yapildiginda, en fazla hata oranina sahip iplik tiplerinin satig oranlarnnin da
ylksek oldugu (toplam cironun % 75'ini olusturdugu) goéruldiginden analiz

yapilacak iplik tipleri bu incelemeye gére daraltiimigtir.

Agirhgin degisimine neden olabilecek potansiyel sebepler belilenmisgtir,
buna gére parametreler; iplik denyesi, bos konik agirfhgi, nem orani, konige
sanlan iplik uzunlugudur. Her bir iplik tiril igin veri toplanmigtir, toplanan
verilerle mevcut sigma seviyesi hesaplanmistir. Hata tanimi gsu sekilde
yapilmistir; iplik ve konik agirlikian toplami spesifikasyon limitlerinin diginda
kalan koniklerdir. 2 ardigik prosesten veri toplanmigtir. Buna gére 2 ardisik
prosesteki hata oranlan birbiriyle carpilarak mevcut sigma seviyesi 1.3 olarak

bulunmusg, hedef deder ise 2 sigma olarak belirlenmigtir.

Her 2 ardisik operasyonda istenenden fazla ve istenenden az agirhigi olan
konikler ayrn ayr hata olarak incelenmigtir. Buna gére yapilan hipotez testleri
sonucunda su cikanmlar elde edilmisti. Tartilan ortalama brit agirliklar
hedeflenen agirhklardan géreceli olarak yiksektir. Sarim makinelerinin 2 taraf
arasindaki iligki incelendidinde; F testine gére varyans farklihg: yoktur, t testine
gore ortalamalar arasinda anlamh bir fark vardir (6zellikle belirli bir makinedeki
belirli bir iplik icin). Bos koniklerle dolu konikler arasinda anlamli bir iligki
olmadidi goriilmistir, bos koniklerin renkleri ne olursa olsun toplam agirlik
Uzerine etki yapmadigi anlasiimigtir. Iplik iceri§i ve nem orani arasindaki iligki
énemsizdir. Konik (izerine sarilan iplik uzunlugundaki agirhk degisiminin
potansiyel sebebi olarak gézilkkmektedir. Sonug¢ olarak makinenin her iki tarafi
arasindaki 6nemli fark, iplik sarim makinesindeki iplik uzunluklarini tespit eden

elektronik sayaclarin incelenmesini gerektirmistir. Elektronik olmasina ragmen
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sayagclarin yeterlilik degerleri incelendiginde, % 44 ile %49 arasinda degiskenlik
cikmugtir. Yeniden Uretilebilirlik ve tekrarlanabilirlik degerleri sayaclarin yeterli
hassasiyette olmadigini go6stermigti, buna gére kalibrasyon prosedirieri
uygulanmaya baslamig, sonucunda vyeterliik degerleri yiUkselmistir.
Varyasyonun azalmasi sonucunda, misteriler fabrika ydnetimi tarafindan
sirkete davet edilerek dizeltme faaliyetleri gosterilmis, elektronik sayaglarin
kalibrasyonlanyla ilgili bakim anlasmalan imzalanmigtir. Iplik agirliklar ve
uzunluklan arasinda % 95 glvenlik seviyesinde regresyon denklemi
olusturulmustur. Mukhopadhyay ve Ray (2009) caligmalarinda, ortaya ¢ikan
kalite probleminin ¢tziimi, klasik Alti Sigma adimlarini takip ederken kék
nedene ulagilabilmis ve ¢dziim gelistirilmigtir. Kalite probleminden yola ¢ikarak
Alti Sigma adimlarinin takibi, ilgili tez i¢in kaynak olarak tegkil etmesi agisindan
6nemlidir. Tezimde, Alti Sigma’'nin tim adimlan tamamlanana kadar kék
nedene ulagiimamig, ancak sonucunda ’gegitli alternatif ¢cézimler ve bunlarla

ilgili maliyetierle elde edilecek katki farkl bir uygulamayla degerlendirilmistir.

Chakravorty (2009) calismasinda Altr Sigma uygulamalarindaki artigsa ragmen
uygulamadaki bagansizliklariyla ilgili de artiglarin s6z konusu oldugunu bunun
da en bUylk nedeninin Alti Sigma uygulamasinda rehber alinacak basanh bir
modelin olmamasindan kaynaklandidini savunmaktadir. Alti Sigma'nin baganl
olabilmesi i¢in bir model geligtiriimis ve bir network sirketinde uygulamayla
birlikte agiklanmigtir. Buna gére basarili bir Alti Sigma modeli i¢in belirlenen 6
adim su sekildedir; ilk dort adim stratejik adim, son iki adim taktiksel adimlardir.
Birinci adim miusteri ve pazar odakh stratejik analiz yapmak (uygulamada
gelisen musteri beklentilerini kargliamak icin operasyonel milkkemmellik adina
Altr Sigma uygulamasi), ikinci adim yiitksek seviyede ¢apraz fonksiyonel takim
olusturmak, bu takim alt grubu segecektir (uygulamada farkh departmanlardan
yonetim becerisi olan, nitelikli katiimci segcilmistir), G¢tnct adim kullanilacak
tum istatistiksel araglann tanimlanmasi (uygulamada istatistiksel proses kontrol
araclan kullanmigtir,)), doérdiinci adim yiiksek seviyeli bir proses haritasi
olugturmak ve 6ncelikli ivilestirme firsatlan {izerine yogdunilagmaktir. Bu adimda
stratejik bir karar olan proje secimi zor bir istir, nasil ve neye gére segilmesi
gerektigi belirlenmelidir, bir ¢ok kriter (6rnedin maliyet yarar analizi,
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onceliklendirme paretosu gibi kriterler kullanilarak se¢im yapilmalidir
(uygulamada giris kontrolden sevkiyata kadar bir harita ¢ikanimigtir, isci ve
yoneticilerden alinan 6ngérisel gelir bilgilerine gére en fazla maliyet dugliren ve
kar getiren projeler dnceliklendiriimistir). Son iki adim uygulama adimlan olup alt
seviyeli iyilestirme takimlan icin detayll bir pian geligtirmek ve altinci adim ise
uygulamak, dokiimante etmek, gerektiginde revize etmektir. Tezimde
makaleden yararlanarak, proje seg¢iminden g¢ok proje sonuglarinin segimi igin
benzer bir yéntem kullamimaktadir. Maliyet disiirme ve elde edilen karin
yilksek olmas: durumunda ilgili ¢6zim onerisi sec¢iimektedir. Bu da
Chakravorty'a (2009) gére Alti Sigma uygulamasinin bagarili olmasini saglayan

adimlardandir.

Hu ve ark. (2008) makalelerinde uretim igletmelerinde ¢ok amagl
formulasyoniu proje segim probleminde karar vermeye yardimci bir model
gelistirmiglerdir. Bu model igletmedeki potansiyel Alti Sigma ve Yalin Uretim
projelerinin segimi icin gelistiriimigtir. Hu ve ark.’nin (2008) bildirdigine gore
Rowlands (2003) ve Fowler (2004) igletmede uygulanacak iyilegtirme
projelerinin sec¢iminin fazlasiyla zaman aldigim ve caba gerektirdigini
bildirmiglerdir. Ayni zamanda makalede, sirket yoneticileri tarafindan proje
segim prosesinin karmasik bir is olduduna inanildigini belirtmiglerdir. Genelde,
karar vericilerin kendi deneyimlerine ve sibjektif secimlere gére karar
verdiklerini ancak proje sayisi arttikca sayisal dayanadi olmadan yapilan karar
verme igleminin baytk bir risk tagiyabilecegdini vurgulamiglardir. Hu ve ark.’a
(2008) gore yazarlar en sayisal yéntemin modelleme ve optimizasyon araglan
oldugunu bulmuslardir. Sirketteki karar vericiler, proje uygulama maliyeti ve
projenin getirisiyle ilgilenirler. Bu makalede, orijinal bir amag¢ fonksiyonu ve
sirket yoneticilerinin esnek olarak adirhiklarini belirledikleri amaglarla olugturulan
gok amagh bir model kullamlmistir. Oncelikle ¢ok amacl bir fonksiyon
olusturulmusg, kisitlar ve ¢éziim yoéntemieri belidenmistir.  Cdzimiin
degerlendirilmesi Ust yonetime sunulmug ve yonetimsel bir segimle

sonuclandinimistir.
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Bu makalede, mevcut belirli bir sayida proje oldugu kabul edilmigtir. Her
projenin belirli alt hedefleri, kaynak kisitlari ve bitgesi s6z konusudur. Ayni
zamanda her proje belirli bir proje madiirt ve dnceden belirlenmis alt kategoride
yer almaktadir. Diger yandan karar vericiler, baganh Alti Sigma uygulamalari
icin yatinmi minimize ederken kart maksimize eden projeleri segmelidir. iki
amag fonksiyonundan birincisi; ikili dedisken kullanilarak uygulanma durumuna
gore eger uygulanirsa uygulama maliyetiyle ¢arpilarak sonucu minimize edecek
bir model, digeri ise her bir projenin agirhigiyla alt amaclarina gore digerleriyle
normalize edilmis performans skoru carpimini maksimize edecek modeldir.
Istetmenin belirli limitleri s6z konusudur, buna gore ilk kisit kaynak kisitidir.
Kaynak kisitt ig¢ilik ve Uretim kapasitesi olabilir. Isgilik icin érmegdin her projeyi
ybneten bir kara kusak vardir, proje yénetiminde harcanan zaman
disinuldiginde projelerin belirli sayida tutulmasi gerektiginden bu bir kaynak
kisitidir. Her bir proje indeksine bagh belirii kritik kaynak indeksleriyle birlikte
kisit olusturulmustur. Belirli bir projenin belirli bir alt hedefi icin gerekli kaynagin
ilgili proje igin olan kaynaktan az olmasi gerekmektedir. ikinci kisit, ayni tip
projelerin secilmesini engelleyen cesitlilik kisitidir. Projeler kategorilendirilir,
genelde ¢ok yakin clanlar ayni proje kapsamina alintr. Karar vericiler, ayni tip
projelere stcak bakmadigindan uygulanacak farkh tipteki projeler igin belirli bir
sinir tespit edilmigtir. Uclinct kisit ise yonetim kisiti olup proje yoneticilerinin

belirli sayida projeyle ilgilenmesi gerektigiyle ilgilidir.

Hu ve ark. (2008) hazirladiklari makalede kurulan modeli bir tretim
isletmesinde &rneklendirerek incelemislerdir. Oncelikle her bir proje igin
uygulama maliyeti ve her bir projenin tek bagina éngdoriisel getirisi belirlenmigtir.
Amag proje uygulama maliyetini azaltip kan arttirmaktir. Buna gére N proje igin
2N adet ¢oziim vardir, uygulamada bu sayr 100 adede indirilmistir, buna gére
projelerin secilme sikliklarn incelenmistir. Modelin ¢éziiminde ilging olan nokta
sonucun iki amagtan maliyeti disik olaninin se¢ilmesi hedefine daha hassas
oldugu goézlemlenmistir. Belirli bir uygulama bitcesi aynimig, genelde maliyeti
bu butgeye yakin projelerin daha az segildigi gézlemlenmigtir. Maliyeti digik
getirisi yiksek olan bazi projelerin secilmemesinin nedeni kaynak, cesitlilik ve

ybnetimden olugan diger kisitlardir. Bu makale, proje secimleri icin bir karar



18

verme arac! olarak kullanilabilir. Cok amagli matematiksel model ayarianilir
nitelikte esnek bir adirlandirma saglamaktadir. Proje segilme olasiligi uygulama
maliyeti ylkseldiginde ve potansiyel getirisi distiijiinde monotonik bir disis
gostermemektedir. Modelde bu secim dider kisitlarla birlikte degerlendirilir.

Hu ve ark.’nin (2008) hazirlamig oldugu makalede projelerin getirileri ve
uygulama maliyetleri degerlendirilerek belirli kisitlar altinda optimum seg¢im
yapilmistir. Tezimde de benzer bir amag ve paralel bir yéntem belirlenerek
matematiksel model olusturulmustur. Tezimde, ilgili makaleden daha ayrintili bir
model uygulanmig; Kalite iyilestirme oranlarinin maksimizasyonu ve mevcut
hatalarin minimizasyonu hedeflenmigtir. Yine makaledeki gibi her bir proje igin
uygulama maliyeti belirlenerek, belirli bir bii¢ce altinda secim yapilmasi

saglanmistir.

