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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Yalin Alti Sigma Yaklagsiminin Taguchi Yontemiyle Desteklenmesi ve Bir
Uygulama
Umut iLBEYLI

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitusii
isletme Anabilim Dali

Uretim Yénetimi ve Endiistri isletmeciligi Programi

Uretim sistemlerinin yoénetilmesinde basariimak istenen temel
amagclardan ikisi istenen kalite diizeyinin ve diisiik maliyetlerin saglanmasidir.
Sirketler bu dogrultuda pek c¢ok yodnetim yaklagimini ve uygulamayi
biinyelerinde hayata gecirmektedir. Bu yaklagim ve uygulamalar arasinda 6ne
c¢ikanlardan ikisi yalin liretim ve alti sigma olup, birgok durumda birlikte
uygulanmalarini kapsayan yalin alti sigma kavrami ile karsilasiimaktadir. Bu
uygulamalar siirekli iyilestirme ve israfin ortadan kaldirilmasi yollan ile kalite
artis1 ve maliyet tasarruflarn saglamaktadir.

Diger yandan bir sistemin iyilestirilebilecegi diizeyi sinirlayan énemli bir
unsur da sistemin tasarimi olmaktadir. Bu dogrultuda sistem tasarimlarinin
kayiplar ve Ozellikle de degiskenligi azaltabilecek sekilde yapilmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu noktada saglam tasarim kavrami ve bu saglam tasarimlara
ulasilmasinda bir ara¢ olarak kullanilabilecek Taguchi yontemi 6ne ¢gikmaktadir.

Uygulamada birbirinden ayri ya da birbirinin ardili olarak kullanilan bu
yaklagsimlarin bir arada kullaniimasinin daha etkili iyilestirme sonug¢lari ortaya
koyabilecegi fikrinden yola ¢ikilmig ve bu caligmada bu yaklagimlarin bir arada
kullanilmasina yonelik doért agsamali bir metodoloji 6nerilerek uygulama ile
desteklenmeye calisiimistir.

Jant liretimi yapan bir sirkette gercgeklestirilen uygulama sonucunda,
secilen iyilestirme projesinin kapsadig: kalite 6zelliklerinde 1,35, 2,7 ve 4,92
sigma kalite kazanimlan gézlemlenmistir. Ortaya koyulan metodolojinin tiretim

sistemlerinin iyilestiriimesinde etkili olacagi diisiinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yalin Uretim, Alti Sigma, Saglam Tasarim, Taguchi Yéntemi



ABSTRACT
Master’s Thesis
Supporting Lean Six Sigma with Taguchi Method and an Application
Umut iLBEYLI

Dokuz Eylil University
Institute of Social Sciences
Department of Business Administration

Production Management and Industrial Management Program

Obtaining desired quality level and low costs are two main objectives
in managing production systems. Companies practices various
management approaches and applications in order to achieve these
objectives. Lean manufacturing and six sigma are two prominent
concepts among these approaches and practices, that are widely applied as
a combined system of lean six sigma. These applications provide quality
improvement and cost reductions through continuous improvements and the
elimination of waste.

On the other hand, one of the main factors restricting the improvement
level of a system is the system design. Hence, it is important to design the
systems in order to reduce losses and, especially, variations. Herein, robust
design and Taguchi approach, which is a tool that can be used to obtain robust
designs, outshine.

Starting with the idea that simultaneous application of these
approaches, which are applied separately or sequentially in practice, can
provide more effective improvements, this study aims to suggest a four stages
methodology for simultaneous application of these approaches and to support
the suggested methodology with and application.

Applications carried out in a rim production facility resulted in 1,35, 2,7,
and 4,92 sigma quality improvements in quality characteristics involved in the
selected improvement projects. It is considered that the suggested

methodology can be used effectively in improving production systems.

Keywords: Lean Production, Six Sigma, Robust Design, Taguchi Method
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GiRiS

Ekonomik anlamda Ulkeler arasi sinirlarin kaybolmasi, ticaretin giderek
kiiresellesmesi ve dolayisiyla rekabetin artan 6nemi cagdas isletmecilik anlayisindaki
degisim ve gelisimleri takip etmeyi gerektirmektedir. Kiresellesmenin, lojistik ve
iletisim teknolojilerindeki gelismelerin ticaretin onlindeki engelleri ve ulastirma
problemlerini ortadan kaldirmasiyla tretim alanindaki rekabet uluslararasi bir boyut
kazanmakta ve verimli bir Gretimin 6nemi gun gectikge artmaktadir. Ayrica uretimin ilk
zamanlarindaki ihtiyaglari karsilama gérevinden arzulara yoénelmesi, artan gesitlilik ve
kisalan raf dmurleri bu durumu desteklemektedir.

Bu degisimlere karsilik vermeye ydnelik olarak, tretim sistemlerine ydnelik
yaklagimlar geligtiriimistir. Basta Uretim maliyetlerinin kontrol edilmesi nedeniyle
ortaya cikan yalin yaklasimlar, ilerleyen zamanlarda isletmelerin genelinde tim
faaliyetleri blnyesine alan 6nemli yonetim dusunceleri haline evrilmistir. Buna ek
olarak, oncelikle Urin kalitesi odaginda baglayan kalite uygulamalari da geliserek
isletmelerin tim yanlarini icine alan genis c¢aph yaklasimlar haline gelmis ve
gesitlenmistir. Bunun icerisinde sistemin hatasiz is yapma potansiyelinin arttiriimasina
ya da diger yonden bakilirsa hatali is yapma ihtimalinin azaltilmasina yodnelik
iyilestirmeler de 6nem kazanmis ve bu dogrultuda alti sigma yaklasimi ortaya ¢ikmis
ve gelistirilmigtir.

Karmasik isletme sistemlerinde uygulanan c¢ok sayida cagdas yaklasimin
birbirlerini tamamlayan bir sekilde ve uyum icerisinde ele alinmasi buyuk énem
tasimaktadir. Bu dogrultuda yalin ve alti sigma yaklagimlari bir g¢ati altinda ele
alinmakta ve yalin alti sigma adini almaktadir.

Sistemde yapilan iyilestirmelerin yani sira kalitenin bir baska unsuru da
sistemin bastan kalite &zelliklerini dogru saglayacak sekilde olusturulmasidir. Bu
yolda kullanilabilecek 6nemli yaklagsimlardan biri de deneysel tasarim yaklagimi
olmaktadir. Ozellikle Taguchi'nin yaklasimi, gerekli deney sayisi ve maliyeti 6nemli
Olclide azaltmasiyla blyuk yarar getirebilecek yontemlerden biri olarak éne ¢ikmakta
ve genis potansiyel barindirmaktadir.

Gerek iyilestirme projeleri ile gerekse tasarim faaliyetleri ile Uretim
sistemlerinin her boyutunun kalite ve maliyetler agisindan daha iyi bir performans
sergilemesi, isletmelerin genel basarisi agisindan blylk énem tasimaktadir. Bu

dogrultuda, bu c¢alismada yalin alti sigma ile Taguchi'nin deneysel tasarim



yaklasimlarinin birlikte nasil kullanilabilecedine dair bir bakis acisi gelistiriimesi
amaclanmigtir.

Calismanin birinci béliminde yalin ve alti sigma yaklasimlari ile birlikte ikisinin
bir arada uyumlu bir sekilde uygulanmasini igeren yalin alti sigma yaklasimi ele
alinmistir. ikinci bélimde Taguchi yaklasiminin genel ilkeleri agiklanmis ve yalin
yaklasimla baglantilari kurulmustur. Uglincti bélimde bu calismanin da amacini
olusturan yalin alti sigma ve Taguchi yaklasimlarinin birlikte uygulanmasina yonelik
metodoloji tanimlamig ve dérdiuncu bélimde bu metodoloji kullanilarak otomobil jant
ureten bir igletmede uygulama yapilmistir.

Sonug olarak yalin alti sigma ve Taguchi yaklagimlarinin bir arada, Uretim
sistemlerinin  genel performansi Uzerinde olumlu katki yapacak sekilde

kullanilabilecedi gosterilmistir.



BiRINCi BOLUM
YALIN ALTI SIGMA

Sanayisi gelismis, iyi 6rgitlenmis, uzmanlasmis ve otomasyona dayali tretim
sistemlerine sahip olan Ulkelerin ekonomik olarak gelismis Ulkeler olduklari ilk bakista
g6ze carpmaktadir. Buna karsilik insan ve hayvan glcuyle isleyen, zanaate dayall ve
nispeten kiguk Uretim sistemlerine sahip Ulkelerin az gelismis yahut gelismekte olan
Ulkeler olduklari séylenebilir. Elbette ki bir Glkenin gelismesinde ¢ok sayida faktor
etkilidir; ancak dretimi gelistirmek, yani verimliligini ve etkinligini artirmak bunlarin
basinda gelmektedir.

Herhangi bir Ulkenin dogal kaynaklari genellikle sabittir ve surekli bir énceki
doéneme gobre artis gésteremez ancak verimlilik artis1 ayni kaynakla daha fazla rin
ve hizmet Gretmek anlamina gelir ki bu da dogrudan milli gelirde bir artisa isaret eder.
Verimliligin artmasiyla ayni kaynakla yapilan Uretim arttigi gibi maliyetler de duser.
Talep sabitken arzin distik maliyetle artmasi fiyatlarin da dismesine neden olacaktir.
Dusuk fiyatlar tiketiciye yansidiginda talep artar, bu durum da tekrar Gretimi ve Ar-
Ge’ye verilen 6nemi artirir. Bu baglamda, saglanan bir birimlik verimlilik artisinin,
Ulkenin ekonomik durumuna goére iki ila on birimlik bir enflasyon distsine sebep
oldugu arastirmalarla ortaya konmustur. Verimliligi yUkselterek saglanacak
gelismelerin enflasyonla micadelede en etkili yol oldugu belirtiimektedir (Ugur, 2003:
13-14). Verimlilik artisina bagh olarak milli gelir, girdi faktérlerinden daha hizli artar ve
bu kazanclarin katkilari oraninda gelirlere dagitilmasi durumunda yasam
standartlarinda dogrudan bir artis g6zlemlenir. Buna karsilik ayni Grunu arz eden
Ulkelere kiyasla ulke verimliliginde bir disme yasanirsa, maliyetlerdeki artis rekabet
acisindan dezavantaj yaratir. Ulke endlistrisi satiglarinda kardan zarar edilir ve milli
gelir diser (Prokopenko, 1992: 8). Bu acilardan bakildiginda bir tlkeye yapilabilecek
en buyldk iyiliklerden biri, egditimini gelistirip bilim ve teknolojide ilerleme

saglanmasinin yaninda, dretimini gelistirmek olacaktir.

1.1 URETIM SISTEMLERININ GELISiMi

En genel tanimiyla Gretim dogada var olan maddelerin insanlarin ihtiyaglarini
karsilayacak Urlin ve hizmetlere dénustirilmesidir. Emek (isglicli), sermaye (makine,
arag, dogal kaynak, vb.), yéntem (teknoloji) ve bilgi gibi girdilerin; imalat, montaj ve

isleme gibi donusum sireclerinden gecerek mamul ve hizmet ciktilari olusturmasidir.



Uretim faaliyetlerinde kilit nokta girdilere bir deger katiimasi ve ekonomik agidan bir
fayda yaratiimasidir. Ekonomistlerin bakis acisindan uretim; toprak, iscilik ve sermaye
faktorlerinin birlesimiyle bir deger yaratma iken mihendis bakis acisi ile Gretim; bir
fiziksel varlik Gzerinde onun degerini artiracak bir degisiklik yapma ve onu kullanilabilir
hale getirmektir (Kobu, 2013: 33-34).

Tarkge’deki Uretim s6zcugu, uluslararasi literatlrdeki iki farkli sézclgu
karsilamakta, istihsal (production) ve imalat (manufacturing) sézciklerinin her ikisinin
yerine de kullaniimaktadir. Petrol, seker, plastik gibi maddelerin analitik ve sentetik
yontemlerle Uretilmesi yahut hizmet Uretimi istinsal 6rnegiyken araba, beyaz egya gibi
uriinlerin fabrikasyon Uretimle Uretiimesi imalat érnegidir. imalat igin makinelesme,
modaulerlik ve montaj gibi teknolojik kosullar dnemli bir yer teskil ederken buna karsilik
istihsal icin iklim ve toprak sartlari gibi organik kosullar nispeten daha 6n plandadir.
Bu baglamda Bellgran ve Safsten (2010: 3) duruma hiyerarsik olarak yaklasip imalati,
gerektiginde icinde istihsal da icerek sekilde, istihsala gére daha Ustin bir stireg olarak
tanimlamigtir.

Uretim/islemler ile kastedilen ise tedarikgilerden musterilere kadar uzanan
deger zinciri boyunca yapilan tim faaliyetleri iceren bir dénidsim sirecidir.
Uretim/islemler  yénetimi; Uretimi gerceklestirmek icin gerekli kaynaklarin
planlanmasini, koordine edilmesini ve kontrolunlu gerceklestiren isletme
fonksiyonudur. Isletmenin elinde bulunan malzeme, makine ve insan giici
kaynaklarinin; belirli miktarlardaki Grinun istenilen kalitede, istenilen zamanda ve en
dusuk maliyetle Uretimini saglayacak bicimde bir araya getirilerek kullaniimasiyla ilgili
islemlerdir (Yiksel, 2017: 1). Uretim/islemler ydnetiminin amaci, girdilerle ciktilar
arasinda sureglerle yaratilan bu deger farkinin en buyuk hale getiriimesi; gerekli
zaman kisitlarina uyularak kalite ve fiyatlarla miusterileri tatmin ederek talep
surekliliginin saglanmasidir.

Uretim sistemleri alt sistemler ve paralel sistemlerden olusur. Uretim kontrol
sistemleri, envanter kontrol sistemleri, kalite kontrol sistemleri gibi sistemler alt
sistemler olarak; sure¢ ve yodnetici arasindaki haberlesmeyi saglayan araglar,
raporlar, yénergeler ve bunlarin hazirlanmasinda uyulacak kurallar paralel sistemler
olarak kabul edilir. Sekil 1 birbiriyle etkilesimli alt sistemleri gbsteren tipik bir temel

uretim sistemi semasidir (Sahin, 1977: 11).



Sekil 1: Temel Uretim Sistemi
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Geleneksel Uretim yonetimi goérlsinidn hakim oldugu dénemdeki anlayisa
gére kalite ve maliyet, miktar ve esneklik tamamen gelismekteydi. Ayrica tek tek her
islem etkin bir bicimde yapilabilirse sire¢ olarak tanimlanan eylemler toplulugunun
daha etkin olacagi ve bu sure¢ etkinlik doyumuna ulastiginda yaratilan ekonomik
degerin maksimize edilmis olacagi kabul edilmekteydi (Starr, 1972: 146-147). Cagdas
Uretim déneminde bir suredir butincul sistem yaklasimlarindan yararlaniimaktadir.
Glnumuzde uretim sistemlerine iginde deger yaratilan eylemleri barindiran genel bir
¢ati olarak bakilmaktadir ve bu durum Uretim ydnetimine genis bir bakis agisi
kazandirmistir.

Uretimde butiinsel sistem bakiginin énculigini yapan sirketlerin yakaladiklari
¢ok buylk basarilar digerleri icin ornek teskil etmis ve g¢addas dretim anlayigini
sekillendirmigtir. Krafcik (1988: 42-43) yaptidi arastirmada; uretkenlik, kalite ve

esnekligin Ulke-bdlge performansi yahut teknoloji seviyesinden ziyade sirket kiltiri



ve uygulanan Uretim felsefesine bagl oldugu sonucuna ulasmistir. Ozellikle yalin
Uretim felsefesini benimseyenlerin kalite ve Uretkenlikteki basarilarini esneklik ve trln
cesitliliginden feragat etmeden yakaladiklarini fark etmistir. Yapilan nispeten gtlincel
bir diger calismada Dahlgaard-Park ve digerleri (2013), cagdas anlamdaki kalite
yénetiminin son 25 yilini ve bu sire zarfinda yapilan akademik ¢calismalari derleyerek
onemli bulgular elde etmislerdir. Buna goére toplam kalite yénetimi konusunda yazilan
makaleler zirve yaptigi 1995 yilindan beri dislis gosterirken yalin Uretim, Toyota
Uretim Sistemi, kurumsal kaynak planlamasi, is milkkemmelligi, is standartlastirma ve

alti sigma kalite gérusi Uzerine yapilan ¢alismalar artis trendini korumaktadir.

1.2 YALIN URETIM KAVRAMI

Yalin Uretim, Urin ve hizmet yaratma sirecini israflardan arindirip
sadelestirerek sunulan degeri mukemmellestirmek ve bu yolla firma karliigini
arttirmak amacini tagiyan kavram, sistem ve teknikler butunudir (Kulag, 2003: 1).
Yalin Uretimin ana stratejisi hizi arttirip, akis slresini azaltarak kalite, maliyet, teslimat
performansini ayni anda iyilestirmektir. Yalin Uretim, mdugsteri ihtiyaclari
dogrultusunda, malzeme ve bilgiyi donustlren veya sekillendiren ve katma deger
olusturan faaliyet ile zaman ve kaynak kullanan ancak urin Gstline musteri ihtiyaclari
dogrultusunda deger ilave etmeyen ve katma deger olusturmayan faaliyeti ayirt
etmeye yarar. Sifir hatali, tam zamaninda, klguk partiler halinde, yiksek cesitlilikte
dretim yapilmasi 6ngérulur (Tikici ve digerleri, 2006: 22).

Yalin Uretim felsefesinin iginden dogdugu Toyota Motor Sirketi 20. yuzyilin
ortalarindan itibaren art arda 50 yildan fazla bir siire boyunca karl olmus ve diinyanin
en buyUk motorlu arag¢ Ureticisi seviyesine yukselmistir. Boylesine tutarli bir karllik,
onemli isten ¢ikarmalar ve yogun ise alimlarla dénemsel karlar ve zararlarin bir norm
olarak kabul edildigi ktresel otomobil endistrisinin ilk siralarinda yer alan sirketler
arasinda gorilmemis bir durumdur. Toyota kalite, Uretkenlik, ara¢ basina maliyet,
arag basina kar, arag satiglari, araclarin ikinci el degeri, yenilik, yeni model strimleri,
ceviklik ve esneklik gibi akla gelen her oélgltte uzun bir stire boyunca ¢itayi strekli
olarak yuUkseltmeyi basarmis ve lider konumda kalmistir. Dinyada herhangi bir
endustrideki hicbir girketin bu denli kendi alaninda tutarli bir operasyonel
mukemmellik seviyesine ulagsmadigi kabul edilmektedir (Convis ve Liker, 2012: 35-
37). Haliyle bu sansasyonel basari, tim dikkatleri Gzerine toplamistir. Her sektérden

birgcok kurum ve kurulug Toyota’nin araglarini ve felsefesini uygulamaya cgalismis,



akademi dinyasinda en cok arastirilan ve Uzerine yazi yazilan sirket olmustur.
Kavramsal yahut pratik, isleyen bircok yontem ve aractan s6z edilebilecek olmakla
birlikte bunlar isin sonuclari tarafina yakindir. S6z konusu yukselisi sirketin kbkeninde
ve kurulusundan beri benimsedigi bazi temel degerlerinde aramaya baslamakta fayda

vardir.

1.2.1 Yalin Uretimin Kokeni

Toyota’nin kdkenleri mevcut klresel piyasadaki Unine kiyasla oldukga
mitevazidir. 1896 yilinda Sakichi Toyoda kendi dokuma tezgahini icat etmis ve
getirdigi yenilikle mekigin ileri geri hareketinde otomasyon saglamistir. Daha sonra
buharli motor teknolojisinden yararlanarak ve ¢elik konstriksiyona gecerek bu
otomasyonu gelistirmis ve gereken el isciliginin blyudk bir kismini ortadan kaldirmistir.
Bu tezgahtan elde edilen gelir Toyota Motor Sirketi’nin baglangi¢c sermayesi olmustur.
Bu yeni bulus sasirtici hizlara ulasmisti, ancak herhangi bir zamanda ip koptugunda
bu hizin bir anlami kalmiyor ve c¢alismanin kalani bosa gidiyordu. Bu durum
karsisinda Sakichi Toyoda bir ip koptugu zaman tezgahi otomatik olarak durduran ve
bdylece hurdalardan kaynaklanan israfi 6nleyen bir arac gelistirdiginde énemli bir fikir
ortaya koymus oldu. Bu is yapis sekliyle, henlz ortada yokken gelecekteki sirketinin
cok temel bir ilkesi sekillenmeye baglamisti; bir problem oldugunda aninda durmak
ve hatalarin bir sonraki asamaya ge¢memesi igin standart disi durumlari hizlica
belirlemek. Ayrica Sakichi, basarinin anlk bir deha parlamasindan ziyade ¢ok
calisma, deneme yanilma, sabir ve ellerini kirletme yoluyla geldigine; bir igi
gelistirmenin yolunun &ncelikle mevcut durumu birinci elden tecribe etmek ve
icsellestirmek olduguna inaniyordu. S6z konusu fikirler daha sonra sirketin temel
ilkelerinde gembaya (olaylarin gerceklestigi esas yere) gitmek, genchi gembutsu (git
ve gor) ve 6grenmenin Shu Ha Ri (¢irak kalfa usta) ¢cevrimi olarak yansima bulmustur
(Convis ve Liker, 2012: 91).

Sakichi Toyoda, yeni gelisen otomotiv endustrisine teknoloji gelistirmesi icin
kurdugu Toyota Motor Sirketi'nin basina oglu Kiichiro Toyoda’yi getirmistir. Dénemin
kosullariyla ¢ok ciddi kaynak kisitlari altinda ¢alisan Kiichiro Toyoda’nin is alaninda
kalabilmek icin butin gereksiz girdileri ve hareketleri ortadan kaldirmasi gerekmistir.
Boylece sirketin henidz ilk yillarinda tam zamaninda Uretimin kilit kavraminin
sekillenmesine katkida bulunmustur; bitln is sUreclerinde israfi ortadan kaldirmak.

Cagin ve cografyanin sartlar, parca ve malzemeleri yalnizca gerektigi zaman ve



ihtiyagc duyuldugu kadar hazir edilmesini zorunlu kiliyordu. S6z konusu sartlara ¢ok
basarili bir uyum goésteren Kiichiro Toyoda’nin sezgileri sayesinde bu zorlu sartlarda
calisma aliskanligi sirket kultiriinin icinde gelismistir. Bu sayede Toyota, ikinci
Dinya Savasi’nda artan kamyon ve arag talebinden yararlanabilmis ve Japonya’da
ticari araclarin énemli bir Ureticisi konumuna gelmistir. Kiichiro Toyoda daha sonra
otomobil Uretimini arastirmak, 6grendiklerini gelistirmek ve ilk kez kendi benzinli
motorlarini gelistirmek icin Amerika ve Avrupa’ya seyahatler dizenlemistir.
Nihayetinde Toyota Motor Sirketi’nin dinya liderligine giden yolu yalnizca birka¢ on
yillhk bir sure i¢inde cizilmigtir (Liker ve Ogden, 2008).

Suphesiz ki iginde bulunulan bdlgenin didslnce sisteminin ve kultlrel
yapisinin; baslangigta kurucularin anlayiglari tzerinde, akabinde buna bagl olarak
sirketin binyesinde sekillenen bazi temel yaklasim ve ilkeler Gzerinde buyuk etkisi
olmustur. Uzakdogu kdltarinin ayrilmaz bir pargasi olan Konfligyus 6gretilerinin
icinde yer alan daha buyuk bir butine hizmet edebilmek icin bireyin kendini
yetistrirmesi, mikemmele ulasilamayacaginin bilinmesine ragmen mukemmellik i¢in
¢caba gosterilmesi, sUrekli 8grenmeye agik olunmasi, kendisini gelistirmis insanlara
derin bir saygi duyulmasi ve bireyin yalnizca kendisini degil bagkalarini da gelistirme
sorumlulugu olmasi gibi ilkelerin Toyota tarziyla arasindaki benzerlikler bu baglamda
dikkat cekicidir (Berthrong ve Berthrong, 2000). Ornegin Toyota’nin Gercek Kuzey
olarak ifade ettigi asil hedefleri, israfsiz Uretim sureglerinden uzun vadeli kurum
hedeflerine kadar her seyin ideal oldugu bir durumu isaret eder. Bitln israfin ortadan
asla kaldirilamayacagi ve mukemmel kaliteye ulasilamayacaginin kabulinden yola
¢ikan bir anlayigla surekli olarak mevcut durum ve ideal durum arasi bosluklar, daha
iyiye gidis ve gelisme imkanlari aranir.

icinde bulunulan kiltiriin bir pargasi olarak kurucularindan calisanlarinin
hayat tarzina ve sirketin en derin kilcallarina kadar iglemis olan bu mirasi, sirketin
basarisinin kaynagi olarak gézikmektedir. Elde ettigi muazzam Uretim basarilarindan
sonra Toyota, en buyulk rakipleri de dahil olmak tzere birgok firma ve kurulusu Uretim
sistemlerini birinci elden gézlemlemeleri ve incelemeleri icin fabrikalarina davet etmis,
ancak bunlarin birgogu bu sistemi uygulamada basarisiz olmustur. Clnku genellikle
teknik ve metodolojik yaklagimlar incelenmis; bunun kaynagi olarak sistemini ytriten
asil motorun Uretimin her kademesindeki gercek isleri gerceklestiren, olcltleri ve
sirket degerlerini i¢sellestiren ve sahiplenen insanlar oldugu anlagiimamistir. Oysa
Toyota her zaman lider yetigtirmeye ve insan kaynaklarina vurgu yapmistir. Dénemin

batidaki hakim Uretim paradigmasina gore yonetimler belirli kurallar ve kontrol



sistemleriyle iscilerin ¢iktisini en fazla hale getirmeye calisirken, sendikalar da belirli
politikalarla yonetimin guticina sinirlandirmaya c¢alismaktadir. Bu kopuklugun aksine
ayni takimin oyunculari olan isgtict ve yonetimin iligkileri; given cercevesinde olmal
ve ortak degerlerle ortak hedeflere dogru isbirligine dayanmalidir (Convis ve Liker,
2012: 47).

1.2.2 Yalin Uretimde Temel Degerler ve Kavramlar

Yalin Gretim yaklagiminin icerisinde yer alan bes temel deder micadele ruhu,
kaizen zihniyeti, genchi genbutsu, ekip calismasi ve saygidir. Bunlar, hedeflere
g6turen yolda temel teskil ettiklerinden gergcek kuzey degerleri olarak da bilinirler. Bu
degerler ilk defa 2001 yilinda yazili hale getirilip sirket icinde yayinlanmigtir. Toyota
Japonya’dayken bunlari yazma ihtiyaci duyulmamistir. Cinkl calisanlarin, bélgenin
kiltdrinden beslenen bu degerlere temel bir yatkinligi oldugu gibi, ayrica sirket iginde
ilerlerken aldiklari kogluk ve rehberlikle bu degerleri kokli bir sekilde igsellestirip
sahiplenmeleri saglanmistir. Bu saglam temellerin ve benzer de@erlerin her bir
galisana asllanmasiyla olusan es gudimleme ve hizalama sonucunda basarinin
geldigi kabul edilmistir. DUnya ¢capinda genisleyip baska kultirlerde ¢calismak zorunda
kalindiginda bu degerleri net bir sekilde ortaya koyma geredi dogmustur (Convis ve
Liker, 2012: 70).

ilk temel deger olan micadele ruhu tim gelismelerin atesleyici glicii olan
temel bir icgldudir ve aslinda tim insanlarin icinde vardir yahut uyandirilabilir.
Sirketin  kuruldugu ilk gunlerden itibaren mucadele ruhu etkili olmustur. O
zamanlardan beri girket; liderlerinden sadece mevcut rolinde basarili olmasini degil,
ayni zamanda enerji ve coskuyla curetkar vizyonlari basarmak adina surekli olarak
zorluklarla da ugrasmasini bekler. Bu ruh, liderlerin ardi ardina buyuk mucadeleleri
Ustlenmeleri ve her adimda kendilerini gelistirmeleri icin vazgeciimez olmasi
baglaminda, surekli gelismenin yakiti ve ayrilmaz bir pargasi olarak gorulir. Bu
baglamda micadele ruhunun calisanlari canlandiran ve mikemmellik hedefiyle
birlestiren temel bir deger oldugu 6ne surilebilir (Liker, 2004).

Diger bir temel deger olan kaizen zihniyeti, Toyota’nin buylk katkilariyla
gunimuizde oldukga meshur bir kavram haline gelmistir. Kelime anlami olarak daha
iyiye dogru degisim anlamina gelmektedir. Dugsuncenin temelinde hicbir seyin
muikemmel olmamasi ve her seyin iyilestirilebilecegi fikri yatar. Buna goére uretimde

bir suirecin ka¢ sefer iyilestirildiginden bagimsiz olarak mikemmel yaln duruma



ulasamayacag insanlara hatirlatiimalidir. Uretim hattindaki her adim israflarla
doludur; bugun icin mikemmele yakin gézikseler dahi gelecekte degisen kosullarin
ve entropinin etkisiyle daha fazla israf yavasca slrece geri girecektir. Bu baglamda
Urdnlerin tasarlanma seklinden satilma sekline, servis parcalarinin depolanma ve
sevkiyat seklinden ekiplerin performansina kadar tim boyutlar slrekli olarak
iyilestirme olanaklari barindirir. Bu acidan bakildiginda kaizen belirli bir zamanda
uygulanacak bir projeden ziyade surekli olarak korunmasi gereken bir zihniyet
yapisidir (Convis ve Liker, 2012: 71-72).

Genchi genbutsu kavrami olanlari derinlemesine anlayabilmek icin gidip
yerinde gorme gerekliligini ifade eder. Ayni kokten gelen gemba kavrami olaylarin
gerceklestigi esas yer anlamina gelir. 2009 yilinda baskan olduktan kisa bir stre
sonra yaptigi konugmada Akio Toyoda’nin gembaya yakin olmaya ant icmesi
durumun dnemini vurgular niteliktedir. Higbir siirecin mikemmel olmadigi kabull her
zaman problemlerin olacagina isarettir ve bu problemlerin gercekten anlagilabilecegi
tek yer gembadir. Urinlerin birinci elden nasil tasarlandig, dretildigi, kullanildigi ve
ne tur problemlerle kargilasildidi ancak genchi genbutsu yoluyla anlasilabilir. Bu
baglamda degeri bir gitme ve gérme eyleminden ¢ok karar alma sureclerindeki liderlik
felsefesi bakimindan daha anlamhdir. Yoneticiler ve calisanlar sorumluluklar
altindaki her sey hakkinda birinci elden kisisel bilgiye sahip olmalidir. Aksi takdirde
problemlerin kdk nedenini bulmak ve gerceklere dayali bir ¢bzim gelistirmek
imkansizdir. Kavram bir anlamda kurulugsun deger yaratan temel islerine duyulan
derin saygiy! yansitmaktadir (Convis ve Liker, 2012: 72-73).

Bir diger onemli temel kavram ekip calismasidir. Uretime beraber isleyen
parcalarin olusturdugu bir bitlin ve sistem gorusu cercevesinde bakildiginda ekip
calismasinin 6nemi goérunirde birgoklari tarafindan kabul edilir ve vurgulanir. Ancak
kurumsal bir kiltlrle desteklenip uygun bir felsefe ve tesvik sistemleri kurulmadigi
zaman, yuzeyden bir miktar derine inildiginde insanlarin ¢abalarinin bireysele dogru
kaydigi gézlemlenir. Yalin Uretim felsefesinde bireysel basarinin iyi bir ekip iginde
meydana gelebilecedi ve ekiplerin her bir kisisel gelisimden fayda gbrecegi gorusu
¢ok yonlu olarak desteklenir ve yasatilir. Bu derin inanis ekip ¢alismasina odakl terfi
surecine ve performans hedefli tesviklerin icine ilave edilmelidir (Convis ve Liker,
2012: 73).

Temel degerler icinde birgcok agidan en asil olarak kabul géreni ve ana yol
gosterici olarak benimseneni saygl kavramidir. Olayin en basinda olasi en iyi Grtnleri

ve hizmetleri sunma arzusu, insana ve topluma duyulan derin bir saygidan
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kaynaklanir. Bu durum mdusterilere, calisanlara ve is ortaklarina kadar genisler. Kendi
varligina saygl duymak kendini ve gevreni slrekli gelistirmeyi gerektirir. isin yapilis
sekline ve deger katan slreclere duyulan saygi olaylara birinci elden hakim olmayi
beraberinde getirir. Calisanlara ve fikirlerine duyulan saygi neticesinde onlara cesitli
sorumluluklar yuklenir, her bir calisanin kendi surecleri Gzerinde derinlemesine fikir
sahibi olmasi ve iyilestirmeye katkida bulunmasi beklenir (Liker ve Ogden, 2008).

Bu kok temeller Gzerine bina edilmis yalin Uretim felsefesini anlamakta faydali
olacak bazi temel kavramlardan da ayrica s6z etmekte fayda vardir. Ornegin bir iste
ustalagmak icin 6grenmenin Shu Ha Ri c¢evriminden gecilmesi gerektiginden
bahsedilir. Shu asamasinda d6grenci gorevleri hassas standartlar altinda belirli
kurallara uyarak defalarca yerine getirir ve igsellestirerek temelleri 6grenmesi
saglanir. Ha asamasinda 6grenci nispeten 6zgurlik kazanmis olup kurallari daha
yaratici bir bicimde uygulayabilse de temelde hala standart formu takip etmelidir. Ri
asamasinda kurallar ve davraniglar artik igsellestirilmistir ve bilingli olarak
dusunudlmezler. Faaliyetler dogal olarak yapilir ve kisi artik kendi anlayigini gelistirip
ogrendigini iyilestirme konumundadir. Shu ve Ha asamalarina tekabll eden
standartlastiriimis bir is, gelisime ¢ita teskil etmesi agisindan onemlidir ve cok iyi
anlasilmalidir, ancak esas basari Ri asamasinda aranmaktadir. Yine bir bagka terim
olan Jidoka yalin felsefede énemli bir yer tutar. Bir problem olustugunda isin derhal
durdurulmasini ifade eder. Jidoka problemlerin erken teshis edilmesini saglar. Hatali
uygulamalarin yayginlasarak son Urine kadar uzanmasini engelleyip, hatalarin kdk
nedenlerini ortadan kaldirarak kaliteyi sUrecte yaratan iyilestirmelerin yapilmasina
rehberlik eder. Diger bir kavram Heijunka Griin karmasinin ve dretim hacminin dengeli
bicimde zamana dagitiimasini ifade eder. Dizglin olmayan musteri talebini dizgin
ve tahmin edilebilir yapiya donusturerek diger yalin teknikleri ile akisin istikrarl bir
yapida olmasini saglar. Poka-Yoke kavrami hata 6nleme ve ayiklama anlamina gelir.
Bir diger kavram olan Hoshin Kanri hizalama anlamina gelir. Sirket stratejilerini orta
yonetimin planlari ve Uretimdeki eylemlerle hizalayip uyumlulastirmak anlami tasir.
Sistemdeki hedefler sonuclarla baglar, bunlar asagi dogru seviye seviye daha spesifik
planlara ayrilir ve ilerlemeyi izlemek icin dlgutlerin belirlenmesiyle hedefler ve araglar
birlestirilmis olur. Japonca kart anlamina gelen Kanban, ¢cekme sisteminin iglemesi
icin dnceki istasyonlara is emrini gonderen bir yontemi ifade eder. Yamazumi is
adimlarinin birbirleri ile dizglin ve dengeli bir sekilde siralanarak is yukinin
gorsellestiriimis bir sekilde paylasimini ifade eder. Yokoten kavrami ise bilginin tim

organizasyon boyunca yatay olarak paylagiimasini ifade eder. Burada 6nemli nokta
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bir yerdeki basaril bir uygulamayi baska bir yere uyarlarken aynen kopyalanmamasi,
mevcut kosullar altinda yeniden degerlendiriimesinin saglanmasidir. Son olarak
muda, mura ve muri kavramlarindan bahsetmek gerekirse; muda israf, mura dengesiz
is yukl ve muri asiri yukleme anlami tasir. Yalin tretimde katma deger yaratmayan
ve musteriye fayda saglamayan her turll islem israf olarak nitelenir. Bu agidan
bakildiginda mura ve murinin mudaya yol actigi kabul edilir (Convis ve Liker, 2012).