Kumar ve ark. (2008) hazilamis olduklan makalede dretim igletmelerinde
her yd binlerce Alli Sigma c¢alismasimin uygulandidini ve bu uygulamalarnn
6nemli yatirmlar gerektiinin altina ¢izerek projenin getirisinin  uygulama
maliyetinden daha yiksek olmasi igin ayrnnth bir analiz gerektigini
belirtmiglerdir. Bu analizin 6zellikle kigiik kar marjiyla calisan isletmeler
acisindan olduk¢a 6nemli oldugunu vurgulamislardir. ligili makalede proje
iyilestirme firsatlarinin seciminde ydnetime yardimci olacak iki optimizasyon
modeli gelistiriimistir. Birinci model, Sigma kalite seviyesini maksimize ederken
ikkinci model ise aym kisitlar altinda proje karnini maksimize etmeye
calismaktadir. Kumar ve ark.’nin (2008) bildirdigine gére Dusherma’ya (2006}
gore Altr Sigma diger kalite iyilestirme ydntemlerinin arasinda % 53.6 oraninda
en etkili teknik olup diger tekniklerden énemli bir farki Gretim endUstrisi disinda
da uygulanabilmesidir. Altli Sigma 5 adimli bir iyilegtirme teknigi uygular ve
milyonda 3.4’ti agmayacak kesin bir kalite hedefinin tanimlanmasini saglar. Alti
Sigma veya sigma kalite seviyesi, proses hata oram dlgimidir, yiiksek olmasi
digik hata oranini, disiik olmasi yiksek hata oranini gésterir. Ornegin 3 sigma
seviyesi 4 sigma seviyesine cikan bir igletme milyon olasiliktaki hata sayisini
(ODPMO) 6210'dan 66,81'e duslirmis demektir. Benzer sekilde Sigma
seviyesinin 5’den 6’'ya ¢ikmasi da DPMO’nun 233'den 3.4'e diismesi demektir.
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Sigma seviyesinin iyilestiriimesi prosesteki degiskenligin azaltilmasinr gerektirir.
Sigma seviyesindeki iyilestirme, diisik kaliteli hata maliyetini de azaltmaktadir.
Dustik kalite maliyeti; yeniden isleme maliyeti, fazladan malzeme kullanimi,
gereksiz kaynak kullanimi ve garanti maliyetlerinden olugur. Bu makalede,

yeniden isleme ve hurda maliyetleri kayiplaria dogrusal orantili olarak alinmigtir.

Kumar ve ark. (2008), proses iyilestiriimesinin, bazen mevcut prosesin
iyilestirilmis yeni bir alternatif prosesle degisimini gerektirebilecegini, fakat bu
degisimin de maliyetli olabilecegdini belirtmiglerdir. Bunun yam sira, eder bu
degisim Sigma seviyesini istenilen kadar arttirmiyorsa, yatirimin énemli bir geri
donisi olmayacaktir. Diger kalite iyilestirmeleri gibi, Al Sigma'da, eger
uygulama maliyeti ve etkileri yeterli degilse, bagarisizlikla sonuglanabilir. ilgili
makalede, 2 model sunulmaktadir; birincisi farkli proses alternatifleri arasindan
sec¢im yapmak konusunda yéneticilere yardimci olacak bir matematiksel model,
dideri ise proses Sigma seviyesiyle onun getirisini de icine alan matematiksel bir
iligkidir. Ik modelde, proses alternatiflerinin uygulama maliyetleriyle birlikte
getirilerinin degerlendirilip proses Sigma seviyesini maksimize etmektir. Proses
iyilestirme alternatiflerinin secimi ¢ok kriterli bir karar verme problemi gibi ele
alimr. Altr Sigma’'nin proses iyilestirme temelli olmasina ragmen, iyilestirme
alternatiflerinin secimiyle ilgili az sayida aragstirma yapildigins bildirmislerdir.
Kumar ve ark. (2008) hazirladiklan c¢alismanin karin maksimizasyonunu
saglayan iyilestirme alternatiflerinden birini se¢cen sayisal bir model sunmakta
olup literatirdeki bu boslugu doldurduklanna deginmislerdir. Ikincisinde ise
proses sigma seviyesi ve onun getirisi arasindaki matematiksel iligki
sunulmustur. Bu makalede, kalite iyilegtirmesi, yeniden isleme ve hurda
oranlanndaki disiis olarak tanimtanmistir. 1. Modelde amag fonksiyonu, sigma
kalite seviyesini maksimize etmektir. llgili indeksli alternatifin hata oranini
dugtrme oranini en fazla yilkselten uygulama segilmelidir. Kisitlar ise, her bir
asamada tek bir iyilestirme alternatifi secilmelidir. 2. Kisit, uygulamanin belirli bir
bitceyi agmamasini garanti etmektir. Diger 3 kisit birim miktarlarla ilgili
kisitlardir, kapasiteyi asmamasi, hammadden fazla (retimemesi ve son
proseste stok birikmesini 6nlemektir. 6. kisit, her agamadaki Uretim miktarinin
bir dncekinden ¢ikan hatasiz miktar kadar oclmasidir. Son kisit ise, her proseste
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tek ¢ozimiin olmasim saglayan ikili degdiskeni tanimlar. ik modelde segilen
lyilestirme alternatifi sigma kalite seviyesini maksimize edecek bir segim
yapmaktadir, buna gére ilgili makalede, bu modelin karar verme asamasinda,
en iyi arac oldugu bildiriimistir. 2. Modelde ise, amag fonksiyonu; karn maksimize
etmek igin olusturulmustur. En yliksek sevideki kari gdsterir, bu da proses
sonunda elde edilecek gelile tOm asamalarda olusan maliyetini goésterir.
Yapilan uygulamada ilk model ¢6zimiinde, her asamada belirli bir iyilegtirme
alternatifi elde edilmistir. 2. Model ¢ozdirildiigiinde ise, en karli segimin hicbir
alternatifin segilmemesi oldudu ortaya ¢ikmistir. Bu durumda, her iyilegtirme
alternatifinin ekonomik olmadi§i gérilmektedir. Tezimde, ilgili makaledeki ilk
model amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmig, benzer kisittarla model
tanimlanmigtir.  Uretim isletmelerinin Alti Sigma uygulamalarnnin maliyetlerini
ortaya koyup kalite getirileriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kumar ve ark. (2008) ve Hu ve ark.’nin (2008) degindidi gibi literatiirde
iyilestirme projelerinin sec¢imleriyle ilgili gok sayida calisma yer almamaktadir.
Tezimi olugtururken dncelikle Alti Sigma ¢aligmalarini incelenmigtir. Literatiirde
goriilen ¢aligmalarda Alti Sigma’nin sagladigi karlardan sikga bahsedilmektedir,
ancak Chakravorty (2009) ve Kwak ve Anbari (2006) ¢aligmalarinda konu edilen
Alfi Sigma'min uygulamasindaki sikintilar ve olasi basarisizliklar da dikkat
¢ekicidir. Altt Sigma uygulamalarinin ekonomik olarak degerlendirimesi ve
dngérisel sonuclarina gére belirli kisitlar altinda karar verilmesi gerektigi aciktir.
Bu konudaki literatir boglugu da géz éniinde bulunduruidugu tez konusu ortaya
cikmigtir. Buna gére ilgili tezde, Alti Sigma c¢alismasinin olumlu taraflarindan
bahsediimesinin yani sira uygulamasinin ekonomikliginin de sayisallagtirilarak
ortaya konulmasi hedeflenmigtir. iyilestirme alternatifleri arasindan belirli
kriterlerle en yiksek faydayl saglayanin se¢ilmesi matematiksel bir modele
dayandinimistir.

Genel olarak, Altr Sigma uygulamasinin hedefleri agadidaki gibidir;
* Musteri tatmininin arttiriimasi

e Kusurlarin azaltimasi
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o Ciktinin iyilestiriimesi

e Is veriminin yikseltiimesi

¢ Yeterliligin arttinlmasi

o Alti Sigma standartlarinin belirlenmesi
o Sirec yeterliligi

o Tutarh dlgiim yontemi

¢ Rekabetin saglanmasi

o Stratejik iyilegtirmeler

2.1.4 Alti Sigma Organizasyonunda Roller ve Sorumluluklar

Alt Sigma projelerinin basarili sonuglanabilmesi icin isletmelerde uygun alt
yapinin olmasi, Ust yénetimin iste§i ve deste§i gerekmektedir. Bu
organizasyondaki roller adlarini Uzakdodu sporlarindaki kavramiardan
almiglardir. Organizasyonun yapisi, uygulamanin kapsami ve tlrlerine bagh

olarak degiskenlik g&sterebilir.

Altt Sigma yapilanmasi genel olarak asagidaki rolierden olugmaktadir;

Lider

Sponsor-Proje Sahibi

Danigman-Uzman Kara Kugak

Kara Kusaklar

Yesil Kugaklar
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e Yayihm Sampiyonlar

Organizasyonel yapilanma genel olarak Sekil 2.4’deki gibidir;

ALTISIGMA |
KO

PROJE PROJE PROJE
SAMPIYONU SAMPIYONU SAMPIYONU
__{Korakusak} Kerakusak) | | Korokusek)

E i

L} prosLioer L=< PROJELIDERl L~/ PROJELIDERI -

Sekil 2.4 Altl Sigma Yapillanmasi

Uzman Siyah Kusaklar; Alti Sigma’nin felsefesini ve amaclarint kavramis,
kara kusaklan gdzden gegiren ve onlara teknik danismanlik yapan uzmanlardir.
Tam zamanh ¢aligan rehberlerdir. Sorumluluklar agadidaki gibi siralanabilir;

« lyilestirme takimlarina istatistik ydntemlerinin segimi ve kullanimi
konusunda teknik destek sadlamak, alti sigmanin teknik vizyonundan

sorumlu olmak,
« Proje sampiyonlarina proje sirelerinin belifrenmesinde yardimei olmak,

e lyilestirme projelerinden elde edilen sonuclart 6zetlemek konusunda

sponsora yardimci olmak,

e Al Sigma’'nin benimsenmesi igin c¢alismak ve kara kusaklarin

editiminden ve onlara kogluk yapmaktan sorumiudur.

Kara Kusaklar; Projeler igin ekip olusturur ve onlara énciliik eder. Alti

Sigma hedeflerinden, maddi tasarruf, degigkenligin azaltiimasi, hatalarn ve
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kusurlarin azaltilmasi gibi gelismeleri ortaya koymakla sorumludurlar. Diger
kara kusaklarla bilgi adi kurar ve igbirligi yaparlar. Proje sponsoruna rapor
verirler. Tam zamanl c¢ahgirlar, orta yénetim ile birlikte calisir ve dnerilerde
bulunuriar. Altt Sigma araglarini kullanarak projeleri yuriitmekten ve yesil

kugaklar egitmekten ve onlara kogluk etmekten sorumludurlar.

Adams ve ark. (2003), bir igletmede ka¢ kara kusak bulunmali sorusuna
proje sayisina badli olarak énerilerde bulunmusglardir. Buna gore éncelikle kara
kusak sayisinin belirlenmesine ihtiya¢ duymak icin Altt Sigma projeleri olmalt,
proje sayisi kara kusaklardan daha fazla olmalidir. Yani buradaki énemli nokta
kara kusaklan layikiyla dolduracak sayida tanimlanmig proje olmaldir. Adams
ve ark. (2003), isletmede olmasi gereken kara kusak sayisi igin ydneticilere 3

yaklagim dnermektedir;

» Kara kusak sayisi: [ (satiglar) * (0.2) * (0.5) 1/ [(5) * ( proje degeri) *(kara
kusak bagina digecek yillik proje sayisi)]

o Kara kusak, direkt isci sayisinin yizde 0.5'i ile 4’l arasinda olmalidir. %
0.5 yiksek konsantrasyon gerektirir, % 4 ise hizli uygulama planlari

saglar.