Yalin Uretimde en fazla karsisinda durulan konu israf kavramidir. Misteriye
deger katmayan tum faaliyetler israf olarak gorulir ve tim suregler olabildigince
bunlardan arindiriimalidir. Yedi temel baslik altinda siniflandiriimis olan bu israflar
asiri Uretim, bekleme, tasima, uygunsuz yahut asiri islemler, gereksiz envanter yahut
stok, gereksiz hareketler ve hatalar (kusurlar) olarak belirlenmistir (Hines ve Rich,
1997: 47).

Asiri Uretim adindan da anlasilacagi lzere gerekenden fazla mal Uretmeyi
ifade eder. En ciddi atik ve israf tirl olarak kabul edilir; cinki hammadde, islenmekte
olan yari mamuller ve bitmis Urtnler gibi mallarin sorunsuz akiginda énemli kesintilere
neden olarak ciddi verimlilik ve iletisim sorunlarina yol agar. Uretimin (izerindeki
baskinin artmasi sonucu kaynaklarin verimsiz kullanimi, depolama nedeniyle iglevsel
performansin bozulmasi gibi kalite sorunlarina yol acgabilecegi gibi ayni zamanda
isletme sermayesini de baglar. Yalin anlayisin ana kavramlarindan biri olan ¢gekme
dislncesinin temel amaci s6z konusu agiri Uretimin énidne gegmektir (Liker, 2004).

Bekleme malzemelerin, ekipmanlarin, ¢aligsanlarin yahut surecteki bir bagka
islemin hazir olmasi igin gereken sureyi ifade eder. Zaman etkisiz kullanildiginda
bekleme israfi olusur ve bu durum son urunlere ek maliyet getirir. Ne zaman pargalar
bir yerden bir yere tagsinmiyorsa yahut islenmiyorsa bekleme israfi s6z konusudur. Bu
durum ilk bakista asiri Uretimden kaginmayla celisiyor gibi gorinebilir, ancak hedef
ikisini beraber ortadan kaldirmaktir. Uriin bazinda disiinildigiinde, ideal durumda bir
birimlik Griintn olasi satigindan bir takt zamani (net Gretim slresi) 5nce hammaddeleri
tedarik etmek yeterli olacaktir ve amag buna yaklagsmaya calismaktir. isciler bazinda
bakildiginda bos zamanlar egitimler, bakim faaliyetleri ve kaizen ¢alismalariyla faydali
hale getirilebilir. Uretim seviyelendirme ydéntemi olan heijunka lretimde beklemeyi en
aza indirmek igin kullaniimaktadir (Hines ve Rich, 1997: 48).

Gereksiz tagima bir sireg igindeki malzeme ya da ekipmanin bir yerden baska
bir yere taginmasini, yart mamul ya da mamullerin stoklara girip gikmasini ifade eder.
Son urlne deger katmayacak sekilde ek zaman ve isgilik tlkettigi gibi malzemede

asinma veya bozulmaya yol acabilir. U¢ bir noktadan bakildiginda fabrika igindeki
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herhangi bir hareket ya da tasima israf olarak nitelenebilir, ancak yine de tamamen
ortadan kaldirmaya degil en aza indiriimeye calisilir. Kanban gibi ydntemler parcalari
yalnizca gerektiginde cagirarak gereksiz tasimalarin 6niine ge¢mek icin kullanilir
(Hines ve Rich, 1997: 48)

Asiri islemler yahut uygunsuz islemeler, dogru kalitede Urlnlere ulasmak igin
gereksiz veya uygunsuz adimlar atmay! ifade eder. Bu, genellikle basit prosedurler
mevcutken asiri karmasik ¢ézimler arandiginda olur. Bu durum gereksiz tasima ve
bekleme gibi diger atik turlerinin yaninda zaman kaybina da yol acacagi gibi
calisanlarin suregleri kavrayip sahiplenmelerinin de 6nlne gecer (Hines ve Rich,
1997: 48).

Gereksiz envanter agiri Uretimden yahut Gretimdeki bir bilesenin tasima veya
isleme yavasligindan birikebilir. Yari mamul veya mamul stoklari Gretimde genelde
tampon goérevi gorseler de gercek problemlerin ortaya ¢ikmalarini engellemeleri
agisindan yalin Uretimde olabildigince tercih edilmezler. Teslimat surelerini artirdiklari
gibi iletisim Uzerinde olumsuz etkileri oldugu goérulmastir. Ayrica depolama
maliyetlerini artirip esnekligi ve cevikligi azalttiklari gibi isletme sermayesini de
baglayarak rekabet edebilirlik Uzerinde olumsuz sonugclari olur. Yalin Uretim
anlayisina gore stok seviyeleri mumkin oldugunca dusurulip sorunlarin su yuzine
cikarilmasi ve kok nedenlerinin irdelenmesi gerekir (Hines ve Rich, 1997: 48).

Gereksiz hareketler egilme, esneme, uzanma gibi gerekli ergonomik is yapis
seklinin disinda, isgiler tarafindan gergeklestiriien ve drine deger katmayan
eylemlerdir. Genellikle verimsiz bir is yeri yerlesmesi ve c¢alisma dizeninden
kaynaklanirlar. Calisanlar igin yorucu olmalarinin bir sonucu olarak genellikle
uretkenlik ve kalite problemlerine yol agarlar (Hines ve Rich, 1997: 48). Cesitli kaizen
faaliyetleri ve is etltleriyle yahut yokoten yaklasimiyla bir isin yapilhis sekli surekli
geligtiriimeye ve elde olan en iyi yontemler spesifik sireclere uyarlanmaya calisilir.

Son olarak hatalar yahut kusurlu parcalarin Uretimi belki de anlasiimasi en
rahat israf bilesenidir. Denetimleri, onarimlari ya da yeniden iglenmeleri neredeyse
tim israf bilesenlerini icerecek sekilde para ve zaman kaybina neden olur. Yalin
anlayista hatali Uretimlere, slreclerdeki kusurlari ve olasi iyilestirme alanlarini ortaya
koymalari acisindan bir geri bildirim ve firsat goziyle bakilir. Sonu¢ olarak bu
hatalarin, devrimsel degisimler yahut ani sigramalardan ziyade, adim adim birikimli
bir sekilde iyilestiriimesiyle i¢csellestirilebilecedi ve sistemin 6ziine isleyebilecedi kabul
edilir (Hines ve Rich, 1997: 48).
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Bahsedilen tim ilke, deger ve kavramlari anlamak; yalin felsefenin énem
verdigi noktalari fark etmekte ve uygulamalarinin isleyisini kavramakta faydali

olacaktir.

1.2.3 Gagdas Yalin Uretim Anlayisinin Geligimi

Yalin iretim dusiincesi ve esdegeri olarak goriilen Toyota Uretim Sistemi
ilkeleri bugln bilinen formuna kavusana dek; icinden ¢iktigi kiltlre, kék degerlerine
ve felsefesine sadik kalacak sekilde ¢ok cesitli arastirma ve katkilarla gelistirilmigtir.
Cagdas literatlirde geldigi noktada genel bir tanimlamayla; sadece bir fabrika igindeki
faaliyetlerden degil, deger zincirinin tum faaliyetlerinden atiklari ve katma deger
yaratmayan faaliyetleri kaldirarak musterilere deger yaratmaya calisan sosyo-teknik
bir sistem olarak goérilmektedir (Campbell-Allen ve digerleri, 2014: 4333).

Cagdas anlamda Toyota Uretim Sistemi’nin yonetici Taiichi Ohno (1912-1990)
ve endlstri midhendisi Shigeo Shingo (1909-1990) 6énciliginde kuruldugu kabul
edilir. Ohno Uretimin yalinlastiriimasi i¢in tim sdreglerin arindiriimasi gereken atik ve
israflari yedi temel baslik altinda toplayarak ve Shingo, Taylor'in bilimsel yonetim
ilkelerinden de etkilenmesiyle Uretkenlik ve verimlilik saglayacak her turlu dislnceye
acik fikirlilikle yaklasip Batida yasanan gelismeleri de isin icine katarak kendilerinden
sonraki ¢aligmalara yon tayin etmislerdir (Hines ve Rich, 1997: 46-47). Sistemin
dogrultusu basindan itibaren yalinlastirmak Uzerine cizilmis olsa da isim babasi,
elliden fazla lider otomotiv fabrikasini gezerek yaptigi arastirma sonucu 1988'de
yayinladigi makalede Toyota’nin ¢ok ciddi basarisini ve farkini lean (yalin) kelimesiyle
ortaya koyan MIT (Massachusetts institute of Technology) arastirmacisi ve Rekabetgi
Uretim Aragtirmalari firmasi kurucusu John F. Krafcik (1988: 41) olmustur. James P.
Womack, Daniel Roos ve Daniel T. Jones tarafindan 1990 yilinda yayinlanan ve yalin
yontemlerin tanimlandigi “Dunyayi Degistiren Makine” kitabinin ardindan gelen birkag
yilda konuya duyulan ilgi ve Uzerine yapilan arastirma sayisi ciddi bir artig
gOstermistir. Yogdun ilgi Uzerine Womack ve Jones (1996), yayinladiklari “Yalin
Dusunce” adll kitapla degerleri ve tanimlamalari genigletip ana hatlariyla bir yalin
Uretim taslagi gizerek, yalini uygulamaya koyan buyuk sirket érnekleriyle beraber, ay
bazinda bir yalina gegis regetesi sunmuslardir. Takip eden yillarda Koskela (2000:
87-93), tarihsel surec¢ icinde suregelen hakim Uretim anlayislarini incelemis;
geleneksel olarak girdilerin c¢iktilara doénudstigu “dénlsim” anlayisindan, énce

bekleme-tagima-kontrollerdeki varyasyonlari da icerecek bir “akis” anlayisina, sonra
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musteri talepleri dogrultusunda yaratilan “deger” anlayisina dogru bir yonelme
belirlemistir. Déntstim-akis-deger Uretim teorisini ortaya atarak ciddi verimlilik artisi
olanaklari barindirdigini savunmus ve yalin ilkeleri buna gére yeniden diizenleyerek
katkida bulunmustur. Ayni zamanlarda Rother ve Shook (2000: 96) daha o6nce
tanimladiklari deger akisi kavrami Uzerinden sunduklari deger akis haritalama
yontemi ile israf olan zamanlarla takt zamanini, deger katanlarla katmayan faaliyetleri
ayirmak icin kullanilan pratik ve gérsel bir araci Toyota icinden literatiire sunmuslardir.
Hopp ve Spearman (2004: 141-146) “cekme” ve “yalin” kavramlarinin literattre iyiden
iyiye girdikce moda kavramlar olma ihtimallerine karsin, bunlara elegtirel bir tutumla
yaklasip anlasilir ve net tanimlamalarla kullanigli olabileceklerini yeniden ortaya
koymuslar, yalin Gretimi kisaca tampon stok degiskenliginin maliyetini en aza indirme
olarak tanimlamislardir. Ikovenko (2004: 158) yalin araglarin kullanighligini ve
faydalarini bir uygulama tzerinden yeniden degerlendirmis, yalin ilkeleri uygulamada
yardimci olacak yaratici problem ¢ozme teorisi (Theory for Inventive Problem Solving
Rusca kisaltmasiyla TRIZ) anlamina gelen bir araci tanitmistir. Pasqualini ve
Zawislak (2005: 117-123) yalin felsefenin ve deger akisinin yapi sektorine
uygulanmasinda dort asamali bir stirec tarif etmislerdir. Liker ve Morgan (2006: 6-12)
yalin dusuncenin insanlari, surecleri ve teknolojiyi etkili bir sekilde entegre eden
gercek bir sistem yaklasimi oldugunu; o6rgut genelinde degisim ve o6grenme igin
surekli, kapsamli ve koordineli bir gaba olarak benimsenmesi gereken bir yaklagim
oldugunu ileri stirmektedir. Haitao ve digerleri (2009: 783-789) veri toplama
yontemleri, deger akigl secimi ve mevcut durum analizi yoluyla, yapi inga sureclerinde
sabit bir retim akigi yaratmak amaciyla yalin modele 6zel degisiklikler dnermiglerdir.
Pettersen (2009: 128-136) yalini ¢evreleyen sdylem Uzerine elestirel bir bakis agisi
sunarak yalin Uretim ve yonetim modellerinin uygulanmasinin tartigsilmasina girdi
saglayip Uretimin ilkeleri ve uygulamalarina dair ddénemindeki endiseleri
degerlendirmigtir. Moyano-Fuentes ve Sacristan-Diaz (2012) yalin Uretimin
dinyadaki yankilarini ve endustri sektorleri Gzerindeki etkilerini incelemistir. Arlbjgrn
ve Freytag (2013) yalin Gretim Gzerine bir literatlr arastirmasi yapip 154 birimlik bir
orneklem buyuaklagayle gesitli sektorlerde verimlilik Gzerine etkilerini incelemiglerdir.
Marodin ve Saurin (2013) tarafindan gercgeklestirilen ve yine 154 érnekten olusan bir
baska literatir taramasinda, érgutler tarafindan yalin teknikler kullanilsa da yalin israf
tirinl belirlemede eksiklik oldugu ortaya ¢ikmis ve gelecek galismalar icin firsatlar

one surtlmastir.
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Gorluldugu Gzere yalin Uretim UGzerine Uretilen mevcut dustncelerin ¢odu,
Toyota'daki Uretim sisteminin verimliligini ve etkililigini inceleyen arastirmacilarin
calismalarindan gelismistir. Aralarinda Ohno, Krafcik, Liker gibi dogrudan Toyota
tedrisatindan gelenler oldugu gibi, cogunlugu konuya ilgi duyup disardan arastirmaya
yonelenler olusturmaktadir. Ancak arastiranlarin neredeyse tamami yalin Uretim

yontemlerini ¢cok faydali bulmus ve yayilmasi gerekliligine inanmistir.

1.2.4 Yalin Uygulamanin Bilegenleri

Dilin getirdigi en buyuk kisittamalar bazi farkli kelimelerin ayni anlamlara
gelmesi, bazi kelimelerin birden fazla anlaminin olmasi ve bazi kelimelerin anlaminin
zaman icinde degdisim gostermesinden kaynaklanmaktadir (Shah ve Ward, 2007:
785). Tarih boyunca yasanan s6zIl anlagsmazliklarin en biylk sebeplerinden birinin
ayni kelimelere farkli anlamlar ylklemek oldugu kabul edilmektedir. Ortak olarak
Uzerinde uzlagilabilecek net tanimlar ortaya koymanin gerekliligi, kesin ve acgik
olmayan konseptleri tekrar tekrar sorgulamamak ve kargilikli 6grenebilmek adina,
birikimli ilerleme ve anlayis gelisimi icin vazgecilmezdir. Yapilan birgok uygulama ve
galismaya bu acgidan yaklasildiginda yalin Gretimin de kavramsal olarak anlasiimasi
ve uygulanmasinin onundeki en buylk engel olarak, c¢adin mevcut dretim
jargonundaki anlami yerlesmis bazi kelimelerin (tipki israf ve deder kavramlarinin
musteri odakli olarak yeniden tanimlanmasi gibi) yalin anlayis i¢cinde deger yaratacak
sekilde yeniden tanimlanmis olmasi goze carpmaktadir. Yalin Uretimin basarili
uygulamalari gerek mevcut literattirde gerek tretim pratiginde Ustin performansla ve
rekabet avantajiyla 6zdeglesmis, 21. yuzyilin standart Uretim sekli olarak kabul
edilmistir (Shah ve Ward, 2007: 785). Hal bdyle olunca, otantik durumlarin spesifik
kosullarindan ayri olarak, bazi 6nemli kavramlarini oldugu kadar yontemini ve
uygulama adimlarini da net bir bicimde ortaya koyma geredi dogmustur. Yaln
anlayisin uygulanmasinin bilesenleri bes temel ilkeyle aciklanir. Bunlar degeri
tanimlamak, deger akisini belirlemek, sirekli akigi saglamak, c¢cekme sistemini
uygulamak ve mukemmelligin pesinde olmak olarak belirtilir (Womack ve Jones,
1996).

16



1.2.4.1 Degeri Tanimlamak

Ekonomideki yaygin bir anlayisa gére musteri degeri; musterinin UrGin veya
hizmeti edinme ve kullanmanin algilanan faydalarinin toplamindan (Urin veya
hizmetin musteri tarafindan algilanan degeri) bu faydalari yaratmanin maliyeti
cikarilarak bulunur (Parasuraman, 1997: 155). Yalin anlayisa goére bir Griinin degeri,
Uretim slreclerinin  karmasikligindan ve Ureten uzman yahut muahendislerin
yargilarindan bagimsiz olarak yalnizca nihai musteri tarafindan tanimlanabilir. Deger
musterinin ugrunda 6deme yapmaya gonullu olacagi seylerdir. MUgterileri ve onlarin
gbzinde degerin nasil yaratilip gelistirilecegini belirlemek yalin distince sisteminin ilk
ilkesi ve baslangi¢c noktasi olarak kabul edilir. Musteriler beklentilerini karsilayan
arinleri mumkun olan en dusuk maliyetle elde ettiklerinde bir deger yaratiimis ve
saglanmis olur. Bu baglamda yalin sireclerin tim atik ve israflari eleyip verimli olma
cabalari deger kavrami olmadan anlamsizdir ve beraber ele alinmalari gerekir. Zira
musteriler icin deger ifade edebilecek Ustlin performans, saglamlik ve dayaniklilik gibi
sureclerin etkenligini ifade eden kalite boyutlarindan bagimsiz olarak, verimlilikleri de
Uretimin genel amaci ve uretkenlik dogrultusunda bir anlam ifade etmeyecektir. Bu
anlayisa gore Hines ve digerleri (2004: 997), deger yaratmanin iki boyutunu streglerin
deger yaratmayan israflardan arindirilmasi ve Urinlere ¢ok az yahut sifir maliyetle
deger olusturacak Ozellikler eklenmesi olarak birbirinden ayirmiglardir. Sekil 2°‘de bu

iki boyut gosterilmektedir.

Sekil 2: Yalin Uretimde deger saglamanin boyutlari

Urliniin Maliyet-Deg
e yet-Deger
Miisteri O Dengesi
Tarafindan A ]
Algilanan e, R
Degeri ‘e, L
., .
e, e
‘e 4
-
”
:/
-~
s
”
e Deger saglamak:
e 1- Siireglerdeki israfi azalt
e < 2- Miigteri degeri yarat

Urlintin Maliyeti

Kaynak: Hines ve digerleri, 2004: 997
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Buna gore maliyet-deger denge cizgisi bir referans teskil eder. Ornegin gizgiye
yakin olan noktanin ¢izgi Gzerinde oldugu kabul edilirse, bu nokta sifir musteri degerini
temsil eder. Clnkl musterinin algilanan Grin degeri Grindn maliyetine esittir. Amac
bu cizginin daima Uzerinde olmak ve mumkuin oldugunca grafigin sol-Ust bélgesinde
kalmaktir. Bunun igin gizilen yol da sirasiyla 1 ve 2 numaral sireclerdir. Oyle ki yalin
bir kurulus 1 numarali sureclerle saglayacadi maliyet ve zaman tasarrufuyla 2

numarali surecleri gerceklestirip GUstlin Urlnler yaratabilir.

1.2.4.2 Deger Akisini Belirlemek

Deger akigi bir iriinl meydana getirmek, ona deger katmak ve bunu musteriye
ulastirmak icin gereken tim eylemleri ve bilgi akislarini kapsar. Hammaddenin
tedarikinden nihai Grlintn sevkiyatina kadar olan tim asamalara butinsel bir sistem
anlayigi icinde bakmayi gerektirir ve blyUk boyutlarda israf icerdigi kabul edilir. Deger
akisinin saglanmasi igin gereken faaliyetler ti¢ baglik altinda incelenir. ilki bekleme,
sayma, siralama, tamir gibi deger yaratmayan ve kaginilabilir faaliyetlerdir. Bunlar
bitlniyle israf olarak goriliip tamamen elenmeleri icin galisilir. ikincisi kalip baglama,
bakim, ayar, nakliye gibi musteri acisindan deger yaratmayan, fakat gerekli
aktivitelerdir. Deger yaratmamalari baglaminda israf olarak goérilebilecek olsalar dahi
mevcut teknolojiler, yontemler ve Uretim varliklar ile elenmeleri genellikle mimkan
olmamakla beraber nispeten koklu degisiklikler ve stratejik yatirimlarla azaltilabilirler.
Son olarak musgteri talepleri dogrultusunda doénusimi saglayan boyama, isleme,
dokuma, montaj gibi asil isin yapildigi faaliyetler deger katan faaliyetler olarak gorulir
(Hines ve Rich, 1997: 47).

Bahsedilen faaliyetlerin akistaki yerlerini ve ayrimlarini daha iyi inceleyebilmek
adina deg@er akis haritalari ortaya konmustur. Bu gorsellestirme yontemiyle mevcut
durumdaki sirecler ve birbirleriyle baglantilari sade bir sekilde akis Uzerinden
gosterilir. Boylece deger katmayan faaliyetlerin tespit edilmesi ve sureclerdeki
yerlerinin belirlenmesi kolaylastiriip atiklarin giderilmesine ya da en azindan
azaltiimasina yardimci olunur. Belirlenen israflarin deger akisinda bir rolu
olmadidindan ideal de@er akis haritasinda da olmamalidirlar ve mevcut durumla ideal
durum arasindaki boslugu doldurmak icin yapilmasi gereken iyilestirmelere yol

gOsterirler.
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1.2.4.3 Sirekli Akigi Saglamak

Deger tanimlanip israflar buna goére ayristirildiktan sonra sistemde kalanlar
deger yaratan faaliyetlerdir ve bunlarin sirekli akisinin saglanmasi gerekir. Uretimin
farkl bolim ve sureclerinin spesifik performanslarina, yerel optimumlara degil; uyum
halinde nasil c¢alisacaklarina ve toplam performansi nasil etkileyeceklerine
odaklanilarak asiri Uretim ve bekleme gibi pek ¢ok israf, sirekli akisin saglanmasiyla
ortadan kaldirilabilir. Bu dogrultuda departmanlar arasi engeller ortadan kaldiriimali
ve etkili bir iletisim modeli kurulmalidir. Darbogazlar analiz edilmeli ve sistem bunlara
gére yeniden duzenlenmeli, gerektiginde faaliyetler akis faydasi dogrultusunda
yeniden tasarlanmali ve gerekirse is glcl takviyesiyle akis kesintisiz olarak
saglanmalidir. Bu yolla hatalar, hurdalar, asin Uretim, bekleme ve gereksiz tasima
gibi israflar en aza indirilerek Uretimin en yalin hali bagarilmaya calisiimahdir. Strekli
akis uygulandiginda drtin gelistirme, siparis alma, fiziksel tretim isleri cok kisa strede
tamamlanabilir hale gelecektir. Bu sayede musterinin gergekten istedigi seyleri tam
istedigi zamanda tasarlayabilme, planlayabilme ve Uretebilme imkani dogdugundan;
satis tahmini yapmak, karmasik planlama yazilimlari kullanmak, stokta kalan artnleri
itmek icin kampanyalar dizenlemek zorunluluklari ortadan kalkarak istenen seylerin

daha iyi Uretilmesine odaklanilabilecektir (Kulag, 2003).

1.2.4.4 Cekme Sistemi

Yalin dusuncede degerin musteri tarafindan kaynagindan gekilmesi dngoralir.
Cekme sistemi son agsamada yer alan musteri istemeden 6nceki asamalarda herhangi
bir Gretim yahut akis olmamasi anlamina gelir. Uretim nihai misterinin yaptigi taleple
tersten baglar, Grlin musteriye ulasana kadar gecgen tlim asamalar geriye dogru izlenip
her agsama bir dncekine talebini iletir ve gereken malzemeyi ¢eker. Boylece stoklara
gerek kalmaz, istenmeyen Uretimin yol actigi hurda ve fireler engellenir, her tezgah
icin gizelgeleme yapmak gerekmez, sirecin bas tarafina dogru talep dalgalanmalari
olusumu engellenir, tim Urdnlerin her tarlli kombinasyonda dretilmesi mumkan olur
ve talepteki degisimlere aninda uyum saglanir. Musteriler beklentilerinin zamaninda
karsilanacagindan emin olduklari ve stokta kalmis Urlnleri elden c¢ikarmak igin
kampanyalar gerekmedigi icin fiyat dalgalanmalari yasanmamasi sonucu talep de
istikrar kazanir (Kulag, 2003). Ozellikle talep kararliliginda ve Griin sunma sikhiginin

duguk oldugu istikrarli durumlarda gekme sisteminin geleneksel itme tarzi Uretime
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nazaran ustln avantajlar sagladi§i arastirmalarla da gdsterilmistir (Richardson ve
Malone, 2012: 32).

1.2.4.5 Mikemmellik Arayisi

Yalin dislincede asla ulasilamayacagi kabulinden yola ¢ikan bir fikirle strekli
bir mikemmellik arayisi vardir. ideale tanim geregi pratikte ulagilamaz ve gercek
hayatta tUm sdrecler icinde bir miktar israf barindirir. Strec¢ler mevcut durumda
olabildigince ideale yakin gdzikseler de her zaman gelisime aciktirlar ve degisen
kosullara gore Uzerlerine g¢alisilmasi gerekir. Yalin Uretimde bu anlayisin en édnemli
destekgisi geffafliktir. Akis dere Uzerinde giden bir kayida, hatalar ve uretimin
onlndeki engeller derenin dibindeki kayalara ve stoklar da su seviyesine benzetilir.
Su seviyesi, yani stoklar arttikga kayigin akisini destekleyecek ydnde engelleri
gizleyebilirler, ancak bu durum bir yerden sonra sel gibi bir felaketle sonuclanabilir.
Asil gereken engelleri gizlemek degil dnce ortaya ¢ikarip sonra ortadan kaldirmaktir.
Yalin Uretimde cok kisith stoklar nedeniyle ortaya ¢ikan bu engellerin Ustl 6rttilmez,
kok nedenleri arastirilip bir daha olmamasi igin ¢alisilir. Bu agikhidin bir sonucu olarak
problemler ve geri bildirimler herkesin gorebilecegi sekilde ortadadir, bu da deger
yaratma ve iyilestirme olanaklari babinda katilmci bir ortam olusturmasi agisindan
faydalidir. Sistem surekli akis halinde oldugundan ve stok seviyesi azaltildigindan, bir
problem olustugunda kisa suUrede giderilemezse tUm sistem duracag! icin genelde
orgutlerin butdn birimlerinde acil mudahale sorumlulugu vardir. Bu bakimdan yalin
uretimde mukemmele dogru olan yolculuk hayati ve zorunludur denilebilir (Convis ve
Liker, 2012: 55; Womack ve Jones, 1996: 2).

Bahsedilen bu bes temel ilke ve bilesene daha sonra Womack ve Jones (2005)
altinci olarak yalin tuketimi eklemiglerdir. Buna gore deger akigi musterinin Grini
kullanimini da icerecek sekilde gelistirilir. Satin alma durumu mdsteri icin her seyden,
izole anlik bir islemden ziyade tipki Gretim gibi bir siiregtir. Ornegin bir Griin satin
alinacagi disunuldiginde amag tek basina o Urdnd satin alma tecribesini yasamak
degildir. Once bir ihtiyag dogmustur, buna gére bir arastirma yapilir, Grin edinilir,
kurulur, kullanilir, gerektiginde gelistirilir ve nihayetinde elden cikarilir. Bunlarin
tamami tiketicinin  gdézinden bir maliyettir ve genellikle butlntyle musteriye
birakilmaktadir. Ancak Uretici ve musterinin toplam faydasi ve ortak deger
dogrultusunda iligkilerinin dogasi degistirilerek isbirligi icinde gelistirilebilir stireclerdir.

Ayrica UrUnler toplu Uretilse de musteriler tarafindan tekil olarak kullanildigindan
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sureglerdeki verimlilik basarisi ve yalinlik kullanim tecribesine dogrudan yansimaz.
Dolayisiyla yalin tiketim de kaliteyi diger boyutlari Gzerinden tasarimda insa etmenin

onemini vurgular.

1.2.5 Yalin Uretimi Destekleyen Yaklagimlar

Gegmisten ginimuze yapilan pek ¢ok calisma gostermektedir ki en basarih
ve gegerli Uretim yaklagsimlarinin beraber kullaniimasi, tek basina kullanildiklarindaki
zayifliklarini gidermesi acgisindan oldukga faydali sonuglar ortaya koymaktadir
(Bhuiyan ve Baghel, 2005: 762-765). Bu kapsamda yalin duguncenin ayrilmaz bir
parcasl olsa da altina sikisamayacak kadar genis bir kavram olan sudrekli gelisimle
beraber, alti sigma ve saglam tasarim yaklagimlari da destekleyici yaklagimlar olarak
degerlendirilebilir.

1980’lerin sonuna dogru evrensel odlgekte yeni bir kalite anlayisi, Uretimde
¢ogunlukla dogunun basarisindan ve yéntemlerinden kaynak alan bir ilhamin Batidaki
yansimasi olarak toplam kalite yonetimi anlayisi adi altinda kendini géstermistir. Buna
gore tum calisanlarin surecleri sahiplenerek alanlarinda sorumluluk Gstlenmeleriyle
ve aktif olarak katildiklari strekli iyilestirmelerle misteri memnuniyetinin artiriimasi
hedeflenir (Dahlgaard ve Dahlgaard-Park, 2006: 266-267). Bu yeni yonetim
anlayisinin getirdigi ticari bagsariyla birgok sirket 6zelinde kabul gérmesinin bir sonucu
olarak atik-hurda azaltma ve Uretkenligi artirma gibi surekli gelisim uygulamalari
giderek yayginlagmistir.

Suirekli gelisim anlayigi zaman igcinde en énemli yénetim prensiplerinden biri
haline gelmis, is hayatinda ve akademik c¢evrelerde birgcok tanimlamasi yapilmistir.
Anderson ve Rungtusanatham (1994), uretimde kalite anlayisinin Batidaki 6ncusu
kabul edilen Deming’in yonetim metodunun da altinda yatan dustince olduguna isaret
ederek surekli iyilestirme anlayisini, kuruluglarin Grin ve sureglerinde asamali ve
yenilikgi iyilestirmeler yapma egilimi olarak tanimlamiglardir. Bessant ve digerleri
(1994) surekli iyilestirmeyi, sirket capinda odaklanmig ve birikimli olarak artan surekli
bir inovasyon yaklasimi olarak gérmuslerdir. Bhuiyan ve Baghel (2005) surekli
iyilesmeyi, bir kurulusun tim sistem ve sureclerinde atiklarin azaltilmasini hedefleyen
surekli bir kiltlr yapisi olarak nitelemektedir.

Goruldugu Uzere surekli iyilestirmeyle ilgili tanimlar benzer bir mantiga hizmet
etmektedir. Kastedilen, kapsayici bir tanimlamayla, yonetimden iscilere kadar tim

calisanlar tarafindan sirket genelinde bir katilimla atiklar azaltip kaliteyi artirmak igin
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atilan kiguk ama sik adimlarin ve vyeniliklerin birikmesiyle, butincil acidan
bakildiginda toplam performans Uzerinde olumlu etkileri goézlenebilen gelismelerdir.
Uriin ve hizmet Ureten kuruluslardan kamu kuruluslar ve kar amaci gitmeyen
kuruluglara kadar pek ¢cok ortamda gecerli olacak bir kalite iyilestirme Onerisi olarak
evrensel capta kabul gérmektedir.

Yalin felsefede kaizen kavramiyla ifade edilen sirekli gelisim disuncenin
belkemigini olusturur ve devamli desteklenir. Sirekli gelisim kultirint oturtmus
kurumlarin ulagtiklari sonuglar, yalinin basarili uygulamalarinda elde edilen
kazanimlarla paralellik gostermektedir. Bunlardan en ¢ok géze carpanlari gecis ve
kurulum sirelerindeki azalma, atik ve kusurlarin azalmasi, bekleme ve gecikmelerin
en aza inmesi ve arizalarin en diguk seviyelere inmesidir. Yalin dretimle
iliskilendirilen tekli dakikalarda kalip degistirme, toplam Uretken bakim, 5S, kanban,
poka yoke, is standartlastirma ve deger akis haritasi gibi pek ¢ok arag ve teknik de
surekli gelisimi dogrudan desteklemektedir. Benzer sekilde yalinin uygulanmasinin
onundeki engeller surekli gelisimin de en buyuk engelleyicisi konumundadir. Zayif
planlama ve yodnetim kayitsizligi, is gucunun direnci ve egitim eksikligi, 6lgcim
sistemleri ve bilginin eksikligi, uygunsuz performans kriterleri ve 6dll sistemleri, kisa
vadeli bakis ve hizli bir yatirrmin geri dénusu beklentisi, given motivasyon ve liderlik
eksikligi bunlarin arasinda sayilabilir. Ayrica spesifik teknik ve aracglardan daha
kapsayici olacak sekilde surekli iyilestirmeye ¢ temel ilke Uzerinden bakmakta fayda
vardir. ilki strec odaklliktir, rakamlar isin sonucudur ve oncelikle sebeplere ve
siireclere odaklaniimaldir. ikincisi standartlari gelistirmek ve sirdiirmektir. Kalici
iyilestirmeler yalnizca, yenilikler devam eden bir ¢abayla birlestirilirse saglanabilir ve
standart performans seviyelerine donusturulebilir. Sonuncusu ve belki de en 6nemlisi
insan odakliliktir. Herkes sorumluluklari kapsaminda iyilestirme sureglerine dahil
edilmeli ve kendilerini gelistirmeleri saglanmalidir (Singh ve Singh, 2013: 78). Sonug
olarak yalin Uretim ve surekli gelisim, operasyonel agidan yinelemeli bir dénguyu
izleyen adimlarla ve stratejik agidan uzun vadeli bir sire¢ olarak ele alinmalariyla
basarili olmaktadir. Srekli gelisim yalin distincenin temel unsuru olarak itici gictdur
ve en dnemli hedeflerindendir. Bu baglamda sekillenen arag ve teknikleriyle sagladigi
elverigli ortam sayesinde sirekli gelisimin uygulamadaki en basarili sonuglari da yalin
cevrelerde alinan sonuglar olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

AltI sigma yaklasimi ise yalin Uretimden ayri olarak gelismis olmasina karsin
yalin uygulamalarinin igerisinde yogun bir sekilde yer alarak yaln alti sigma

yaklagimina evrilmistir. Bu baglamda bu iki kavramin baglantisini daha saglkli
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kurabilmek adina alti sigma ve yalin alti sigma basliklar izleyen kisimlarda ele
alinmaktadir. Ayrica bir diger 6nemli destekleyici yaklasim olan saglam tasarim da bu

calismanin ikinci béliumuande ele alinmistir.

1.3 ALTI SIGMA KAVRAMI

Alti sigma kalite anlayisi 1980’lerin ortasinda istatistiksel temelli bir yéntem
olarak sure¢ performanslarini gelistirme amacgh Motorola blnyesinde gelistirilmigtir.
Daha sonra 1990’larin ortasinda AlliedSignal ve General Electric basta olmak tzere
bircok kurumda basarili bir sekilde uygulanmasinin sonucunda milyonlarca dolar
tasarruf saglamig ve dikkatleri Gzerine gekmistir. Ginumuzde de en yaygin bilinen ve
kullanilan kalite yaklagimlarindan biridir (Snee, 2004: 4-5).

Uretimde yakalanan sansasyonel basarisi ve Uriin uyumlulugu seviyelerinden
sonra literatlrde Uzerine pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve farkh acgilardan ele alinmigtir.
Schroeder ve digerleri (2008) alti sigmayi; felsefesi, yontemleri ve araglari gibi alt
bilesenlerini de icerek sekilde olgun bir kalite sistemi olarak degerlendirmistir. Snee
(2004) alti sigmayi metodolojik bir yaklasim olarak gérmus, tarihsel bir perspektif
Uzerinden ele alarak yontemi Uzerinden incelemistir. Dasgupta (2003), Jenab ve
digerleri (2017) icin alti sigma daha ziyade kalite karakteristiklerine dayanan bir
performans olgutudur. Anthony (2004) icin ise alti sigma bu sayilanlarin tamami
olarak is gorebilmektedir. Genel olarak Uzerinde uzlasildigi Uzere alti sigma yaklagimi
uretim sureclerindeki varyasyonu anlayip azaltarak c¢ok ciddi iyilestirmeler
saglamaktadir ve bu baglamda uretimde istatistiksel digsince uygulamalarinin ¢ok
onemli ve faydali bir bileseni haline gelmistir.

Alt1 sigma slre¢ ciktilarindaki hata oranlarindan yola c¢ikip slreclerdeki
kusurlari ortadan kaldirmaya odaklanan ve bu kusurlar Uzerinden slreclerdeki
degiskenligi azaltarak Uretim zamanini distrlp Uretkenlik artisi amaglayan bir kalite
gelistirme yaklagimidir. Sigma ismi literatlrde standart sapma yerine kullanilan Yunan
alfabesinin o harfinden gelmektedir.

Gunlik hayattaki gercek girdilerinin yaninda rastlantisal faktérlerden de
etkilenen pek ¢ok sureg gibi, tretim sdreglerinin de ¢iktilarinin normal dagildigi kabul
edilir. Bu sureglerin sonucunda Urlnlerin, yapilan islem dogrultusunda hedeflenen bir
Urlin karakteristigine ulasmasi beklenir. Urlinden (riine degismekle beraber bu hedef
Ozellik boyut, agirlik, esneklik, saglamlik, tat, renk, pH derecesi yahut iletkenlik

derecesi gibi pek ¢ok sey olabilir. Ancak pratikte tam olarak 3 santimetrelik bir ¢izgi
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cizmek imkansizdir denilebilir; yalnizca cetvelimiz yeterince hassas degildir yahut
blyUtecimiz yeterince buyutmuyordur. Dolayisiyla Uretimde, fonksiyonel agidan
problem yaratmayacak kabul edilebilir sinirlar belirlenir ki bunlara alt ve Ust
spesifikasyon sinirlari, hedef degerle farklarina da toleranslar denir. Sinirlar dahilinde
Uretilen drtnler basarili, disinda kalanlar hatali kabul edilir. Sekil 3'te farkl sireclere
iliskin hedef 6zelliklerin dagilimi érneklendirilmistir.

Normal dagilimin sekli iki karakteristigiyle tamamen ifade edilebilir. Bunlardan
ilki olan sure¢ ortalamasi egrinin tepe noktasidir ve en ¢ok gdézlenen degeri ifade eder.
ikincisi olan standart sapma veri degerlerinin yayiliminin bir 8lglistidir ve arttikga egri

enine genigler.

Sekil 3: Uretimde normal dagilim

Alt Spesifikasyon Limiti Ust Spesifikasyon Limiti

A siireci ]

A B siireci I

/ C siireci ]
hatalar 2 ; hatalar

Sekil 3’te sureg cizgilerinin altinda kalan uzunluklar yatay olarak denk

|

geldikleri 6zellik degerindeki Uretim miktarini simgeler. Buna goére standart sapmasi
yuksek olan C sureci enine daha ¢ok yayilim gdstermis, pek ¢ok 6zellik degerinde
uretim gozlenmis ve bircogu gerekli 6zellik sinirnin disinda kalip hatali Gretim
olmustur. B slrecine gegcildiginde sapma azalarak sekil enine daralmig, gbzlenen
Ozellik degerleri toplamda hedef degere yaklasma gdstermis ve hatalar ciddi oranda
azalmigtir. Son olarak A strecine gelindiginde dretimin ¢ogu hedef dedere ¢ok yakin
bir aralikta gerceklesmis, altinda kalan alanin neredeyse timunin gerekli sinirlar

icinde kalmasiyla kusursuza yakin bir Gretim gergeklestirilmigtir.
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Uretim siireglerinde bu hedef 6zellik degerleri ve toleranslar Urlnlerin
beklenen fonksiyonu yerine getirebilmeleri icin gereken digsal dayatmalardir.
Cogdunlukla Uretici tarafindan degistirilip ayarlanamazlar ve belli standartlari
karsilamalari gerekir, kisacasi genellikle sabittirler. Dolayisiyla Uretimin istenilen
sinirlarda kalmasi ve olabildigince az hatayla yapilabilmesi icin Gretim egrisinin
yayihminin azalarak daralmasi, yani standart sapmasinin azaltiimasi gerekir. iste alti
sigma anlayigi bir slre¢ performans élgutu olarak bu noktadan yola ¢ikarak bir kalite
kistasi belirler. Buna gore alti sigma standardini kargilayan bir sdrecin ¢iktilarinin
standart sapmasi, alt ve Ust her bir spesifikasyon limitiyle hedef deger arasindaki
farkin yani toleransin altida biri olmalidir. Baska bir deyigle slrecin Ust ya da alt
spesifikasyon limiti, hedef degerden alti standart sapma uzaklkta olmahdir. Bu
standart Uretilen her bir milyon par¢adan yalnizca 3,4’Unln hatali olmasi anlamina
gelir (Shahin ve Alinavaz, 2008: 324). Ornegin performans seviyesi (i¢ sigmaya
dustaginde bu rakam, kabul edilebilir hata orani, bir milyon par¢ada 66807 parcaya
yukselir. Bu oran, egrilerin tolerans sinirlari disinda altinda kalan alaninin, toplam
altinda kalan alanina oranidir. Sekil 4, egrilerin altinda kalan alanlar ilerlemeyi
kiyaslamasi acgisindan temsili olarak gosterirken sigma performans seviyelerindeki

kabul edilebilir hata ve basarili Gretim oranlarini belirtmektedir (Snee, 2004: 8).

Sekil 4: Sigma seviyelerine gore hata oranlari

Sigma |Milyonda Hata| Performans
1.0 691,462 [ 30.8538%
2.0 308,538 |69.1462%

3.0 66,807 |92.3193% 5
4.0 6,210 |99.3790%  la. |, Hatal
5.0 233 | 99.9767% } Uretim
6.0 3.4 |99.9997%

Ciktilarin

Dagilim

Kaynak: Snee, 2004: 8
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Altl sigma seviyesi bircok sektérde diinya standardinda birinci sinif bir sireg
performansina ve bir hedef noktasina isaret eder. Gunimuzde basarili sayilanlar
dahil olmak Uzere birgok Uretim surecinin ortalamasi 3-4 sigma araligindadir (Bircan
ve Kose, 2012: 108). Elbette alti sigma yaklasimi tim alanlarda nihai bir hedef
olmaktan ziyade bir anlayisi temsil etmektedir. Ornegin havayolu glivenligi gibi bazi
sektorlerde daha bile yiksek sureg guvenlikleri gerekebilirken, bazi sektérler icin daha
dusuk bir guvenlik ve performans seviyesi kabul edilebilir olmaktadir. Uygun
performans seviyesine, bu performansi saglamanin maliyeti ve getirileri

karsilastirilarak ¢alisilan alana gore karar verilmelidir (Snee, 2004: 8).

1.3.1 Alti Sigma Yaklagiminin Farki

Alti sigma yaklagimi tanimlari, agamalari ve sonuglari bakimindan oldukca
aclk ve net bir yaklagimdir. Bazi diger kalite yaklagsimlari kullanim 6zelliklerine
uygunluga yahut atiklara vurgu yaparken, alti sigma dogrudan slreglerdeki ve
ciktilardaki degiskenliklere odaklanmaktadir. Bir Uretim sisteminde en fazla katkiyi
hangi surecte verecegi, dolayisiyla ilk hangi surece uygulanacagini kestirmek
nispeten rahat ve olculebilirdir. Cok farkli ¢evrelerde uygulanabildigi gibi ve en iyi
sonucu uzun vadede vermekle beraber, kisa vadedeki getirileri de pek ¢ok kalite
yaklasimina oranla nispeten basarili sonuglar vermektedir. Yapilan bir arastirmaya
gore alti sigma uygulama girisimleri proje basina ortalama 175000 dolardan fazla ve
siyah kusak alti sigma uygulayicisi basina yillik ortalama 1 milyon dolara kadar getiri
saglamaktadir (Snee, 2004: 8-9).

Oncelikle alti sigma yaklagiminin adinda bile net bir hedef vardir. Milkkemmellik
somutlagtirimis ve ismi konmustur. Bu durum proje bazindaki ¢alismalara da yansir,
projenin amaglari ve hedeflenen sonuglar lUzerinde net bir odaklanma olusturur.
Sonuglarindaki olasi etki ve kazanimlari net bir sekilde tanimlanmadan alti sigma
¢alismalarinin baslamasi dahi onaylanmamaktadir (Snee, 2004: 9). Alti sigma
c¢alismalari alaninda yetkin kisilerden olusan gugla bir liderlikle, bu gtgclu liderlik de
s6z konusu sonug odakli yaklagsimla desteklenir. Kendi hiyerarsik yapisi iginde proje
ekibindeki kigilerin goérev ve sorumluluklari ¢ok net bir bicimde belirliyken gerekli
egitimlerle yetkinliklerinin ve altyapilarinin da saglam olmasi saglanir.

Alti sigma yaklasimi, insanlari ve sure¢ elemanlarini bir amag dogrultusunda
batinlestirebilecek sekilde etkili yontemlere ve bir hayli kullanigh araglara sahiptir.

Ekip calismasi, kulttrel degisim, sureg sahiplenme, musteri odakhlik gibi bazi insana
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dair yaklasimlarla istatistiksel stre¢ kontrolleri, deney tasarimlari, regresyon
analizleri, misterinin sesi ¢calismalari gibi bazi araclari uygulama asamalari altinda
ahenk iginde birlestirir. Bu araclar ayri ayri da pek ¢ok farkli yaklasim altinda kullanilsa
ve faydalari ispatlanmig olsa dahi alti sigma altinda hizalandiklarindaki uyumlari ve
toplama etkileri, diger slreclerdekine nazaran daha fazla olmaktadir (Snee, 2004: 9).
Ayrica DMAIC ydntemi alti sigma kalite yaklasiminin icadi olmasa da goéreceli olmakla
birlikte en iyi uygulandigi sistemin alti sigma oldugu soylenebilir. Son olarak hayattaki
en gergek yol gostericinin bilim oldugu dusinildiginde; Uretimdeki bilimsel ydonteme
en yakin yolu izlemesi, istatistiksel diglinceyi ve araglari kullanmasi, dogrudan deney
ve gozlemlere dayanan aksiyonlar Uretmesi agisindan alti sigma yontemi oldukca

kiymetlidir ve 6ne ¢ikmaktadir.

1.3.2 Alti Sigma Uygulama Asamalari

Altl sigma yaklasimi temelinde, kontrol disi degiskenligin ortadan kaldiriimasi
yahut olabildigince azaltiimasi amaciyla; gecmisten glnimuze ortaya koyulan
emegin, deneyim ve birikimlerin istatistiksel dusunce ve araclarla birlikte
kullaniimasiyla varyasyonlarin kdk nedenlerine yonelen sistematik bir mucadeledir.
Felsefesinin ve kavramsal boyutunun kurum kultlrd Uzerindeki etkilerinin 6nemi,
calismalarla ayrilmaz bir bitlin olup yadsinamayacak olmakla birlikte; pratikteki en
temel iki yansimasi olgum tabanli sureglerin gelistiriimesi ve sapmalarin azaltilmasi
konulu alti sigma gelistirme projelerinin uygulanmasidir. Bunu da asamalarinin
ayrimlari net ve tanimlari acik bir ydontem Gzerinden yapar. Hatta bu kadar kabul gorip
yayillmasindaki en énemli faktérlerden biri olarak istatistiksel tekniklerinin kolay takip
edilebilir olmasi ve iyi yapilandirimis duru bir metodoloji sunmasi gdsteriimektedir.
Alti sigma yaklasiminin yontemi DMAIC kisaltmasiyla tarif edilen adimlar takip eder.
Bunlar tanimlama (define), 6lgcme (measure), analiz (analyze), gelistirme (improve) ve
kontrol (control) agamalaridir (Arthur, 2001: 17).

Bu asamalardan ilki olan tanimlama asamasinda oncelikle isletmenin amaci
ve kritik basari kriterleri dikkate alinarak calisilacak projeler dogru bir sekilde
belirlenmeli ve bu projelerde calisacak olan personel secilmelidir. Proje durum rapor
formu hazirlanip hedefler ve slreler belirlenerek projenin gerektirdigi; tedarikgilerden,
musterilerden ve suregten de temsilcilerin oldugu proje personeli segilir. Daha sonra
calisacak takim ve proje liderinin bir araya gelmesiyle kritik mugsteri istekleri

dogrultusunda yaratilacak fayda, proje amag¢ ve hedefleri, alani ve sinirlari, proje
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personelinin rolleri ve sorumluluklari, stre¢ haritasi ve performans kriterleri amaclar
dogrultusunda cesitli tanimlama yontemleri ile belirlenmelidir. Proje ve iletisim
planlari, sebep sonug¢ diyagramlari, misterinin sesi (voice of customer) analizi gibi
araclar bu asamada kullanisli olmaktadir (Avunduk, 2019: 637).

ikinci asama olan dlgme asamasinda gelisme icin bir basamak teskil edip
firsatlari ortaya koymasi amaciyla mevcut performans degerlendirilir. Oncelikle
mevcut surecin deger akis haritasi olusturulur; tim girdiler ciktilar ve degiskenler
belirlenir. Veri analiz yontemi belirlenir ve buna goére sureglerin analizi i¢cin gereken
kalite, hiz, performans ve maliyet gibi konulardaki veriler toplanir. Olgiim isleminin
herhangi bir manipllasyon icermedigi, veri kalitesi ve kabul edilebilirligi kontrol
edilmelidir. Bu asama mevcut performansin belirlenmesi ve gelisime temel teskil
etmesi agisindan kritiktir (Avunduk, 2019: 637-638).

Uglincli asama olan analiz asamasinin amaci en iyi Urini veya hizmeti
sunabilmek igin gerekli olan kritik faktorleri belirlemek ve kdk neden analizleri ile
hatalarin ve varyasyonlarin sebeplerini bulmaktir. Sebep sonug¢ diyagrami gibi araclar
ile hata tirG ve etki analizine yardimci olacak problemi olusturan sirecin ¢iktilari ile
girdilerinin bir listesi hazirlanip, sebep sonug iliskisi incelenir. istatistiksel veri
analizlerinin yogun olarak kullanildigi analiz asamasinda mevcut durum ile istenen ya
da hedeflenen performans dlzeyi arasindaki farkin nasil ortadan kaldirilacagi
arastirilir. Tanimlama ve 6lgme agsamalarinda belirlenen girdilerin sonug¢ Uzerindeki
etkisi uygun istatistik araglari ile analiz edilir. Girdi faktorlerinin azaltilmasi ve sonug
Uzerinde etkisi en yuksek girdilerin belirlenmesi yahut etki sirasina gore siralanmasi
sik karsilagilan énemli bir adimdir (Avunduk, 2019: 638). Bu konuda sebep sonug
diyagramlari, Pareto analizleri, hipotez testleri, korelasyon hesaplari, kontrol grafikleri
ve ¢oklu regresyon analizleri oldukga kullanigh araglardir.

Sonraki adim olan iyilestirme asamasinda, problemi yaratan unsurlarin
ortadan kaldiriimasina yonelik ¢ozumler geligtirilir ve uygulama planlari belirlenir.
Hedeflenen cikti degerlerine ulasmak igin hangi girdiler Uzerine ne sekilde
odaklaniimasi gerektiginin bilgisi analiz asamasindan alinarak iyilestirme ¢alismalari
buna go6re yaratllar. Ayrica alternatif ¢6zim yollar geligtirilerek deneme
uygulamalarla hedeflenen gelisim farkli yollardan da elde edilmeye galisilir. lyilestirme
asamasl sonucunda en iyi ¢6zum belirlenir, risk analizi yapilarak uygulamaya alinir
(Akarslan, 2004: 55; Avunduk, 2019: 639).

Kontrol agamasi yapilan iyilestirmenin ve dedisikliklerin etkisinin kontrol

edildigi agsamadir. Geligtirilen ¢6zum ydntemi ve uygulamasi basarili oldugu takdirde
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dogrulanip bu iyilestirmenin sirekliligi; gtincel ve surekli egitimlerle olabildigince insan
hatasinin 6niine gecerek, kontrol metotlari glincellenerek, sirecteki degiskenligin
mevcut ve gelecekteki nedenlerini ortadan kaldirarak ve gelistirilen yeni slrecin
istatistiksel kontrol altinda tutulmasi ile saglanir. lyilestirilen sire¢ belli bir sire
sonunda kararli hale geldiginde surece iliskin hedeflenen sonugclar kayit altina alinir
ve eger proje basinda belirlenen hedeflerden uzaklasiimigsa dizeltici faaliyet olarak
DMAIC dongusu tekrar baslatilir (Avunduk, 2019: 639).

Bahsedilen asamalarin tamaminda musteri odaklilik, proaktif yaklagim, isbirligi
ve istatistiksel diglince esastir. Altl sigma anlayisi standardi ¢ok yiksek bir noktaya
koymaktadir ve ulagilsa dahi strdlrdlebilmesi icin akla gelebilecek tiim sureglerde ve
bazilarinda tekrar tekrar s6z konusu adimlar dongusel ve sistematik olarak
yinelenmelidir. En yararl sonugclar bir kurum kuiltirt olarak aligkanlik haline geldiginde
uzun vadede alinmistir (Erguin, 2003: 39-42).

1.3.3 Alti Sigmada Roller ve Sorumluluklar

Altl sigma yaklasiminin basarisindaki en 6énemli faktérlerden biri projelerde
goérev alacak ekip Uyelerinin gorev ve sorumluluklarinin iyi tanimlanmis olmasidir.
Dunya capinda son derece kiymetli ve nispeten pahali egitimlerle kigiler alti sigma
uygulamalarinda yetkinliklerine gére hiyerarsik unvanlar alirlar. $ampiyon, kurumun
misyonu, vizyonu ve degerleri dogrultusundaki hedeflerini destekleyen ve bunlari bir
alti sigma yerlestirme stratejisiyle bagdastiran kisidir. Eksiklikleri tespit edip
uygulanacak projeleri ve kaynak ihtiyaclarini belirleyerek olasi engelleri ortadan
kaldirirlar. Takimlara danigsmanlik ve kocluk yapip odaklanmayi saglarlar. Uzman
siyah kusak, siyah ve yesil kusaklari egitip stratejik yonetimde rol alir. Siyah kusak
projelerde problem ¢dzimlerine yol gosterir. Yesil kusak veri toplanmasi ve analiz
kisimlarinda siyah kusaklara yardimci olur. Kimi kaynaklarda sari kusaktan da
bahsedilir ki bunlar surece katkidan ¢ok gézlem yoluyla 6grenme agsamasindadir.
Tablo 1'de bahsedilen rollerin bazi sorumluluklari gosterilmektedir. (Harry ve
Schroeder, 2000: 198-199)
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Tablo 1: Alti sigma uygulamalarinda roller ve sorumluluklar

Sampiyvon

Uzman Kara
Kusak

Kara Kusak

Yesil Kusak

Sirketin Alt1 Sigma
vizyonunu olusturmak

Altr Sigma uygulama
yolunu tanimlamak

Stratejileri uygulamak
i¢in egitim plam
gelistirmek

Etkisi yiiksek olacak
projeleri belirlemek

Istatistiksel disiince

Kara Kusaklarn
egitimine ve
sertifikalandinlmasi
na yardimci olmak

Sampiyvonlarla
1sbirligi kurmak

Orgiitin birgok
seviyesindeki
personeline egitim
vermek

Proje
tammlamasina
yardimei olmak

Proje caligmalarinda

Proje engellerini
belirlemek

Projenin
gerceklestirilmesinde
ckipler yonlendirmek
ve yonetmek

Liderlere gelismeleri
rapor etmek

Gerektiginde
sampiyonlardan
vardim talep etmek

Uygulamada
kullanilacak en etkin

Giinliik 1slerin yaminda,
Yesil Kusak
fonksivonlanm yerine
getirmek

Kara Kusaklarn

projelerine katilarak,
sorumluluklanm yerine
getirmek

Projelerin
uygulanmasinda Alt
Sigma metotlarim
ogrenmek

Projelerin
tamamlanmasindan
sonra da Alt Sigma
metot ve araclarnin
ogrenimini siirdiirme

Kara Kusaklan

sistemini gelistirmek desteklemek

araclan belirlemek

Gerekli oldugunda
teknik damismanhk
verebilmek tizere
proje incelemelerine
katilmak

Kara Kusaklan
denetlemek

Kaynak: Harry ve Schroeder, 2000: 198-199
1.3.4 Alti Sigma igin Tasarim
Alti sigma yaklasimi ve uygulamalari ¢ok basarili sonuglar verse de bir

ilgili
dayaniimasiyla gelistirmeler ilerletiemez hale gelir. Bu engellemelerin en yaygin

noktada doyuma ulasip kitlenebilir ve surecle dis kisitlarin  sinirina
olanlarindan biri Grun ve slreglerin tasarimindan kaynaklanan kisitlamalardir.
Genellikle bazi temel tasarim ilkelerine uyulmadiginda ortaya ¢ikan bu sorunlar
zafiyet olarak gortllrler ve ilerleyen agsamalara tasinmalari fazlasiyla maliyetli olabilir
(El-Haik ve Yang, 2008: 50-52).

Tasarimda bu tarz zayifliklardan mimkin oldugunca kaginmak igin iki temel

tasarim aksiyomu tanimlanmistir. ilki olan bagimsizlik aksiyomu ayri fonksiyonlarin
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birbirini olumlu yahut olumsuz sekilde etkilememesini ve fonksiyonel ihtiyaglarin
bagimsizhgini ifade eder. Ikincisi bilgi aksiyomu ise tasarim alternatiflerinden
muamkin olan en az bilgi icerigine sahip olanin en iyi tasarim olduguna isaret ederek
yalinliga vurgu yapar (Celik ve digerleri, 2020: 34-35). Ornegin tasarimda bagimsizlik
aksiyomuna uyulmadiginda kullanimda fonksiyonel zayifliklar ve karisikliklar
g6zlemlenir.

AltI sigma igin tasarim fikri alti sigma uygulamalarina destek olarak tasarim
kaynakli zafiyetlerin etkilerini en aza indirmek icin geligtiriimigtir. Yapilan arastirmalara
gore alti sigma yaklagimini benimsemig, hatta basariyla uygulayan kurumlar bile
mevcut tasarimlariyla ancak bes sigma seviyesine kadar ¢ikabilmektedir ve alti sigma
seviyesine ulasabilmek i¢in Urln ve sureclerini alt sigma icin tasarim yontemleriyle
yeniden tasarlamalan gerekmektedir (Harry ve Schroeder, 2000). Faydal
arastirmalar ve istatistiksel araclarla kalite, henlz prototip dahi olusturulmadan
hesaplanip gelistiriimeye ¢alisilir. Alti sigma igin tasarim, odagina musteriyi alip olasi
tasarim zafiyetlerini 5ngdrerek deneme yanilmadan ziyade ilk seferde dogru tasarim
amacindadir. Uriiniin sunum sireci i¢inde; fikir asamasinda kavramsal araglar, Uriin
gelistirme asamasinda kavramsal ve istatistiksel araclar, imalat asamasinda ise
istatistiksel araclar agir basmaktadir. Erken tasarim asamasindaki veri eksikligi,
standart alti sigma araclarinin cogunu kullanissiz kilmaktadir. Bu sebeple kalite
fonksiyonlarinin gégerimi, deney tasarimlari ve musterinin sesi analizi gibi araglardan
yararlanilir. Asamalari da bu amac¢ ve araglara uygun olacak sekilde tanimlama
(identify), tasarlama (design), en iyilestirme (optimise) ve dogrulama (validate) olarak
IDOV kisaltmasiyla yeniden dizenlenmistir (El-Haik ve Yang, 2008: 54). Bu anlayisla
ele alinan bir tasarim slrecinde UrinUn pazarlanmasindan teslimatina kadar pek ¢ok
boyutu tasarim agisindan ele alinir. Yaratici fikirlerle sirecler buttinsel olarak yeniden
degerlendirilip olasi problemler ve gereksiz islemler elimine edilerek, Uriin en kullanisgh
ve yalin formuna getirilmeye ¢alisilir.

Bu tir bir yaklasimin uygulanmasinda deneysel tasarimin kullaniimasindan
saglanacak faydalar, bu ¢alismanin ana fikrinin olugsmasini saglamistir. Buna bagli
olarak g¢alismanin ilerleyen bélimlerinde alti sigma temelli yaklagimlari uygulamada
deneysel tasarimla, 6zellikle de Taguchi yontemiyle baglayacak bir metodoloji ele

alinmistir.
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1.4 YALIN ALTI SIGMA

Altl sigma yaklasiminda goérinirde hedefler degiskenligi azaltmak, kusurlari
azaltmak, dretkenligi artirmak ve misteri memnuniyetini arttirmak olarak ortaya konsa
da bunlarin tamami, neredeyse tim Uretim sureclerinin genel amaci ve esas hedefi
olan karlihga gétiren yollar gibi gérinmektedir. Breyfogle (2003) uzun yillar stren
calisma, gozlem ve tecrlbelerinin sonucunda alti sigma sureclerinde, tipik bir
yatirrmin geri dénusi beklentisiyle, tahmini karliligin proje seciminde ¢ogunlukla
belirleyici karar faktdrt oldugunu belirtmektedir. Projelerin basarilar getirileri, karlilik
ve sagladiklar kazang Gzerinden degerlendirilirken buna gétlren ve hedef olarak
belirtilen yukardaki yollardan gegmek igin bazi ortamlar daha elverigli olmakta; bazi
cevrelerde calismalar ¢cok daha kolay, kazanglh ve verimli yuritilmektedir. Bu
ortamlarin basinda uyumlari ve olusturduklari sinerji bakimindan, heniz beraber
uygulanmalarinin nispeten kisa bir ge¢cmisi olsa da yalin Uretim sistemleri
gelmektedir.

Dahlgaard ve Dahlgaard-Park (2006: 263-264) s6z konusu iki yaklasimin da
koklerini ayni yerden, Japon kalite yonetimi ilkelerinden aldigini belirtmektedir. Sekil
5’te yalin ve alti sigma anlayiglarinin tarihsel gelisiminin yalin alti sigmaya dénidsumu

gosterilmektedir.

Sekil 5: Yalin alti sigma anlayisinin geligimi

<1900 1960 1980 1990 2000 2010 2020
I I
I

Yalin

Hattinda Uretim Zamanimda o
Uretim

\ N\ r/—
Emek Montaj Toyota Tam
Yogun ; .
Imalat Sistemi Uretim

Yalin
Altt

Sigma

Taylor'in Deming'in Istatistiksel Toplam
Zaman ve Kalite Siiree Kalite
Hareket Prensipleri Kontrolleri Y 6netimi
Ilkeleri

Kaynak: Jawalekar ve digerleri, 2016: 1753
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Upton ve Cox (2008: 2) ise Uretim sistemlerinin genel gelisimi icerisinde yalin

alti sigmaya yol acan kavramlari daha etrafli bir sekilde iliskilendirmistir. Bu yapi Sekil
6’'da gosterilmektedir.

Sekil 6: Yalin alti sigma anlayisinin tarihsel gelisimi

Eli Whitney - gggfn
Standart

Taylor -
Pargalar W Zaman-Hareket
Etiidleri
Endiistriyel Bilimsel
Shewhart — Uretim Yoénetim

Istatistiksel \// Ford —

Yontemler iss Analizi
Istatistiksel \
Siireg Kontrolleri

Juran -

Montaj Hatta i
Siireg \L Uretimi ﬁg:ﬁfshlﬂg
Analizi _ a
Kalite Oreani Sloan -
_ Kontrolii Tgamze Modern Tunner -
Taguchi - Caligan Y énetim Berlin Airlift
Saglam Haldan
Siirecler ;
U&ﬂfile Kolaylagtiriimisg
Kalite re Siirecler
Mithendisligi
Deming - T&ﬁ(é&
Siﬁt‘?_m ] Shingé Cox — ltalian
Diiglincesi

Tractor Co.
'[j'retj_[n Uriinler

Smith Y dnetimi

Sistemi
Harry -
(Motorola) - DMAIC Womack
Istatistiksel & Jones

Titizlik .
Ali1 Sigma Yalin George & Wilson —
v. 1 Girgim Optimize
Wellchf Karmagiklik
BO§SIdY - George, Lockheed
Organizasyonel Martin
Altyap Altr Sigma
v. 2
Yalin Alt
Sigma v. 1
s Yalin Alt1
Sigmav. 2

Kaynak: Upton ve Cox, 2008: 2
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Yontemleri ve yaklasimlar degisse de is gelistirme fikri cok uzun zamandir
suregelen bir cabadir. Ancak bugtn anlasilan anlaminda temellerinin bilimsel yénetim
Uzerine ¢igir acan calismalariyla Taylor (1911) tarafindan atildigi ve yaklasik bir
asirlik suredir modern anlamda gelistigi kabul edilir. Bu slire zarfinda is gelistirme
yaklasimlari genellikle devrimsel bir etkiyle ani sicramalardan ziyade; bir éncekinin
etkili yonlerinden ilham alarak, faydali yontemlerin Uzerine koyarak evrimsel bir sire¢
icinde, kucluk adimlarla ve birikimli olarak ilerlemistir (Snee, 2010: 9-12). Yalin alti
sigma anlayigl da bu gelinen ilerlemede en son seviyelerden biri olarak kabul edilir.

Yalin Uretim ve alti sigma yaklasimlarinin ayri ayri uygulanmalarinin nispeten
daha uzun bir gegmisi olsa da iyilestirme hizi, paydas degeri yaratma, musteri
memnuniyeti, maliyet, Uretim hizi ve kalite gibi alanlarda yalin alti sigma anlayiginin
yarattigl dizeyde bir basariyi tek baslarina yaratamamaktadirlar (Bhuiyan ve Baghel,
2005: 765-769). Yalin dusunce her turll atik ve israfi elemeye calisirken alti sigma
degiskenligi azaltmaya calisir. ikisinin birlesiminin getirdigi sinerjiyle, atiklar elendikge
degiskenliklerin tespit edilmesi kolaylasir. iki ayri diisiincenin 6zelinde irdelenen
oncelikler ve hedefler, hangi sure¢ adimlarinin ilk olarak degerlendirileceg@i, hangi
sirayla ve ne kapsamda uygulanacaklari; maliyet, kalite ve teslim sureleri baglaminda
yeniden ele alinmistir.

Yalin anlayis mevcut durumdan gelecektekine dogru Uretimi yeniden
konumlandirirken slrecleri ve akisi haritalandirarak potansiyel gelisim olanaklarini
belirlemeye caligir. Buna gore atiklar ortadan kaldirilir, gerekirse toplam kapasitenin
tam zamaninda uretimi takt zamanina gore karsilayabilecegi sekilde yatirimlar yapilir
ve surecler degistirilir. Ancak hizl degisimler ve sigramalar yerlesik sureg kontrollerini
ve Urun uygunluklari sinirlarini zorlayabilmektedir. Alti sigma uygulamalari ise
genellikle kronik problemler Uzerinde adim adim sagladigi gelismeleri DMAIC
surecinin kontrol asamasinda degerlendirerek sorunun kdk nedenlerinin bir daha
olusmamasi igin ¢aligssa da tim sistem Uzerinde hizli ve blyUk ¢aph bir gelisimle
sonuglanmaz. Yani kisaca alti sigma tek basina tim igslem hacmini gelistirmek,
sermaye kullanimini dagitmak yahut hedefleri hizalamak gibi butinsel slrecler igin
yeteri kadar hizli ve gerekli iyilestirmeleri yapamazken; yalin da tek basina suregleri
kontrol altinda tutma, istatistiksel araclar ve kontrollerle net ¢ikarimlar yapma gibi
bdlgesel konularda alti sigma kadar etkili degildir (Shahin ve Alinavaz, 2008: 330-
333). Bu baglamda yalin alti sigma anlayisina goére; en iyi potansiyel gelecek durum

ile streclerdeki istikrar ve karalilik arasinda bir denge kurulmalidir. Bu dengenin odagi
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talep tam zamaninda karsilanirken sureglerin ideal durumunda olmalari zerine
yogunlasir.

Uygulama asamalari, potansiyel ve kararlilik 6dinlesmesinden kurulan bu
denge Uuzerinde, iki yaklasimin benzerliklerini ve gugli yanlarinin avantajlarini
kullanarak yeniden sekillendirilebilir. ilk olarak musteri odaklilik, iki yaklasimda da
ortak olup projelerin tanimlama asamasinda mevcut durumlar uzun vadeli stratejilerle
ortisecek sekilde belirlenen potansiyellerine gore gelistirilirken, kritik karar faktorG
olmahdir. Uzun vadeli hedeflere gétirecek potansiyel projeler belirlenir; karar
matrisleri Uzerinden maliyet, kazang, musteri degeri, zorluk gibi faktérlerin durumsal
kosullar altinda agirliklandiriimasiyla iyilestirmeler ve amaglar bolgesellestirilir. Olgme
asamasinda masteri bakis agisindan belirlenen deger ve bunun disinda kalan israflar
potansiyel acisindan; slrecteki degiskenlik ve toplanan veri kararllik agisindan
degerlendirilerek mevcut sirecin dengesi ele alinir. Analiz asamasina gelindiginde
degiskenlik sebepleri olan kdk nedenler kararlilik agisindan incelenirken, deger akis
haritalamayla gidilen potansiyel durumdaki olasi yansimalari benzerlikler yoluyla
kestiriimeye ve olusmadan engellenmeye caligilir. Deney tasarimlari ve regresyon
analizleri bu asamada faydali olacaktir. Gelistirme asamasinda atiklar ve israflar
ortadan kaldirildikga sureclerin duru ve gorunur olmasiyla degiskenlikleri yaratan
problemlerin kdk nedenleri daha rahat gorulebilecek ve es zamanli olarak
elenebileceklerdir. Bu durum da deger akisini rahatlatip ¢ekme sistemini mimkuin
kilacaktir. Son olarak kontrol asamasinda yapilan iyilestirmeler standartlastirilip daha
genis bir tabana uygulanmadan once yapilan iyilestirmenin boyutlari olgulir ve
gerekirse surec yeniden baslatilir. TUm bu sureclerde iki anlayisin da yaklagim ve
araglarindan olabildigince yararlanilmahdir. Sekil 7°de, yalin ve alti sigma igerisinde

en sik kullanilan araglardan bazilari gosteriimektedir.