* Yonetim oncelikle proje sayisini pesinen tamimlamalidir, daha sonra
proje bazinda kara kugak liderliginin ne kadar zaman gerektirdigini
belirlemelidir. Gunlik ¢alisma zamanina bolerek, gerekli sayl tespit

edilebilir.

Ancak bu hesaplamalar belirli varsayimlar aliinda hesaplanilacaktir, proje
kazanci, gerekli zaman ihtiyaci, vb kriterler 6nceden tahmin edilenden ¢ok farkli

olabilmektedir.

Yesil Kusaklar-Ekip Uyeleri; ivilestirme faaliyetierini gerceklestiren
kisilerdir. Altr Sigma &lgiim araglarini iyi bilen ve kara kugak projelerinde takim
elemani olarak c¢alisan kigilerdir. Tam zamanh cgaligmak zorunda degillerdir,
ekibin basarisi igin galigmalan ve katkida bulunmalarn beklenir. Hedeflere
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ulagtimasini saglamak igin belirgin alanlarda yari zamanh caligirlar. Bazen

kigiik projeleri Gstlenebilirler.

Sponsor; Projelerin  belirlenmesi, uygulanmasi, proje sec¢imleri,
énceliklendiriimesi, hedefleri ve yayginlastinnimasindan sorumiudur. Sponsor,
Ust yénetime programi raporlar. Sureg ile ilgili kaynaklart kontrol eder. Bazi

organizasyonlarda siireg sahibi veya sampiyon diye de adlandinlir.

Kalite Sampiyonu; Kara kugak olmalidir. Ust kalite Konseyi adina projeleri
gézlemleyen kisilerdir. $ampiyonlar organizasyonun farkhi diizeylerindeki
yoneticilerdir ve projeleri tanimlarlar. Aktif olarak bir ekip elemani degildir,
etkinliklerde aktif rol oynamazlar. lyilegtirme projelerini kalite konseyi adina
g6zlemleyebilen kigidir, Gst ydnetime rapor verir. Hedeflere ulasilip
dokiimantasyon tamamlandiktan sonra resmi olarak projenin bittigini agiklarlar

ve {ist yénetime sunumun yapilmasini sadlariar.

2.1.5 Al Sigma Adimlar

Alti Sigma, ilgili olunan herhangi bir siire¢ igin uygulanabilir. Uriin tasarimi,
tretimi, sipariglerin iglenmesi ve finansal tablolann olusturulmasinda

kullanifabilir.

Sureglerin iyilestiriimesi, tasanmi ve yo&netimine odaklanan Altr Sigma
“tanimlama, d6lgme, analiz, iyilestirme ve kontrol” (Define, Measure, Analyze,
Control-DMAIC) modelini kullanir. Olgme ve analiz, “siire¢ karakterizasyonu”;
iyilegtirme ve kontrol ise “slire¢ optimizasyonu” olarak adlandirihr. DMAIC
déngusel bir strectir, her adimin en iyi sonug vermesi bekienir. Cizelge 2.2°de
Alti Sigma adimlan ve bu adimlarda genel olarak hangi ¢alismalarin yapildigini

gbstermektedir.



25

Alti Sigma metodolojisi, siirecleri matematiksel olarak iligkilendirmeye zorlar.

Gizelge 2.2 Alti Sigma Adimlari ve Yapilacak igler {Giirsakal 2003}

. Projenijl;-lzritik kalite Hzelliklerini {CTQ) belirle.
o Ekip bildirisini geligtir.
i ¢ Sireg haritasini giz. ,
1. Kritik kalite 6zelliklerini seg.
2. Performans standartlarnni tanimia.

3. Veri toplama planini olustur. Olgme sisteminin ge-
gerliligini ve glvenilirligini test et ve verileri topla.

TANIMLA :
Problemi tammla

OLC:
Degiskenleri 6lg.

ANALIZ:
Hipotezleri olugtur
test ve analiz et

4.Sireg yeterliligini olugtur.
5. Performans-amaglanni-tanimla.
6. Dejiskenligin_kaynaklanni belirle.

7. Potansiyel nedenleri gdzden gegir.
8. Dediiskenler arasindaki iligkileri belirie.
9. Pilot ¢0zimil olugtur.

IYILESTIR:
Siireci iyilegtir.

10. Olgme sisteminin.gegerliligini incele.
11. Silreg yeterdiiigini belirle.
12. Siireg kontrol sistemini uygula ve projeyi tamamla.

KONTROL ET:

Siireci kontrol et.

2.1.5.1 Tanimlama

Altt Sigma metodolojisinin ilk adimidir. Tanimlama agamasinda, projenin
amac! ve kapsami belirlenir, beklenen iyilestirmenin aglk tammi ve nasil
dlgllecedi net bir gekilde tanimlanir. Ayrica ig ve dis misterileri ile onlar igin
kritik olan degiskenleri belirlenir. Kalite degiskenlerinin sunlarla iligkiii olmasi
gerekmektedir; misterinin tepkisi, pazardaki rekabet durumu (fiyat, Urln,

deger), zamaninda ve eksiksiz teslimat, driiniin /hizmetin teknik performansi.

Yine bu agsamada stire¢ haritasi olugturulur ve projenin sinirlart, ne zaman

baglayip ne zaman bitecegi belirlenir.
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Sureg Semasi olustururken girdi sadlayacak galismalar S.1.P.O.C akisi ile

belirlenir, bu akisin tanimi asadidaki gibidir;
S : Tedarikgi (Supplier)- ilgili proseste islenen girdileri saglayani tanimlar.
I : Girdi (Input)-Proseste iglenecek malzeme veya veriyi tanimlar.
P : Silreg (Process)-Miisteri beklentisini karsilamaya yoneliktir.

O : Cikti (Output)-Prosesten ¢ikan malzeme veya veriyi tanimlar.

C : Misgteri (Costumer )-Prosesin ciktisini kimin aldigini tammlar. (i¢ veya

dis miigteri ofabilir.)
Sire¢ semasi genellikle 6 adimdan olugmaktadir;
o Tedarikgi listesi ve musteri beklentileri olusturulur.

e Genel girdiler ve misteri istekierini goz 6niine alarak onemli c¢iktilar

belirlenir.
o Ciktinin kalitesini etkilemeyen adimlar belirlenir.

e Her sureg adiminda temel girdi ve g¢iktilar tanimlanir, temel girdiler

siniflanir.
» Temel girdiler igin kontrol edilebilir 6zellikler tanimianir.

Temel siregler tanimlanir, problemlerin éncelik sirasinin belirlenmesi igin

pareto analizi yapilir. Ayrica uygun kisiye atanmasi saglanir.

Tanimlama asamasinda siireg semasini olusturduktan sonra élgme adimina
gegmeden dnce tim tanimlanan verileri matematiksel bir sonuca baglamak igin

sebep-sonug matrisi olugturulur.
Sebep-sonug matrisi asagidaki gibi olusturulur;

e Temel musteri ihtiyaglarinin (¢iktilar) tanimlanir.
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¢ Ciktilar énceliklendirilir ve stralanir.

» Sire¢ akis semasindaki tim silre¢c adimlar ve malzemeler (girdiler)

tanimlanir.

o Her bir girdi ile ¢kt arasindaki korelasyon degerlendirilir; girdi
degiskeninin ¢iktt degiskeni Uzerindeki etkisine gore kiiglik veya buyiik

etki degeri verilir.

+ Korelasyon degerleri ile 6ncelik faktorleri carpilarak, her bir girdi igin

toplanir ve sonuca etkileri degerlendirilir.

Bu asamanin sonunda; beklenen iyilegtirmenin agik tanimi ve nasil
Sictlecedi net bir gekilde belirlenir. Sture¢ semasi olusturulur ve problemin
sinirlan  belirlenir, misteri igin 6nemli gereksinimler &lgllebilir kriteriere

dénistardlir ve problemi olugturan muhtemel girdiler belirlenmisg olur.

2.1.5.2 Olcme

Bu asamada mevcut durum tim ydnleriyle agiklanmasi gerekmektedir.
Amag problemin kaynaginin belirlenmesidir. Olgme adimi, mevcut durumu farkli
gorsel araclarla ortaya koymaya ve bir sonraki agsamada aragtirmamiz gereken
potansiyel neden alaninin daralmasina yardimci olur. Hatalarin sikhgini

tanimlar ve verilerin dogrulugunu tespit eder.

Olgiim asamasinin sonucunun, projenin ¢ikhlarinin ve girdilerinin dogru
Slculdigunden emin olunmasi ve mevcut durumun belilenmesi olmasina
ragmen somut bir sonug¢ elde edilmediginden, dijer agsamalara gore géz ardi

edilen bir agamadir.

Belirli bir prosesteki iyilestirme firsatlarini belirlemek igin yapilacak analiz

oncesinde, problemin neden olundugu alan dodru olarak belirlenmeli ve
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kullanilacak ydntemler bu bilgilerle secilmelidir. Bu nedenle, élgme agsamas! da

en az digerleri kadar énemlidir.

Bu asamanin amacglanndan biri de sirecin mevcut yeterliliginin

hesaplanmasidir. Bu asamada kullanilan genel araglar agadidaki gibidir;

Veri Toplama Plani

Grafiksel Analizler

Gage (R&R)

Yeterlilik Analizi

Yaygin olarak kullanilan Gage (R&R) sisteminde, &lciim indeksi, o6lgim
sisteminden kaynaklanan degiskenligin toplam dediskenlie orani olarak
hesaplanir, endistride % 30 dan diigik olmas! beklenir. %5 den kiiglikse higbir
sorun yok demektir, en iyi durum %10 Slgim sistemi uygun demektir. %10 ile
%30 arasinda olmas! uygulamanin énemi ve maliyet faki6riine dayanarak kabul
edilebilecegini gostermektedir. %30’dan bilyilkk olmasi &lgiim  sisteminin
iyilestiriimesi veya dizeltiimesi gerektigini gosterir. Disik olmasi, 6lgiim
sisteminin gergek degigkenligi hesaplamasi agisindan yeterli oimasi demektir.
Gage (R&R) 8l¢iim indeksi agagidaki gibi formiilize edilir.

o, (standart sapma — l¢zimsistemi)

GageR& R =
O roray (Standart sapma — foplam)

2.2)

Olgiim sisteminden olugan degiskenlik ikiye ayrilir;

e Yeniden (uretilebilirlik (Reproducibility): Ayni parga (zerindeki ayn
parametrenin, ayn! dlgiim cihazi kullanilarak farkli kontro! operatorleri

tarafindan 6lgliimesi sonucu ortaya gikan degiskenliklerdir.
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e Tekrarlanabilirlik (Repeatability) : Ayni parganin ayni karakteristiginin,
aynit cihazi kulianarak, bir kontrol eleman: tarafindan, birgcok defa

dlclilmesi sonucu ortaya ¢ikan degiskenliklerdir.

Stireg yeterliligini 6lgmek icin yeterlilik analizinde, takip edilen 2 degisken
vardir; Cp, Cpx  degerleridir.

Cp: lzin' verilen degigkenligin sireg degiskenlijine oranidir. Proses
varyasyon indisidir. 1.33'ten biy(k olmasi beklenir. Ortalama deger dikkate
allnmaz, sadece dedigkenlik (standart sapma) &nemlidir. Ortalama deger,

spesifikasyon limitleri arasinda olmasa bile bu indeks yilksek olabilir.

_|UsL-4sL

2.3)
: 6o

Cer. Slre¢ ortalamasi ve degiskenlik dikkate alinir. Kararh bir sire¢ igin
kullaniir. Standart sapmanin tahmin edilmesi alt grup igerisindeki varyasyona
dayandiriimigtir. Bir set verinin her alt-grubu igerisindeki proses varyasyonunu

esas almaktadir.

‘?—ASL} ’USL—?‘
30- > 30 )

Rid, Rid,

Cy = Min( (2.4)
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-3¢ +3c

Xl

Sekil 2.5 Normal Dagilim Egrisi, 3o icin Alt ve Ust Limitler

Cpx indeks degeri >1,67 ise; Mevcut durumda siire¢ musteri isteklerini

kargilamaktadir.