Sekil 7: Yalin alti sigma anlayisinda sik kullanilan arag ve yontemler

Alta Sigma Yalin

Deney Tasaruni

. Siire¢ Haritalama
Kontrol Grafikleri

¢ ] Standartlagtirma
Hipotez Testi Hata Ayiklama

B—eg}' esyon Mitkemmellik Arayist
Olgtim Araglan Etkili Liderlik

Kapasite Analizleri Cokln Katihm

Kaynak: Salah ve digerleri, 2010: 251
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Bevan ve digerleri (2006) farkh bir yalin alti sigma uygulama yaklasimi
dnermektedir. ilk asama olan anlama ve yeniden cergeveleme asamasinda; Pareto
grafikleri, bahk kilcigi diyagrami, mulakatlar, bes neden sorusu (neden sorusu
probleme bes kez yoneltildiginde kdk sebeplere ulasilacagr kabul edilir), masterinin
sesi analizi ve deger akis haritalama gibi araclarla; isin gerceklestigi yere gidilip
gerceklestiren Kkisilerle siireg ve problem derinlemesine irdelenir. ikincisi olan
kavramlar gelistirme asamasinda; katilimhi beyin firtinalari, benzesme-yakinlik
diyagramlari, alti sapkali diastinme teknigi gibi araglarla; strecin tim boyutlari olasi
tum Oneriler Uzerinden ele alinir ve cok kaynakli olarak yogun bir sekilde fikir yarataldr.
Uglincli asama deneme ve 6grenme asamasidir. Sure¢ yeniden tasarimi, deney
tasarimi, kaizen, kanban, hizli prototipleme ve 5S gibi aracglarla mevcut fikirler
denenip gelistirilir. Son asama olan yayillim tasarlama asamasinda ilkeler ve
prosedirler, dengeli puan kartlari, standardizasyon, iletisim ve egitim planlariyla
anlamli dlgutler kurallastinlir, faydal arag ve fikirlerin yayilimi saglanir.

Caligmalarinin sonucunda Bevan ve digerleri (2006: 13) iki yaklasimin
birbirlerini tamamlamada etkili ve sinerji olusturan yaklagsimlar oldugunu
belirtmektedir. Sekil 8’de bu iki yaklagimin, DMAIC sireci igerisinde birbirlerinin eksik
yonlerini nasil tamamladiklari ifade edilmektedir. Yalin Uretimdeki degerin en
blyuklenmesi anlayisi, alti sigmanin karar vermede veriye dayall yontemleriyle
desteklenmektedir. Degiskenligin en aza indiriimesiyle tum sureglerin iyilestiriimesi

tum yalin dlgitlerde olumlu katki vermektedir.

Sekil 8: Yalin ve alti sigma yaklasimlarinin giglu yanlari

Etkililik

Altr Sigma

Tanmlama Olgme Analiz Gelistirme Kontrol

Kaynak: Bevan ve digerleri, 2006: 13
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Zhang ve digerleri (2012) yalin alti sigmayi, 66 tanesi vaka analizlerine
dayanan ve 50 tanesi teorik tabanli 116 akademik makale tGzerinden Ulke, departman,
yil ve sektdr bazinda ele almiglardir. Henliz lzerinde nispeten yeni calisiimaya
baslanmis olmasina ragmen uretim ve hizmet sektériinde bir¢ok farkl alanda ve
kiligukten buyluge her élgtide; bir yaklasimin digerlerinin sinirlarini ortadan kaldirdigini
ve butlinsel baglamda gelisme sagladiklarini belirtmiglerdir. Géreceli olarak glincel bir
calismada Jarial ve digerleri (2019) 247 makale Uzerinden ¢ok benzer bir calisma
yuratmus; yalin alti sigmanin en fazla imalat ve saglik endUstrisinde kullanildigini,
tekstil ve gida sektorleri basta olmak Uzere ulagim, telekomulnikasyon, enerji ve
elektronik sektdrlerinde yeteri kadar c¢alisma olmamasina binaen olasi gelisim
olanaklarini isaret etmislerdir.

Barton ve digerleri (2008) klglk ve orta boyutlu érgitlerde yalin alti sigmanin
uygulanmasini bir vaka ¢alismasi tizerinden ele almig; daha dnce benzerini alti sigma
icin yaptiklari calismanin bir uzantisi olarak sureg ¢iktilarini kalite, maliyet ve verimlilik
baglaminda 6nceden tahmin edip agiklayan bir yalin alti sigma yaklasimi gelistirip
uygulamiglardir. Bu model kritik kalite problemlerini yalin ve alti sigma yaklagimlarini
birlestirerek ¢ozerken, maliyet ve uygulanabilirlik mazeretlerine karsin merkezine
deney tasarimini alarak makul ve detayh bir yontem sunmaktadir. Buna gore tipik
yalin ve alti sigma sureclerinin ¢iktilarindan yararlanarak deney tasarimina bir hedef
belirlenir. Deneyin gerekli dikey dizileri ve aralarindaki iligkiler tanimlanip deneyin
yurutulmesiyle faktor verileri ve etkilesimleri elde edilir. Daha sonra temel etkiler ve
etkilesimler Uzerinde varyans analizi uygulanarak istatistiksel dnemleri tespit edilir.
Son olarak buradan elde edilen sonuglar 6ngoérulenlerle dogrulanmaya calisilir.
Sonugclar hedeflenen performans gerekliliklerine yeterince yakin degilse yalin alti
sigma sureglerinin basina, tanimlama asamasina kadar geri donalir. Calismada
ayrica yalin alti sigma yaklasiminin strekli gelisme kultarine katki yaptigi gibi, yeni
Urtinler baglaminda alti sigma igin tasarim yaklasiminin da reaktiften proaktife dogru
bir anlayis kazandirdigi belirtiimigtir. En nihayetinde ele alinan Grlnlerin dngdrilen ve
optimum degerleri tGzerine yapilan ¢alismada %99 kalite kazanimi saglanmistir.

Bahsedilen tim bu ¢alismalarin yaninda Hoerl ve Gardner (2010) yalin alti
sigmay! henlz yeni bir sey dnermemesi; var olan yalin ve alti sigma teknik ve
araclarinin mantikl bir sec¢iminden olusmasi Uzerinden elestirmislerdir. Yalnizca
birikimli inovasyona odaklanmanin yikici sonuglar dogurabilecegini Amerikan saglik

sistemi 6rnegi Uzerinden degerlendirip daha bltlinsel ve kapsayici bir gelistirme
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sistemi olma yolunda farkli rutin problem ¢dézme ve radikal gelisim anlayislariyla
birlestiriimesi gerektigini ifade etmiglerdir.

Yalin alti sigma uygulamalari her ne kadar Uretim sistemlerinde 6nemli
kazanimlar saglasa da sistem tasarimlarinin belirli bir iyilesme seviyesinin 6tesine
gecilmesine izin vermemesi genel bir sorun olarak gértlmektedir. Bu nedenle sistem
tasarimlarinin iyilestiriimesi 6nemlidir. Calismanin ikinci béliminde tasarim
asamasinda istenilen 6zelliklerin elde edilmesine yonelik gelistiriimis olan Taguchi

yaklasimi ele alinmistir.
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iIKiNCi BOLUM
TAGUCHI YAKLASIMI

Uretim sistemlerinin her boyutunda kalitenin saglanmasi énemli bir gerekliliktir.
Bu dogrultuda kalitenin iyilestiriimesi kavrami ¢agdas kalite yaklasiminin merkezinde
yer almaktadir. Ancak bir sistem ancak sistem tasariminin izin verdigi ol¢lude
iyilestirilebilirdir. Bu nedenle daha tasarim asamasinda sistemi olasi en iyi
performansta tasarlamak ihtiyaci dne ¢ikmaktadir. Taguchi yaklasmi, bu dogrultuda
kalite literatirinde dnerilmis baglica yéntemlerden biri olup, bu bdlimde bu yaklagim

ele alinmaktadir.

2.1 URETIMDE KALITE KAVRAMI

Kalite kavrami tarih boyunca Uzerine disunulmis ve dedisik sekillerde
tanimlanmig bir kavramdir. Etimolojik agidan baktigimizda kékeni Latince’deki “ne
tirden” yahut “nasil olustugu” anlamlarina gelen qualis kdkiine dayanmaktadir.
Buradan kavramin, objenin 6zlne yoneldigi kadar, meydana getiren slregle de
ilgilendigi anlasilabilir. Gegmisten giinimuze siregelmis evrensel ve mutlak bir kalite
tanimi bulmak gugtur, zira ¢agin gereklilikleri ve mevcut durumlarin kosullarina goére
pek ¢ok tanim yapilmistir (Reeves ve Bednar, 1994: 419).

Kalite hakkindaki bilinen ilk tartismalar Sokrates, Platon, Aristoteles ve diger
Antik Yunan filozoflara kadar dayanmaktadir. S6z konusu zamanda anlami baglamla
sekillenmekle beraber ideal, mikemmel anlamlariyla kullaniimistir. 1700’lerde
ticaretin yayillmasi ve UrUnlerin daha genis Kkitlelere hitap etme ihtiyaciyla
mukemmellik anlami pratik sonuglari agisindan sorgulanmaya baslamis ve fiyatla
kiyasli bir deger anlami kazanmigtir. 19. ylzyila gelindiginde kavram, sanayi
devrimiyle ¢ok ciddi sekilde artan kitlesel Uretimlerin de etkisiyle, iyiden iyiye asgari
kosullara uygunluk anlamina dogru kayma goéstermistir. 1900’lere gelindiginde seri
Uretim ve montaj hatlarinin da gelisimiyle ¢agin Uretim anlayisina paralel sekilde
kavram, parcalarin birbiri yerine kullanilabilmesi (izerinden standarda yakin bir anlam
kazanmistir. Daha sonra istatistiksel ydntemlerin  Uretim  cevrelerinde
yayginlasmasiyla kalite anlayisi glinimuze dodru gelindikge, yalnizca son uriinden
ziyade Uretim streclerini de icine alacak ve sayisal olarak dl¢cimleri yapilabilecek
sekilde geniglemistir (Reeves ve Bednar, 1994: 435). Amerikan Kalite Kontrol

Dernegi'nin kalite tanimi; “bir mal ya da hizmetin belirli bir gereksinimi karsilayabilme
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yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin timd, kalitedir” seklindedir. Japon Sanayi
Standartlari Komitesi’ne gore ise kalite; Grtin ya da hizmeti ekonomik bir yoldan treten
ve tlketicinin isteklerine cevap veren bir Uretim sistemidir (Kackar, 1985: 177).

Birgcok kaynagda gore kalite, bir trlin veya hizmetin dnceden belirlenen veya
olusabilecek ihtiyaclari karsilayabilme becerisine dayanan ozelliklerin toplamidir
(Russell ve Miles, 1998: 14). Bu kavramsal anlayis faydali bir baslangi¢c noktasi
olabilmekle birlikte, ginimuz kosullari agisindan daha kapsamli ve kullanish bir
cerceve olusturmakta fayda vardir. Bunun i¢in de kalitenin boyutlarindan bahsetmek
gerekir.

Mdasterinin kim oldugundan ya da hangi nitelikte oldugundan badimsiz olarak,
rekabet eden Urlin ve hizmetler arasinda en 6nemli musteri karar faktérlerinin basinda
kalite gelmektedir. Bu karar baglaminda en etkili sekiz temel boyuttan s6z edilebilir.
Bunlar performans, guvenilirlik, dayanikhlik, hizmete elveriglilik, estetik, 6zellikler,
algilanan kalite ve standartlara uygunluktur (Garvin, 1987; Montgomery, 2009: 4-5).

Kisaca deginmek gerekirse performans boyutu Grtiintin amagladigi isi ne kadar
yerine getirdigiyle ilgilidir. Guavenilirlik boyutu Grinin bozulma sikligiyla ilgilidir.
Dayaniklilik tGrinin fonksiyonel kaldigi yasam émriyle orantilidir. Hizmete elverislilik
Urdnidn bakim ve onarilmaya elverisliligini ifade eder. Estetik tGrtnin nasil gorindigu
ve duyulara nasil hitap ettigiyle ilgilidir. Ozellikler boyutu Griinin neler yapabildigiyle
yani fonksiyon sayisiyla alakahdir. Algilanan kalite Grinun yahut markanin imajiyla
veya suregelen sohretiyle agiklanir. Son olarak standartlara uygunluk boyutu tGriinden
bekleneni tam olarak vermesini ifade eder (Garvin, 1987: 102-107; Montgomery,
2009: 6). Tium bu agilardan bakildiginda kalite; mugteri beklentileri merkezde olacak
sekilde degiskenlikle ters orantili olarak saglam, stabil bir kullanima uygunluk ve tercih
edilme derecesi olarak degerlendirilebilir.

Bahsedilen kalite boyutlarini ve kullanima uygunlugu olugturan sureclerin iki
temel yonu vardir. Bunlar tasarim kalitesi ve uyum kalitesidir. Herhangi bir Grindn
yaratilmasi iki temel asamay icerir. Bunlar entelektiel yaratim ve fiziksel yaratim
suregleridir. Entelektliel yaratim sirasinda Urin zihinde canlandirilir ve tasarimi
yapilir. Daha sonra Uriin buna uygun sekilde fiziksel olarak uretilir. Tasarim kalitesi
entelektlel yaratim sureciyle ilgilidir. Musteriye sunulmasi gereken kalite bu asamada
planlanir ve mutlaka musteri gereksinimleri dikkate alinmalidir. Aksi takdirde fiziksel
yaratim slrecinde c¢ok iyi bir uyum ve basari saglansa bile arzulanan kalite
yansitilamayacaktir. Uyum kalitesi ise Urinin fiziksel olarak Uretildigi sireglerle

ilgilidir. Tasarim tarafindan ortaya konan hedef ve toleranslara ne derecede
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uyulduguyla olculir. Secilen uretim yodntemlerinden, isglclnin egitiminden, slre¢
kontrollerinden, teftis faaliyetlerinden ve is gucinin motivasyonundan etkilenir
(Meirovich, 2006: 208-211). Bu baglamda bakildiginda kalite Gretiminin ilk yonu olan
tasarim kalitesi, cesitli arastirmalarla muisteri talepleri dogrultusunda desteklenerek
cagin gerekliliklerini yakalarken analitik distinceden ve yaraticiliktan beslenir. Uyum
kalitesi ise daha disiplinli ve tecrlibeye dayanan, nispeten birikimli bir ilerlemenin ve

surekli gelisme olanaklarinin oldugu bir yon olarak géze ¢carpmaktadir.

2.2 KALITE VE DEGISKENLIK

Kalitenin boyutlarindan yola gikarak yapilan genel tanimlamanin kullanima
uygunlukla beraber en ¢ok dikkat geken yénu, kalitenin degiskenlikle ters orantili bir
kavram olmasidir. Genel olarak slreglerdeki degiskenligi azaltmak kaliteyi
gelistirmekle esdeder gorulmektedir. Montgomery (2009: 7), Amerika’daki otomotiv
sirketlerinden birinde yapilan bir calismada yerli tretim ve Japon tedarikgiden gelen
vitesler arasinda yapilan karsilastirmali bir arastirmada garanti taleplerinin ve onarim
maliyetlerinin analizi sonucu iki Uretim kaynagi arasinda carpici bir fark oldugu
gozlemlemis ve bu farkin nedenini iki kaynaktan gelen viteslerin kalite
karakteristiklerinin hedef degerlere gore dagilimda oldugunu belirlemistir. Japon
tedarikgilerden gelen vites pargalarinin kalite karakteristiklerinin ortalamasi, A.B.D.’de
uretilenlerle ayni ve hedef dederde olmasina ragmen, bunlarin dagilimlari kabul
edilebilir sinirlarin %25’lik dilimi igerisinde ilen A.B.D.’de Uretilenler bu sinirlarin
%75’lik bolimine yayilmaktadir. Sinir dederlere yakin pargalar tolerans sinirlari
icinde kalsa da yan yana kullanildiklarinda yi§ilmalara neden olarak tolerans
birikmeleriyle asinmayi hizlandirmiglardir. Boylece bu degiskenlidin sonucu garanti
maliyetlerine dogrudan yansimistir. Dahasi, musteri odakl yurGtilen bir arastirmaya
gore, Japon yapimi viteslerin daha yumusak bir gecis sagladigi, daha sessiz ¢alistigi
ve misteri perspektifinden daha ustin algilandidi sonuglarina ulasiimistir. Bu durum
daha az onarim ve garanti talebi yani daha az zaman, ¢aba ve para israfiyla
birlestirildiginde Uretim sureglerinde degiskenligi azaltmanin énemi ortaya
¢cikmaktadir.

Musterilerin tecribe ettikleri ve onlara yansiyan, Uuretim slreglerinin
ortalamalar degil, bu slreclerdeki degiskenlik olmaktadir. Bu agidan bakildiginda
kalite; belli sinirlara ulasildiginda basariimis olacak bir hedeften ziyade, iginde strekli

bir gelisim olanagi iceren bir alan olarak dikkat cekmektedir.
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Uriin ve siirec kalitesinde degiskenliklerin azaltiimasi ve gelisim saglanmasi
icin kullanilacak yontemler, etkili bir yonetim felsefesinin icinde ve bu ydnetimin
ayrilmaz bir pargasi olarak i¢sellestirilerek uygulanmalidir. Bu baglamda yonetimin
gorevi iyilestirme felsefesini dogru bir sekilde yénlendirmek, daha genel amagclarla
hizalamak ve isin her alaninda yayilmasini saglamaktir. Kalite alaninda bu amaclar
dogrultusunda yoénetimin ¢ temel sorumlulugu vardir. Bunlar kalite planlama, kalite

guvencesi, kalite kontrol ve iyilestirmedir (Montgomery, 2009: 17).

2.3 SAGLAM TASARIM — TAGUCHI YONTEMI

Modern Uretimin ilk yillarindan buglinlere kadar uzanan sure zarfinda, pek ¢ok
alandaki yontemlerde ileri géruslilik dnem kazanmis; Uretimin en belirleyici iki kisiti
olan maliyet ve zaman baglaminda kazan¢ saglamalari sebebiyle reaktif
yaklasimlardan proaktif yaklagimlara dogru kayma gézlenmistir. islerini ilk seferde
dogru yapanlarin yanilip dizeltenlere karsi sadladigi avantaj ¢ok blylk boyutlarda
olmaktadir. Yaygin olarak kabul edilen bir gorise goére disik kalite sebebiyle
kaybedilen musterilerin sirketlere maliyetlerinin sinirlarini kestirmek ve telafi etmek
cok guctur (Gunter, 1987: 45-47).

En onemli rekabet avantaji oOlcutlerinden biri olan kalite guvencesi ilk
zamanlarda bitmis sure¢ ¢iktilari Gzerinden muayene yoluyla saglanirken, bu yontem
sureglerdeki degiskenligin varligini, dogasini ve sebeplerini anlama yonunden eksik
kalmis; kalitenin geligtiriimesi acgisindan yetersiz kalarak musteri kayiplarina sebep
olmustur. 1980’lere gelindiginde diunya endustrisinin merkezi konumunda bulunan
gucli Amerikan sirketlerinin pazar paylarini uluslararasi rakiplerine, bilhassa Japon
Ureticilere kaptirmaya baslamalariyla kalite Uzerine arastirmalar yogunlasmis ve
kalitenin pazar payi Uzerindeki kilit etken oldugu sonucuna ulasiimigtir (Tsui, 1992:
44). S6z konusu zamanlarda kontrol grafikleri, histogramlar ve Pareto diyagramlari
gibi basit ve uygulamasi kolay slre¢ i¢i kontrol araglari Japonya’da oldugu gibi
Amerika’da da yaygin bir sekilde kullaniliyor olsa da nispeten daha karigik olan deney
tasarimi gibi sire¢ disi kontrol aracglari Amerika’da Japonya’da oldugu kadar kapsamli
kullaniilmamakta olup, Uretim ¢evrelerinde yeni yeni taninmaktadir (Tsui, 1992: 44-45;
Box ve digerleri, 1988: 123). Faktdrsel tasarim ve varyans analizi gibi geleneksel
deney tasarimi araglarinin tarimsal ¢caligmalardan gelen kdkeni 20. yGzyilin baglarina
dayansa da deney tasariminin endistriyel sureglerde yayginlagsmasi blyuk o6l¢lde

Japon mihendis ve istatistikgi Genichi Taguchi’nin (1924-2012) calismalariyla ve
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gelistirdigi saglam tasarim yonteminin kullanigliidiyla saglanmistir. 1980 yilinda
Taguchi’nin yontemini AT&T, Ford ve Xerox gibi Amerikan ve diinya endustrisi devi
sirketlere tanitmasiyla Grliin ve surecler tasarim asamasindan itibaren gelistirilerek
kalite iyilestirme anlayisi sureclerde geriye dogru itilmis ve saglanan ¢ok ciddi maliyet
ve zaman avantajlariyla s6z konusu sirketler pazar paylarini geri kazanmislardir. Bu
basariyl takiben konu Uzerine buyik ilgi uyanmis; hakkinda yapilan arastirmalar ve
vaka calismalari pek ¢ok farkli ortamda olaganusti maliyet ve kalite kazanimlariyla
sonucglanmistir (Phadke ve digerleri, 1983; Tsui, 1992: 44-45). Yoéntemin faktdrsel
yahut rasgele tasarim gibi geleneksel ydntemlere nazaran yakaladigi basari, basit
fakat akilci bir uygulama nlansi ile gereken deney sayisini 6nemli dlglde

dusurmesinden kaynaklanmaktadir.

2.3.1 Taguchi’nin Kalite Yaklagimi

Taguchi'nin  kalite anlayigina goére herhangi bir Urdnun bir Kkalite
karakteristiginde gorulen hedef dederden herhangi bir sapma, toplumda genel bir
kayba neden olur ve bu kayip sapmanin karesiyle orantihdir (Benton, 1991: 1766).
Belirli tolerans sinirlarinin iginde kalmanin yeterli goraldigd zamaninin konvansiyonel
kalite yaklasimlarinin aksine, bu anlayis beraberinde her turli sapmanin ve
degiskenligin kayip oldugu ve surekli olarak azaltilmalari gerektigi fikrini getirir. Ayrica
diusuk kalitenin tim toplum nezdinde zarara sebep olmasi fikri kalite ve maliyetlerine
yeni bir boyut kazandirmistir. Geleneksel anlamda kalite maliyetleri Urdnlerin
uygunlugunu olgen slre¢ kontrolleri ve muayeneler ile bunlarin sonucunda
uyusmazligi belirlenen hatalar ve hurdalardan olusurken Taguchi’nin yaklasimiyla
bosa giden kaynaklarin sudrdurdlebilirlik acisindan degeri, tolerans yigiimalari,
potansiyel musteri kayiplari, garanti maliyetleri ve diger ¢esitli kayiplar isin igine dahil
olup kalitenin kapsami geniglemis ve 6nemi artmistir. Spesifikasyon sinirlari ve
toleranslardan bagimsiz olarak degiskenlik kayip anlamina gelmekteyken ve Uretim
esnasinda yapilan slreg i¢i ayarlamalar degiskenligi gidermekte tek basina yeterli
olmadigindan kaliteyi daha ilk etapta, Urin tasarim ve gelistirme slrecindeyken
oturtmanin énemi ortaya gikmistir (Unal ve Dean, 1991: 1-2).

Taguchi’'nin kalite felsefesinin temel olarak yedi ilke Uzerine dayandigi kabul
edilmektedir (Saat, 2000: 97-98). ilk olarak kalitenin énemli bir boyutu, Uretimi
siiresince toplumda yaratabilecegi toplam kayip (izerinden ifade edilmelidir. ikinci ilke

bir isletmenin rekabetgi bir ortamda varligini sirdurebilmesi i¢in surekli olarak kaliteyi
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gelistirmek ve maliyetleri dusiirmek icin cabalamasi gerektigini belirtir. Uglinclsi,
surekli kalite gelistirme g¢abalari mutlaka hedef kalite karakteristiklerinden sapmalarin
yani degiskenligin (varyasyonlarin) azaltiimasini icermelidir. Dérdiincu olarak ortaya
koyulan ilke; Urin performansi ya da fonksiyonunda ortaya ¢ikan ve mdisterilerin
katlanmak durumunda kaldigi kayiplarin, genellikle ve yaklasik olarak performans
karakteristiginin hedef degerden sapmasinin karesiyle dogru orantili oldugunu ifade
eder. Besinci ilkeye gore Uretilen bir Grinin nihai kalitesi ve maliyeti, baylk ol¢lide
ardndn mahendislik tasarimlari ve Uretim suregleri tarafindan belirlenir. Altinci olarak
bir Grandn bir kalite karakteristigindeki ya da sureclerdeki degiskenlik, Griin veya slre¢
parametrelerinin performans o6zellikleri Uzerindeki dogrusal olmayan etkilerinden
yararlanilarak azaltilabilirler. Ve son olarak istatistiksel olarak planlanmis deneyler,
performans dediskenligini azaltan CGrin ve slre¢ parametrelerinin ayarlarini
tanimlamak icin kullanilabilirler. Taguchi bu temellere dayanarak literatire ve Uretim
cevrelerine tutarl bir metodoloji ve 6nemli katkilar sunmustur.

Taguchi’nin kalite kayip fonksiyonu mevcut literatlirde en 6nemli katkilarindan
birisi olarak gorulmektedir. Sureclerdeki gurtltilerden kaynaklanan degiskenliklerin
neden oldugu kalite karakteristiklerindeki hedef degerlerden sapmalara paha bicmesi
ve bu degiskenlikleri para birimi cinsinden ortaya koymasi agisindan 6nemlidir.
Taguchi'ye gore mevcut érnekler gostermektedir ki, bu maliyet Uriin teslimatindan
itibaren s6z konusu sapmalarla geometrik bir oranla, parabolik bir sekilde artmaktadir
(Kackar, 1985: 179).

Taguchi'nin  kayip fonksiyonuyla getirdigi anlayis zamaninin kalite
yaklagsimindan devrimsel bir ayrim gostermektedir. Belirli sinirlarin iginde kalmanin
yeterli ve sinirlarin igcindeki her noktanin esit degerde goruldigu geleneksel kalite
yaklagimi uygulamada kalite problemlerinin hedef degerden saptik¢a ilerlemeli olarak
artmasi kadar anlamh bir karsihk bulmamaktadir. Nitekim kalite ¢cogunlukla belli bir
sinirt ¢ok az miktarda gecince aniden duslis gdsteren bir yapida degildir. Bu
baglamda karsilikli bir etkilesim halinde Taguchi, surekli gelisim yaklagsimlarina da hiz
kazandirmigtir (Box ve digerleri, 1988: 123-124).
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Sekil 9: Geleneksel kalite yaklagsiminda kayip ve kabuller

4 Kayiplar
P Kabul Aralif:
< >
Kayip Kayip
AlB C
i H - >
Alt Tolerans Linuts Hedef Deger Ust Tolerans Linuts

Kaynak: Gencel, 2007: 76

Sekil 9 geleneksel kalite yaklasimini bir érnek Uzerinden incelemektedir. Buna
gore A ve B ciktilar arasinda pratikte neredeyse hicbir fark olmamasina ragmen biri
kabul edilirken digeri edilmemekte; B ve C ¢iktilari ise kalite agisindan ayni muameleyi
gormektedir. Halbuki nihai kullanicinin tecribesi ¢ok yuksek ihtimalle bu yonde
olmayacaktir.

Taguchi’'ye goére urliniin musteriye aktariimasindan sonra kacinilmaz olarak
bazi kayiplar olugacaktir, bundan dolayl daha dusuk kayiplar daha arzu edilir Grin
anlamina gelmektedir. Alternatif tGrin tasarimi ve Uretim sureglerini karsilastirabilmek
amaciyla yahut iyilestirme sireglerinin maliyetlerini ve sonuglarini karsilagtirabilmek
icin bu kayiplarin miktarinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Bu amagcla U¢ genel

amaca gore ikinci dereceden Ug ayri kayip fonksiyonu ortaya konmustur:

a) Hedef deger eniyiise: L(y) = :;2- (y — m)?

b) Daha kiigiik daha iyi ise: L(y) = =3 2

c) Daha bilyik daha iyi ise: L(y) = A A - (3)

Formdillerde y gbzlenen kalite ¢ikti degerini, m hedef dederi, A tolerans araligi
ve A ekonomik analizler sonucu Urune ve alana goére belirlenen bir katsayidir. Bazi
durumlarda belli bir Griindeki sapmanin yol actigi kayip bir sekilde belirlenmis yahut
ogrenilmis ise, diger érneklerde kullanilmak izere bu katsayi formulde geriye giderek
hesaplanabilir. Formullerden goruldugu uzere A kabul edilebilir sapma miktari olarak
dusunuldigunde A degeri de kabul edilebilir kayip miktari olarak ifade edilebilir.
Ayrica kayip sapma miktariyla parabolik bir iligki i¢cerisindedir. Sekil 10 bu yaklagimi
grafik olarak ifade etmektedir.
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Sekil 10: Taguchi kalite kayip yaklagimi

Kayiplar
i
) /
K“?"?\\x. _~" Kayp
— l ___--"'---- »
m- A Hedef Deger m+A

Kaynak: Kackar, 1985: 179

Degiskenlikten kaynaklanan kalite kayiplarini ve giderildiklerindeki olasi
maliyet tasarruflarinin dengesini belirleyebilmek iki agidan énemlidir. ilki isletmeye
hangi iyilestirme calismalarinin yapilacagi ve hangilerine o6ncelik verilecegi
konusunda rehber olmasidir. Diger konu zamanina goére yenilik¢i bir yaklasimla
musterilerin paydas olarak gorulup isbirligi gelistirme noktasinda tecribelerinin
dikkate alinmasidir. Oyle ki geleneksel anlayisin aksine tolerans sinirlariyla
yetinmeyip hedef degere olabildigince yakin olma ¢abasiyla kayip fonksiyonu, iki taraf
acgisindan ortak maliyeti degerlendirmektedir. Buna gdre sapmalari &nlemenin
maliyeti, tiketicinin sapmalar kaynakli kaybindan fazla olacaksa bu énleme igleminin
ekonomik olmadidina; tersi durumda ise bu islem toplam toplumsal maliyeti
dugureceqi igin bu sapmalarin dnlenmesi gerektigine karar getirilir. Boylelikle kayip
fonksiyonu tolerans belirleme ve kalite gelistirme slreclerinde Uretici ve tlketici

agisindan tarafsiz ve ortak bir élgit saglamaktadir (Cho ve Cho, 2008: 885).

2.3.2 Deney Tasarimi

Yeni fikirleri anlatmanin en iyi yolu, onlarin 6nceki fikirlerle benzerliklerini ve
zithklarini anlatmaktan geger (Churchland, 2017). Bu baglamda ilk olarak deney
kavramindan, Taguchi yontemiyle gelene kadar Uretim cevrelerinde kullanilan
geleneksel deney tasarimi yaklasimlarindan ve yontemle ortak noktalarindan
bahsetmekte fayda vardir.

Deneysel calismalar ve gozlemler insanoglunun dogay! anlama arayisinda,

bilimsel arastirmanin mantikla beraber en énemli bilesenleri olup bugin bilinen
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anlamdaki medeniyetin temelidir. Sekil 11°de bilimsel ilerlemenin yontemi basitce

gOsterilmektedir.

Sekil 11: Bilimsel calismalarda mantik ve istatistik

Kaynak: Gokge ve Tasgetiren, 2009: 73

A J

Problemi

k
Formiile Etme Cikarim

Deneyin gozlemden ayrilan en 6nemli noktasi, arastirilan objenin yahut
fenomenin en azindan bazi 6zellik ya da kosullarinin arastirmacinin kontroliinde
olmasidir. S6z konusu 6znel midahalenin bir getirisi olarak basarili bir deney
yuritebilmek igin tasariminin dogru ve tarafsiz yapilmasi, parametrelerinin dogru
olarak belirlenmesi ve sonucunda nasil bir hassaslikla ne beklenecegi konusunda fikir
sahibi olunmasi gerekmektedir. Clinkl deneylerin asil iglevi fikir Gretmekten ziyade
mantiksal olarak Uretilen fikir ve hipotezleri test etmektir. Tim bu kosullar
saglandiginda dahi anlaml bir sonuca varabilmek i¢in deneylerin ¢gok sayida tekrar
edilmesi gerekebilir. Bu baglamda bilimsel ilerleme icin vazgegilmez olsalar da daha
pratik alanlarda zaman ve maliyet agisindan ayni derecede tercih sebebi
olmayabilmektedirler.

Deney tasarimi surecteki kontrol edilebilir girdi faktorlerini sistematik olarak
degistirerek bu faktorlerin Urin ¢ikti karakteristikleri Gzerindeki etkisini aragtiran bir
yaklasimdir. Sireclerle ilgili kalite o6zelliklerini etkileyen kilit degiskenlerin
kesfedilmesinde, gerekli kalite 6zelliklerini belirlemede ve degiskenligi azaltmada son
derece yararlidir. Sureg performansini optimize eden kontrol edilebilir degiskenlerin
seviyelerini  belilemede  kullanilmaktadir.  Urlin  kalitesindeki ve  slireg
performansindaki gelismeler genellikle tasarlanmis deneylerden kaynaklanmaktadir.
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Deney tasariminin en yaygin kullanilan ana tirlerinden biri, girdi faktorlerinin
birlikte degistirilerek tim olasi kombinasyon dizeylerinin test edilebildigi faktorsel
tasarimdir. Sekil 12, soldaki iki sagdaki t¢ degiskenli olmak (zere ikiser seviyeli iKi
faktorsel tasarim 6rnegidir. X degerleri strecin kontrol edilebilir girdilerini, T degerleri
ise ¢iktinin hedeflenen kalite karakteristigini ifade etmektedir. Soldaki iki seviyeli iki
degiskenli 6rnekte olasi doért test kombinasyonu karenin kdseleri olarak acgikca
gorulmektedir. Benzer olarak ¢ degiskenli olan durumda kipln késeleri olasi sekiz
kombinasyonu ve performanslarini temsil etmektedir. Bu basit tasarim tzerinden bile
bazi segimlerin daha avantajli sonuglar Grettigini gézlemlemek mimkiinddr. Ornegin
sagdaki sekle dikkat edilirse; birinci degigkeni saga dogru ikinci seviyesine getirmek
sonuglarin ortalamasini hedeflenen ¢ikti degerinden uzaklastirmaktadir. iki ve tiglincii
degiskenleri ikinci seviyelerine ylukseltmek ise degiskenligi azaltip stireci daha kararl
hale getirmektedir (Montgomery, 2009: 13-14).