1,33< Cp indeks degeri<1,67 ise; Sure¢c mevcut durumda kabul edilebilir

durumdadir ancak bazi iyilestirmelere ihtiyag duyulmaktadir.

Cpox indeks degeri <1,33 ise; Mevcut durumda sire¢ kabul kriterlerini

karsilamamaktadir.

2.1.5.3 Analiz

Bu agamada hatalarin neden, ne zaman ve nerelerde olustugu tespit edilir.
Bu asamanin amaci, siire¢ ve veri analiziyle problemin asil nedenini
tanimlamak ve bunlarin nedenlerini dogrulamaktir. Olgiim agsamasinda ortaya
¢lkan yiksek risk tagtyan girdiler tanimlanir. Ortalama, standart sapma, medyan
veya oran vb. dederler kullanilarak given araliklan hesaplanir ve anlamlilik

testleri yapilir.

Bu asamada, ornekleme metotlan kullanilarak, potansiyel degiskeniik
nedenleri karsilikli iligkiler yéntemi ile gdzden gegirilir. Problemin kritik faktorleri

bulunduktan sonra, asagidaki yontemler kullanilarak analiz yapilir;-
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Beyin firtinasi

Kontrol grafikleri

Coklu regresyon ve korelasyon analizi
Deney tasarimi
Regresyon Analizi
Hipotez tezleri

Ki-kare testi

T-testi

F-testi

ANOVA

Sebep-Sonug diyagrami
Pareto semasi
Ornekleme

Serpme diyagrami

Bu asamanin c¢iktisi, test edilen ve dogrulanan hipotez olacaktir.

R=X aksek X endisiik

enyi

X-R Kontrol grafiginde kullanilan terimier ve agiklamalar agagidaki gibidir;

(2.5)

(2.6)
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Cizelge 2.3 Kontrol Limit Hesabindan Ornek Sayisina Bagh Katsay

n
ornek A
bilyikligi
2 1,88
3 1,02
4 0,73
5 0,58
6 0,48
T 0,42
8 0,37
9 0,34
10 0,31
UKL= X+ AR (2.7)
AKL=X—A,R (2.8)

X-R grafiginde, proses ortalamalar, aralik degerleri ve Cizelge 2.3'de yer

alan katsayilar kullanilarak kontrol limitleri belirlenmektedir.

2.1.5.4 lyilestirme

Bu agamada problemin kék nedenini ortadan kaldirmak igin ¢dziimler
denenir. Teknoloji ve disiplinle problemleri tamamen kaldiran c¢ozimler
tasarlanir. Onemli girdilerin birbirleriyle etkilegimleri incelenir, énemii girdilerin
degisik diuzeylerdeki ¢iktilar Gzerine yaptigi etkiler belirlenir, iyilegtirme onerileri
ve etkileri bulunur, iyilestirme plani yapilir ve uygulamaya gegilir. Problemin
temel nedenini ortadan kaldirabilecek ¢éziimler denenir, yapilacak iyilestirme;
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daha iyi bir ekipman, daha iyi bir prosediir, daha iyi bir programlama, daha iyi

bir tahmini icerebilir. lyilestirme sonunda, fayda / maliyet analizleri yapilir.

Surecleri iyilestirmek icin ¢iktilart olugturan sebepleri ortaya ¢ikarmak ve

nasil stregeldigini gérmek gerekir, bunun igin 2 yontem uygulanabilir,

Sirekli Kontrol ve Gézlem; bu yéntemde problemin ortaya ¢ikmasi beklenir,
problem ¢iktiginda arastirma yapilarak énemli etkenler bulunmaya ¢alisilir, bu

yontem istatistiksel proses kontroldir.

Tasarlanmig Deneyler; Potansiyel girdilerin degisik derecelerinde aktif

olarak manipilasyon yaparak olayin ortaya ¢cikmasim saglamaktir.

Alti Sigma'min énemli araglarindan biri olan deney tasarimi, proses ¢iktilarn
ile girdiler arasindaki iligkiyi arastinr ve ¢iktilan etkileyen énemli az girdileri
bulmaya yardimci olur. Deney tasannminda amag, Y - bagimh degiskeni en fazia
etkileyen kismi degiskenleri bulmak ve optimize etmektir. X - degiskenlerin
bagimh dedigsken uzerindeki etkisini sayisallagtirabilmektir. Aynt zamanda
deney tasarimi, maksimum bilgiyi minimum kaynakla elde etmek igin kullanilan

bir yontemdir. Deney tasanminda kullanilan terminoloji;

Faktér; Deneyde tanimh ¢ikti Gizerinde etki edebilecek kontrol edilebilen

degdiskendir.
Diizey; Her bir faktérin deneyde taniml degerleridir.
Ana etki; Her bir faktériin gikti (izerindeki digerlerinden bagimsiz etkisi.
Etkilesim; Faktdrlerin birbirleriyle beraber ¢ikti Uzerindeki etkisi.

Deney tasariminda, kesirli veya tam fakiér deneyler kullanilabilir, kesikli
faktoriyel deneylerde daha az sayida deney yapilir. Tam faktoriyel icin deney
sayist 2%, 2: faktér diizeyini, k: faktor sayisidir. Cok fazla deney yapmak maliyet
ylksekligi, zaman yetersizligi gibi nedenlerle 6zellikle sanayide oldukg¢a zor
olabilmektedir, bu tir durumlarda kesirli deneyler kullanilarak deney sayisi

blylk élgtide azaltilabilir.
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2.1.5.5 Kontrol

Sireci iyilestirdikten sonra bu gekilde kalmasini saglamak igin bu agamanin
uygulanmasi gereklidir. Bu agamanin amaci, uygulanan iyilestirmeyi planini ve
ulasilan sonuglan degerlendirmek, bu kazanglann sirdiriilmesi ve arttiriimasi
icin gerekenleri belirlemektir. Sirecin eskiye dénmesine izin vermeyecek
sekilde, vyiriitilen plamin gelistiriimesi, dokimantasyonu ve uygulamasini
gerceklestirmek gereklidir. Bu asamanin ¢iktilar); siirecin son durumu, Elde
edilen kazanclar, kazanglarn devam ettirmek i¢in tavsiyeler ve slireci daha da

gelistirmek icin ortaya ¢ikan yeni firsatlardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Alt Sigma Uygulama

Bu asamada, otomotiv sektériinde ¢aligan bir yan sanayi firmasinda,
oncelikle Al Sigma metodolojisine uygun adimlar izlenerek her bir agamada
hangi ¢alismalann yapidid) agiklanacaktir. Daha sonra ¢aligmanin sonucunda
ortaya c¢lkan alternatif sonuclar, olusturulan matematiksel modelde

irdelenecektir.

3.1.1 Tanimlama Agamasi

3.1.1.1 Proje Segimi

Ust yénetim tarafindan belirlenen sirket amaclan asagidaki gibidir;
* Misteri memnuniyetini kendi isteklerinin Ustiinde tutmaktir.

o Sifir hataya ulagmak, ¢evreye verdidimiz zaran ve is kazalarint en aza

indirmek igin siirekli iyilestirmeler yapmaktir.

¢ Ortaklarimizin beklentilerini yerine getirmek, ¢aliganlarimizin gelecegini

glvence altina almaktir.

o Tedarikgilerimizi stirekli gelistirmektir.
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o Cevre ve is giveniigi ile ilgili tim yasa ve ydnetmeliklere uymaktir.

Uygulama konusu, sirketin stratejik hedefleri ile iligkilendirilerek problem
beiirlenecektir. Proje secimi, sirket hedéﬂerine uygun olacaktir. Buna gore proje
amacinin sifir hataya ulasmak oimasina karar verilmistir. 1. Kalite rinlerinin
arttinlmasi ve bunun sonuncunun potansiyel etkisinin satiglardaki karliligin
arttinimasi ofacagindan proje amaci, ayni zamanda ortaklarnn beklentilerini
yerine getirmek ve calisanlarin gelecedini givence altina almak amacina da

hizmet edecektir.

3.1.1.2 Proje Tanimi

Projenin uygulanacagi alani belirlemek igin éncelikle mevcut kalite hatalar
incelenmigtir. EK 1’deki tabloda geriye dénik 3 aylik veriler yer almaktadir.
Tablodaki 21 tip hatanin bir kismi yeniden iglem yapilip Uretime aktarilarak, bir
kismt hurdaya ayrilarak, baz: hata tipleri ise hatanin derecesine gére iskarta
yerine tamir gérerek yeniden Uretime aktarilabilerek sonuglanmaktadir. Buna
gére Cizelge 3.1de bhangi hata.tipinin iskartayla sonuglandidi, hangilerinin
yeniden islem yapilabildikleri géziikmektedir, bazi hata tipleri hatanin
derecesine gore 1skaria yerine yeniden igleme tabi tutulabilmektedir;
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Cizelge 3.1 Hata Tipleri ve Hata Sonunda Yapilabilen istem/ler

No Hata Tipleri Iskarta 1;'::&"
1 Kurs Boyu Hatas v

2 Kihif Boyu Hatas: v

3 Kihf - Kaplama Hatasi v

4 Kiliftaki diger hatalar Vv Vv
5 Tel Boyu Hatasi Vv Vv
6 Teldeki diger hatalar Vv

7 Tip boyu hatas: Vv Vv
8 Tiipteki diger hatalar Vv

9 Pozisyon / dlgiisel hata Vv

10 Hatah Operasyon Vv
11 Eksik Operasyon Vv
12 Montaj yapilamiyor /Zor montaj Vv
13 Siki / sesli galigiyor Vv
14 Capakh v
15 Kink, catlak, gizik v

16 Eksik Enjeksiyon hatas: VvV
17 K. Baghis Gikia Yiikili Uygunsuz v v
18 Terminal Gikma Yiikii Uygunsuz vV Vv
19 Kayma Yiikii Uygunsuz v
20 Markalama hatasi LAY
21 | Tedarik¢i kaynakli uygunsuz detay parga v

Bu galismada hata orani olarak, tamir ve 1skarta oranlaninin toplam! dikkate
alinacaktir. Ek 1'de yer alan tablo, hat ve referans bazinda 3 aylik genel hata
miktarlanni géstermektedir. Ek 1'deki veriler analiz edilerek Cizelge 3.2'de yer

alan hata oranlarina ulasgimsgtir.
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Gizelge 3.2 Hat Bazinda Hata Oranlan

- Hat Bazinda Hata Qranlar -
e Iskarta . Iskarta
HAT Hata Miktan —Tarmf Edilen E ——U.m'm Hata Orani {Tamir Orant| Uriin
- Miktar - Mikian |—— +— —— "

—_— Miktan — Miktan

A 73 8 67 2345 3,11% 0,26% 2,86%
B 405 86 319 8255 4,91% 1,04% 3,86%
C 59 17 42 3004 1,96% 0,57% 1,40%
D 40 9 31 2910 1,37% 0,31% 1,07%
E 87 20 67 3473 251% 0,58% 1,93%
F 3 1 2 579 0.52% 0,17% 0,35%
G 17 0 17 1802 0,94% 0,00% 0,84%
H 58 14 44 5907 0,98% 0,24% 0,74%
i 11 8 3 793 1,39% 1,01% 0,38%
J 6 0 6 1284 0,47% 0,00% 0,47%
K 79 8 71 3466 2,28% 0,23% 2,05%
838 169 669 33818 1,86% 0,40% 1,46%

Toplam Ortalama

Buna gore en yiksek hata oraninin B hattinda oldudu gorillimektedir

Sigma proje kapsaminda B hattinin incelenmesine karar verilmistir.

. Al

Proje konusunun B hattindaki ic PPM miktarlarinin dastralmesi olmasina

karar verilmigtir.

3.1.1.3 Hedefler

Proje hedefinin belirenmesi i¢cin éncelikle mevcut durum tespiti yapiimalidir.