Sekil 12: Faktorsel Tasarim

T T
o~ — 1L
= T T
X3
/\ /\ *2
r T
_/\_ __/\
T T
4\’1
Tki Faktorlii - Tki Seviyeli Ug Faktorlii - Tki Seviyeli

Kaynak: Montgomery, 2009: 14

Deneysel tasarim ydnteminin Uretim alanina girisinin blylk &él¢ide Unla
istatistikgi Ronald Fisher'in (1890-1962) calismalarina dayandigi soylenebilir.
istatistiksel diigiince alanindaki calismalari biyoloji, psikoloji, sosyoloji ve tarim gibi
alanlarda oldugu gibi Uretim alaninda da uygulanabilirlik agisindan kabul gérmustr.
Cahlsmalarinin Gretim ¢evrelerindeki en dnemli yansimasi karsilastirma, ortogonallik
ve varyans fikirleri Gzerinden temellendirdigi faktérsel deneyler olmustur.
Karsilastirma fikrine gore bircok reel alanda izlenebilir bir metroloji standardina gére
bagimsiz dlgimler yapmak mimkin degildir. Bilimsel bir formile gére sonug

beklenen geleneksel dlgimlerden ziyade, farkli kosullarin etkisini anlamak i¢in ayni
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deneyin bu farkli kosullar altindaki sonugclarini birbiriyle karsilastirmak gerekir.
Ortogonallik ¢ok boyutlu uzaylardaki birim vektorlerin birbirine dikligi, birbiri
Uzerlerindeki izdlgtmlerinin, etkilerinin ve skaler carpimlarinin sifir olmasi tGzerinden
degerlendirilebilir; faktorler arasi korelasyonsuzluk ve bagimsizligi ifade eder ki ayni
anda c¢ok faktorin etkilerini bagimsiz olarak dederlendirebilmek igin gereklidir. Sonug
olarak gelinen faktoérsel deney fikriyle; her seferinde bir faktor degistirilen klasik
kontrolli deney yaklasiminin aksine cesitli faktorlerin etkilerini ve olasi etkilesimlerini
¢oklu olarak degerlendirmek mdmkin olmustur. Bu deneyin analizi ve
degerlendirmesi de zamanin ruhu igcinde gelismekte olan degiskenlik fikriyle,
degdigkenligi faktorlerin etkilerine gore parcalara bdlerek Olgen varyans analizi
yontemiyle mimkin olmaktadir (Montgomery, 2009: 140-143; Khuri ve
Mukhopadhyay, 2010: 129).

Deneysel tasarimlar sureg disi (off-line) kontrol araclaridir ve siklikla Gretimin
erken safhalarinda, faaliyetlerin planlanma asamalarinda kullaniimaktadir. Sire¢
ciktisini etkileyen 6nemli degiskenler bu sekilde belirlendikten sonra genellikle etkili
girdi degiskenleri ile ¢ikti kalitesi arasindaki iliskinin boyutunun da modellenmesi
gerekmektedir. Bu badlantilari kurmakta yaygin olarak kullanilan istatistiksel
tekniklerden biri regresyon analizleridir. Bu yontemle olusturulan modeller, girdiler ve
ciktilar arasindaki iligkilerin dogasini ve vyapilmasi gereken ayarlamalarin
buyudkliguna belirlemede kullaniimaktadir (Montgomery, 2009: 150-154).

Deney tasarimlarinda girdi faktorleri genel olarak kontrol faktorleri ve gurultu
faktorleri olmak Uzere iki ana grup altinda toplanir. Kontrol faktorleri tasarimcinin
kontroli altinda olan tasarim parametreleridir. Gurulti faktorleri ise midahale
edilmesi imkansiz yahut asiri maliyetli olan, kontrolin disindaki faktorlerdir. Sicaklik,
nemlilik, toz orani, titresimler ve insani degiskenlik gibi dis kaynakli olabilecekleri gibi;
deney objesi malzemeden kaynaklanan kusurlar ve asinmalar gibi i¢ kaynakli
olabilmektedirler (Kackar, 1985: 180).

Deney tasarimlari Uretim alaninda genel olarak U¢ temel amag¢ igin
kullaniimaktadir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010: 136): Ciktiy1 en aza indirmek (ne
kadar kucuk o kadar iyi), ¢ciktiyl en Ust duzeye ¢ikarmak (ne kadar buyuk o kadar iyi)
ve c¢iktiyi belli bir hedef degere gotirmek (hedef en iyi). Taguchi yéntemine kadar, bu
amaclarla dretimde en sik kullanilan deney tasarimi yontemleri faktdrsel tasarim ve
rasgele tasarimdir. Faktérsel tasarimda batin kontrol faktérlerinin tim olasi
seviyelerinde birbirleriyle olan bitin kombinasyonlari denenir. Ornegin dorder

seviyeye sahip dort parametreden olugsan bir deneyde 256 adet deney yapilmasi
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gerekir ve bu slirecin en azindan birkag kez tekrarlanmasi gerektigi disunaldiginde,
bu yéntem artan parametre sayilariyla asir masrafli ve kullanilamaz hale gelmektedir.
Dolayisiyla az sayida parametre ve seviye igeren sistemler igin uygundur. Rasgele
tasarim ise parametreler arasi etkilesimin az oldugu ¢ok parametreli sistemler igin
kullanilabilmekte ve blylk sistemlerde iyi sonuglar vermektedir. Ancak kiigiik ve orta

Olceklerde, ozellikle faktorler arasi etkilesim varsa yetersiz ve kullanissiz kalmaktadir.

2.3.3 Taguchi’nin Yontemi ve Katkilar

Taguchi'ye gbre drdnlerin ve sureglerin  saglamligi stre¢ ici kalite
kontrollerinden cok iyi bir tasarimin iglevidir. Urlin ve slrecleri dis etkenlere karsi
saglamlastirma fikri Taguchi’nin katkilarindan onlarca yil éncesinden beri Gzerine
¢alisilan bir konu olsa da ézellikle Bat’'da o zamana kadarki mevcut klasik yontemler,
daha dayanikli malzemelerden olusan ve daha dar tolerans araliklarina sahip
bilesenler kullanmak Uzerine olup, genellikle Uretmesi zor ve pahali pargalar
Uzerinden agsir tasarimla sonuglanmaktadir (Box ve digerleri, 1988: 123).

Taguchi'ye kadar udretimde kullanilan geleneksel deney tasarimi
yontemlerinde amacg genellikle arzulanan c¢ikti duzeyini en iyi veren girdi
parametrelerinin belirlenmesidir. Ancak bazi parametre kombinasyonlari ortalamada
en iyi ¢cikti de@erini verseler de kimi zaman g6z ardi edilebilen ve kontrol edilemeyen
gurulta faktorlerinden o6tlrd tekrar eden slreglerde haddinden fazla sapma
gOsterebilmektedirler. Buna goére girdi parametreleri belirlenirken hedeflenen cikti
degerine ek olarak, urln ve sureci gurllti faktorlerinden en az etkilenecek sekilde
duyarsizlastirarak kayip olarak gorulen degiskenliklerden arindirmak gerekir. Bu da
kontrol faktorlerinin gurdltt faktorleriyle dogrusal olmayan iligkilerinden yararlanarak
etkilerinin sénliimlenmesi yoluyla mimkun olmaktadir (Tsui, 1992: 46). Sekil 13’te bu
durum iki érnek lzerinden aciklanmaktadir. ilk grafik kontrol faktoriindeki (transistdr
akim kazanci) malzeme 6zelliginden kaynaklanan bir i¢ guraltt faktoru sayilabilecek
degiskenligin, kontrol faktorinin degeri arttikga cikti degeri (voltaj) Gzerindeki azalan
etkisini géstermektedir. ikinci grafikte kullanilan malzeme kontrol faktérii olup guriilti

faktort olan sicaklikla etkilesimlerinin ¢ikti Uzerinde etkisi gésterilmistir.
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Sekil 13: Kontrol faktorl segimine goére guriltiiniin etkisi ve ¢ikti hassasligi
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Kaynak: Tsui, 1992: 46

Taguchi Urln ve surecleri gurultlu ve degiskenlige karsi dayanikli hale getirme
yolunda U¢ temel asama Uzerinden bir yaklasim onermektedir. Bunlar sistem tasarimi,

parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir (Unal ve Dean, 1991: 2-8).

2.3.3.1 Sistem Tasarimi

Bu asamada mdusteri ihtiyag ve beklentileri belirlenip, buna goére eldeki
malzeme ve yontemlerle beraber mevcut teknolojik yeniliklerin uygulanabilirlikleri
degerlendirilerek bir ilk Grlin (prototip) tasarimi gelistiriimektedir. Bu tasarim
performans karakteristiklerini etkileyen hammadde, malzeme, yari mamul ve alt
montaj bilesenleri gibi Uriin tasarim degerlerinin yani sira ekipman, makine ve gegici
sureg faktorleri gibi sure¢ parametre degerlerinin de belirlenmesini icermektedir
(Taguchi ve digerleri, 1989: 20).

Sistem tasarimi kalite gelistirme calismalarinin yatirrma doénik asamasidir.
Ciddi anlamda bir muhendislik bilgisiyle bilimsel bir aragtirma yapilacak sekilde emek
ve zaman gerektirmektedir. Pazarin ve taleplerin tanimlanmasiyla baglamakta, bu
bulgular 1siginda gerekli bilimsel ve muhendislik arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalarin sonucuna gore Urun ve sureci ayni anda gozetecek sekilde malzeme
ve parca secimi yapilmakta; trin parametre degerleri, Gretim ekipmanlari ve sureg

faktor degerleri belirlenerek temel prototip tasarimi gergeklestiriimektedir.
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Sistem tasarim asamasi, Uretilecek Urin ve icinden gelecedi sureci
kavramsallastirmasi ve en iyi sonucu verecek sekilde sentezlemesi agisindan
calismaya referans teskil eden bir nirengi noktasidir. Bu acgidan tiim ¢alismanin esas
amaci olan hedef performans karakteristiklerinden sapmalarin en az seviyelere
indirilmesi duslincesi heniz bu asamadan itibaren proaktif bir yaklasimla
go6zetilmelidir. Zira bu asamada olusabilecek bir eksikligin telafisi yahut yapilan bir
hatadan geri dénis, zaman ve sermaye bakimindan maliyetli olacaktir. Bu baglamda
malzeme, ara parcgalar, sdrecgler ve diger tasarim faktdrlerinin olasi en iyi
kombinasyonlarini  belirleme yolunda tum yeni fikirler ve vyaratici ¢ozumler
degerlendirilmeli; yenilik¢i bir yaklagimla olasi gelistirme olanaklari maliyet-getiri
dengesi Uzerinden dikkate alinmahdir (Wysk ve digerleri, 2000: 3).

Ornegin malzeme aliminda, Griin agacindaki pargalarin spesifikasyonlarinin
iyilestiriimesinde, tezgah ve takimlarin secilmesinde bir takim kararlar verilirken, daha
hassas bir sire¢ veya cikti gerektiginde alinacak satin alma yahut gelistirmeye dair
yatirnnm kararlari bu asamada de@erlendiriimektedir. Baslangi¢c asamasi olmasina
ragmen c¢alismaya saglam bir temel teskil etmesi agisindan eldeki tim imkanlar ve

isletmenin tim yetenekleri ¢coklu bir karar verme surecinde degerlendiriimelidir.

2.3.3.2 Parametre Tasarimi

Bu asama yonteme ismini veren saglamlastirmanin yapildigi esas kismidir ve
yontemin imza adimidir. Amag, arzulanan ¢ikti degerlerini guralti faktorlerinden en
az etkilenecek sekilde veren kontrol parametrelerini bulmak ve tum sureclerdeki
degiskenligi en aza indirmektir. Kontrol faktorleri; malzeme 6zellikleri (6z 1s1, iletkenlik,
sertlik, esneklik vb.), boyutlar, agirliklar, ylizey 6zellikleri gibi Grtinle alakali yahut akig
hizi, sicaklik, basing, islem siresi gibi surecle alakali olabilir. Ayarlanabilen
Ozelliklerden vyararlanilip, ayarlanamayanlarin  etkilerini  en aza indiren
kombinasyonlari aranir (Saat, 2000: 102).

Parametre tasariminin ilk adimi ¢ikti olarak dlcllecek kalite degiskenini ya da
degiskenlerini tanimlamaktir. Kalite degiskenlerinin &lgllebilirlik acgisindan nicel
olmasi beklenir. Eger s6z konusu karakteristik Griin boyasi, yluzey parlakhd! yahut
paslanma orani gibi nispeten nitel bir Ozellikse ciktilarin ¢esitli nicel seviyelere
atanmalari beklenir. Birka¢c uzmandan olusan bir jurinin ¢iktilari puanlamalari bu
saylisallastirmaya bir 6rnek olabilir (Isik, 2000: 9). Deney ciktisi kalite karakteristigi ve

hedef degeri belirlendikten sonra deney bir dogrultu kazanmis ve problem
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tanimlanmis demektir. Hemen akabinde bu ¢iktiyi etkileyebilecek kaynaklar arastirilir.
Faktor olarak nitelendirilen bu kaynaklar sonug¢ degiskenleri tzerinde belli bir etkisi
olan herhangi bir etken olabilir. Bazi gurilti faktorleri ylksek maliyetlere
katlanildiginda kontrol faktorlerine dondstirilebilirler. Bdyle durumlarda kalite
Uzerindeki etkileri ve maliyet dengesi gozetilerek karar verilmesi gerekebilir. Burada
temel husus secilen faktérlerinin  dederlerinin  birbirinden badimsiz olarak
degistirilebilir olmasi, yani tasarimin bagimsizlik aksiyomuna uymalari gerekliligidir.
Buna gdre faktorlerinin ayriminin yapiimasi ve etkilesimlerinin belirlenmesi énemlidir.
Bir faktoriin kalite degiskenine olan etkisi, diger faktériin hangi degerde olduguna
bagli ise aralarinda etkilesim var demektir. Ornegin iki faktoriin ayri ayri birer seviye
degisimleri kalite ¢iktisini birer birim etkilerken ayni anda birer seviye degistiklerinde
cikti iki yerine dort birim etkileniyorsa iki faktor arasinda etkilesim vardir denir. Bu
etkilesimleri de tlrine gére ayn bir faktor olarak degerlendirmek gerekebilir. Faktor
ve etkilesimlerin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yéntemler beyin firtinasi, balik
kilgigi diyagrami ve is akis semasidir. Genellikle ge¢gmis tecribeler uzman fikirleriyle
ve cesitli denemelerle birlestirilerek faktor etkinliklerinin tespitinde Gc¢inden de
yararlanilir (Isik, 2000: 11-13). Ornegin bir balik kilgigi diyagraminda hedeflenen
¢iktiya etki edebilecek olasi tim unsurlar gosterilebilir. Kilgidin ana kollarini malzeme,
yontem, isgucl, ekipman ve dis etkenler olustururken bunlarin alt kollarindaki
etkenleri ve etkilesimlerini belirlemek igin beyin firtinasi kullanilabilir.

Faktor ve etkilesimler belirlendikten sonra sira deneyin yapilabilmesi icgin
seviyelerinin belirlenmesine gelir. Seviye tespitinde bir faktorin deneyde kag farkli
deger alacagi, yani ¢ikti karakteristigi Uzerinde kag farkli etki yapacagi belirlenir. Bu
noktada serbestlik derecesi kavrami devreye girer. Bir faktorin serbestlik derecesi
seviye sayisindan bir ¢ikarilarak bulunur. Bir faktortiin kontrol faktéri olabilmesi igin
serbestlik derecesi sifirdan blylk olmali, yani en az iki seviyesi olmalidir. Alternatif
sunmayan bir faktér kontrol edilemiyor demektir ve gurulti faktérd olarak tanimlanir.
Bununla birlikte faktor seviyelerinin mimkin olan en diguk seviyelerde tutulmasina
O6zen gosterilmesi ve zorunlu bir durum olmadikga iki veya U¢ seviyeli olarak
belirlenmeleri dnerilmektedir. Aksi takdirde gerekli deney sayisina bagli olarak maliyet
ve zaman onemli 6lclide artabilmektedir. Kendiliginden daha fazla seviyeye sahip
faktorler mevcutsa bir takim duruma 6zgl islemlerle gerekli sinirlar ve orantisal
mudahalelerle iki veya Ug¢ seviyeli faktorler haline getirilebilirler (Ross, 1989: 135-140).
Faktor seviye sayisina ek olarak her faktor icin belirlenecek alt ve Ust seviye

arasindaki fark da 6nem arz eder. Aralik gereginden kiguk olursa istenen etki
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g6zlenemeyebilir. Buna karsilik blylk oldugunda deneye hakim konuma gelip diger
faktorlerin etkilerinin gézlenmesini glglestirebilir. Bununla beraber deneye dahil
edilmeyen faktérler varsa deney siresince sabit kalmalarina dikkat edilmelidir (Isik,
2000: 13).

Seviyeler belirlendikten sonra sira uygun ortogonal dizilerin secilmesine gelir.
Bu asama her faktoériin seviyelerinin birbirleriyle nasil siralanip esit miktarlarda
denenerek deneyin nasil yuritileceginin belirlenmesiyle alakalidir. S6z konusu
ortogonal diziler kisaca hangi denemede faktorlerin hangi seviyelerinin birbirleriyle
deneneceginin planini veren tablolardir. Taguchi’nin tasariminin pratikte bu denli
kabul gérmesinin ve faktérsel tasarima galip gelmesinin sebebi, ¢ok daha az deneyle
ayni etkiyi yakalayabilmesinde; bunun sirri da bu asamadaki bulus sayilabilecek bir
uygulama niansinda yatmaktadir. Ornegin ikiser seviyeli yedi faktérden olusan bir
faktorsel deney tasarimi yapilmak istendiginde 128 (27) deney yapmak gerekirken
Taguchi yontemiyle ortogonal diziler kullanildiginda 8 deney yeterli oimaktadir. Bu tir
bir tasarimda yapilmasi gereken denemelerin faktorsel deney tasarimi ve Taguchi
tasariminda ne sekilde olacag Sekil 14’te gosterilmektedir. Kendisi de bir istatistikgi
olan Taguchi, yaptigi uzun calismalar sonucu gelistirdigi standart deneme planlarinin
sonugclariyla, tim faktorlerin butiin seviyelerinin olasi tim kombinasyonlarini iceren
faktorsel tasarimin verecegi sonuglarin arasinda bir fark olmayacagini iddia edip bunu
pratikte gostermistir (Aydin, 1994: 14). Bunu da miUmkin olan en farkh
kombinasyonlara hizlica gegerek, her deneyde faktorlerin yarisini ya da daha
fazlasini en fazla cgesitliligi verecek sekilde degistirerek yapmistir. Deneye gore

ortogonal dizi segim tablosu Sekil 15'te gosteriimektedir.

Sekil 14: ikiser seviyeli yedi faktér igin deney tasarimlari kargilastirmasi

Deneme " Faktbr No Deneme Faktor No
No 1 28 3 4 5 6 7 No 1 &8 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 STES ELE S ELCIA TR CTDTTE
b= e e 2 et et el oo 22 ke 2 el 2
3 p RERR TRRRS CRRES PR ERPr- et & 3 1 2 2 &1 2 &
4 1 1 1 31 1 2 2 s 3 22 b £ i 2 i 2 i Sl
5 S EEETS: PEPS R ERi i P | 5 g2 1 2 12 1 &
) 11 1 1 2 1 2 6 2 1 2 2 1 2 1
: : : ; : 7 2P D B ] S 2 e 2 o]
128 2 2 2 g 2 2 & 8 2 2 1 2 1 1 &
2¥ dizayas Taguchi Dizayni

Kaynak: Aydin, 1994: 15
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Sekil 15: Taguchi ortogonal dizi segim tablosu

Seviye Sayisi
2 3 4 5
p=2s=2 [ [ P=25=3 P=25=4 P=25=5
P=35=2 P=35=3 |L9| P=35=4 | , | P=35=5
P=45=2 P=45=3 P=45=4 P=45=5 |L25
P=55=2 | | P=55=3 P=55=4 P=55=5
P=6S=2 P=65=3 | | P=6S5=4 P=6S=5
P=75=2 P=75=3 P=7.5=4 P=75=5
P=8§S=2 P=85=3 P=8S=4 |L32| P=8S=5
P=95=2 | .| P=95=3 | P=95=4 P=95=5 |
P=105=2 P=10,5=3 P=105=4 P=105=5
P=115=2 P=115=3 |[L27 P=1185=5
P=125=2 P=125=3 P=125=5
5| P=135=2 | | P=135=3
>| P=145=2 P=145=3
ow| P=155=2 P=155=3
% P=16,5=2 P=165=3
E| P=175=2 P=17.5=3
| P=185=2 P=185=3 | .
L p=195=2 P=19.5=3
P=205=2 P=205=3
P=215=2 P=215=3
P=225=2 P=225=3
P=235=2 | .| P=235=3
P=245=2
P=255=2
P=265=2
P=275=2
F=235=2
P=295=2
P=305=2
P=315=2

* P faktor, S seviye, L deney sayisini ifade etmektedir.

Kaynak: GOkge ve Tasgetiren, 2009: 78

Dizilerin sec¢imi kademe sayisi ve serbestlik derecesinden yararlanilarak
yapilir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesi her bir faktorin ayri ayr serbestlik
derecesinin toplamina esittir. Sutunlara atanan degiskenler tek basina faktér
olabilecekleri gibi iki faktdrin etkilesimi de olabilecekleri unutulmamalidir. Faktér
grubunun serbestlik derecesi ise tim faktér ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri
toplamina egittir ve toplam farkl veri sayisindan 1 c¢ikarmakla bulunur. Dolayisiyla
toplam serbestlik derecesi en fazla secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir eksik
olabilir. Yani toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde hangi deneyin deneme
sayisina esit oluyor yahut altinda kaliyorsa o dizi segilir (Aydin, 1994: 16). Sekillerde

de goruldigu Uzere ortogonal dizilerde her faktdérde esit miktarda seviye
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bulunmaktadir ve faktorlerin her seviyesi deney toplaminda esit miktarda
kullaniimaktadir. Bu durum etkilerinin homojen ve tarafsiz olarak gézlemlenebilmesi
acisindan kritiktir. Eger bazi faktorlerin seviye sayilari esit degilse gesitli dizeltmelerle
faktorlerdeki kademe homojenligi saglanmalidir. Yapay kademe yéntemi, birlestirme
yontemi, bos sutun yontemi gibi ¢cesitli ydntemler mevcuttur. Faktorler arasinda bilinen
guralth faktorleri bulunuyorsa, kontrol faktorleriyle ayri olarak degerlendirip ayri ayri
diziler segcmek gerekir. Kontrol faktérleri icin secilen diziye i¢ dizi, gurilti faktorleri igin
secgilen diziye dis dizi denmektedir (Isik, 2000: 15). iki dizinin arzulanan tiim
denemelerini kombine edebilmek igin Sekil 16'da goruldugu gibi grafik Gzerinde

konumlandirilabilirler.

Sekil 16: Guriltu faktorlerinin dis diziler olarak atanmasi

2'ser seviyeli 3 giirtiltii

3'er Seviyeli 4 kontrol faktorii icin L4 dig dizisi
faktorii icin L9 i¢ dizisi =
= E1 E2 E2
\ F1 F2 Fi F2
G2 G1 G2 G
Al B C1 D1
Al B2 o] Dz
Al B3 ca D3
Az B e D3 L9x1.4=
A B2 ca D1
A2 B3 ci D2 36 deneme
A3 B1 c3 D2
A3 B2 C1 D3
A3 B3 cz D1 1 I l

Uygun i¢ ve dis diziler belirlenip matris kurulduktan sonra sira gerekli faktér ve
etkilesimlerinin matris sutunlarina yerlestiriimesine gelir. Etkilesim icermeyen bir
deneyde faktorler gelisiguzel dizilebilirken etkilesimler isin igine girdiginde dizilim
siralarina dikkat edilmelidir. Clinku etkilesimin seviyesi faktdrlerden bagimsiz olarak
degistirilemez. Taguchi yaptigi ¢alismalar sonucunda faktorler ve etkilesimlerini
dizilere atamada iki yol belirlemigtir. Bunlar dogrusal grafikler ve Ucgen etkilesim
tablolaridir. Sekil 17 bir L8 dogrusal grafik ornegdidir. Noktalar faktorleri, cizgiler
faktorler arasi etkilesimleri ve kugukten blylide sayilar dizilis siralarini
gOstermektedir. Sekil 18 ise L27 icin bir Giggensel tablo 6rnegdidir. Bu tablolar igerisinde
yer alan sayilar, etkilesimlerin hangi sUtunda yer alacagini gdsterir ve faktorlerin

numarasi bu etkilesimlerle beraber dizilebilecek sekilde segilir.
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Sekil 17: L8 dogrusal grafigi érnegi

1
3 5 .7
2 4
6
Kaynak: Gencel, 2007: 85
Sekil 18: L27 lggensel tablo 6rnegi
Kolon No
ge

g<1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 w | 11| 12| 13
TEEE R 2 2 6 5 5 9 8 8 12 | 11 il
4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12

2 2) 1> 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7
4 < T I T T T R 8 9 10

3 (3) 1 9 10 8 7 5 6 6 7 s

% THET 125 12 a3 1110 8 9

a @ l100] 8 9 6 7 5 7 5 6

1271 13 1 12 | 13 | 11 12 9 10 8

5 (5) 1 1 2 3 4 2 4 3

= 6 11 13 12 8 10 9

6 (6 i 4 2 3 3 2 4

i 13 12 11 10 9 8

7 Fe) 4 2 4 3 2
1251 115 13 9 8 10

8 (8) 1 1 2 3 4

107 9 5 7 6

9 @ | 1 4 2 3

g 7 6 5

10 (10y | 3" 4 2

6 5 7

11 11y 1t 1
T

12 an| 1
11"
13 (13)

* ile gosterilen savi ciftleri. toplam etkilesimi iceren siitunlan gostermektedir.

Kaynak: Gencel, 2007: 86

Faktorler dizildikten sonra sira ortogonal dizinin 6ngordugu sekilde deneyin
yurutulmesine ve verilerin toplanmasina gelir. Amag faktérlere bagimli bir degisken
olan ¢kt kalite karakteristiginin her denemeden sonra gerekli hassaslikta dlgimuddr.
Bu dogrultuda dogru aletler ve insanlarla beraber etkin ve olabildigince kolay bir 6lgim

sistemi kullaniimahdir. Zira hatalari en aza indirmek ve deney guvenilirligini artirmak
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icin, sure¢ degiskenligine gore karar verilecek bir sayi kadar ortogonal dizideki tim
denemeler tekrar edilip ortalamalari alinacaktir. Normal durumlarda bu sayi 5 ve 10
arasinda bir deger alabilmektedir. Ornegin 5 tekrardan olusan bir L27 deneyinde 135
Olcim yapmak gerekecektir. Gurulti faktorleriyle dis diziler deneye dahil oldugunda
bu oran katlanmaktadir. Dolayisiyla sistematik bir 6lgim ydntemi kullanmakta fayda
vardir. Ayrica deneyin bazi bilinmeyen ilerlemeli faktérlerden etkilenmemesi adina
deneyi deneme numaralari arka arkaya gelecek sekilde degil, olabildigince rasgele
bir sirayla yapmakta fayda vardir. Ornegin zamanla 6lgiimi yapan calisanlarin
yorulmasiyla titizlikleri ilerlemeli olarak azalabilir yahut élgiim aletlerinin hassashgi
azalabilir. Bu etkilerin ilk faktdrin son seviyesinde birikmesini 6nlemek igin faktor
seviyelerinin ¢ok sik degistiriimesinin maliyetiyle dengesi kurularak deneme sirasinin
olabildigince rasgele olmasi saglanmalidir.

Yapilan dlcimlerin sonuglari matriste ilgili yerlere kaydedildikten sonra artik
tum deneyin hedefi olan, ciktinin gurdltiden en az etkilenmesini saglayacak olan
kontrol faktéru seviyeleri bu verilerin icinde gizlidir ve analiz edilip ¢ikariimalari gerekir.
Bunun icin kullanilabilecek coklu regresyon analizi, varyans analizi (analysis of
variance-ANOVA), sutun farklari yontemi ve siralama yontemi gibi pek ¢cok yéntem
olsa da Taguchi'nin o6nerdigi, dis faktorlerin beklenen ciktiyi etkileme dizeyini
gostermek amaciyla elektriksel kontrol teorisinden uyarladidi, sinyal gurulti orani
(signal noise ratio-S/N) Uzerinden isleyen S/N ANOVA ydntemidir. En basit haliyle
sure¢ ortalamalari sinyal, standart sapmalari gurultd olarak degerlendirilip olasi en
yuksek sinyal orani hedeflenir. Birgok sinyal gurulti orani bulma yéntemi mevcut
olmakla birlikte en gok kullanilan ve kabul gérenleri asagidaki gibidir (Isik, 2000: 27-
28):

n

1 1
S/ = —10log (EZ y—iz)

i=1

n
1
S/ = —10log (;Z )
i=1

3—/2
S/N = —10log (ﬁ

Bu formullerden ilki saglamlik, saflik derecesi gibi hedef karakteristigin ne
kadar buyukse o kadar iyi oldugu durumlarda, ikincisi kirlenme, paslanma gibi
olabildigi en kucuk degerde olmasi gereken durumlarda, uguncusu ise boyut, renk

gibi belli bir hedef dedere en yakin olmasi gereken durumlarda kullanilir. Burada n
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denemenin tekrar sayisini, yi i numaral tekrardaki ¢ikti gézlem degerini, y ¢ikti gdzlem
degerlerinin ilgili deneme icin ortalamasini ve S standart sapmalarini ifade etmektedir.

Buna gore secilen ortogonal dizinin gerektirdigi deneme sayisi kadar ve her
bir denemede tekrarlanan gdzlemlerin ortalamalarina goére sinyal gurilti oranlari
hesaplanir. Boylece matrisin her bir satirina denk gelecek sekilde tim denemelerin
sinyal gurultd oranlari bulunmus olur. Daha sonra her bir faktor icin seviyelerinin ayni
oldugu denemelerin sinyal gurilti orani ortalamalari alinarak her bir seviyesine ait
sinyal gurultt oranlari hesaplanmis olur. Her faktor igin en ylksek sinyal gurultu
oranina sahip seviye hedeflenen saglamlik igin gerekli Uretim seviyesidir. Ayrica her
bir faktérin en dusik ve en yuksek sinyal glrdltd oranina sahip seviyelerinin farkindan
rutbeleri (rank) bulunarak faktérlerin ¢ikti Gzerindeki etki seviyeleri buyikten kigige
siralanir ve bir ddinlesme durumu oldugunda dikkate alinir. Sekil 19, L9 ortogonal
dizisi kullanilan tger seviyeli dort faktoérll bir deney tasarimi sirecinde her bir faktor
ve her bir seviyesi i¢in sinyal guraltd oranlarinin bulunmasini ve faktorlerin ritbelerine

gore siralanmasini 6zetlemektedir.

Sekil 19: L9 dizisinde faktor seviyelerinin sinyal gurdltd oranlarinin ve riitbelerin bulunmasi

[Experiment Number[ PT |
1 1
2 1
3 1
4 2
5 2
6 2
7 3
8 3
9 3
oy (Swn1+ Swne + Sws)
SNp3 = .
3 P3 P4
1 SHP1,1 | SMP2a | SNP3 | SNP4a
. ' 2 ShP12 | SNPz2 | SNP2.2 | ShP42
SNp3g = (Snz + b_’“ + Sivo) 3 SNP13 | SNP23 | SNP33 | SNee,3
A RP1 Rp2 RP3 Rp4
[ Rak |
SN _ (Sns + Sns + Sw7)

3
Kaynak: Fraley ve digerleri, 2021

Optimum faktér seviyeleri bulunduktan sonra nihayetinde sira saglama
deneyinin yapilmasi ve sonuglandirma adimina gelmektedir. Calisma o6ncesi

ongorilen yahut hesaplanan optimum faktdr seviyelerinin her zaman dogrudan deney
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matrisinin bir satirina denk gelmesi beklenmez. Zira yontem faktér ve seviye sayisi
arttikca giderek daha kesirli ve kestirme bir hal almaktadir. Bu nedenle deneyden
bulunan optimum faktér seviyeleri ve varyans analizi gibi cesitli farkli yontemlerle
bulunan tahmini seviyeler birbiriyle karsilastirihp saglamasi yapilir. Ortlisme
saglaniyorsa aranan optimum degerler bulunmus demektir. Deney basarili olarak
sonlandirilir ve Uretim sartlari bulunan degerlere gére ayarlanir. Sayet deney sonucu
bulunan degerler dngdrllenlerle tamamiyla uzak ve kopuksa, deney basarisiz olmus
ve bir yerlerde bir hata var demektir. Geri besleme mekanizmasiyla faktor segimi ve
seviye tespiti agsamasina geri donllir. Sdreg tekrar incelenip daha isabetli bir model
gelistiriimeye calisilir. Hatanin kaynagi hedef fonksiyonunun yahut faktorlerin yanhg
secilmis olmasi, kalite karakteristigine uygun olmayan sinyal gurdltt orani yonteminin
secilmis olmasi, ortogonal dizi segiminde hata yapiimis olmasi olabilir. En sik
kargilasilan durumda ise az miktarda birka¢ faktériin optimum bulunan seviyeleri
birbirini tutmayabilir. Bu durumda farkli bulunan faktér seviyeleriyle birka¢ sefer
dogrulama deneyleri yaplilip sonuglar ¢ikti degerlerinin hedef degerlere yakinlhigi ve
varyans agcisindan degerlendirilebilir. Alternatif olarak grafiksel gdsterim yahut
dogrusal programlama gibi aracglarla s6z konusu faktorlerin varyasyonu en disuk
kilan yahut hedef de@ere en iyi yaklasan seviyeleri hesaplanabilir. Tablo 2 deneysel
bir calismada bulunan seviyelerin varyans analiziyle bulunanlarla karsilastiriimasini
gOstermektedir. Buna goére E faktdrinun optimum seviyesi farkli bulunmustur. Bu
dogrultuda faktorlerin rutbeleri géz 6nidnde bulundurularak bir amag programlama
modeli kurulup E faktérinin varyans analizinden bulunan seviyesi segilmistir. Bu

durum Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 2: Bir deney tasariminda S/N orani ve varyans analizi kargilastirmasi

S/N Oram icin
Faktor / Ortalamalar icin sonu¢ (En .buyuk Log (Std) icin
Etkilesim sonug _ cn Ivi) : sonug _

Etki Uygun Etki Uygun Etki Uygun
Derecesi | Sevive | Derecesi | Seviye | Derecesi | Seviye

AB 1 * 1 * 5 *

D 2 1 2 1 9 1

AC 3 * 4 * 8 *

E 4 2 7 2 2 1

G 5 2 3 2 1 2

C 6 1 5 1 7 1

F 7 1 6 1 6 1

B 8 1 8 1 3 1

A 9 2 9 2 4 2

Kaynak: Caniyilmaz ve Kutay, 2000: 59
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Tablo 3: Amag programlama modeli ile faktér seviye tespiti

Faktor Model Sonug¢ En U%'gun
Seviye
Max=Pd' +Pd;
X+Y=1
d7+d; =1 X =1
D N 1
X—d +d; =0 =0
Y—d:+d; =0 PP
X, Y=0]1
Max=PFd +Pd.,
X+Y=1
d; +d; =1 X=0
E 1
X—d +d =0 Y =1
Y—di +d; =0 P>P
X, Y=0.1
Max = PFd + Pd;
X+Y=1
d; +d; =1 X=0
F 1
X—d +d =0 ¥ =1
Y—d!+d, =0 P >P
X, Y=0.1
Max=Pd +Pd,
X+Y=1
] d; +d; =1 X=0
G X—d+d =0 -1 2
Y—d; +d; =0 P>P
X.Y=0.1

Kaynak: Caniyllmaz ve Kutay, 2000: 60

2.3.3.3 Tolerans Tasarimi

Toleranslar kabul edilebilir bir Gretim standardi teskil etmesi acgisindan gerekli
ve onemlidir. YUksek tolerans seviyeleri istenen kalite karakteristiklerini karsilamakta
yetersiz kalabilmekte yahut parcalarin montajlanip yan yana kullanilacagi durumlarda
birikmelere sebep olup problemlere yol acabilmektedir. DUsUk tolerans seviyeleri ise
Uretimi gulglestirip hurda oranini artirirken, bir sekilde muimkin kilinsalar bile
maliyetleri ciddi anlamda artirabilmektedir. Bu iki ucun dengesi durumsal kosullar
altinda ekonomik agidan gozetilmelidir.

Tolerans tasarimi asamasi Taguchi’'nin 6nerdigi yontemin son agamasidir.
Hedef karakteristiklerden tum sapmalarin toplum nezdinde genel bir kayip olarak
degerlendirildigi bir gbriste toleranslarin diger sistemlere nazaran nispeten disuk
olmalari beklenir. Bu baglamda hedef parametre degerleri icin kabul edilebilir
toleranslar belirlenir. Parametre tasarimi c¢ikti degiskenligini azaltmak icin yeterli
olmadiginda, bu asamada, degiskenlik Uzerindeki etkisi ylksek olan faktdrlerin
tolerans sinirlari daraltilir. S6z konusu daha siki kogullari saglamak da ¢ogu zaman

daha maliyetli ve iyi bilesenlerle mimkun olmaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda sistem
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ve parametre tasarimi asamalari kaliteyi ylkseltip ayni zamanda maliyetleri diisirme

olanagi saglarken bu asama maliyetleri yikseltebilir (Saat, 2000: 103).

2.4 MEVCUT LITERATUR VE UYGULAMALAR UZERINDEN TAGUCHI
YONTEMI

Mevcut  kaynaklardan ulasilan en agiklayici  saglam  tasarim
tanimlamalarindan birini kendi sistemi tzerine yine Taguchi yapmaktadir. Buna gére
bir sistemin saglam olmasi; teknoloji, Griin ve sure¢ performansinin, degiskenlik ya da
yipranmaya neden olan gerek uretim ortamindan gerekse kullanicinin ortamindan
kaynakli etkenlere en disik birim maliyetle en disik dizeyde duyarh olma durumdur
(Taguchi ve digerleri, 2000: 121).

Saglam parametre tasarimi, Taguchi yontemi, tepki ylzeyleri ve varyans
analizi (ANOVA) gibi deney tasarimi genel baglgi altinda deginilebilecek konular,
istatistik ve kalite literatirinde akademik anlamda gordugu ilginin kargiligini endustri
alaninda ve nispeten glincel uygulamalarda hakkiyla bulamamaktadir. Yapilan
arastirmalar deney tasarimi konularinin teknolojisi ve yoéntemleri gelismis Avrupa
sirketlerinde dahi faydali olabilecedi durumlarda gerektigi kadar kullaniimadigini
ortaya koymaktadir (Gremyr ve digerleri, 2003: 288-289; Bergquist ve Albing, 2006:
966). Tanco ve digerleri (2009: 479), bu durumun nedenini istatistikgi olmayanlarin da
kullanabilecegi, basit anlasilir ve uygulamasi kolay bir ydontem tarifi eksikligine
baglamaktadir. Bask bodlgesinde yaptiklari bir arastirma sonucunda deney tasarimi
kullanan sirketlerin gogunun her seferinde tek faktor degistirilen tek seferde tek
faktorli yontemi (OFAT — one factor at a time) kullandiklarini ve bunlarin sadece
%20’sinin 6nceden belirlenmis bir istatistiksel metodolojiyi takip ettiklerini ortaya
koymuslardir. Dahasi, arastirilan sirketlerin %76’s1 agik bir metodoloji yoklugunun ya
da bilinmemesinin, deney tasarimi uygulamalarinin dnindeki ana engellerden biri
oldugunu belirtmigler ve benzer sonuglar dider Avrupa boélgelerinden de elde
edilmistir. Ayrica Arvidsson ve Gremyr (2008) saglam tasarim ve Taguchi yontemi
anahtar kelimeleriyle yaptiklari detayli veri tabani ve kaynak taramalarinin
sonuglarini, endustrideki karsiliklariyla kiyasladiklari ¢alismalarinin sonu¢ kisminda;
saglam tasarim Uzerine yapilan arastirmalarin glincel endstri uygulamalarinda
neden yayginlagip gerekli karsihd bulmadidinin daha iyi arastiriimasi gerektigini

belirtmektedirler.
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Buna karsilik Taguchi, yontemini 1950’lerde Japonya’da gelistirip
uyguladiktan sonra; 1980’lerden 1990’larin ortalarina kadar olan ve Taguchi dénemi
olarak adlandirilan donemde Batr’'nin yararina tanitmak amagh yaptigi yayinlariyla
beraber guinimize kadar lzerine ¢ok sayida calisma ve akran degerlendirmesi
g6zlenmistir. En 6nemli ve kapsamlilarindan biri; 1992 yilinda zamanin birgcok kayda
deger istatistikci, arastirmaci, akademisyen ve is insaninin yani sira Taguchi’'nin oglu
Shin Taguchi’nin de aralarinda bulundugu bir grup tarafindan yuratilen bir tartisma
paneli olmustur. Nair ve digerleri (1992) tarafindan yayinlanan raporda destekleyen
ve kismi gelisme dnerenlerden karsi ¢ikanlara kadar pek ¢ok fikir sunulmaktadir.

Akademik calisma ve arastirmalar rehberliginde yurGtilen pek ¢ok farkli
endustri alanindaki birgok uygulama basarili ve olumlu sonuglar vermistir. Tarng ve
Yang (1998) toz alti kaynak surecinin optimizasyonunda deney duzenini formule
etmek, kaynak parametrelerinin performans Uzerindeki etkilerini ve en uygun
seviyelerini belirlemek i¢in Taguchi ydntemini kullanmis ve sonucunda ydntemin
verimliligini ve etkililigini onaylamislardir. Wang ve digerleri (1999) fircasiz dogru akim
motorlarin tasarimi agamasinda tork optimizasyonuyla trin saglamligini gelistirme
amacli bir yaklasim 6nermigler, Taguchi yontemiyle bulduklari sonuglari geleneksel
optimizasyon yontemleriyle bulduklari sonuclarla karsilastirarak yontemin gecerliligini
g6stermislerdir. Antony ve digerleri (2000) Taguchi yénteminin ingiliz endistrisindeki
yansimalarini incelemis; yontemi kullanan birgok sirket ve endustrinin yakaladigi
basarilara karsin pek ¢ok vakada potansiyel faydalarinin tam olarak
anlasilamamasinin nedenini genel olarak izole bir sekilde uygulanmalarina ve surekli
iyilestirme yaklasimlariyla entegre edilmemelerine baglamislardir. Tan ve Tang
(2001) esnek bir uretim cevresinde otomatik yonlendirmeli araglar igin bir sevk
sisteminin gelistiriimesini, bulanik karar verme modeliyle Taguchi yontemini birlestiren
hibrid bir ¢ézim Uzerinden degerlendirmiglerdir. S6z konusu g¢alismada Taguchi
yéntemine dayali istatistiksel bir yaklagimla, dinamik olarak gelisen bir ortamda ¢ok
amagh karar verme slreclerinde optimal performansi saglayan bulanik ayarlara
yaklasilmistir. Wang ve Huang (2007) bir tahmin modelinin kontrol edilebilir
faktorlerini kalibre etmek igin kullandiklari Taguchi ydntemiyle basarili sonuglar
almiglardir. Mohamed ve digerleri (2008) dugumlerdeki bekleme, hiz ve trafik yliku
Uzerinden degerlendirdikleri bir rotalama probleminde ana faktér ve etkilesimleri
Taguchi yéntemiyle analiz edip teslimati artirmislardir. Jiao ve Helo (2008) Taguchi
kayip fonksiyonuna dayanan kimulatif kontrol grafigi temelli bir optimum tasarim

algoritmasi 6nermiglerdir. Ordoobadi (2009) yeni bir teknolojinin benimsenmesiyle
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ilgili maddi olmayan faydalarin belirlenmesinde ve bu faydalarin olculip
karsilastirilmasinda Taguchi’nin kayip fonksiyonunu kullanmistir. Ismail ve digerleri
(2009) surec yeterliligini 6lcmek icin Taguchi kayip fonksiyonunu gelistirerek bir
yontem sunmuslardir. Hsu ve digerleri (2010) geri yaytlimh sinir aglari ve Taguchi
yéntemini birlestirerek zamandan ve hesaplama zorluklarindan buyuk él¢lide kazang
saglamis, U¢ tane gergek dinya 06rnedi Uzerinden oOnerdikleri modelin faydal
derecede optimale yakin sonugclar verdigini gostermiglerdir. Shalini ve Saxena (2018)
papaya bitkisinin ozmotik dehidrasyon sirecini optimize etmek icin Uger seviye dort
faktori L9 ortogonal dizisiyle kullanarak yaptiklari ¢alismanin sonucunda; en etkili
faktorleri, faktorler arasi etkilesimleri ve optimal seviyeleri belilemede Taguchi deney
tasarimi yaklagiminin ¢ok faydali oldugunu ve Uretkenligi artirdigini belirtmektedir.
Tdm bunlarin ve daha pek ¢ok olumlu inceleme ve uygulamanin yaninda
Taguchi yontemine yoneltilen bazi elestirilerden de bahsetmek gerekir. Box ve
digerleri (1988) Taguchi yonteminin yepyeni bir sistem dneriyormusgasina isminin bu
sekilde yayginlagsmasini talihsiz olarak degerlendirmiglerdir. Onlara gére Taguchi’nin
kendisi de bu kullanimdan rahatsizdir; zira kesirli faktorsel tasarim, varyans analizi ve
ortogonal diziler gibi kavramlar ancak istatistiksel tarihi bilmeyenler tarafindan yeni bir
yontem olarak adlandirilabilir. Bunlara yepyeni ve apayri kesifler muamelesi yapmak,
dogal birikimli ilerlemelerinin 6ninl tikamaktadir. Oysa Urin ve hizmetlerin hig
bitmeyen bir sekilde surekli geligtiriimesine ugrasildig1 kadar istatistiksel yontemler de
surekli gelistiriimeye calisiimalidir. Bu daha ¢ok yontemin algilanigina gelen bir elestiri
olmakla birlikte yontemin 6zine yonelttikleri bir diger elestirileri, uygulamada siklikla
istatistiksel agidan kulfetli durumlarla karsilagiimasidir ve onlara gore istatistiksel
verim eksikligi kiiglik bir detay olarak gériilemez. Ornegin %50 verimli olan bir analiz
zorluklarla elde edilen verilerin yarisini ¢ope atmak demektir, bu kayip sonucu 6nemli
etkiler gdézden kacabilir yahut bu kaybi telafi etmek icin gosterilen fazladan c¢abalarla
maliyet artabilir. Ayrica ¢ok paydasl karmasik durumlarda toplam toplum zararinin
hesaplanmasinin ¢cok karmasik bir hale geldigi ve sinyal gurultd oraninin her durumda
etkili bir performans kriteri olmamasi tizerinden ydntemi elestirmiglerdir. Bu baglamda
arastirmacilar yontemin ciddiye alinmasini, katkilarinin égrenilip anlasilmasini; ancak
uygulamada daha basit ve c¢agdas veri analizi ydéntemleriyle desteklenmesini
onermektedirler. Nair ve digerleri (1992) tarafindan ydneltilen elestirilerin ana konusu
yontemin istatistiksel temellerinin teorik agidan zayif olmasi ve sinyal gurulti
oranlarinin bazi hesaplama problemlerine yol agmasidir. Shoemaker ve Tsui (1991)

yontemi maliyet acisindan ele aldiklarinda, kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorleri
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ic ve dis olarak iki ayri diziye yerlestirmenin gerekli deney sayisini katlamasi
Uzerinden faktorleri ayirmanin gerekliligini tartisarak; nominal en iyi durumundaki
ihtiyaca nazaran en kiguk en iyi ve en blyuk en iyi durumlarindaki gerekliligini
sorgulamislardir. Tsui (1996) sinyal gurilta oranlari yénteminin uygulamada optimal
olmayan ¢dzumlere, verimlilik ve bilgi kaybina; i¢c ve dis dizilerin ise esnek olmayan
ve pahali uygulamalara géturebilecegini belirtmektedir. Kim ve Cho’ya (2000) goére
Taguchi yontemiyle hedeflenen ortalama ciktiya ve en az degiskenlige sahip bir
surece ulagmak, onerdikleri asimetrik kalite kaybina dayanan yonteme nazaran daha
masraflidir. Diger elestiriler genellikle yontemin ardisik ve birikimli gelismeler
acgisindan yetersizligine, az sayida seviyeye bolundiklerinden parametrelerin
optimum calisma seviyelerini tam olarak verememesine, faktorler arasi etkilesimlerin
etkili olarak belirlenememesine ve bazi durumlarda masrafli olabilmesine vurgu
yapmaktadir (Baynal, 2003: 180-182).

2.5 YALIN CEVRELERDE TAGUCHI YONTEMI

Sureclerdeki ve ¢iktl karakteristiklerindeki degiskenlikleri ortadan kaldirmak ve
dogru isin standartlastiriimasi Uzerinden, Taguchi yontemi yalin anlayis ve bilhassa
yalin alti sigma anlayiglari ayni amaca hizmet ediyor gibi gérinmektedirler. Ancak
deginilmesi gereken temel yaklasim farklari mevcuttur. Taguchi yontemi sureg digi
araglarla kaliteyi ilk seferde ve tek galismada Urine dogru olarak yerlestirmeyi,
suregler henuz baglamadan gerekirse radikal bir degisimle tek bir hatali Gretim dabhi
yapiimamasini saglamayi hedeflemektedir. Buna karsin yalin anlayista gembaya
giderek gercek sureglerin gozlemlenmesi yahut yalin alti sigma yaklagsiminda
kullanilan kontrol grafikleri gibi streg ici ydntemlerle sureglerin izlenmesiyle saglanan,
gelecege yonelik kiglik adimh gelistirmeler ve birikimli ilerlemeler sik karsilasilan
durumlardir. Bu farkhligin altinda yatan sebebi kisaca agiklamak yararl olacaktir. S6z
konusu goruslerde uretimin mukemmelliginin dnandeki engel guralta faktorleridir ve
bahsedilen yaklagsimlar gergcek dinya kosullarinda bunlardan tamamen
kurtulunamayacaginin farkindadir. Bunlarla bas etme yolunda; Taguchi yontemi
bunlarin etkilerini azaltmaya, Grln ve suregleri bunlara karsi duyarsiz hale getirmeye,
varliklarindan etkilenmemeye calisirken yalin ve alti sigma yaklasimlari bunlari
azaltmaya, ufak ufak elemeye ve olustukga surekli bir ugrasla tekrar ortadan
kaldirmaya c¢abalamaktadir. Ornegin yalin alt sigma anlayisindaki midahale

edilmeyen sureclerde uzun vadede en az 1,5 sigmalik bir kalite kaymasi olacagi
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fikrinin Taguchi yaklasiminda bir karsiligi olmamasi bu basit anlayis farkindandir. Bir
mudahalede bulunulmayan siireclerde gurulti faktorleri termodinamigin ikinci yasasi
geregi yeniden olusacaktir ve bir sureligine kararliymiscasina her sureg icin belli bir
ortalama degerde seyredeceklerdir. iste Taguchi yéntemi bagindan itibaren bu kosul
ve seviyelere gore hazirlanmis ve ayarlanmisken yalin alti sigma yaklasimi bunlari
olustukca, gozlendikge ve surekli olarak ortadan kaldirmaya c¢alisir. Bu baglamda
entropi, gurdltt ve degiskenlikler kararl ve istikrarli bir sekilde yapilmasi gereken tim
iglerin oldugu gibi Uretimin ve bu Ug¢ sistemin de en azil rakipleriyken; yalin anlayis
bunlari nispeten gelecege doénuk bir bakigla bir daha olusmayacak sekilde kok
nedenleriyle beraber birikimli olarak eleyen bir sistem kurmaya, alti sigma yaklagimi
daha guncel gelistirmelerle bunlari elemeye ve mevcut slregleri iyilestirmeye,
Taguchi ydntemi ise sure¢ ve Urunleri bunlarin sistemde kalan kismina karsi
duyarsizlastirmaya ¢alismaktadir. Bu agidan bakildiginda etkili ve bitincul bir Gretim
sistemi olusturmak adina anlayislar birbirini tamamlar nitelikte gérinmektedir. Uzun
vadeli hedefler dogrultusunda israflardan stirekli arindirilan yalin bir stratejiyle mevcut
degiskenliklerin en aza indirilmeye calisildigl bir alti sigma c¢alismasi beraber
kullanihirken,  kalan  degiskenliklere  karsi  sistem  Taguchi  ydntemiyle
duyarsizlastirilabilir. Ancak bunun icin maliyet getiri dengesinin gozetildigi etkili bir
metodoloji izlemek gerekecektir. Zira iyilestirme yapildikca, gurilti faktérlerinin hatiri
sayilir miktardaki her degisimi igin kontrol faktorlerinin optimum degerleri degisecek
ve yeni bir deney tasarimi gerekecektir. Bir Oneri olarak; sistematik bir yaklasimla
arastirilan ve belirlenen potansiyel iyilestirmeler, mevcut maliyet kisitlarina gore belli
araliklarla biriktirilerek uygulanip hemen arkasindan bu iyilestirmelerin gelistirme ve
kontrol asamalari deney tasarimlariyla gergeklestirilebilir. Farkli bir agidan
yaklasilirsa; yalin alti sigma araglari Taguchi yontemine optimal guriltt girdisini sabit
olarak verecek sekilde kullanilabilir. Nitekim guraltiyu etkilenilmeyen, dusuk ama
belirli bir seviyede tutmak sirekli yok etmeye ¢alismaktan daha kolay olacaktir.
Taguchi yonteminin yalin ¢evrelerde uygulanmasina dair mevcut literatlrdeki
calismalar ortak ve kapsamli bir metodoloji Gzerinden ilerlemekten ziyade ¢ogunlukla
iki yaklagsimin araclarini sirasiyla kullanmaktan ibarettir. Sanchez ve digerleri (1997)
Taguchi yontemini ¢ asamadan olusan bir kanban sistemini optimize etmekte
kullanmig, S/N (signal noise ratio) temelli kayip fonksiyonunun parabolige nazaran
daha saglam sonug¢ verebileceginin arastiriimasini énermistir. Sahoo ve digerleri
(2008) yalin bir sistemdeki kaginilamayan gurtltilerin etkilerini, alti sigma DMAIC

problem ¢b6zme sureci i¢inde, gurdltilerden olusan bir dig dizi ve bes kontrol

66



faktortiinden olusan bir i¢ dizi igeren bir ortogonal diziyle azaltmislar ve takiben tepki
yuzeyi yaklasimiyla daha hassas kontrol seviyelerine ulasmislardir. lhueze ve Okpala
(2012) bir yalin Uretim sistemindeki israflari ve énem siralarini Taguchi yontemiyle
belirlemigler, atigin blyuk bir kisminin fazla tretim ve asiri stoktan kaynaklandigini
saptamislardir. Noorwali (2013) calismasinda yalin yontemlerin similasyonla ortak
kullaniminin araba tamiri sektériinde yakaladigi basariyr yemek sektértinde verimlilik
artis! icin uyarlarken, yalin yontemlerle atiklari ortadan kaldirdiktan sonra silireg
gecikmelerini ve musteri davraniglarini uggen dagilimla modelleyerek simule edip en
onemli gecikme sebeplerini belirlerken ortogonal dizilerden yararlanmigtir. Ridwan ve
digerleri (2018) celik Uretiminde atiklari yalin araglarla ortadan kaldirip en ciddi
orandaki atik cinsi olan hurda miktarini Taguchi yontemiyle azaltmiglardir. Zhang ve
digerleri (2020) yalin bir cevrede gekme stratejisi, parti boyutu, sevkiyat kurallari gibi
sistem performansini etkileyen kontrol faktorlerinin en iyi degerlerini simulasyon
optimizasyonuyla bulup bulduklari sonuglari Taguchi yéntemiyle karsilastirmiglardir.

Calismanin basindan itibaren bahsedilen yaklagimlarin tamamini etkili bir
sekilde uygulamak ve uUretimde basarih olmak, sz konusu Uretim sistemleri ve
kavramlarinin iyi bir anlayisinin yaninda kapsamli bir istatistiksel dustnce ve bilgi
altyapisiyla mamkunddar.

Calismanin tglnci boliminde yalin alti sigma ve Taguchi yaklagimlarinin bir

arada kullaniimasina yonelik bir metodoloji sunulmaktadir.
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UGUNCU BOLUM
YALIN ALTI SIGMA YAKLASIMI VE TAGUCHI YONTEMININ BIRLIKTE
KULLANILMASINA YONELIK METODOLOJI

Uretimde istatistiksel ¢alisma ve ydéntemlerin, bunlara gére yapilan dlglimlerin
ve sonuglarin kayit altina alinip islenmesinin kalite bakimindan énemi; gecmisten
gunimuize artis yoninde goérinmektedir. Zaman iginde rekabetin artmasiyla kalite
sorunlarina bagh mdasteri ve kazan¢ kayiplarinin telafisinin glglesmesi kaliteyi
sureglerde geriye dodru desteklemeyi ve daha ilk etapta drin ve slreclere
yerlestirmeyi zorunlu kilmigtir. Buna bagli olarak kullanim agirliklarinda yazildiklar
sira yoninde zamanla bir kayma gerceklesse de Uretimdeki istatistiksel ydntemlerin
temel bagliklari olarak kabul drneklemeleri, istatistiksel sure¢ kontrolleri ve deney
tasarimlari gecerliliklerini korumakta, gesitli amaclar dogrultusunda farkh araclar ve
uygulama yontemleriyle Uretimde karsilik bulmaktadirlar. Etkili bir tGretim gelistirme
metodolojisi olusturma yolunda sireclerin éncesi, gidisati ve sonucuna hitap edecek
sekilde tamamindan yararlaniimasi gerekir. Bu baglamda séz konusu alanlarin
tamaminda kullanilan pek c¢cok yontem ve araca temel olusturmalari, Uretimde
kullanilan bircok istatistiksel yontemi onceleyen yontemler olarak durumlara 6zgu
gesitli yontemlerin bunlar Gzerlerinden turetilebilmeleri, istatistiksel mantik ve ¢ikarima
1sik tutmalari bakimindan Ug temel yontem agiklanacaktir. Gézlem ve tespit kisminda
kontrol grafikleri, verilerin analizi i¢in varyans analizi, kontrol agsamasinda ise dogrusal
regresyon Onerilmistir. S6z konusu yoéntemlerin bu ¢alismanin konusu olan Uretim
felsefelerinin uyumu iginde etkili bir sekilde anlagilmalari ve kullaniimalari igin,
oncelikle tamaminin dayanak noktasini olusturan, 20. ylzyll modernizminin ve
bilimsel gelismelerin katkisiyla sekillenen ve ginimuz hakim bilimsel paradigmasina
da yon veren genel bilimsel galisma metodolojisini anlamak gerekir.

Bilimsel calisma mutlak dogru ve gecerli bir tek sonuca ulasmaktan ziyade her
seferinde daha az yanlisa ulasmakla ilgilidir; sinanabilir ve yanliglanabilir olmakla
Olcllur. Bilimsel sav sahibi onu en iyi taniyan kisi olarak, savunucusu olmaktan ziyade
ilerleme acgisindan var guclyle clritmeye calismalidir ¢inkl aranan onay ve
dogrulama oldugunda neredeyse her teori igin bunlardan bir miktar bulmak
mumkundur. Bir bilimsel teori bazi seylerin olmasini yasakladidi dlgude iyidir. Her seyi
acikladigini iddia eden bir sav blyuk ihtimalle higbir seyi agiklamiyor demektir
(Popper, 1962: 34-37).
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Hipotez testi, varyans analizi, kontrol grafikleri ve korelasyon tespiti gibi
Uretimde genis yer bulan ve calismada kullanilabilecek ¢ok temel istatistiksel
yontemler, mevcut bilimsel paradigmaya uygun olacak sekilde kdkenlerini bu fikirden
almaktadir. Ornegin bilimsel calisma ve arastirma ydntemlerinin en basit yapi tas!
olarak kullanillan ve ortaya atilan savlari sinamaya yarayan hipotez testi
yaklasiminda; ortaya konulan fikrin ¢esitli gdzlem ve érneklemlerle dogrulanmasindan
ziyade, karsit savi olan sifir hipotezinin yanlislanmasinin daha guvenilir olmasi bu
anlayisa dayanir. S6z konusu sagduyulu yaklagim; bilimsel yontemin geneline ve
uretim calismalarinda kullaniimasi muhtemel istatistiksel aracglara yon verdigi gibi,
tezin konusu Uretim anlayiglariyla tutarli bir sekilde isleyebilecek bir metodolojiye de
temel olusturabilmektedir.

Baglanti ve uyumlarina kisaca deginmek gerekirse; yalin Uretimin gergek
kuzey olarak ifade ettigi, dogruya degil, her seferinde daha az yanlisa ulasma fikri s6z
konusu bilimsel yaklagimla paralellik gdstermektedir. Yahut alti sigma yaklagsiminda
belli bir seviyenin Uzerindeki degiskenligi tespit etmekte kullanilan sure¢ igi kontrol
yaklagimlarinda, sifir hipotezi Uretimin yolunda gqittigini ifade ederken bazi 6zel
degiskenlik sebebi kriter ve belirtegleriyle bu sav yanlislanarak olasi gelisim imkanlari
tespit edilebilir. Benzer mantigin bir devami olarak Taguchi yontemiyle yapilan bir
calismada, ornegin bir Uretim faktorinin ¢ seviyesinden cevre kosullarina gore en
az varyasyonu saglayan bir seviyesi belirlendiginde dogru seviye bulunmus degil,
yanls olan iki seviye elenmis olarak dusunudlmelidir. Sonraki ¢alismalarda faktorin
dogruya daha yakin olan bu seviyesi etrafinda daha dar araliklarla, bir altinda ve bir
Ustinde iki seviye belirlenerek, bir nevi budama islemi gibi daha etkili seviyeler
aranabilir. Bu mantik yalin felsefedeki surekli gelisim anlayisiyla ve alti sigmanin
dongusel iyilestirme yontemleriyle birlegtirilip ortak bir metodoloji kurulabilir. Buna
gére yapilan arastirmalar, yéntemlerin avantajlari ve uygunluklari dogrultusunda
dongusel olarak cesitli durumsal kosullara uyarlanabilir metodolojik bir yaklagim
Onerilmeye caligilacaktir.

Bu baglamda 6nerilen metodolojinin adimlari agagidaki gibidir:

1. lyilestirme projelerinin segimi

2. Proje takiminin ve deney faktorlerinin belirlenmesi
3. Olgum guvenilirliginin ve degiskenligin analizi
4

Taguchi Deney Tasarimi ve Kontroli
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3.1 IYILESTIRME PROJELERININ SEGIMi

ilk olarak iyilestirme yapilacak alanin secilmesinde, metodolojinin geneline
yayllmaya c¢abalandi§i Uzere, U¢ temel Uretim yaklasiminin yontemleri istatistiksel
diusunce boyutlari da gozetilerek dikkate alinacaktir. Buna goére yola ¢ikis noktalari
incelendiginde yalin Gretim tum atiklardan kurtulup musteri igin deger yaratmayi, alt
sigma sure¢ ve ciktilardaki degiskenligi azaltarak Uretimi stabilize etmeyi, Taguchi
yéntemi ise Uriin ve suregleri kontrol edilemeyen faktdrlere karsi duyarsizlastirarak
degigkenlik sebepli toplumsal kaybr en aza indirmeyi vurgular. Yeri geldiginde tum
toplum potansiyel musteri olarak ele alinabileceginden yaklasimlarin temel dayanak
noktalari olabildigince paralellik goéstermektedir ve bu durum iyilestirme projesi
seciminde ve dnceliklendiriimesinde yol gdsterici olmalidir. Kalite sorunlari kaynakl
musteri kayiplarinin olasi zararlar ve telafi etmenin gug¢ligu dusunuldugunde,
Taguchi'nin  kayip fonksiyonunun yorumlanmasiyla paralel olarak kalite
karakteristiklerindeki degiskenligin boyutu kritik bir karar faktéri olacaktir.

Arastirma konusu sistemlerin ortak olarak musteri ve toplum odakli
yaklasimlari dusundldiginde, sistematik yalinlastirmalar musteri tarafindan
tanimlanan deger ve musterinin sesi gozetilerek belirlenmelidir. Yalin alti sigma
ilkelerini benimsemis bir Uretim ¢evresinde, yalin anlayis geregi sirketin uzun vadeli
stratejileriyle ortisecek sekilde hizalanmis orta ve kisa vadeli amaglari dogrultusunda
tum sireclerde atiklar elenerek bolgesel iyilestirmeler yapilmaya calisilir. Yapilan bu
sadelestirmeler sonucu sureclerin ¢cehresi degisebileceginden ilk etapta kararliliklar
etkilenebilir. lyilestirme projesi igin girdi saglayacak bahsedilen en yiiksek degiskenligi
olan surecleri aramaya, birtakim israflarin yeni elendigi bu sireglerden baglamakta
fayda vardir. Bu baglamda tek basina yalin anlayista surekli, her alanda, kigik ve
birikimli iyilestirmeler kullanilsa da bu ortak yontemde s6z konusu yalinlagtirmalarin
sistematik bir yaklagsimla arastirilip belirlenmesi ve mevcut maliyet kisitlarina gére
belli araliklarla dlgull bir sekilde biriktirilerek uygulanmasi 6nerilmektedir. Bahsedilen
atiklardan arindirma g¢alismalarini akla gelen her yerde ve tim slreclerde ayni anda
uygulamak yerine bolgesel olarak biriktirip 6lgtli bir sirayla uygulamak; gereksiz
islemleri, stoku ve hareketleri azaltacadi gibi; akabinde uygulanacak Taguchi
analiziyle bir diger énemli israf tirl olan hata ve kusurlara karsi tedbir alinmasini
kolaylastiracaktir.

iyilestirme projesi seciminde siireglerdeki degiskenligin boyutu ve miisterinin

sesi kritik karar faktorleri olmakla beraber, durumu maliyet ve zorluk ekseninde
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degerlendirmekte de fayda vardir. Oyle ki nispeten zor ve tahmini siiresi uzun gériinen
bir proje yerine daha hizli tamamlanip dogrudan getiri saglayacak nispeten kolay bir
projeye oncelik verilebilir. Bdylece toplam sulre icinde maruz kalinan kalite kaybi ve
degiskenlik daha az olacaktir. Bu noktada maliyet, zorluk, getiri, musteri degeri gibi
faktorler durumsal kosullar altinda dikkate alinmalidir. Gerektigi durumlarda karar
matrislerinden yararlanilabilir yahut dogrusal programlama ydntemleriyle getiri
maksimizasyonu veya toplam degiskenligi en aza indiren sira aranabilir. Ancak
oncelikle kritik karar faktorl olarak sureclerdeki degiskenlik oranlari belirlenip buna
gore bir karsilastirma yapiimaldir. Asiri dediskenlikleri tespit etmede cesitli Gretim
sureglerinin ve farkh sirketlerin durumsal kosullarina gére kullanilabilecek kutu
grafikleri (box and whisker plots), kontrol grafikleri, matris diyagrami ve trun analizi
gibi pek ¢ok ydntem séz konusudur. Bunlar arasindan kontrol grafikleri gerek tretim
sektorlerinde uygulama yayginhdi gerek temek istatistiksel gcalisma mantigini Gretim
acisindan iyi yansitmasi, gerekse basit fakat etkili bir yontem olmasiyla 6ne
cikmaktadir. Olgilebilir nicelikler ve nitelikler agisindan kullanilabilen ¢ok gesitli
kontrol grafikleri mevcuttur. Ancak hem bu calismanin genel kapsaminin disinda
olmasi hem de kullanim yayginhglr acisindan olgulebilir niceliklere, yani kalite
Ozelliklerine iliskin kontrol grafikleri 6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle calismanin bu
boliminde, kontrol grafikleri yaklasimini en temel haliyle yansitan klasik X ve R
kontrol grafikleri ele alinmistir.

Uretimde siire¢ ciktilari olarak kalite karakteristiklerinin genellikle normal
dagildigi kabul edilmektedir. Buna gore ilgili kalite karakteristigi u ortalama etrafinda,
o standart sapma ile bir dagilim gostermektedir. Geleneksel olarak Uretimde ¢ogu
durumda 6 standart sapmalik bir gtiven araligi kullanilir ve Grtnlerin %99,74°Gnlin bu
aralik icerisinde olacagi dusunulir. Normal dagilimh p ortalamall ve o standart
sapmall bir surecgten alinan n boyutlu bir érneklemin ortalamasi (1- a) ihtimalle

asagidaki sekilde hesaplanabilecek bir araliga disecektir:

(Ju - Z(x;"2 % 2 u+ Z(x.,-"z % )

Burada standardize normal dagihma iligkin Z degerleri, karsihk gelen a
anlamlilik degerlerine gore ilgili tablolardan cekilirler ve belirlenen sinirlar kontrol
grafikleri icin alt ve Ust kontrol sinirlarini olugtururlar (Montgomery, 2009: 228).

Ancak pratikte cogu zaman p ve o tam olarak bilinemez, strecin kontrol altinda
varsayildigi daha onceki numune olcimleri ve alt grup gozlemlerinden kestiriimeye

cahsilirlar. Bu ¢ikarimlar igin genellikle en az 20-25 6rnekli bir numune gerekir ve her
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biri belli sayida gézlemlerden olusur. m érnekli ve her biri n gdézlem iceren bir numune
grubunda her bir 6rnek icin n sayida gézlemin ortalamasi X1, X, ..., Xm Olacagindan p
icin en iyi tahmin tamaminin genel ortalamasi olarak asagidaki gibi olacaktir
(Montgomery, 2009: 228):

__H+XH+ 4%,

=l

m

Sonugcta bulunan ortalama kontrol grafiginin merkez cizgisi icin eldeki en iyi
adaydir. Ornekleme ve gdzlem sayisi arttikga isabeti artacaktir ve teoride sonsuz
g6zlem yapildiginda p’ye gidecektir. Merkez cizgisinden sonra kontrol sinirlarini
olusturmak icin standart sapmanin Kkestiriimesi gereklidir ve X ve R kontrol
grafiklerinde bu durum icin aralik yéntemi kullanilir. Buna goére her bir 6rneklemedeki

n sayidaki gézlem igin en blylk ve en kiigik gézlemlerin farkindan (R=Xmax-Xmin) M

sayida gbzlem araligi boyutu bulunur ve bunlarin ortalamasi alinarak genel bir R aralik
degeri bulunur. Sonugta grafik degerleri asagidaki verilen esitiklerde gosterildigi gibi
bulunmus olur. Az karsilik gelen érneklem boyutlarina gore ilgili tablodan ulasilan bir
sabittir.
Ust Kontrol Stmurt = X + AyR
Merkez Cizgi = x
Ust Kontrol Stmirt = X — A,R

Shewhart'tan bu yana X ve R kontrol grafikleri gerek gorsellik bakimindan
gerekse pratiklik bakimindan sagladigi avantajlarla en sik kullanilan sure¢ kontrol
araglarindan olmustur ve uygulamada n ile ifade edilen gézlem sayisi 4-6 aralidinda
kullanildiginda normallik varsayimina makul veri saglayacak sekilde yeterli sonuglar
vermektedir. Pratikte s6z konusu tablo degerleri belirlendikten sonra, 6zel yahut genel
sebepli degiskenlikleri izlemek amach kullanilabilirler. Ozel sebepleri saptamakta
Onerilen birtakim belirtecler mevcuttur. En gegerli olanlar bir gézlem noktasinin
merkez gizgisinden 3 standart sapma ve Uzerinde uzakta olmasi, merkez gizgisinin
ayni tarafinda dokuz ardisik nokta olmasi, tamami artan ya da azalan sirada pes pese
6 nokta gbzlenmesi, bir artip bir azalacak sekilde 14 ardisik gdzlem belirlenmesidir
(Nelson, 1984). Bunlar genellikle nispeten basit ¢6zimli ve daha acil dnlem alinmasi
gereken sebeplerden kaynaklanir. X ve R kontrol grafikleri ayni zamanda 6zel sebepli
degiskenlik icermeyen suregleri izlerken sireglerdeki toplam degdiskenligin boyutunu
olgcmek icin ve en ylksek degiskenlige sahip streci belirlemek igin de kullanilabilirler.