B hattinin veri aralid! baz alinarak ortaya ¢ikan hata tipleri ve miktarlan

incelenmistir. Buna gére B hatti icin mevcut ic PPM orani 49.061’dir, hesaplama

(3.1) nolu formiil baz alinarak yapiimistir;

PPM =

ToplamHataSayisi

ToplamUriinSayisi

*10°

(3.1)
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Urinin A ve B tarafinda ortaya c¢ikan hata tipleri tek hata tipi gibi
hesaplanmig, buna gore potansiyel azaltlabilecek en yiiksek hata tipleri
belilenmigtir. Potansiyel iyilestirme orani % 40 olarak degerlendirilerek, dider
hata tiplerinde herhangi bir azalma clmayacagdi kabul edilmistir. Buna gére proje
hedefi olarak, B hattinin ic PPM oraminda % 26’lik bir iyilestirme 6ngérilmustar.

3.1.1.4 Proje Sinirlan

B hattinda incelenecek arin, montaj hattina girmeden 6nce Uriine deger
katan diger asamalart da g6z éniinde bulundurmak gerekecektir. Bu durumda
proje kapsamini sinirlayabilmek i¢in, calismanin sinirlan, kilif tretiminden B

montaj hatt sonuna kadardir.

Diger hatlar ve dig kaynakh satin alma pargalarinin iretim asamalari

kapsam disindadir.

3.1.1.5 Proje Ekibinin Olugturulmasi

Proje ekibi, kalite ve Gretim bélimlerinden segilmesine 6zen gdsterilerek Ek
2'deki gibi olusturulmustur. Ek 2’de yer alan isimlerden olusan ekip Uyeleri, Al
Sigma proje yapilanmasi dikkate alinarak proje danigmani, lideri, stire¢ sahibi
ve Uyelerin katihmi saglanmistir. Proje lideri ve stireg sahibi ayni kigi olabilirken
bu caligmaya &zel farkli kigilerden olusmustur. Uzman kara kusak, sirkette
danisman olarak yer almakta ve tum projeler igin teknik destek saglamaktadir.

ligili cahigmanin ydnlendirimesinde de teknik destek saglamistir.
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3.1.1.6 Proje Zaman Planinin Yapilmasi

Belirlenen proje icin 6ncelikle agsamalar belirlenmig, genel Al Sigma

adimlan icin dngoriilen ve gergeklesen sireler Gizelge 3.3'deki gibidir;

Cizelge 3.3 Proje Zaman Plan

Haftalar
14|15 16|17 [18[19|20] 21| 22|23 24| 25] 26| 27| 28] 29] 30{ 31 | 32| 33| 34{ 35] 36| 37| 38| 39| 40| 41} 42| 43] 44} 45{ 45| 47| 48| 49| 50

Proje Adul,
BASLANGIG

-

Y]

TANIMLAMA,

w

OLGNE

41 ANALE |

th

IYILESTIRME

HONTROL

Pianlanan
Yapilan

3.1.1.7 Proje Kazanimi

Is sonuglan olarak, miigteri memnuniyeti, zaman tasarrufu (kalite, Uretim
sorumlular, lojistk ve muhasebe bdélumd), tamirlerin azalmasi, 1skarta
maliyetinin dismesi, tek seferde Oretim ve digik PPM dederlerinin hat
¢ahsanlarinin motivasyonuna olumlu etkileri dngéralmustir. Buna gére mali
kazan¢ sadece B hattinda dngérilen iyilegtirme sayisina gére hesaplanmigtir,
ongoriien ivilestirme icin tim kayiplarin mali-yika firmaya 1.923 €/yil olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak hata oraminin hesapianamayan mali kayiplar
getirdigi de gbéz ardi edilmemelidir, ayni zamanda firma igin prestij kaybi,
OEM’lerin yeni proje tedarikgi segimlerinde tercih edilmeme riskinin yiikselmesi

de diger kayiplardir.
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3.1.1.8 Siire¢ Haritasi

B hattinin stireg haritasi Sekil 3.1’deki gibidir;

3

10. B Tarafi Kilif
Bagligi Overmold

nfalKouyu Uy
[akna} #

Sekil 3.1 B Hatti Siireg Haritas

B hattinda dretilen 2 tip Griin vardir, bu mamuller arasindaki tek fark tel ve
kihf boylar oldugundan ve temel hatalar lzerinde boylarin etkisi olmadigi
varsaylldigindan bundan sonra tek wriin gibi yaritGiecektir. B hattindaki kaput
acma teli, Sekil 3.1'de géraldGgu gibi paketleme ve kontrol iglemieri dahil
toplam 18 operasyondan olugsmaktadir. Bu operasyonlarda genel olarak

asagidaki iglemler yapilmaktadir.
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Proses 1; Tip uretimi, tip belirli ¢caplara gdre milin Uzerinde plastik
malzeme extruzyon yapilarak dretilir. Kilifin dayanimini arttirmak icin kilif

icine tlp yerlestiriimektedir.

Proses 2; Kilif icinde kullamlan spiral tel Oretimi, 2 alt operasyondan
olugmaktadir. Oncelikle duz tel, silindirlerle belirli ¢aplarda ezilir, daha

sonra ezilen tel spiral hale getirilir.

Proses 3; Spiralli tel Gizerine ekstruzyonla plastik malzeme kaplama

yapilarak kilif iretilmig olur.

Proses 4; Uriinin arag igindeki layoutuna uygun olarak misterinin
belirledigi boylarda i¢ tel, kilif, tip ve koruyucu kesilir.

Proses 5; Havsalama operasyonu, kilifin kesilmesi esnasinda olusan
capaklanmayi gidermek igin yapiimaktadir. Bu operasyon kilif icerisine
yerlestirilen tapin rahat montaji igin temel bir adimdan ziyade Gruna bir

sonraki agamaya hazirlamaktadir.
Proses 6; Kilif icerisine kilifin dayanimin arttirmak icin tap yerlestirilir.

Proses 7; Kilif Gizerine kilifin belirli bélgelerini aragtaki sicaklik, basing
gibi olumsuz etkilerden korumak igin koruyucunun mdisterinin belirledigi

pozisyonda yerlestirilmesidir.

Proses 8; Uriin 2 adet kilif bashdindan olusmaktadir. Sag kilif baghgi —A
tarafi diye adlandinimistir. A kilif baghdi, plastik hammadde dizayn edilen
kaliba gére yatay plastik enjeksiyon makinesinde basilir.

Proses 9; A tarafi kilif basli§i gakma operasyonuyla kilifa takiir. Basingh
havayla kilif baghig! kilifa ittirilerek monte edilir.

Proses 10; B tarafi kilif basli§i, dikey enjeksiyon makinesi diye
adlandinlan makinede basilir. Kilif Gizerine direk enjeksiyon makinesinde
monte edilmis olur ve ¢ikma ylkil acisindan ¢akma operasyonundan

daha gu¢li bir etkiye sahiptir.
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e Proses 11; I¢ tel ucu sisirilerek bir sonraki operasyondaki zamak
hammaddenin tel icinde homojen bir dagihim gostermesi ve bdylece daha
siki birlegsmesi saglamr. Cikma yUkanin artmast igin yaptlan bir

operasyondur.

e Proses 12; I¢ tel iizerine zamak terminal kalipla birlikte basilir, bu

operasyon overmold diye adlandirilir.

e Proses 13; i¢ tel kilif icerisinde rahat hareket edebilsin diye maniel

olarak yaglanir.
¢ Proses 14; Yaglanan i¢ tel kilif icersine yerlestirilir.
e Proses 15; B terminali tel {izerine elle itilerek pres makinasinda basilir.

e Proses 16; Uriiniin referansi, tarih ve seri numarast Grinlin tzerine

basilir.
e Proses 17; Final kontrolde varlik ve pozisyon kontrol( yapilir.

« Proses 18; Belirli sayida Grin kutuya ve daha sonra kutular palete

yerlestirilerek paketleme operasyonu tamamianmisg olur.

3.1.1.9 Sebep-Sonug¢ Matrisi

B hattindaki mevcut tiim operasyonlar baz alinarak sebep-sonu¢ matrisi
olugturulmustur. Bazi operasyonlar, 6&rnegin tel/tip/kiliffkoruyucu kesme
operasyonu ¢ikti Uzerindeki etkisini detayli gérmek igin alt operasyonlara

ayrilarak incelenmigtir.

Tam siregler tabloya yerlestirildikten sonra her bir proseste olugan girdiler
yani hata Uzerinde etkili olabilecek parametreler belidenmigtir. Daha sonra

ciktitar- hata tipleri belirlenmig ve her bir ¢ciktinin degeri B hatti gegmis verilere
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gore agirhklandimimigtir. Bazi hata tipleri agirhklandirmanin saglkl olabilmesi
igin sag/sol (A ve B tarafi) olarak 2 ayn hata tipine aynlmigtir. Proje ekibi, her
bir prosesteki tim girdiler ve c¢iktilar arasinda puanlama yaparak iki girdi ve
¢iktilar arasindaki korelasyonu belirlemigtir. Sonuglanan matris Ek 3'de yer

almaktadir.

Bir sonraki agamada, Ek 3'de yer alan matrise gore toplam agirhgi en

ylksek operasyonlarin incelenmesine karar verilmigtir.

3.1.2 Olgme Agamasi

Problem B hatti igin inceleneceginden, bu hatta gegmig 3 aylik verilere gére
gerceklesen hatalar igin pareto analizi Sekil 3.2'deki gibidir;

‘s ™
B Hatti Hata Tipleri

Pareto Analizi

180
160
140
120
100
80
60
40
20

| - Q5 B oz & = & 95 5 F o N - oz o= oo
z & = o 5 8 8 8 8 F S X5 88 22885232
= = - ol - S - S . | P =
2 E ¥ & £ B 8 B w2 e ¥ 5 Zre v s o 85 -8
= f w5 = I T £ 1 < s > 20 = 5 =
o © o 1= [ el o a L1 B S ob = = O ] k)
T 2 g @ 5 3 3 2 s 2 5 3 8 > o &8 > &£ >
E = & o 2 0 = o= = E &£ 3 = = = « 3
et = a2 2 o E
x G = c 23 B8 o 8 s X X ~ & 8 5 w5 = .8 =
[ x O g 6 a T oV - a0 YT 53 & Z =
= = T o= = » o - g 2 2
) T & ¥ &~ = £ o - @ @ 3 - ¥ 2 3 = £
= & < 3] - ¥ 2 = 5 £ = 75 = & ¥ 9 X 3
w = .= 9 = = 2= g o =2 2 2 g v = 2 3
2 T E o> A £ 3 E 5 = 7 a X
o S ‘T o ) 2= E =2 @
o = 2 [ = > 5§ F =
< m < o = 5
k=
[

Sekil 3.2 B Hatti Hata Tipleri Pareto Analizi

Tanimlama agamasinda sebep-sonug¢ matrisinden elde edilen sonuca gore
3 operasyonda aynintili inceleme yapilmigtir. Sekil 3.2'de yer alan pareto
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analizine gére secilen hatalar ve Ek 3'deki sebep-sonug matrisinde yapilan
puanlama sonucuna gére incelenecek prosesler 6zet olarak Cizelge 3.4'de yer
almaktadir. Sebep-sonug matrisinde daha dnce olusan hatalar olugsma sikligina
gore agiriklandinlmigtir, hatalarin potansiyel sebeplerinin hangi proseslerden
kaynaklanabilecedi sonuglar ise daha 6nce ¢ikan hatalar ve ilgili oldudu proses
Gizerinde deneyimli kalite ve tretim liderlerinin bildirdigi puanlamayla tespit

edilmigtir.
Gizelge 3.4 Secilen Prosesler ve Hata Tipleri
Hata 4 Hata 17.1 Hata 18.2
Hatalar / ATarafi Kihf B Terminal
Prosesler Kilifin Tikah Baghén Gikma | Gikma Yiikii
OlImast ol
Yiikil Uygunsuz| Uygunsuz
Opr.5 Havgalama Vv - -
Atarafi Kiif
Opr.9{ Baghginn Kilifa - 2 -
Montaji-Gakma .
B tarafi Terminal
Opr.15 Presleme - - v

Olglim sisteminin yeterliligini belilemek icin, bu 3 prosesteki 3 hata tipinin

olgimleri (zerinde dederlendirme yapilacaktir.

Oncelikle dlglim sistemimizin dogrulugunu arastirmak amaciyla operatérden

bagimsizligini belirlemek gerekmistir.