Kontrol grafikleri ve sinir degerlerini belirlemek icin yapilan tarifler, streglerin

kontrol altinda ve uygun calistigi kabul edilen bir zaman zarfindaki 6lguim verilerine
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dayanmaktadir. Pratikte bazi slreclerde bu durum dissal dayatmalarla degisim
g6sterebilir. Ornegin bir ydéntem yahut teknoloji degisimi sonucu yeni edinilen bir
surecgte gegmis verilere ulasmak mimkin olmayacaktir ve genellikle bu tarz
sureglerin gerekli yeterlilik sinirlari icinde olmamasi oldukga muhtemeldir. Daha
yaygin bir durumda birtakim hassas bilesenlerin Uretiminde kabul edilebilir sinirlar
dogrudan digsal bir dayatmanin sonucu olan dar tolerans araliklariyla belirlenir. Bu
tarz durumlarda azaltilmasi gereken sapma ve degiskenlik genel sebepli olarak
karsimiza ¢ikacaktir ve bu durum birtakim basit ve dizeltici 6nlemler almaktan ziyade
sureci dis etkilere karsi duyarsizlastirip batindyle saglamlastirmayla mumkan

olacaktir.

3.2 PROJE TAKIMININ VE DENEY FAKTORLERININ BELIRLENMESI

Projenin yapilacagi sire¢ belirlendikten sonra bu iyilestirmeye uygun olarak
projede yer alacak personel belirlenmelidir. Proje takimi olabildigince farkli fikirlere
acik olmalidir. Yalin anlayisa gore mutlaka isin gercek sahibi olarak gorilen ve o igi
her gun gergeklestiren operator ve teknisyenleri barindirmalidir. Alti sigma anlayisina
gbre mumkunse istatistiksel disince konusunda egitimli uzman kara kusak ve kara
kusak personelleri icermelidir. Sirketin kalite yaklasimina ve galismalarina hakim bir
kalite uygulayicisi ve kalite yoneticisi de muhakkak takimda olmalidir. Ayrica kalite
sorunlarini esas tecribe eden i¢ ve digs musterilerin ve mimkunse tedarikgilerden bir
temsilcinin de takimda bulunmasinda fayda vardir.

iyilestirme alani belirlenip proje takimi buna gore olusturulduktan sonra etkili
bir ekip calismasi ve ortak bir beyin firtinasi gereklidir. Yalin anlayisi benimsemis
cevrelerde bu tarz calismalarin zorlanmadan verimli bir gekilde yapilabilecegi
ongorilmektedir.  Sdrecin  durumuna gobére en Onemli sebepler dogrudan
belirlenemiyorsa, ekip uUyelerinden segilen sirecin ilgili kalite karakteristigindeki
yuksek degiskenligin olasi sebeplerine dair cok sayida fikir ortaya koymalari beklenir.
Onemli bir noktanin gézden kagmamasi adina baslangicta bu liste olabildigince uzun
olmahdir. Ancak listenin ¢iktisi Taguchi yéntemine girdi saglayacagindan, durumsal
kosullara gore degisebilecek olmakla birlikte tercihen 6-8 tane en énemli olanlari
belirlenmelidir. Bu se¢im sirasinda fikir birligine varilamadigi takdirde, ekip tUyelerinin
tecribeleri ve fikirleri dogrultusunda agirlikl bir oylama yoluna gidilebilir. Balik kil¢igi
diyagrami ve Pareto analizi gibi ydntemler bu noktada faydali olacaktir. Balik kilgigi

diyagrami, bir diger adi sebep sonug¢ diyagramiyla onerilen sebeplerin cesgitli
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bilesenler altinda gruplandiriip gorsellestiriimesiyle benzer alt bilesenler altindaki
diger faktorlerin cagrisimi kolaylasabilir ve sebepler kategorize edilerek kendi
iclerinde alt nedenleri gértinir hale getirilebilir.

Bu asamada neden-sonug analizi ve Pareto analizi gibi genel geger teknikler
degiskenligin olasi nedenlerinin incelenmesinde ve Uzerinde calisilacak kalite
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Calismanin uygulama béliminde
gerek neden-sonu¢ analizine gerekse Pareto analizine iliskin uygulamalar yer
almaktadir.

Degiskenligin olasi sebepleri olan Uretim faktdrleri belirlendiginde sira garulta
faktorleri ve kontrol faktorleri ayrimini yapmaya gelmistir. Daha sonra Taguchi deneyi,
yontemde belirtilen adimlar durumsal kosullara uyarlanarak uygulanacaktir. Ek bir
Oneri olarak guraltd faktorlerinin ayrimi yapilirken Gruntn siklhikla kullanilacagi
cevresel kosullar gézetilebilir. Ornegin Griin yiksek sicaklik ve basing degisimlerinin
oldugu cevrelerde kullanilacaksa, bu faktorler Uretim sirasinda ayarlanabilir olsalar
dahi gUraltd faktoérleri olarak kullanihp Grdn bunlara karsi duyarsizlastiriimaya
calisilabilir. Deneyin etkinligini ve kontrolinu kaybetmemek adina guralti faktorlerinin

toplam faktor sayisinin yarisini gegmemesi 6nerilmektedir.

3.3 OLGUM GUVENILIRLIGININ VE DEGISKENLIGIN ANALIZzi

Yapilacak deney tasarimi tim iyilestirmeye temel teskil etmesi agisindan
oldukga 6nemlidir ve faktor-seviye sayilarinin fazla oldugu yahut seviyeler arasi ayar
surelerinin uzun oldugu durumlarda olduk¢ca zahmetli olabilmektedir. Bu baglamda
yapilacak ol¢cumlerin guvenilirliginden ve istatistiksel ilkeler geregi degiskenligin
dogasinin iyi anlagildigindan emin olunmalidir. Zira bir sistemde gb6zlenen degdiskenlik
gercekten sistemin igindeki Uriin ve suregten kaynaklanabilecegi gibi 6lcim ve gézlem
yénteminden de kaynaklanabilir. Buna goére sureglerin yeterliligini ve c¢iktilardaki
degiskenligi odlcerken dlgim sisteminden kaynaklanan degiskenligi, toplam
degiskenligin ylzdesi olarak anlamak ve tespit etmek &nemlidir. Bu amag
dogrultusunda varyans analizi mantigina dayanan, gecerli ve guvenilir bir ydbntem olan
gage R&R yontemi dnerilmistir. Sekil 20 bir sistemdeki toplam degiskenligi, olasi

sebeplerini ve 6nerilen dlgcim yontemlerini gostermektedir.
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Sekil 20: Sistemdeki varyasyonun siniflandiriimasi ve élgimi

Tekrarlanabilirlik
" Olcen alete bagh
Olgiim Sistemi (Gl )
Kaynakh Gage R&R

N Yeniden Uretilebilme
(6lcen kisiye bagh)

Toplam
Varyasyon |

Genel Sebepler | —»  Kararh Sistem

—»

I"Jriin/Siireg:

Kaynakh Kontrol Grafikleri

N
L

Ozel Sebepler

[ “—» Tstikrarsiz Sistem

Yapilan élcumlerin gavenilirliginin bir galismasi olan gage R&R, gbézlemlenen
degiskenligin dlgiim sistemiyle ilgili kismini kestirebilmekle ilgilidir. ismindeki R harfleri
tekrarlanabilirligi  (repeatability) ve yeniden (retilebilmeyi (reproducibility) ifade
etmektedir. Tekrarlanabilirlik ayni operatdriin ayni parcayi ayni aletle ayni kosullarda
Olctiginde gobzlenen degiskenlikle alakall kisimdir. Yeniden dretilebilirlik ise élgim
sisteminde ayni parcanin farkli kosullarda ya da farkh kisiler tarafindan
Olctldugundeki degiskenliklerle ilgilidir.

Bilimsel calismalarin ¢ok temel bir dayanak noktasi olarak hipotez testi
mantidina dayanan varyans analizi yontemi Uretimde kullanilan istatistiksel mantik,
yontem ve araclara baglangi¢ noktasi olusturmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir ve
gage R&R calismasinin da temelini teskil etmektedir. Bu baglamda 6ncelikle varyans
analizinden kisaca bahsetmekte fayda vardir. Varyans analizi kisaca bir érneklem
kiutlesinde alt gruplarin kendi igindeki varyasyonlarin 6érneklemin genelindekinden ve
birbirlerinden anlamli bir sekilde farkh olup olmadigini belirlemekte kullanilir
(Montgomery, 2009: 140).

Varyans analizi ¢coklu drneklem incelemeleri ve karsilastirmalari ile Uretimde
pek cok alanda glgli ve uygun analiz yéntemlerine temel teskil etmektedir.
Cikarimsal istatistik alaninda en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri olarak ¢ok cesitli
deney tasarimlarinin ve istatistiksel aracglarin analizi igin kolaylikla adapte

edilebilmektedir. Bu aracglardan biri de sureclerde gézlenen degiskenligin ne kadarinin
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Olcimden kaynaklandigini kestirmekte kullanilan ve bir nevi 6lgim sisteminin
yeterliligini 6lcen gage R&R analizidir (Ciani ve digerleri, 2016: 125).

Uretim sureclerinde gbzlenen degiskenlik genel olarak dlgilen nesnenin ilgili
karakteristigindeki gergek degiskenlikten ya da 6lgiim sisteminden kaynaklanir. Kalite
gelistirme calismalarini asil ilgilendiren Urinidn dogasinda var olan degdiskenlik
oldugundan, bunlarin élgiim sisteminden kaynaklananlarla ayrimi yapiimali ve 6lgim
sisteminin yeterliliginin karari verilmelidir. Bir 6lgim sistemi en minimal haliyle bir
Olgum aleti ve bu aletten alinan sonuglari degerlendiren bir gézlemciden olusur.
Ancak cevresel faktorler, kurulum ve kalibrasyon faaliyetleri yahut bunlarin
etkilesimleri de 6lgiim sonucunu etkileyebilir. Etkili ve tarafsiz dlgtimler kaliteden karar
almaya pek ¢ok alanda hayati bir 5neme sahiptir ve is performansi Gzerinde dogrudan
etkileri mevcuttur. Olgiimlerdeki toplam degiskenlik; o2 toplam varyans, o,? parganin
Olgiim karakteristigindeki varyans ve om? 6lgim sisteminden kaynaklanan varyans
olacak asagidaki gibi ifade edilebilir (Garcia ve Rio, 2013: 2515):

0% = o} + o}

Toplam varyansin &lgulebilir oldugundan yola ¢ikarak bilesenlerin oranini
belirlemek igin 0x? ve om?den biri belirlenmeli ve toplam igindeki oranina bakilmaldir.

Her bir gézlem noktasindaki olcum dederi genel surec¢ ortalamasi, 6lgim
aletinin etkisi, 6lgen kisinin, aletler arasi etkilesimlerin etkisi ve kategorize edilemeyen
rasgele hata etkisinden olusmaktadir. Boyle bir durumda rasgele hatadan
kaynaklanan varyans tekrarlanabilirlikle; dlgim aletinden, 6lgcen kisinden ve aletler
arasi etkilesimden kaynaklanan varyans yeniden Uretilebilirlikle iligkilendirilir. Bunlarin
toplamindan kaynaklanan om? ve gozlenen toplam degiskenlik olan ot? oranina
bakarak 6lgiim sisteminin gecerliligine karar verilir. Genelde %10’un alti kabul edilip
%30’un Ustld kabul edilmezken, aradaki degerler durumsal kosullar altinda
degerlendirilir (Garcia ve Rio, 2013: 2515). Ayrica sistemin isabet ve keskinligi
bakimindan zamanla ya da degisik kosullar altinda orantisi acgisindan dogrusalligi,
kararlihg ve yansizh@ diger karar faktorleridir (Montgomery, 2009: 368). Olgiim
isabetinin mevcut durumu anlamak bakimindan ve gelisime temel tegkil etmesi

agisindan dnemi son derece kritiktir.

3.4 TAGUCHI DENEY TASARIMI VE KONTROLU

Secilen projedeki sistem genelindekine nispeten ylksek degiskenlik,

calisacak kisiler ve 6lgim sisteminin guvenilirligi onaylandiktan sonra artik iyilestirme
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calismasinin govdesini teskil eden Taguchi’nin deney tasarimi yéntemine gegilebilir.
Olglim sisteminden kaynakl degiskenlikler artik gdz ardi edilebilir kabul edilecektir.
Sireci anlamli dizeyde etkileyebilecek diger kosullar zaten kontrol ve gurilti
faktorleri olarak belirlenmis olmalidir. Bu asamanin sonucu olarak gurulti faktorlerine
karsi en duyarsiz ve degiskenlige karsi en dayanikh kontrol faktorleri
kombinasyonunun bulunmasi beklenmektedir. Bulunamadigi yahut bir aksilik oldugu
takdirde teorik kisimda bahsedilen cesitli olasi sebepler irdelenerek surec ilgili
agsamaya kadar geri géturiliip yeniden baglanabilir. Ongériilene yakin ve mantikli
sonuglara ulagilsa dahi bunlar faaliyete gecirip Gretimi bunlara gére ayarlamadan
once hem kontrol imkani vermesi agisindan hem surecin igylzi hakkinda ¢ikarim ve
fikir saglamasi agisindan ¢oklu dogrusal regresyon analizi 6énerilmektedir. Pek ¢ok
alanda oldugu gibi Uretimde de siklikla bagvurulan dogrusal regresyon, tim tahmin
ve clkarim yéntemlerini énceleyen bir ara¢ olmasiyla, dogrusal iligkilerin boyutu ve
istatistiksel ¢alismalarin temel mantigini anlamak agisindan da ayrica fikir vericidir.
Kontrol faktérlerinin kuvvetle muhtemel segilen seviyeleri arasinda bulunacak olan
optimum dulzeyleriyle gelecekteki calismalara yon tayin edecektir. Ayrica es
dogrultululuk ve sinerji kavramlari Uzerinden faktorler arasi etkilesimin irdelenmesine
de katkida bulunacaktir.

Calisma sonucunda bulunan faktérler, mevcut gurilti kosullarinda en saglam
tasarimi veren faktorlerdir. Zamanla; farkli iyilestirme calismalariyla, cevresel
degisimlerin yahut entropinin etkisiyle bu kosullarin seviyelerinin degisebilecegi
unutulmamalidir. Bu yuzden yontem pek ¢ok Uretim slrecine uyum gosterebilecek
sekilde tekrarlanabilir ve dongulsel bir ydntem olarak tarif edilmeye ¢alisiimigtir. Yalin,
alti sigma ve Taguchi yontemlerinin pratikte hep birlikte uyumlu ve etkili olabilecekleri
varsayimina dayanmaktadir. Bu baglamda tamaminin yontem ve felsefeleri gecerli
olup, uygulamadaki olasi bosluklar doldurulmaya calisilmistir. Teorik arastirmalarla
tespit edilen uyumlar ve birbirlerini destekledikleri noktalar ydntemin ana dayanak
noktalarini olusturacak sekilde gozetiimelidir. Oyle ki yalin alti sigma anlayisina gére
iyilestirmeler yapihp en iyi potansiyel gelecek durum ile sureclerdeki karalilik
arasindaki o6dinlesmeden dodan denge godzetilirken; yéntemin sureg¢ ici kontrol
calismalari tasarim kisminda Taguchi ydntemiyle desteklenecektir. Sirecler
israflardan elenirken sistemde kalan yahut yeni olusan degiskenliklere kargi Taguchi
ydntemiyle sistem saglamlastirilacaktir.

istatistik biliminde ve sosyal alanlardaki kullanimlarinda yaklasik 200 yillik bir

gecmisi olan dogrusal regresyon, nicel bir yanit degeri ile bir veya daha fazla
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aciklayici degisken arasindaki iliskiyi dogrusal olarak modellemeye yoénelik bir
yaklasimdir. Temel fikrini Laplace ve Gauss’un en klglk kareler yéntemlerinden
almakla birlikte farkh alanlarda kullanilarak yayginlagsmasi Quetelet ile baslamistir.
Basit bir yontem olmakla birlikte denetimli istatistiksel 6grenmenin en temel yontemi
olarak, iki genel istatistiksel ¢calisma amaci olan tahmin ve c¢ikarim agisindan
¢ogunlukla bir hayli kullanisli olabilmektedir. Dahasi iyi bir baslangic ve temel
dayanak noktasi olmasiyla diger pek cok istatistiksel 6grenme yaklasimi dogrusal
regresyonun genellemeleri ve uzantilari olarak gorulebilir (Hastie ve digerleri, 2013:
59). Bu baglamda dogrusal regresyonu iyi bir sekilde anlamak ve uygulamak pratikte
uygunluk goésterip kullanisli olacagi pek ¢ok durumda saglanacak fayda yaninda daha
karmasik yodntemlere gegmeden bir temel olusturmasi ve istatistiksel calisma
mantigini anlamak ag¢isindan da oldukga yararlidir.

Yontemin kullanim imkanlarini ve amacini anlamak adina, istatistiksel
¢alismalarda ¢ogu zaman cevabi aranan ve regresyonla yanitlanabilecek birtakim
sorular agiklayici olacaktir. ilk olarak yapilan gézlem ve toplanan verilerin, yanit
degeri (bagimh degisken) ile agiklayici degerler (bagimsiz degisken) arasinda bir
iliskiye isaret edip etmedigine ve bu iligkinin gucuine bakilir. Aciklayici degerlerin
bagimsiz olarak ayri ayri yanita etkileri ve tespit edilen bu etkilerin isabeti irdelenir.
Gecmis gozlemler i1siginda gelecekteki durumlarin yaklagik olarak nasil bir isabetle
tahmin edilebilece@i ongorulir. Tahmin degiskenleri ve yanit degiskeni arasindaki
iliskinin yaklagik olarak dogrusal olup olmadigi belirlenir, degilse bile degiskenlerin
dogrusallastiriimasi gibi birtakim degisimlerle dogrusal regresyon hala kullanilabilir.
Ayrica degiskenler arasi etkilesim yahut sineriji etkisi kontrol edilir (Hastie ve digerleri,
2013: 60).

Genel mantigin anlagilmasi ve katsayilarin belirlenmesi igin tek tahmin
degdigkeni (X) ve buna bagh nicel bir yanittan (Y) olusan basit dogrusal regresyon
aciklayici olacaktir. Aralarinda dogrusal iliski bulundugu varsayilan iki degisken, birbiri
cinsinden yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

y = Bo+ Pix

Bo ve B1 sirasiyla dogrusal modelin kesen ve egim parametreleridir. Pratikte
¢ogu calismada tam olarak bilinemediklerinden amag bunlari kestirmek yoluyla X ve
Y arasindaki iligkiyi tahmin etmektir. Bu gdsterimde degiskenlerin Uzerine sapka
sembolleri geldiginde (6rnegin y gibi), Ustine geldikleri degerin yaklasik tahmin degeri

oldugunu ifade etmektedir.

78



Amac X ve Y degerleri bilinen n sayidaki gecmis gézleme (egitme verileri)
dayanarak gercek yanit degerleri ve tahmin degerleri arasindaki farki en aza indirerek
modeli egitmektir. Bunun icin artik kareler toplamini en kiigiik yapan Bo ve $1degderleri
bulunur. Bu katsayilarin tek ve biricik oluslari, her gdézlem setine en uygun olup en az
hatay! verecek yalnizca tek bir regresyon cizgisi ¢cekilebilecegini ifade eder.

Katsayilar bulundugunda iligski modeli kurulmus demektir, ancak uygulamada
anlamli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bu modelin ve dolayisiyla belirlenen
katsayilarin isabetinin degerlendiriimesi gerekir. Gozlem 6rnekleminin egitme verileri
olarak kullaniimasiyla belirlenen regresyon modeline ek olarak, gercek iligskiye
muamkin olan en iyi gizgisel yakinsama olan populasyon regresyon ¢izgisi de normal
dagihmh sifir ortalamah bir miktar rasgele hata icerir. Tahmin edilen regresyon
gizgisinin gercek populasyon modeliyle farkindan kaynaklanan indirgenebilir hatalar
modelin geligtirilip egitiimesiyle giderilebilirken, bahsedilen bir kisim indirgenemez
hatalar gercek iliskinin tam olarak cizgisel olmayigindan, hesaba katilamayan
faktorlerin  bagimli  degisken Gzerindeki etkisinden yahut 6&lgim hatalarindan
kaynaklanabilir. Pratikte popilasyon regresyon cizgisi ¢ogu zaman tam olarak
belirlenemese de populasyondan alinan veri érneklemlerinin yeterli boyutta olmasiyla
anlamli diizeyde vyakinsanabilir bir hedef noktasi teskil eder. Orneklem
ortalamalarinin, populasyon ortalamasi degeri etrafinda normal dagildigi ve yansiz
tahmin degerleri oldugu kabul edilir (Hastie ve digerleri, 2013: 63-64).

Bu durum kontrol grafikleri ve varyans analizinde kullanilan, y genel sure¢
ortalamasi igin eldeki en iyi tahmin degerinin 6rneklem ortalamalari olmasina
benzetilebilir ve 6rneklem sayisi yahut 6érneklemdeki gozlem sayisi arttikga tahminin
isabetinin artmasi beklenir. Buna gore eski ¢alismalar kaydedilip farkli gézlemler
yapildikga degerlerin ortalamalarinin alinmasi isabeti artiracaktir. Sekil 21’in sol
tarafinda mavi c¢izgi érneklem degerleriyle artik kareler toplamini en kiglk yapan
orneklem regresyon cizgisini, kirmizi gizgi gercek populasyon regresyon gizgisini
gOstermektedir. Sag tarafinda cesitli 6rneklemlerinden alinan regresyon cizgilerinin
egimlerinin  ortalamasinin  populasyon regresyon cizgisinin egimine  gittigi

gOrilmektedir.
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Sekil 21: Orneklem ve popiilasyon regresyon cizgileri

-10

Kaynak: Hastie ve digerleri, 2013: 64

Bahsedildigi Uzere 6rneklem ortalamalari toplamda populasyon ortalamasina
yaklassa da tek bir drneklemden ¢ikarilan model araciligiyla yapilan bir tahmin énemli
miktarda hata icerebilir. Bu hatay 6lgmek icin standart hata kavrami gelistirilmistir ve
kabaca orneklem degerlerinin gergcek populasyon degerlerinden ortalama olarak ne
Olclide saptiginin bir olgusidir. Gozlem sayisi arttikga standart hata azalacaktir
(Hastie ve digerleri, 2013: 65).

Goézlem ve dlgimlerden belirlenen tahmini o ve B1degerleri ve standart hata
miktarlariyla gtiven araliklari olusturulur. Cogu uygulamada yeterli gorilen ve en sik
kullanilan given araliklarindan biri tahmini degere iki standart hata eklenip
gikarmasiyla olusturulan %95’lik gliven araligidir. Buna gére tahmini B (B)
degerlerinden iki standart hata fazla ya da eksik araliklari yaklasik olarak %95
ihtimalle gergek popilasyon (3 degerlerini icerecektir (Hastie ve digerleri, 2013: 66).

S6z konusu standart hatalar katsayilar tzerinde hipotez testi uygulamak igin
de kullanilirlar. Regresyonun gecerli oldugunun belirlenmesi icin X'teki degisimlerin
Y'’yi etkilemesi, aralarinda bir iliski olmasi gerekir. Buna gére sifir hipotezi B+'in sifira
esit oldugu ve alternatif hipotez de sifir olmadigi durum olarak kurulur. Sonucta
regresyonun anlamh olabilmesi igin tahmini B1 degeri sifirdan yeterince farkli
olmalidir. Bu uzakligin yeterliligi de 31 degerinin tahmin isabetine, dolayisiyla standart
hatasina baglidir (Montgomery, 2009: 158).

Sifir hipotezinin reddedilip olasi bir iliskinin saptanmasiyla sira modelin veriye
ne dlgiide uydugunun ve onu ne kadar ifade edebildiginin 6lgiimesine gelir. Bu 6lgu

genellikle artik standart hata (residual standard error — RSE) ve R? olarak iki baglantili
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blyUklikle degerlendirilir. RSE indirgenemez hata degerinin bir tahmini olarak yanit
degerlerinin gercek popullasyon c¢izgisinden ortalama ne kadar saptiginin bir
Olclsudur ve olusturulan modelin eldeki veriye uyum eksikliginin bir 6l¢lsi olarak
dusundlebilir. E§er modelle ulasilan tahmin degerleri gercek ¢ikti degerlerine yakinsa
kiicuk olacaktir ve olusturulan modelin verilere uygun oldugu sonucuna varilir. Fakat
bir ya da daha fazla gézlem icin tahmin degeri gercek cevap degerinden uzaksa RSE
ciddi 6lclide blyuk cikabilir ve modelin veriye iyi uyum gdstermedigi fikrine ulasilir.
Ancak RSE; cikti deg@eri olan Y’nin birimi cinsinden orantili yahut kiyaslamali degil,
mutlak bir élcidir ve duruma gore dedismekle beraber her zaman neyin iyi bir RSE
degeri olusturdugunu kestirmek gictir (Hastie ve digerleri, 2013: 69).

Bu noktada R? alternatif bir uyum 6lglimi saglar. Determinasyon ya da belirlilik
katsayisi olarak da adlandirilan R?, varyansin modelle agiklanan kisminin olgisin(
ifade edecek sekilde Y ¢iktilarinin boyutu ve élgeginden bagimsiz olarak strekli 0 ve
1 arasinda bir deg@er alir. R?, Y’'deki degiskenligin X tarafindan agiklanabilen kismini
olgmektedir. Yani 1’e yakin R? degerleri yanittaki degisimin bulyik bir kisminin
regresyonla aciklandigina isaret ederken 0’a yakin olanlar degisimin Xle
aciklanamayacagini vurgular. Sebebi dogrusal modelin yanlis olmasi veya icsel
varyansin (02) yuksek olmasi olabilir (Hastie ve digerleri, 2013: 70).

R? 6lgimUniin RSE’ye gore bir yorumlanabilirlik avantaji sagladigi sdylenebilir.
Yine de iyi bir R? degerinin ne oldugunu belirlemek glg olabilir ve bu durum genel
olarak uygulamanin kosullarina bagh olacaktir. S6z gelimi bir fizik veya biyoloji
probleminde olabildigince gizgisel beklenen bir iliski diizeyinde R? agisindan nispeten
kicguk dususler bile bir probleme isaret edebilirken, sosyal alanlarda yahut igletmede
hesaba katilamayan faktdrler genellikle fazla oldugundan, girdinin yanittaki varyansin
kGiglk bir boliminu agiklamasi bile tatmin edici olabilmektedir (Montgomery, 2009:
159).

Goruldagu tzere R? istatistigi X ve Y arasindaki dogrusal iligkinin bir
Olgusudur. Bu noktada korelasyon kavramindan da kisaca s6z etmekte fayda vardir.
Korelasyon da ayni zamanda bir dogrusal iligki dl¢listidir. Bu baglamda bakildiginda
basit dogrusal regresyon igin korelasyon katsayisinin karesinin R? istatistigiyle 6zdes
oldugu gosterilebilir (r?=R?). Ayri kavramlar olmalari bir yanit de@iskenini tahmin
etmek icin birden fazla bagimsiz degiskenin kullanildigi ¢oklu dogrusal regresyon
analizinde faydali hale gelmektedir. Korelasyon tek basina yalnizca iki degisken

arasindaki gizgiselligi 6l¢cebilmektedir ve daha ¢ok degisken oldugunda toplam etkiye
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uygulanmakta yetersiz kalmaktadir. R? istatistigi bu rolti doldurmaktadir (Montgomery,
2009: 159).

Basit dogrusal regresyon analizi yontemin mantigini kavramak agisindan
oldukca faydali olsa da ¢oklu dogrusal regresyon uygulamalari pratikte daha fazla
karsilik bulmaktadir. Bir ¢iktiyi etkileyen birden fazla etken olan bazi durumlarda her
bir etken Gzerinden tek tek basit dogrusal regresyon uygulansa da faktorler arasi
sinerji ve korelasyonun oldugu durumlarda bu yéntem oldukga yaniltici olabilmektedir.
Kisa bir 6rnekle aciklamak gerekirse bir sahil bolgesinde belli bir zaman araligindaki
dondurma satiglariyla kdpekbalidi saldirilari arasinda dogrusal pozitif iligki
belirlenmigtir. Basit dogrusal regresyonla bu artis ve egim katsayisi guvenilir bir
sekilde sifirdan farkli gikmaktadir. Gergekte durum diger bir faktdr olan sicakliklarin
artmasiyla sahile daha ¢ok insan gelmesi, daha ¢ok dondurma satilmasi ve daha ¢ok
kdpekbalgi saldirisi gézlenmesinden ibarettir. Coklu regresyon analiziyle sicaklik
bagimsiz degiskeni modele dahil edildiginde dondurma satiglarinin saldirilar Gzerinde
anlaml bir etkisi olmadigi tespit edilebilir (Hastie ve digerleri, 2013: 74).

Benzer sekilde faktorler arasi etkilesim, sinerji igeren durumlarda bir ya da
daha fazla faktérin modele dahil edilmemesi diger bir faktoriin oldugundan daha
blyuk yahut daha kuguk bir etkiye sahip oldugu sonucunu verebilir. Bu baglamda
isabetli tahminler ve c¢ikarimlar yapabilmek icin birgok durumda ¢oklu regresyon
analizi gereklidir ve basglangic asamasinda bagimli degisken uUzerinde etkisi
olabilecek mimkun olan tum faktorler belirlenmelidir.

Coklu dogrusal regresyon her bir agiklayici degiskene farkli bir egim katsayisi
(etki boyutu) tanimlayarak en genel haliyle p sayidaki bagimsiz degisken igin es
zamanli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y =B+ B1X1 + B Xo + -+ BpX, + €

B; katsayilari diger bitin bagimsiz dediskenler sabit tutuldugunda X;
degiskeninin bir birimlik artisinin 'Y bagimli degiskeni Uzerindeki etkisi olarak
yorumlanabilir.

Basit dogrusal regresyona benzer sekilde ydntemi basarili bir sekilde
uygulamak icin sirasiyla irdelenmesi gereken sorular vardir. Oncelikle modelin bir
anlam ifade etmesi igin, belirlenen aciklayici degiskenlerden en azindan birinin
bagimli degiskenle bir iliski igcinde oldugunun belirlenmesi gerekir. Buna gore sifir
hipotezi tum egdim katsayi B deg@erlerinin sifira esit olmasi Uzerine, alternatif hipotez

en azindan birinin sifirdan farkli olugsu Gzerine kurulur (Montgomery, 2009: 161).
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Bagimsiz dediskenlerden en azindan birinin yanit degerini etkiledigi
belirlendikten sonra sira bunlarin hangi deger oldugunu belirlemeye gelir. Distk
aciklayici degisken sayilarinda tim kombinasyonlarinda modeller olusturulup en
isabetlisi secilebilir. Ornegin iki bagimsiz degisken oldugunda ikisini de icermeyen,
birini iceren, digerini iceren ve ikisini de iceren dort model tGzerinden secim yapilabilir.
Ancak degisken sayisi arttikga gereken model sayisi 27 olmak (izere bu yontem
kullanigsiz hale gelmektedir. Bu asamada kullanilan gesitli ydntemler mevcuttur. ileri
yonla secgim ydnteminde tek bir kesen katsayisi iceren (o) bos modelle baglanir ve
tum degiskenler igin basit dogrusal regresyon modelleri cizilir. Daha sonra bu
modellerde en dusuk artik kareler toplamini veren degisken modele eklenir ve bu
islem belli bir esik isabet asilana kadar tekrarlanir. Geri yonli se¢im ydnteminde ise
baslangi¢ta model tim degiskenleri igerir. En ylksek p degerine sahip degisken
modelden elendikten sonra kalan degiskenlerle model yeniden kurulur ve yine en
yuksek p degerine sahip degisken elenerek yontem devam eder. Belli bir karar
kuralina ulasinca, 6rnegin kalan tum degiskenlerin p degerleri belli bir seviyenin
altinda kaldiginda se¢im sonlanmis olur. Bu yontem bagdimsiz degigken sayisinin
gozlem sayisindan fazla oldugu durumlarda kullanilamazken ileri yonli segim
kullanilabilmektedir, ancak ileri yonlu se¢im de bir nevi doyumsuz bir yontem olarak
sonradan gereksiz hale gelebilecek dediskenleri ilk asamalarda modele alabilir. Bu
duruma bir ¢are olarak ikisinin de avantajlarindan faydalanmak tzere karigik segcme
yontemi gelistirilmigtir. Buna gore ileri yonlu secimdeki gibi bog modelle baslanir ve
en iyi uyumu veren degiskenler teker teker modele eklenir. Modele yeni degiskenler
eklendikce gecmiste eklenen bazi degiskenlerin p dederi artis gosterebilir.
(kdpekbaligi dondurma o6rneginde sicakligin eklenmesi gibi) Bu yluzden modele
ekleme yapildikca bir yandan p degeri belli bir esigin Ustune ¢ikan degiskenler
modelden elenir. Bu sekilde icerde kalan degiskenlerde belli bir p dederi saglanir
(Hastie ve digerleri, 2013: 78-79).

Modelin uyumunu degerlendirmek igin kullanilan RSE ve R? dlgileri goklu
dogrusal regresyonda da gecerlidir ve ¢ok benzer sekilde hesaplanip yorumlanirlar.
Bir fark olarak basit dogrusal regresyonda R? degeri bagiml ve bagimsiz degiskenin
korelasyonunun karesine esitken, ¢coklu dogrusal regresyonda bu deger gergek cikti
degerleriyle tahmin edilenlerin korelasyonunun karesine (Cor[Y, Y]?) esit olarak
modelin tum girdi degerlerine gore degerlendirilip olasi modeller arasinda
korelasyonun en blyik olmasini saglar. R?> degerlerindeki anlamli farkhlklar

aciklayict ve guvenilir olsa da modele yeni degiskenler dahil edildiginde bunlarin

83



model lzerinde anlamli bir etkisi olmasa dahi R? degerleri gok kiiglik de olsa artig
goOstermektedir. Bunun nedeni en kiglk kareler yontemine farkli bir degisken
eklendiginde, test verilerinde ayni sonu¢ alinamayacak olsa da modelin egitme
verilerine daha fazla uyum gostermesi ve R? degerinin de eldeki, sonuglari belirli olan
bu egitme verilerinden elde edilmesidir. Bu durum kiglk farklarla da olsa tahmin
asamasinda yaniltici olabilmektedir. Dolayisiyla bu noktada RSE degeriyle birlikte
degerlendirilmelidir (Montgomery, 2009: 159-160).