3.1.2.1 Kihf Baglig! Ctkma Yiikii

Cikma yuki kontrolti, hat sonunda pozisyon kontrolil yapildiktan sonra
ornekleme metoduyla seri baglaninda 3'er parga alinarak laboratuarda

yaplimaktadir.
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Kilif baghdi ¢ikma yukil igin alinan oéli¢cimlerle ilgili tablo Ek 4'de yer
almaktadir. Kilif baghd! ¢ikma ytkiinin misteri talep degeri min 20 daN'dur,
ancak cikma vyikii testinde drinin deforme olmast nedeniyle ic PPM
kontrollerinde yitk degerinin % 60t icin test yapiimaktadir. Sekil 3.3'deki
grafikte gérildiigi gibi 3 kontrol operatoril, 10 numune 2 6lgim kullanitarak test

yapilmigtir.

Buna gore kilif baghg icin Gage R&R grafikleri Sekil 3.3’de, analiz sonuglari
Sekil 3.4’deki gibidir;

Gage R&R (Xbar/R) for OLCUM
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation OLCUM by PARCA
1804 =] % Contribation I 20,04
9 Skudy Var
i
§ 5o 17,51
B
o 15,01, T T 3 ¥ T T T
Gage RAR Repeat Reprad  Part-to-Part 12 3 4 inncﬁ 7 8 9 10
R Chatt by OPERATOR
Halaa oKy Saim OLCUM by OPERATOR
8 164 I i UCL=1,626 200 g g 8
a |
0,81 17,54
é R=0,498
& | 15,04 8
00 =0 Halan ouay salim
OPERATOR
Xbar Chart by OPERATOR
Halan Okny Salm OPERATOR * PARCA Interaction
g | £l m™
g UCL=15,747 ) R oy
i s X=17,811 8 s y o= ¢ sim
E 1CL=16,875 <
3
1 1 150 ——
150 1 2 3 45 6 7 8 9 10
PARCA

Sekil 3.3 Kilif Baghgi Cikma Yiikil Grafiksel Analiz
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Gage RAR Study - XBarR Method
Cerneriburion
Szurees Veslomp 158 Varleep)
Tezal Gage RLR 219365 ool
Fepzatabrlity 0,138E3 Tetz
Reprodusibility  0,00360 6,00
Fats-To-Patt 2,23742 92,1%
Tecal Vartariza Z,49257 109,09
Stuay Vazr  aStusy Vaz
Sipzte FhATAY |ED) € * STt ~
Totel Gags ReR 2,45118  2,63716 m
Reprasabilisy G,44119 2,64716 3
Reproducibility Z,002C0 2,09770 2,04
Fart-To-Fast 151872 9,08434 3€,02
Tz=8} Variatizn 1,57263 34777 103,00
Huzbes of Diysizs: Categotiez = §
Gage RER for OLCUM
-
it »
Jurts b ext conananed i Seaion wadom Edftadie f (119 ra
-

Sekil 3.4 Kilif Basligi Cikma Yiiki Varyans Analiz Sonuglan

Gage R&R dederi, Sekil 3.4'de goruldtgi gibi %30°un altinda ¢ikmistir, bu
da operatériin 6lgiim sonuglarina etki etmedidini géstermektedir.

Mevcut durumdaki sistem yeterliligini tespit etmek igin veri toplanmisg,
oncelikle X/R grafiji daha sonra da sistemin yeterlilik indeksi hesaplanmistir.
X/R kontrol grafigi, yaklasik 3 saatte bir ardisik 5'li gruplardan olugan 25 alt
grupla yapiimistir. Ek 6’de X-R igin kullanilan érnek form yer almaktadir. Buna
gdre kilf bashd: ¢ikma yikine ait kontrol grafigi Sekil 3.5'deki gibidir;
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Xbar-R Chart of Cikma Yuku

UCL=17,212

f\'“'\_.z« /\_\_./\ Re13.00

¥ T T T T T T
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UCL=12,33
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Sample Range
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T T
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Sekil 3.5 Kilif Baghg Cikma Yiikil X-R Kontrol Grafigi

Sekil 3.5de oncelikle R grafigini incelendiginde [imit diginda deger
goralmemigtir. Ortalamanin tek tarafinda 7 noktaya goére incelendiginde sirekli
artan, azalan ve esit nokta yoktur. X grafigine bakildiginda, min gikma yiki 12
daN alt kontrol limiti olarak belirlenmigtir. Limit diginda deder olmamakla birlikie
alt limite ¢cok yakin degerler s6z konusudur. Herhangi bir 6zel neden olmadigi

tespit edilmistir. Proses kontrol altinda ve kararhdir.

Prosesin mevcut durumunu belirlemek icin proses yeterlilik degeri

hesaplanacakiir.
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Process Capability of Cikma Yuku

LSL
Process Data | — e W ithiiNY
'Ifa]r.get 12 a — = Overall
usL * Potential (Within) C apability
Sample Mean 13,8482 Cp *
Sample N 125 / CPL 0,25
StDev(Within}  2,50708 g:":‘ 0s
StDav(Overall) 2,54608 4
¢ ) 2 CCpk 0,25
Ovenll Capability
Pp *
PPL 0,24
\ PPU *
Ppk 0,24
\ Cpm *
T T T T T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  256000,00 PPM < ISL  230507,79 PPM < LSL 233955,05
PPM > USL * PPM > USL * PPM > USL *
PPM Total  256000,00 PPM Total 230507,79 PPM Totzl  233855,05

Sekil 3.6 Kilif Bagligi Cikma Yikii Siirec Yeterlilik Analizi

Sistemin yeterlilik indeksi, Cpx dederi 1,33 den duiglk oldugundan ( 2. Bélim
Olgme Agamasinda agiklanmigtir.) stirecin yeterli olmadidi sonucuna vanlmigtir.
Normal dagilma uymamasi, alt limite yakin degerlerin daha fazla olmasi
siirecte problem oldugunu géstermektedir.

3.1.2.2 Terminal Cikma Yikii

Terminal ¢ikma yukd élgtimleriyle ilgili tablo Ek 4’de yer almaktadir. Buna
gore terminal ¢ikma yiki icin Gage R&R grafigi $ekil 3.7'de, analizi ise $ekil
3.8'deki gibidir;
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Gage R&R (Xbar/ R) for Gigiim

Reported by:
Gage name; Tolerance:
Date of study : Misc:
Components of Variation Oilm by Panga Ne
- [y
% Ezm_] 1000
| ’ 975
H
950
uGaneﬂ&RReput Reprod  Parbto-Part 1234567&510
Parga No
R Chart by Opecatr "
Halan Okay Saim Oigm by Opematiir
z T —— va=1,512
» 1000 B
Mol A
1Y P 74 N . 7
L A S W]
Halan Oty S2im
Xbar Chart by Operabir Operne
Halan Oty Salm Operatir * Parga No Interaction
Oparatar
ya=9,220 § 10a ; 8 oo
X=56,119 T g G 3o
=57,010 <
w0y ¥
12 3 & 5 6 7 B %10
Parga Mo

Sekil 3,7 Terminal Gikma Yiiki Grafiksel Analiz

HRIFAA Unhied 3 heypned
_]gma:mm:unmmmmm
[Glia - Pl - B ihs Q1T CBBOI R 7Y COE W A0 L 7 o]

L26857 s 2]
< 3,90
L343
4 371193 .04
Trtal Terlamies 4 RS e

Szares
Toral Sage RuR
Frreatatuliny

Frmbet 61 TITHASE Citegerier = %

Gage RAR Tor Olgim

. v
Showr te O st fokder et iR

Sekil 3.8 Terminal Cikma Yk Varyans Analiz Senuclar
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Sekil 3.8'de goérlldixgu gibi Gage R&R dederi, %30°un altinda cikmistir,
béylece operatérle terminal gikma yukii arasinda anlaml bir etkilesim olmadigi

sonucuna variimigtir.

Terminal ¢ikma yiki icin 25 alt gruptan olugan &’li veriler toplanarak kontrol
grafijine aktanimistir. Sekil 3.9'da kontrol grafiginde géruldigld gibi kontrol
limitleri disinda degerler s6z konusu degildir, Gst limit dstlindeki veriler ¢gtkma
yikt icin 6nemsizdir, ancak Ust limit diginda deger siire¢ kararsizligini
gostereceginden incelemek gerekecekti. Projede st limit disinda deder séz
konusu degildir. Alt limit 75 daN oldugundan, alt kontrol sininndaki deger
ctkanimamigtir. Alt veya Ust tarafta kimelesme olmadigindan sdz konusu
oldugundan, sistemde &6zel bir sebeple limit altinda degere rastlandigi

soylenebilir.

Xbar-R Chart of T. Cikma Yuku

UCL=52,852

REVAGS )

15

Sample Mean
; 5 8 8

LCL=83,938

Sarnp le

UCL=16,34

/’\/’\/\.A-—-v"\ R-7.73
VAV e VAR AV

ICL=0

[
-
1

e R
e

Sample Range

&~

=
1

b — T T T T T T [ T T 1 T T
1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

Sekil 3.9 Terminal Cikma Yiikii X-R Kontrol Grafigi

Sistemin mevcut degdiskenlidini kontrol etmek igin ayni verilerle Cp degeri

hesaplanmistir.



52

Process Capability of T. Cikma Yuku

LSL
Process Data I e Withiin
st 75 | - —— Overall
Target * =
usL * | Potential (Within) Capability
Sample Mean 88,3955 | Cp *
Sample N 125 i CPL 1,3;1
StDev(Within)  3,3218 i CPU
Sthev(Overall) 3,72266 T Cpk 1,34
i /1~ N CCpk_ 1,34
| 4 N Ovenall Capability
I Pp *
| | || PPL 1,20
PPU =
| Ppk 1,20
| p’ Cpm *
|
| - T T y T —T

75 78 81 84 87 90 93 96

Observed Performance Exp. Within Performance Exp, Overall Performance
PPM < ISL 0,00 PPM < ILSL 27,58 PPM < ISL 160,11
PPM > USL * PPM > USL = PPM > USL *
PPM Total 0,00 PPM Total 27,58 PPM Total 160,11

Sekil 3.10 Terminal Cikma YUkQ Streg Yeterlilik Analizi

Sekil 3.10'da goruldiugu gibi Cy, indeksi 1,33-1,67 arasinda oldugundan
proses kabul edilebilirdir.

3.1.2.3 Kilifin Tikali Olmasi

Kilifin tikali olmasi hatasi, Gage(R&R) 6lgiim sistemiyle test edilmigtir, tikah
olmasi 1, a¢ik olmas! 0 dederi verilmistir, buna gére yapilan test sonugian Ek
S5'de yer almaktadir. Kilifin tikall olup olmamasina bagl degerler nitel oldugu
icin Gage R&R analizi yapilamamaktadir. Laboratuarda tespit edilen sonucgla
operatdr sonuglan kiyaslandiginda etkinlik degeri Ek 5'te de gorildiigu gibi %
100 ¢ikmigtir. Operatérin kilifin tikali olup olmadidi sonucuna etkisinin anlamli

olmadidi sonucuna varilmigtir.
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3.1.3 Analiz Asamasi

Bu agamada hatalarin olustugu prosesler ayrintil incelenmistir.
Proseslerdeki hataya etki eden parametreler ekiple birlikte degerlendiriimigtir.

o Kilif Baghg Cikma Yiikii

Cizelge 3.5, kif bashé cikma ylikine etki eden faktdrleri, etki etme
derecelerini, her bir parametre igin olasi dederleri ve ekip karanyla segilen
uygun degerleri gdstermektedir. Buna goére 2 secenekten daha uygun olan

degerler koyu renkli olanlardir.

Cizelge 3.5 Kihf Bashig Cikma Yiikii Girdiler ve Potansiyel Degerler

Parametre Puan Uygun Deger Segimi
Kilf Baghgi g Gapi 10 7mm 75mm
Kilf Malzemesi 4 | KIUF EZME TELL,PP+%35 EPDM KILIF.EZME TELLI,PVC
Kilif Baghi Malzemesi 5 PVC PP
Operator 8 K.B.nin Yuvaya Diizgiin Oturtulmasi K.B.nin Yuvaya Diizgiin Oturiulmamasi
Baglik G.Aparat Hava Basinci 10 4-6 bar 6-7 bar

o Terminal Cikma Yiikii

Cizelge 3.6'da, terminal ¢ikma yiikiine etki eden parametreleri, etki etme
derecelerini, her bir parametre igin olasi degerleri ve ekip karariyla belirlenen
uygun degerler goriiimektedir. Secilen uygun degerler koyu renkli olan

hiicrelerdir.
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Cizelge 3.6 Terminal Cikma Yiik( Girdiler ve Potansiyel Degerler

Parametre Puan Uygun Deger Segimi
Pres Calisma Basinci 10 90 100
Terminal Malzemesi 5 25MnPb28/Kap.FeZn 12 IV Acier Inox
Kalip Genesi 5 Smm 6 mm
Operatdr 7 | Terminalin Yuvaya Dizyin Oturtulmast | Temiinalin Yuvaya Diizgiin Oturtulmamasi
Terminal Ig Capi 10 1,8 mm 2,1 mm
Teminal Dig Cam 10 5mm 6mm

e Kilifin Tikali Olmasi

Kilifin tikali olmasina etki eden girdiler ve bu girdilerin etki etme dereceleri,
her bir faktér i¢in degistirebilecek degerler ve ekip karanyla belirlenen optimum
sonuglar Cizelge 3.7'de goriilmektedir. Buna gére optimum dederler renkli

olanlardir,
Cizelge 3.7 Xihifin Tikah Clmasina Etki Eden Girdiler ve Potansiyel Degerler
Parametre Puan Uygun Deder Segimi
Pim Ueu Gap 10 1mm 2mm
Operatdr 10 Yeterli Sire Havgalama Yapmas Yeterli Siire Havgalama Yapmas
Havgalama Suresi 8 3sn 8sn
Havsalama Makinesi 7 A 8
Havga Rediktdr Dénds Yoni 5 Tek Ydnde 8ag v Sol

3.1.4 lyilestirme Agamasi

Analiz agamasinda belirlenen optimum degerlerle alternatif iyilegtirmelerin
bir kismi belirlenmis olmaktadir. Parametrelerin optimum yapiimasinin yaninda
prosesin degistiriimesi veya ek proses gibi farkh alternatif iyilestirmeler de
belirlenmigtir. Buna gdre her bir hata tipi icin asagdidaki alternatif iyilestirme

onerileri s6z konusudur;
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o Kihfin Tikall Olmasi
- Pim ug boyunun, déniis y6nii ve siresinin optimum yapilmasi
- Havgalama yapilip yapiimadiginin kontroli i¢in senséf

- Havsalama makinesinin degistiriimesi

e A Taraft Kihf Baghd Gikma YUkinin Uygunsuz Olmasi

- Kif i¢ capinin, malzemelerin, capin ve hava basincinin

optimize edilmesi
- Kilif baghgi Gizerine bilezik presleme

- Kilif baglig! plastik overmold yapma

¢ B Terminal Cikma Yukanin Uygunsuz Olmasi
- Basincin, ¢ene élglilerinin, terminal capinin optimize edilmesi
- Terminal Maizemesini Degistirme

- Zamak Overmold Yapma

3.1.5 Kontrol Asamasi

Her bir alternatif iyilestirme Onerisi icin proje ekibinin tespitiyle iyilestirme
sonrasi 6ngorillen hata oranlari tespit edilmigtir. Ek 1’de yer alan tablo analiz

edilerek iyilestirme éncesi hata oranlar Cizelge 3.8'deki gibi hesaplanmigtir.
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Gizelge 3.8 lyilestirme Oncesi Hata Oranlar

yilegtirme Oncesi (f)
Proseslerde |
No Olusan |JUretim Miktan | Hata Miktari Hata Oram
Hatalar
1 Kilif Trkals 123 0,75%
Kilif Baghin o
2 C. Yiiki 16510 261 1,52%
Terminal o
3 Cikma Yiikii | 136 0.82%

Her bir proseste uygulanacak iyilestirme alternatifleri Olgme Asamasinda

tespit ediimisti, buna ek olarak segeneklere higbir alternatifin uygulanmamasi da

eklenmistir. Buna gore 4 iyilestirme alternatifi icin dngdrilen hata iyilestirme

oranlar ve her bir secenedin uygulanmasi halinde olugacak maliyetler tespit

edilmistir. Her bir iyilegtirme alternatifi sonucunda elde edilecek hata oranlarn ve

iyilestirme dnerileri igin dngorillen uygulama maliyetleri Gizelge 3.9'daki gibidir.

Cizelge 3.9 yilestirme Sonrasi Hata Oranlan

fyilestirme Sonras: {r)

0. altemafif 1. allemafif 2 altamatif 3. alemafif
Proseslerde| - .
retim M

No | Om (retim Mktan

Hatalar Hata Miktan| HataOrant | Mallyet |HataMiktan| HataOrani | Maliyet |HataMiktan|HataOram ] Maliye! |HataMiktan| Hata Orani | Malivet
! KifTha { 0,00% 0€ 7§ 036% | T46¢€ ] 033% | 950€ 0 0,15% | 1650€
5 Kitf Baghie

G.Yukd 0 0,00% 0€ 145 073% | 23976 | 11 062% | 550€ 8 042% | 2665€
3 Terminal

Ciama k) 19977 0 0,00% 0€ ] 045% 0€ ] 0.37% | 2316€ 5 0,25% | 3.368¢€
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3.2 Matematiksel Model

Matematiksel modelin amaci; tim agamalardaki mevcut hata oranini en
fazla azaltan aliernatif iyilestirmenin segiimesini saglamakfir. Bir bagka deyigle,
alternatif iyilestirmenin hata oranina etkisini maksimize etmektir.

3.2.1 Model Terminolojisi

Altt Sigma sonucunda ortaya ¢ikan alternatif iyilestirme &nerilerinin
degerlendiriimesi igin bir matematiksel model olusturulmustur. Modelde
kullanilan terminoloji simgeler dizininde ayni zamanda ilgili b6lim icerisinde de

yer almaktadir.

Altr Sigma projesi i¢in yatinm maksimum 7.500 EU’dur, B hattinin giinlik
talebi 450 adettir. Itk proseste kullanabilecek hammadde miktan ise 650 adet
icindir. Her bir proses igin giinlik kapasite miktarlan Cizelge 3.10°daki gibidir;

Cizelge 3.10 Proseslerdeki Hata Oranlan ve Kapasiteler

Proses f; Wi
1 0,75% 13158
2 1,52% 6579
3 0,82% 9399
4 0,00% 0

Kurulan model 3 proses, 3 hata tipi ve 3 alternatif iyilestirmeyi
kapsamaktadir, 4. proses 3. prosesten c¢ikan miktarin tanimlanmasi igin

gosterilmigtir, 4. Alternatif ise higbir iyilestirme uygulanmamasidir.
Modelde kullanilan terminoloji agagidaki gibidir;
B : Altr Sigma uygulamasi i¢in ayrilan toplam biitce.

(Mevcut proje igin 7.500 EU'dur.)
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Proses talebi.

(Uygulamada, glinliik talep 450 adettir.)

i. prosesteki hata orani.

(Uygulamada hata oranlan Sekil 3.10°daki gibidir.)
Proses sayisi, i:1,..,n.

Her bir agamadaki Al Sigma uygulama alternatifi.
(Uygulama 4 alternatif icermekiedir.)

i. prosesteki k. alternatifin uygulama maliyeti.
Dogrusal olmayan fonksiyonu lineer fonksiyona ¢evirmek igin
kullanilan katsayi.

Proses sayisi.

(Uygulama 3 prosesi icermektedir.)

i. prosesteki k. alternatif igin iyilestirme orani.

i. prosesteki alternatif iyilestirme sayisi.

[Ik prosesteki kullaniiabilecek hammadde miktari.
(Uygulamada hammadde miktari giinlik 650 adettir.)
i. prosesine giren Gr{in miktari.

i. prosesteki k. alternatifin uygulanma durumunu

gdsteren ikili degisken.
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W; : i. prosesin Gretim kapasitesi.

{(Mevcut proje igin kapasite miktarlan Cizelge 3.10daki
gibidir.)

3.2.2 Alternatif lyilestirme Sonuglarinin Optimizasyonu

Kurulan model igcin amag¢ fonksiyonu (Kumar ve ark. 2008) agagidaki gibidir:

MaxS = HZx,k*(l £+ ) +T0] (3.1)

i=1 k=1

Amag¢ fonksiyonu, mevcut hata oranimi minimizasyonu saglayacak ve
iyilestirme oranimi maksimize edecek sekilde olusturulmustur. Buna ek olarak ilk
prosese girecek Uretim miktanni da minumum yapmaya calismaktadir. Kurulan
amac¢ fonksiyonu dogrusal degildir. Dogrusal olmayan fonksiyon MPL
programinda c¢odzdirebilmesi icin dogrusal fonksiyona agagidaki gibi tlrevi

alinarak dénisturilmektedir.

max(min(-T 0 - )

XpaXz,-

max (mm(—H (d-¢,)")

X19X3 geee

max(——max (H(l C; )” »

X% ne

max(—male In(1—c,))

X12%g 5

max(mmZpyly) py=—In(l—c,)

X4 ¥z,-

Sekil 3.11 Lineer Olmayan Fonksiyenun Lineer Fonksiyona Dénilstiiriilmesi (Marquez ve ark.2004)
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(3.1) nolu amag¢ fonksiyonu dogrusal olmayan bir denklemdir. Marquez ve
ark.’nin (2004) Sekil 3.11'de gérilen dogrusal fonksiyona dénustirme yéntemi
baz alinarak dogrusal bir amag fonksiyonu olusturulmustur. Oncelikle sabit
veriden olugan parantez icindeki kisim zy olarak tanimlanmigtir. Buna gore
tirev alindiginda zy tanimh ifade logaritmik fonksiyona déniigmektedir. Ust 1
oldugundan tiim ifadeye carpan olarak gelir, ayni zamanda denklemin indisli
carpim iglemi denklemin toplamina doénistiigiinde dogrusal bir ifade elde
edilmis olur. yi , (3.3) nolu denklemde gérialdugi gibi eksi (-) deger aldigindan
ama¢ fonksiyonu maksimumdan minimuma dénigmustir. Buna gére amag

fonksiyonu (3.1) nolu denklem yerine (3.2) nolu denklem kullanimsgtir.

Zik
n_ 4 f_‘—.l—\
MaxS =T [> %, * (- £,+7,) +TT1] (3.1)
i=1 k=1
MinP = iZ"* %y, +T71] (3.2)
Yo ==InQ=f,+1,) (3:3)

Model i¢in olusturulan kisitlar agagidaki gibidir;

L Y, =1, vi (3.4)

. iix,.,, *M, <B (3.5)

. T <S (3.6)



61

V. T, <W, T,eZ,¥i (3.7)
V. T,=D (3.8)
VvI. T <=11*(§)x,-k*(l—ﬁ +r), Vi, i=L.n (3.9)
VI x, e{01}, i=1,.n k=1,.q,. (3.10)

(3.4) nolu denkiem; ilk kisit, x ikili dedisken, her bir proses tek bir
iyilestirmeyle sonuclanmalidir.

(3.5) nolu denklem; 2. kisit, uygulanacak iyilestirme maliyeti Alti Sigma icin
aynlan butgeyi agmamahdir.

(3.6) nolu denklem; 3. kisit, ilk asamadaki uretim miktan en fazla

hammadde miktan kadardir.

(3.7) nolu denklem; 4. kisit, her bir asamadaki Uretim miktar, o prosesin

kapasitesini gegemez.
(3.8) nolu denklem ; 5. kisit, son prosesteki Uretim miktari, talep kadardir.

(3.9) nolu denklem ; 6. kisit, her prosesteki Gretim miktart en fazla bir
oncekinden c¢ikan hatasiz miktar kadardir. Bu kisit dogrusal olmayan bir
fonksiyon icermektedir ve asagidaki gibi (3.11) ve (3.12) nolu 2 ayri denkleme

ayristinlarak lineer hale dénasturilmustir;

Zy =1=fi+r, 1=1.n k=1,.q;.
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(3.11)

L,—N*(Q-x)<I,*z, i=1,.n. k=1,q. (3.12)

(3.10) nolu denklem; 7. kisit, her proseste sadece tek ¢6ziim oclmalidir.

Yapilan ¢aligma i¢cin MPL programinda olusturulan model Ek 7’deki gibidir.

3.2.3 Modelin Coziimii

Modelin MPL programindaki ¢6zimi Ek 8'deki gibidir. MPL ¢ozimi Cizelge
3.11°de de goriimektedir;

Cizelge 3.11 Modelin Sonucu, xg degiskeni igin. i=1,..4 ; k=0,..3.

X 0 1 2 3

1 0,000 0,000 1,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 1,000
3 0,000 0,000 0,000 1,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000

Program en fazla hata oranini diisiiren segenekleri se¢mek isterken maliyet
kisitlar nedeniyle birinci proseste ikinci, ikinci proseste Gguncit ve gunci
proseste ise Uglincl alternatifi se¢gmistir. Modelin ¢éziimtinde elde edilen dretim

miktarlan Cizelge 3.12'deki gibidir;
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Cizelge 3.12 Modelin Sonucu, T;igin i=1,..4.

T;
1 455
2 454
3 452
4 450

Uretim miktarlani tam say1 dediskeni olup, son prosesten gikan Griin
miktarn stok istenmediginden talep miktari kadar, ilk prosesteki triin miktan
ise en fazla hammadde kadardir. Modelin ¢éziUmidnde T; degiskeni, Gretildidi
asamada en fazla bir onceki prosesteki hatasiz Griin miktari kadar olacak
sekilde Cizelge 3.12°deki gibi elde edilmistir.

Modelin alternatif iyilestirme se¢im sonuglarina gore tekrar PPM degeri
hesaplanmigtir. Buna gore hata oram 29.051 PPM dederine dasdrilmistir,
bu da éngorillen % 26 ik orandan daha yiiksek bir oran olan % 41
iyilestirme oranina denk gelmektedir. Iskarta ve yeniden igleme tabi olan
triinter icin ayri ayrt mali kayip hesaplandi; iskarta olaniar icin birim satig
fiyatiyia hatah miktar carpilarak, yeniden islem gérenler icin ise tamir
suresiyle tamir edilen miktar carpilarak hesaplanmigtir. Proje sonucunda
azalan hata miktar, azaldigi miktar kadar mali kazan¢ sadlamigtir. Elde
edilen sonuca goére yeni hatall miktar baz alinarak ayni hesaplama
yaplimigtir. 6.984 EU uygulama mailiyetidir. Hata oranindaki beklenen
azalmanin daha fazla olmasi, mali kazancin da proje baglangicinda
Ongérilen 1.923 EU’ luk kaybin getirisinden ylksek olmasina neden
olmusgtur, bu da 2.964 EU olarak tespit edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu galigma, Alti Sigma sonuglarinin her zaman ekonomik oimayabilecegini
gostermektedir. Alti Sigma uygulayan firmalar basarih olabildidi gibi, finansal
degerlendirme yapmayan ve eksik uygulayan firmalar da sadece bu yiizden
zarar edebilmekiedir. Caligmada kurulan modelin amaci kalite sigma seviyesini
artirmaya yonelik segim yaparken bir bltce belirlenmesini saglamak ve karar
alirken bunun asiimamasini garanti etimektir. Projede uygulanan model, st
yonetime yardimci olacak iyilestirme alternatiflerinin segimi icin karar verme

araci olarak kulianiiabilir.

Belirlenen blitgenin arttinimasi durumunda, alternatif iyilestirme secimleri de
degismektedir. Cizelge 3.13'de bitgenin 7.500 EU’'yu ge¢mesi halinde elde
edilen ¢6zum goriiimektedir. Her 3 proseste de hata miktarini en fazla azaltan
secenek 3. alternatif oldugundan bitceyi arttirdigimizda en fazla yatinm
gerektiren olan sec¢enek segilmekiedir. Ancak her bir prosesteki bu iyilestirme
segenedi uygulama maliyeti digerlerinden yiksek olup toplamda beliflenen
kisith butceyi agan bir uygulama ile sonuglanacaktir. Toplam maliyet 7.684 EU,
toplam getiri ise 3.061 EU olacaktir.

Cizelge 3.13 Biitce Arttinldiginda Model Sonucu, x; degiskeni igin. i=1,..4 ; k=0,..3.

X 0 1 2 3

1 0,000 0,000 0,000 1,000
2 0,000 0,000 0,000 1,000
3 0,000 0,000 0,000 1,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000

Bu proje igin gelecekie izerine katlacak ¢ahismalar vardir. Aitt Sigma
calismasi, deney tasanmi vb. araglarla gelistirilebilecedi gibi 2. model
eklenerek ayni kisitiarla karin maksimize edildigi amac fonksiyonuyla farkh bir
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bakis acisi da yaratilabilir. Ali Sigma agamasi ve model agsamasi ayri ayri
genigletilebilir, farkh hedefler icin amag¢ fonksiyonu veya mevcut durumu daha
iyi yansitan farkl kisitlar olusturulabilir.

Bu projede, Alti Sigma calismasinin sonucunda ortaya ¢ikan alternatif
iyilegtirmelerin optimum segimi tzerinde durulmustur. ligili model iyilegtirme
sonuglari icin segim yaptifindan, iyilestirme yonteminin Alti Sigma olmasi sart
degildir, farkli iyilestirme sonuglari da kullanilabilir. Modelleme, iginde bulunulan
kisitlari ve istekleri en iyi gekilde yansitabilecek bir aragtir. Ust yénetim, 6zellikle
iyilegtirme sayisi ve alternatiflerin ¢ok sayida oldugu durumlarda subjektif bir
yargi yerine sayisal bir optimizasyon modelini kullanarak, en iyi se¢cimi yapmay
tercih edecektir. ilgili projede kullanilan model, optimal segim konusunda (ist
ybnetime yardimci bir ara¢ olarak kullanilabilir. Gelecekte Gzerine yapilacak
galigmalarla kullanildidi durumlara gére model amaci veya kisitlanyla

gelistirilebilir.
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Nicel G6zlem Formu

Kilif Baslicii Cikma Yiikii {T05084)

Min 12 DaN
Nicel Gage R&R Formu
1. OLCUM 2. OLCUM
Parca Hakan Saim Oktay Hakan Saim Oktay
1 16,72 16,77 16,50 16,32 16,74 16,69
2 20,24 20,00 20,23 20,40 20,21 20,81
3 16,15 16,64 16,30 16,44 16,13 16,14
4 16,59 16,78 16,65 16,74 16,75 16,78
5 15,07 15,46 15,85 15,44 15,40 15,75
6 17.45 18,41 18,05 18,10 17,50 18,40
7 17,93 17,33 18,30 18,24 18,49 17,37
8 18,28 17,80 18,85 18,84 18,21 17,87
9 18,71 18,65 17,64 17,09 18,67 18,74
10 20,63 19,97 19,75 19,52 20,60 20,57
Terminal Gikma Yiikil (T07836)
Min 75 DaN
Nicel Gage R&R Formu
1. OLCUM 2. OLCUM
Parca Hakan Saim Oktay Hakan Saim Oktay
1 95,86 95,51 96,21 95,32 96,01 96,52
2 99,88 100,41 99,48 99,77 99,24 99,67
3 96,24 95,31 96,57 96,9 96,48 95,22
4 101,09 100,36 101,83 100,76 100,4 101,15
5 98,29 98,84 98,22 98,95 98,72 89,21
6 97,57 98,3 08,22 96,67 98,13 98,07
7 98,76 98,05 98,58 99,46 98,38 98,99
8 97,12 97,22 96,96 96,43 97,79 97,92
9 101,91 101,01 101,70 101,63 101,14 100,29
10 95,21 95,19 94,26 94,63 94,3 94,83




NITEL MSA RAPORU

Tarlh : 26.08.200%

ETKINLIK

KAGIRMA,

YANLIS ALARM

KABUL KRITERLERI MIN %80

Max %2

Max %5

Hazirlayan : Pinar GOKGAGLAYAN

SARTLI KABUL

MIN %80

Max %5

Max %10

RED

< %80

> %5

> %10

Raporne :

%
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0,00

0,00
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ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL FORMU (X/R) Form No
Orlinter : Makine No: Kahp no :
Operasyon no : Olgt : Detay pargalar :
Operasyon ad : Kontro| frekansi ; Olglim ekipman ;
245
UKL
240
235
230
225
220
215
210
205 TR MO S U O S S ST S DO,
Xort I T e e s
200
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160
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MPL PROGRAMINDA YAZILAN MODEL

TITLE Alti Sigma;

INDEX
i

k
DATA
rlik]

flil
MI[i,k]

W]
yli,k]

z[i,k]

Z2 O Vv w

It

1.4;
0..3;

(0,0.0039,0.0041,0.0059,
0,0,0079,0.0090,0.0110,
0,0.0037,0.0046,0.057,
0,0,0,0);
(0.0075,0.0152,0.0082,0});
(0,746,950,1650,
0,2397,5590,2665,
0,0,2316,3369,

0,0,0,0);
(13158,6579,9399,0);
(0.007,0.004,0.003,0.002,
0.015,0.007,0.006,0.004,
0.008,0.005,0.004,0.003,
0,0,0,0%;
{0.993,0.996,0.997,0.998,
0.985,0.993,0.994,0.996,
0.992,0.995,0.996,0.997,
1,1,1,1);

7500;

650;

450;

15000000000;

BINARY VARIABLES

x[i, k1;

DECISION INTEGER VARIABLES
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Tfil;

MODEL

MINP = SUM(i:SUM(k:(x*y)))}+T[1];

SUBJECTTO

S1[i] : SUM(k:x where i<> 4} = 1;
52 : SUM(i:SUM(k: x* M)} <=B;
S3 : T[1]<=S;

S4[i] where i <> 4 : Tli]<=wW;

S5 : T[4]=D;

S6[i,k] where i<>4 : TLi+1]-(N*{1-x))<=T[i] * z;

END
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MPL Maodeling System - Copyright (c} 1988-2009, Maximal Software, Inc.

MODEL STATISTICS

Problem name:  Alti Sigma

Filename: Alt1 Sigma06.02.10-Dintgr (16agust-2.mpl
Date: August 17, 2010
Time: 08:06

Parsing time:  0.89 sec

Solver name: CPLEX (11.2.1)
Objective value: 455.010000000
Integer nodes: 47

Iterations: 89

Solution time:  0.75 sec

Result code: 101

Constraints: 21

Variables: 16

Integers: 20
Nonzeros: 61
Density: 18 %

SOLUTION RESULT

Optimal integer sclution found
MIN P = 455.0100
DECISION VARIABLES

VARIABLE x[i,ki :

ik Activity Reduced Cost

10 0.0000 0.0070
11 0.0000 0.0040
12 0.0000 0.0030

13 1.0000 0.0020
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20 0.0000 0.0150
21 0.0000 0.0070
22 0.0000 0.0060
23 1.0000 0.0040
30 0.0000 0.0080
31 0.0000 0.0050
32 1.0000 0.0040
33 0.0000 0.0030
VARIABLE T[i]

i Activity Reduced Cost

1 455.0000 1.0000

2 454.0000 0.0000

3 452.0000 0.0000

4 450.0000 0.0000
CONSTRAINTS

CONSTRAINT Sifi] :

[ Slack Shadow Price

1 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Name Slack Shadow Price
52 869.0000 0.0000

53 195.0000 0.0000




CONSTRAINT S4(i] :

i Slack Shadow Price

1 12703.0000 0.0000
2 6125.0000 0.0000
2 8547.0000 0.0000

PLAIN CONSTRAINTS

Constraint Name
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Slack Shadow Price

55 0.0000 0.0000
CONSTRAINT S6[i,k] :
i k Slack Shadow Price

10  14999999997.8150
11  14999999999.1800
12  14999999999.6350
13 0.0900

20  14999999995.1900
21 14999999998.8220
22 14999999999.2760
23 0.1840

30  14999999998.3840
31  14999999999.7400
32 01920

33 15000000000.6440

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000