Modeller egitilip uygunluklari kontrol edildikten sonra yapilan tahminlerin ne
Olgude guvenilir olduklarini belirlemek gerekmektedir. Verilerle egitilen en kiguk
kareler duzleminin gercek populasyon regresyon duzleminin yaklasik bir tahmini
oldugu unutulmamalidir ve aralarindaki fark indirgenebilir hatadir. Buna ek olarak
dogrusal modeller uyarlandiklari neredeyse her gergek durumda bir yakinsamadir ve
en iyi model kuruldugunda bile giderilemeyen bu indirgenemez hataya model sapmasi
veya yanlhgr (model bias) denir (Montgomery, 2009: 166). Bu sistematik olmayan,
rasgele hatadan o6turi gercek B katsayl degerleri bilinse dahi tahminler gergek
degerlerden sapmalar gosterecektir. Bu sapmalarin araligini belli olasiliklar altinda
belirlemek icin tahmin araliklari kullanilir. Bu araliklar gliiven araliklarindan farkl
olarak hem indirgenebilir hem indirgenemez hatalari g6z 6ntiinde bulundurduklarindan
guven araliklarindan genis olacaktir. Bir baska deyisle en iyi egitilmis modelin sonucu
istenen olasilikla belli bir giiven araligina dusecekken, ger¢ek sonug tahmin araligina
dusecektir.

Dogrusal regresyon teorik zemininde gercek hayat uygulamalarinda ¢ogu
zaman ihlal edilen iki temel varsayima dayanir. Bunlar bagimh ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkinin toplanabilir ve dogrusal oldugu varsayimlaridir.
Toplanabilirlik varsayimina gore bir bagimsiz degiskenin yanit Gzerindeki etkisi diger
degdigkenlerin degerlerinden bagimsizdir. Dogrusallik varsayimina goére ise bir
bagimsiz degiskendeki bir birimlik artisin yanit UGzerindeki etkisi o bagimsiz
degiskenin hangi degerde oldugundan bagimsizdir. Bu varsayimlari ciddi dizeyde
ihlal eden durumlara karsi modeli dizeltmek ve genisletmek igin cesitli yéntemler
mevcuttur (Hastie ve digerleri, 2013: 86-87).

En yaygin olarak karsilasilan durumlardan birinde bir faktortin ¢ikti Gzerindeki
etkisi diger bir faktérin hangi degeri aldigindan etkilenebilir. Bu durum faktérler arasi
etkilesim veya sinerji etkisi olarak adlandirilir. Boyle bir durumda modele faktdrlerin

carpimindan ve bir katsayidan olusan etkilesim terimi eklenir. Gergekten etkilesim
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iceren sistemlerde etkilesim terimi modele dahil edildiginde modelin isabet dizeyi
onemli dlgulerde artabilmektedir.

Toplanabilirlik ihlalleriyle etkilesim terimi yoluyla basa cikildigi gibi dogrusallik
ihlali iceren durumlara gére de bir takim basit diizeltmeler uygulanabilir. Ornegin bazi
durumlarda c¢ikti bir bagimsiz degiskenin karesi yahut daha yuksek dereceleriyle
oranlandiginda daha isabetli sonuglar alinabilmektedir. Boyle durumlarda dogrusal
model s6z konusu bagimsiz degiskeni ve s6z konusu bagimsiz degiskenin gereken
kuvvetlerini farkli bir degiskenmis gibi icerecek sekilde genisletilir. Dogrusal
regresyonun dogrusal olmayan durumlari kapsayacak bicimde bu sekilde
genisletiimesine polinamiyal regresyon denir (Hastie ve digerleri, 2013: 90-91).

Pratik uygulamalarda karsilasilabilecek bir diger dnemli problem hata
terimlerinin  korelasyon igermedigi varsayiminin ihlalidir. Gozlem noktalarinin
indirgenemez hata terimleri arasinda korelasyon olan durumlarda tahmini standart
hatalar gergek standart hatalardan dusuk ¢ikar. Sonug olarak tahmin ya da guven
araliklari olmasi gerektiginden daha fazla daralir ya da %95 ihtimalle bir glven
araliginda bulunmasi beklenen gercek deger ayni given araliginda ¢ok daha disuk
bir olasilikla bulunabilir. Ek olarak bazi parametreler dyle olmasalar dahi istatistiksel
acidan anlamli gorunebilirler, kisacasi modelin guvenilirligi tim boyutlariyla azalir.
Uygulamada bu gibi problemlere genellikle zaman serilerine gore yapilan olgimlerde
veya bir sebepten 6turl tekrarlayan érintulerin oldugu durumlarda rastlanir. Sonug
olarak rasgele hatalarin korelasyon icermeme varsayimi istatistiksel calisma mantigi
acisindan oldukga 6nemlidir ve olasi risklerinden kaginmak istatistiksel mantik icinde
tutarli olarak tasarlanmis deneylerle miimkinddr (Hastie ve digerleri, 2013: 94).

Uygulamada ihlaline neden olunabilecek bir diger 6nemli varsayim hata
terimlerinin varyansinin sabit olmasidir. Standart hatalar, glven araliklari ve hipotez
testlerinin uygulanabilmesi bu varsayima dayanir. Pratikte siklikla karsilasilan bu
degdisen varyans durumu dilimize de farkhserpilimsellik (heteroscedasticity) olarak
gecmistir. Buna gore hata miktari bazi durumlarda yanit degerinin artisiyla birlikte
artis gosterebilir. Bir ¢dziim olarak Y yanit degeri logY yahut \Y gibi konkav
fonksiyonlarla dénastlrilip regresyonda kullanildiginda, blytk Y degerlerindeki
hatalar ciddi dlgude duser ve farkliserpilimsellik azalir (Yalta, 2007: 48-65).

Pratikte sik karsilasilan bir bagka problem aykiri dederlerdir. Ceyrekler arasi
mesafe kuralinin yani sira artik grafikleri yardimiyla kolaylikla tespit edilebilirler.
Uygulamada tek yahut az sayida olduklarinda model katsayilarini ve uyumunu dnemili

Olgude bozmasalar da modelin gorunurdeki isabetini ve guvenilirligini ciddi anlamda

85



disurebilirler. Dolayisiyla sebepleri arastirilarak giderilmelidirler. Olgim hatasindan
kaynaklaniyorlarsa dogrudan kaldirilabilirler. Bunlar genellikle olagan bagimsiz
degisken degerlerindeki olagandisi bagimh degisken dederleridir. Benzer sekilde
yuksek kaldirag noktalari olagandisi seviyedeki bagimsiz degisken degerlerini ifade
eder. Genellikle modelin verinin geneline uyumu Uzerinde daha buyuk etkileri vardir.
Bu baglamda tespit edilmeleri dnemlidir. Basit dogrusal regresyon analizlerinde bu
durum nispeten kolay ve goérinirken ¢oklu regresyon analizinde zorlayabilmektedir.
Nedenine kisaca deginmek gerekirse, bir gézlem noktasinin agiklayici degiskenlerinin
aldiklari degerlerden her biri ayri ayri diger gozlemlerdekilerle yakin bir deger alsalar
da bir dizlem ya da uzaydaki 6bek olarak disunuldiklerinde topluluktan uzakta
olabilirler. Ozellikle tGgten fazla degisken oldugunda goérsellestirmek de olanaksiz hale
gelecedinden kaldirag istatistigi (hi) yontemi gelistiriimistir (Hastie ve digerleri, 2013:
98).

Son olarak es dogrultululuk (collinearity) yahut dogrudasliktan séz etmekte
fayda vardir. Bu durum iki veya daha fazla bagimsiz degisken birbiriyle iligkili
oldugunda bas gosterir ve regresyon analizinde yanit Gzerindeki bireysel etkilerini
ayirmanin zorunlugundan oturt problem yaratir. Bu durum s6z konusu oldugunda
katsayi tahminlerindeki en ufak sapmalarin artik kareler toplaminda buyuk farklara yol
acabildigi gérulmektedir Bu da katsayi tahminlerinde buyuk bir belirsizlige yol agabilir
(Hastie ve digerleri, 2013: 99-100).

Es dogrultululuk katsayl tahminlerinin isabetini dusurdigunden standart
hatalarinin artmasina neden olur ve gercekte sonug¢ uzerinde etkili olan bazi
degiskenlerin etkisini maskeleyerek regresyon performansini 6nemli dlgtide dusurar.
iki bagimsiz degisken arasindaki es dogrultulu olma durumunu tespit etmek
korelasyonlarini incelemek Gzerinden nispeten kolaydir. Ancak ¢oklu es dogrultululuk
durumu s6z konusu oldugunda, yani herhangi ikisi arasinda yuksek korelasyon
gbzlenmeyen U¢ veya daha fazla degisken yiksek boyutta es dogrultululuk
icerdiginde, bu durumun tespiti icin daha iyi bir ydontem varyans enflasyon faktoru
(variance inflation factor-VIF) olmaktadir (Hastie ve digerleri, 2013: 102). Bu faktor
her degiskenin tahmini egim katsayisi icin ayri olarak hesaplanir ve tim degiskenleri
iceren tam dolu modeldeki tahmini degisken katsayilarinin varyansinin giktiyr tek
basina belirlemeye calistigi basit dogrusal regresyondaki tahmini degisken katsayisi
varyansina bélinmesiyle bulunur. Buna gére mimkuin olan en kiigik degeri 1 olmakla

birlikte, pratikte aciklayici degiskenler az da olsa bir miktar korelasyon
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icereceklerinden deger 5 veya 10°'u gectigi zaman sorun yaratabilecek bir es
dogrultululuktan suphelenilir (Hastie ve digerleri, 2013).

Degiskenler arasi es dogrultululuk belirlendikten sonra sezgisel olarak dahi
uygulanabilecek iki basit ¢dzim mevcuttur. ilk olarak; cogunlukla ikili degisken iceren
durumlarda, sorunlu degiskenlerden biri modelden c¢ikarilabilir. Bu genellikle
regresyon basarisindan ¢ok az taviz vererek yapilabilir; ¢linki ¢ikarilan degiskenin
yanit Gzerindeki etkisi es dogrultulu oldugu, sistemde kalan degisken tarafindan temsil
ediliyor olacaktir. Bir diger yontemde es dogrultulu faktorler ortalama etkileri
dogrultusunda tek bir yeni degisken altinda birlestirerek modele dahil edilebilir (Hastie
ve digerleri, 2013: 102).

Dogrusal regresyonun ve gesitli durumlara gore ydntemin genisletilmelerinin
iyi anlasilmasi deney tasarimi galismalarinda pek ¢ok durumda oldukg¢a faydali
olacaktir. Ornegin sik karsilagilan bir durumda; gurilti faktorleri Gretim sirasinda
kontrol edilemeyen faktérler olsalar da deney sirasinda kontrol edilebilmeleri
beklenirken tam olarak edilemedigi, seviye sayisindan daha fazla salinim gézlenen
durumlarda deney tasariminda dogrusal regresyondan yararlanilir.

Sekil 22 bu durumu bir 6rnek lGzerinden agiklamaktadir. Buna gore etkilesim
ve dogrusal olmayan faktorleri de hesaba katarak ¢iktiyl en iyi aciklayan genel model,
tablonun hemen altinda gosterildigi Uzere belirlenmistir. Kontrol faktorlerinin sabit
seviyelerinin her birinde, ¢ikti degeri gurultu cinsinden ifade edilecek sekilde grafikte
gOsterildigi gibi cizildiginde; gurultiye karsi en saglam faktor seviye segiminin xa=-1
ve xg=0 oldugu, nispeten saglam sekilde en ylksek ¢ikti degerini verenin xa=-1 ve

xg=1 oldugu ve en dusuk cikti degerini verenin xa=-1 ve xg=-1 oldugu goérinmektedir.
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Sekil 22: Deney tasariminda ylksek salinimli gurlti faktorlerine karsi regresyon kullanimi

Kontrol Giliriilti Yamt
A B C ¥
- =1 %=0 =1
—1 —1 —0.8 22.1 22 22 22
l -1 0.4 227 — 4
-1 1 Ll 24.3 - W ‘ S
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v= 1704 L7xy 4 13x5 + Llxe — 0.7x,, 16 15 16
+1 e +0.3xp, + 0000 + £ _
14 14 14
¥y=133—03xc +0.1x) + £ ifxy =—1 |
¥ % X -
v= 181+ l.9.rf‘+[]_l.l?+£ ifxy =L } 4 12_1 a 1 %1 o 1 §1 1] 1
N e X et

C

v= 187+ 22 + 0L+ ifx, =L

y=15340.12 4+ ifx, =-1 }

Kaynak: Arner, 2014: 118-120

Calismanin  dorduncu  boliminde, bu boélimde O6nerilen metodoloji

dogrultusunda yapilmis olan bir uygulamaya yer verilmigtir.

88



DORDUNCU BOLUM
YALIN ALTI SIGMA YAKLASIMININ TAGUCHi YONTEMIYLE
DESTEKLENMESINE YONELIK BiR UYGULAMA

Taguchi yaklasimi ile desteklenmis bir yalin alti sigma uygulamasinin isletme
performansina o6nemli katkisi olacagi dusunutlmektedir. Bu dogrultuda bu
yaklasimlarin birlikte kullanilmasina bir érnek teskil etmesi agisindan bir uygulama

gerceklestirilmistir.

4.1 ISLETMENIN TANITIMI

Kalitenin kontrollintin ve saglanmasinin zaman iginde ¢iktilardan slreclere ve
sonrasinda tasarim asamasina kadar desteklenmesinin gunumuz kogullarindaki
geregdine, istatistiksel digslincenin Uretimde artan édnemine ve bunlara bagh olarak
etkili bir deney tasarimi yaklagiminin yalin ve alti sigma anlayiglariyla uyum iginde
yarar saglayabilecegine dikkat cekmek adina; uygulama yapilacak sirketin yalin ve
alti sigma prensiplerini benimsemis ve bir stredir basaril bir sekilde uygulayan olgun
bir cevre olmasina dncelikli olarak dikkat edilmistir.

Bahsedilen kaygilar dogrultusunda secgilen sirket yilik 4.500.000 jant
kapasitesiyle ve %10’'u beyaz yakali olmak uzere yaklasik 1000 calisaniyla
Turkiye’'nin en blyuk jant Ureticilerinden biri konumundadir. 2007 yilinda yalin Gretim
felsefesini benimseyen sirket 2011 yilinda alti sigma prensiplerinin de eklenmesiyle
yaklasik on yillik bir stredir yalin alti sigma anlayisi temelinde yonetilmektedir. Bu
sure zarfinda yalin ilkelerin tim calisanlar tarafindan anlasilip benimsenmesi en ¢ok
onemsenen ve Uzerinde durulan konulardan biri olmus; is sUreclerinin muhataplari
tarafindan sahiplenilmesi cesitli egitim ve tesviklerle desteklenmistir. Buna bagli
olarak otonom bakim, 5S ve kalip degistirme siresi azaltma c¢alismalari mevcut
durumda hala en sik uygulanan yalin Uretim yéntemleridir. Bunlara ek olarak alti
sigma yaklasimi kapsaminda cesitli ¢alisanlara her yil dizenli olarak uzman kara
kusak, siyah kusak ve yesil kusak alti sigma egitimleri verilmekte ve bu egitimler ¢ok
sayida alti sigma projesiyle karsilikli olarak birbirlerini desteklemektedir. S6z konusu
alti sigma iyilestirme projeleri yetki ve yeterlilik baglaminda cesitli seviyelerden
katimcilar gerektirebilmekle ve gesitli kazanimlar saglamakla beraber; bu projelerin
yaklasik %25’lik bir kismi beyaz kusaklarin, %30-35’i sari kusaklarin, %20-25’i yesil

kusaklarin ve %15-20’si siyah ve uzman siyah kugaklarin egitiminde kullaniimaktadir.
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Ozel amagli olarak galisanlarin egitiminde yol gosteren bu projelerin bahsedilen
oranlarina karsin Uretimde glnlik bazda karsilasgilan sorunlarin orani ve muhataplari

Sekil 23'teki gibidir. Sekil sirketin operasyonel mikemmellik rehberinden alinmistir.

Sekil 23: Uretimde karsilasilan problemlerin yaklasik orani ve ilgili sorumlular

.

Is birimlerinin stratejisine ya da direkt Siyah

olarak miisterive bagh sorunlar Kusgak

Problemlerin %o cinsinden yaklagik olarak oram

80% 5 Stireglerdeki varyasyonlara dair '; | Sarn |
Gunlik bazda g crflscemlr )| _Kusak
¢oziilebilecek Giinlitk Sorunlar Beyaz
problemler Kugak
Izlenebilecek Mevcut Standart Uygula

Yapilan arastirma ve gorusmeler dogrultusunda calisma cevresi Onerilen
metodolojiyle ortak bir yontem ve uygulama vyuritme konusunda uygun
gorunmektedir. Sekilde goéruldugu Uzere kurumun iyilestirme kultdrinde yuksek
oranda yer tutan gunluk bazdaki yalinlastirma calismalari ve nispeten basit
sadelestirmeler her departmanda en sik uygulanan ¢alismalar olarak gelisime temel
teskil etmektedir. Yalin Uretim geregi israflarin siklikla elendigi bu sureglerde elde
edilen getiri, Urinlerde kaliteyi artirma ve musteri degeri yaratma noktasinda Taguchi

yontemiyle desteklenecektir.

4.2 UYGULAMANIN AMACI, KAPSAMI VE YONTEMI

Uygulama cercevesinde isletmede yalin alti sigma kapsaminda
gerceklestirilen iyilestirme projelerinden ¢ikti karakteristiklerini en fazla etkileyecek
olan projenin secilerek optimize edilmesi amaclanmaktadir. Ortaya koyulan
metodolojinin daha yaygin uygulanmasi isletmenin genel basarisi agisindan daha
onemli sonuglar ortaya koyma potansiyeli tagisa da gerek uygulamada bir 6rnek

olusturmasi agisindan, gerekse isletme kaynaklarinin Kkisitlari dogrultusunda
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uygulama kapsami sinirl tutulmustur. Uygululamada izlenecek yol, calismanin
metodoloji ile ilgili kisminda aciklandigi sekilde olup, temel olarak asagidaki adimlari
icermektedir:

e lyilestirme projelerinin incelenmesi

e Proje ekibinin belirlenmesi

o Gorusemeler yoluyla ¢ikti kalite karakteristiklerinin dederlendiriimesi

o Kalite faktorlerinin belirlenmesi

e Deney tasarimi ve taguchi analizi

¢ Deney sonuglarinin kontroll ve uygulamaya gecilmesi

4.3 UYGULAMANIN KISITLARI

isletmenin kendi kurumsal aligkanliklarina ve oturmus yéntemlerine ek olarak
Taguchi analizi gibi nispeten maliyetli ve karmasik bir projeyi yuratmek, ylksek is
hacmi dusunuldigunde maliyet-getiri dlgeklendirmesinde kabul edilebilir olmakla
beraber, dnerilen metodolojinin adim adim uygulanmasinda yetki alani baglaminda
birtakim kisitlamalar s6z konusu olmustur.

Uygulama asamasi pandemi surecinde ve kapanma zamanlarinda ¢odunlukla
uzaktan yuratilmek durumunda kalmistir. Bu durumun getirdigi birtakim kisitlamalarla
beraber bundan badimsiz olarak sirket isminin paylasiimasina, fabrika iginden
gérintl alinmasina, bazi verilerin kayit altina alinmasina ve bitge paylasimina
musaade edilmemistir. Ayrica 6nerilen metodolojiye gore tam olarak uygulanamayan
bazi durumlar olusmustur. Ornegin sireclerin son yapilan degisikliklerden etkilenme
dereceleri yakin olacagi ve secilen surecin dncelidi belirtilerek, proje segiminde
degiskenlik maliyet kiyaslamasina gerek goérilmemistir. Ortogonal dizi segiminde
teoride L8 ya da L12 diziler yeterli gorinse de L16 dizi kullaniimistir ve bu durum
orneklem buyuklagayle kontrol asamasinin isabetini kullanilabilir dizeyde artirmistir.
Proje seciminde degdiskenligi ylksek sureclerin belirlenmesinde o6nerilen kontrol
grafikleri yerine kutu diyagrami kullaniimistir. Ayrica oélculen kalite karakteristigi ve
Olgum yonteminin dogasi geregi Olgulen her pargcanin hurdaya ¢ikmasi nedeniyle,
Olgum guvenilirliginin teyidi ve varyans analizi i¢in arzulanan sayida 6lgcim ve deney
yurutilememis; 6lgim sistemlerine glvenilerek dlgiim guvenilirliginin teyidi icin Gage

R&R calismasina sirket tarafindan gerek goériimemigtir.

91



44 UYGULAMA ASAMALARI

4.4.1 Projenin Se¢imi

Deney tasarimi projesinin segiminde musteri icin deger yaratmak ve buna
bagh olarak ylksek degiskenlige karsi sistemin dngdrilen saglamlastiriima dizeyi
kritik karar faktoru olacaktir. Bu baglamda kullanilan metodolojiyle értlisecek bicimde
son zamanlarda uygulanan, Sekil 23’te goérilen %80’lik bélime giren, gunlik ve
haftallk bazda vydritilen nispeten basit beyaz ve sari kusak iyilestirmeleri
arastiniimistir. Tarihleri net olarak ifade edilmemekle beraber 2020 yilinin Temmuz
ayindan 2021 yilinin Nisan ayina kadar yaklasik dokuz aylik bir sire zarfinda yalin
alti sigma kapsaminda uygulanan dékiimhane projelerine ulagiimistir.

Buna gore oncelikle en buylk bekleme israfi olarak kalip kaynakli dékimhane
duruglarinin azaltilmasina ¢alisiimigtir. 25 dakika stiren kalip s6kme takma isinin farkl
tip mengene (clamping) sistemleriyle 5 dakika civarina dusurilmesi saglanmistir.
Ocak disi 1sitma Gniteleri yoluyla kalip 1sitma slreleri azaltiimasi c¢alismasi
yapilmistir. Dokim ocagi filire degisiminin otomasyonu saglanmistir. Bir heijjunka
galismasi olarak Arena simulasyon programi ile robot ve tezgahlarin senkronizasyonu
saglanarak cevrim sureleri dengelenmistir. Kaliphanedeki tasima israflarinin
elenmesi amaciyla FIFO (ilk giren ilk gikar-first in first out) sistemine gore yerlesim
dizeni ayarlanmistir. Dékimhane faz basinglar ve faz sureleri optimizasyonu
calismasi yuritilmustar. Forkliftten inmeden, Internet (zerinden komut ile ocak
kapagl acma kapama sistemiyle ¢evrim bagina 20 saniye kazanim ile ocak agma
kapama sureleri optimize edilmigtir. Metal yoklugu kaynakli duruslarin sifirlanmasi igin
ocak icinde kalan metal seviyesinin dlcumu ve kritik seviye analizleri gelistiriimigtir.
Ayrica ocak tesisatinin sadelestiriimesi yoluyla temizlik ve bakim sireleri édnemli
Olclde azaltiimistir. Bahsedilen bu ana basliklar disinda operator ve teknisyenlerin
otonom bakim geredi yetki alanlari dahilinde glnlik bazda kaizen faaliyetleri
uygulama konusunda tesvik edilip desteklendigi belirtiimigtir.

S6z konusu iyilestirme projelerinden ¢ikti  kalite karakteristiklerini
etkileyebilecek olanlar ddkimhane sefiyle beraber soru cevap yontemiyle
irdelenmistir. Faz basinglari ve faz sureleri optimizasyonu calismasinin c¢iktiya
dogrudan etki edeceginin belirlenmesinin yaninda, kalip Isitma yonteminin
degistirimesi ile kalp sokip takma surelerinin azaltiimasinin dékim sirasindaki

ortalama kalip sicakhgini etkileyerek kismen de olsa g¢iktiy1 etkileyebilecegi
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belirtiimistir. Yine kismi bir etki olarak ocak tesisatinin sadelestirilip temizlik ve bakim
surelerinin azaltiimasinin ve filire degisimi sikhdinin alasim safligini ve buna bagh
olarak Urin kalite karakteristiklerini etkileme ihtimali mevcuttur. Bahsedilen ¢alismalar
zaman ve maliyetten énemli 6l¢clide kazang saglasa da bazilari sireglerin ¢ehresini
etkilediklerinden, zararlari kazanima gorece dusik de olsa c¢iktilar Uzerinde
degiskenlik yaratabileceklerdir.

Burada sektordeki kritik kalite élgttlerinden kisaca s6z etmekte fayda vardir.
Literatirde sik karsilagilan ylzey paruzIUligu ve paslanma calismalarina ek olarak
jant Uretiminde c¢ikti kalite karakteristikleri arasinda en Onemlilerinden biri
mukavemettir. Mukavemetin 6lgimine dair ¢ ©&nemli parametre; plastik
deformasyona ugramayacak sekilde elastik olarak esneyebilecedi yani sekli kalic
olarak bozulmadan orijinal sekline donebilecegdi en yuksek yuk miktarini belirten akma
dayanimi (yield strength), kopma ya da kirilma gibi batiinlik bozulmasi gézlenmeden
katlanabilece@i en yuksek yUk miktarini belirten ¢cekme dayanimi (ultimate tensile
strength) ve bu ikisi arasinda goézlemlenebilecek kopmadan yahut kirilmadan
hacmindeki mimkiin olan en yiksek degisimi ifade eden uzama (elongation) olarak
ifade edilebilir. S6z konusu parametreler glnlik kullanimda konforu ve (rin
guvenilirligini  etkiledikleri gibi can guvenligi ve insan hayatini dogrudan
ilgilendirdiklerinden ayrica elzemdir. Oyle ki akma ve ¢ekme dayanimlari jantin
islevsel bir sekilde kullanilabilmesi ve efektif dmri acisindan énem arz ederken, olasi
bir sorun 6zellikle yuksek hizlarda insan hayati agisindan da ¢ok ciddi sonuclar
dogurabilir. Dolayisiyla bu 6zelliklerin mimkun olan en ylksek seviyelerde tutulmasi
gerektigi gibi ayrica parganin boyuna oranla yuzde cinsinden ifade edilen uzama
degerinin de olabildigince yuksek olmasi beklenir. Bu durumun en kritik sebebi ise
olasi bir kaza aninda jantlar, boylarindaki kirlmadan maruz kaldiklari degisimle dogru
orantill bir yiki absorbe ederler ve carpmanin etkisini uzamalari oraninda
sbnumlerler. Bu baglamda akma ve c¢ekme dayanimlarinin olabildigince yuksek
olmasi beklendigi gibi es zamanli olarak uzama degeri de yuksek olmalidir. S6z
konusu 6zellikler dokimde kullanilan alasimla dogrudan ilgili oldugu gibi molekdl
yapisini ve dizilisini etkileyen soduma hizi ve soguk islem gibi sirecle ilgili
faktorlerden de etkilenir.

Yaklasik dokuz aylik zaman zarfinda bahsedilen ¢alismalar siresince kritik
¢ikti karakteristikleri en ¢ok etkilenen sireg¢, Model 8498 ALSi7 alasim jant dékim
sureci olarak belirlenmigtir. Tablo 4 kritik kalite karakteristigi olarak feder, gdbek ve

arka flang uzamasi Uzerinden uygulanan kalite kontrol testlerini tarihleriyle
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gostermektedir. Beklendigi Uzere sureclerde, gerekli ¢ikti 6zelligindeki surekli bir
dususten ziyade degiskenlik oldukga artmis ve bu durum sigma kalite duizeyini
olumsuz yénde etkilemistir. Tablo 5 ile Sekil 24 ve 25 modelin toleranslariyla beraber
sure¢ ortalamalarini ve dagilimlarini; ayrica kirmizi kesikli gizgilerle bu toleranslar ve
sirket kalite yoOnetimi geregi standart sapmalari g6z ©6nlnde bulundurarak
ortalamalarin  ulasmasi gereken seviyeleri godstermektedir. Kritik kalite
karakteristiklerinin tamami en ylksek en iyi 6zelliginde olduklarindan toleranslar alt

sinir olarak verilmektedir.

Tablo 4: Model 8498 uzama testleri

. Yol

Dikiim | Isil Islem | Boya Yob Yoh
Tarihi | Tarihi [varini| C*tTaMiNi| Ay | Fabrika | Durum oo Gibek | A™®
Flang
11.07.2020 11.07.2020 - 20.07.2020 7 12 Iz iglem 245 2.41 9,76
27.07.2020 - - 31072020 7 12 D3k it 291 233 9.2
30.07.2020 3.07.2020 - 31.07.2020 7 j2 Izl iglem 3.23 2.5 8.01
12.08.2020 12.08.2020 - 12.08.2020 & J2 Izil Iglem 4.1 4,22 7.85
5.09.2020 S5.09.2020 -  5.0%.2020 9 12 Izl iglem 3.07 145 @ 14.33
£.09.2020 &.09.2020 - 11.09.2020 9 J2 Iz iglem 2.8 21 9,89
20.09.2020 20.09.2020 - 20.09.2020 9 J2 Izl iglem 215 @ 295 £.89
24,10.2020 - - 24,10,2020 10 12 Dikiim 5.58 5.66 12.36
28.10.2020 - - 29.10.2020 10 J2 Diéikim 482 577 7.45
79.12.2020 29,12.2020 - 29.12.2020 12 J2 Izl iglem 3.46  1.29 7.16
20,01.2021/20.01.2021 - 20.01.2021 1 j2 Izl iglem 1.89 155 6.6
30,01.2021 30.01.2021 - 4022021 2 12 Isil iglem 485 377 | 11.43
5.02.2021 5.02.2021 - 6022021 2 J2 Izl iglem 2.21  0.88 8.75
15.02.2021 15.02.2021 - 1£.03.2021 3 J2 =l iglem 485 286 9,59
27.02.2021 - - 29032021 3 12 Dkim 3.94 443 6,09

Tablo 5: Model 8498 toleranslar

. . Uzama (%)
Miisteri Alagim | Isil Islem Sartname — — ——
Feder | Gobek | Arka Flans | On Flans | Lastik Yizeyi
PSA AlSi7 VAR B54 2110 4 E] 7 7
Akma Dayanimi - Rpg; (Mpa) Cekme Dayanimi - Rm (Mpa)

Feder | Gbek | Arka Flans | On Flans | Lastik Yiizeyi | Feder | Gdbek | Arka Flans | On Flans | Lastik Yiizeyi
80 80 80 80 - 160 160 190 190
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Sekil 24: D6kim modellerin uzama testi ortalama, dagilim ve hedef degerleri

8498 - Daékiim Uzama

- 13 - R (Flans)

w— — = — — — — — — — — — — — 10 - SPOKE (feder)
+ 9 - HUB (Gbek)

% lJzama

%A Fader Hh Gibek %A Flang

Sekil 25: Surecgten alinan alti farklh numune grubunun kritik géstergelerdeki performansi

= 180 [ ey
< 1607 AL
E 14071
= 120t Numune #
= L 1
] 100T 3
E 80t 3
2 eof — 5
[ — 6
g 4ot
E L
@ 2071
r L
0+ t +—+ +—t +—+ +—+ +—+ +—t +—t + +—+ +—t t
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cekme gerinimi (Gerinim 1) [%]
Modiiliis
Akma (Ofsat Cekme Maksimum ilk Boy Non o kY
0,2 %) Mukavemeti Uzama (otomatik) [?f:l Proportional « = ?m) L
[N/mm~2] [N/mm~2] [%] [mimi] Elongation % [I:Pa]
1 82,42 165,68 9,61 25,08 5,00 9,30 33054,15877
2 86,38 172,88 18,27 24,91 5,00 17.36 17630,67619
3 79,91 173,42 17,30 25,18 5,00 16,76 30647,95318
4 87.59 161,33 8,03 25,01 5,00 741 23064,59710
5 B1,18 163,67 9,10 24,88 5,00 B.62 32933,61208
& 79,73 151,55 5.59 25,09 5,00 5,25 30313,30788
Maks. 87.59 173,42 18,27 25,18 5,00 17.36 33054,15877
Min. 79.73 151,55 5.59 24,88 5,00 5.25 17630,67619
Sl 3,36 8,12 5,21 0,11 0,00 5,06 6230,70
Sapma
ort. 82,87 164,76 11,32 25,02 5,00 10,78 27940,71753

Ozellikle Tablo 4’e dikkatle bakildiginda ani artiglar ve 3-4 deneme sonra
egimi azalarak azalan dususler gdze ¢arpabilir. Bu durum yalin projelerin ilk etkisiyle
iyilesme saglanan sureglerin zamanla hizinin azalarak kararli hale donmesine
benzetilebilecegi gibi etkili bir tasarruf ugrunda kaliteden az bir miktar feragat edildigini
ifade edebilir. iki durumda da pesi sira uygulanan projelerin bireysel ve birbirleriyle

olan iligkilerinin etkilerini ayri ayri kestirmek slire¢ konusunda oldukg¢a tecribeli
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calisanlar acisindan bile glctir. Bu noktada kontrol edilebilen bilesenler yoluyla
kontrol edilemeyen yahut hesaba dahi katilamayan degiskenlere ve varyasyonlarin

dogasina karsl, sistemin Taguchi analiziyle saglamlastiriimasina ¢alisiimistir.

4.4.2 Proje Takiminin ve Deney Faktorlerinin Belirlenmesi

Proje zaman ve maliyet acisindan masrafli ve sonuglari bir o kadar
ehemmiyetli bir proje olarak Sekil 23'te belirtilen kara kusak projelerinden biri
oldugundan, personel secimi yetki alani disinda kalmis ve fabrikanin operasyonel
ilkelerine gére belirlenmigtir. Buna goére alti sigma unvanlarina gére sampiyon fabrika
madart ve uzman kara kusak dékiimhane sefi projeye 6ncilik etmistir. Ek olarak ekip
Uyeleri arasinda tamami yesil ya da sari kusak olan iki kalite sorumlusu, iki bakim
personeli, U¢ dékim operatéri ve opex (operasyonel mikemmellik) ekibinden bir
endustri muhendisi bulunmaktadir.

Deney faktorleri ve deneyin genel gergcevesinden bahsetmeden dnce deneyin
yapilacagi uretim sdrecinden kisaca s6z etmekte yarar vardir. Dékim asamasi
yaklasik %97 oraninda aliminyum igeren kulgelerinin 700 °C’nin Uzerine ¢ikan
firinlarda yaklasik 25 dakika gibi bir sirede eritiimesiyle baslamaktadir. Eriyen
aluminyumun dogrudan aktigi kanistiricida icindeki hidrojeni atmasi igin argon gazi
uygulanmaktadir. Bu slre¢ aluminyumun yogunlugunu artirarak katilastiginda
olusabilecek hava kabarcigi sayisini azaltmaktadir. Daha sonra aliminyumu
guglendirmek icin toz halde titanyum, magnezyum ya da silisyum gibi diger
maddelerin eklenmesiyle alasim elde edilir. Bu eriyik alasimin icinden aliminyum
oksidi ylzeye c¢ikarmasi ve ayristirmasi igin gesitli kimyasallar eklenir ve bunlar
yuzeyde birikip temizlenir. Yine alasimin safligini muhafaza etmek ve iginde kalan
aliminyum oksidi yakalamak adina erimig metal alagim dékime girmeden son kez
ince aralikli ve yiiksek isiya dayanikli seramik filtreden gegirilir. igine dékiim yapilacak
olan guglendirilmis ¢elikten olusan kaliplar Gi¢ ana kisimdan olusur. Bunlar Sekil 26’da
gérilebilecegi Uzere alt maga, Ust maga ve doért ayri pargadan olusan yan magalardir.
Soguma ve katilasma hizi molekdl diziligleri Gzerinden alasimin mukavemeti
Uzerindeki en kritik faktorlerden oldugundan, bu kaliplar dékim igleminden énce
alasima yakin olarak onu soklamayacak dizeyde, yaklasik 500 °C’lere kadar isitilir
ve katilasma sirasinda kontrolli olarak sogutulur. Eriyik halde alasimin kaliba
yukardan dokuildiginde daha fazla hava kabarcigi olustugundan dékim makineleri

kalibi dipten doldurmak icin algak basingl olarak tasarlanmistir. Bu sayede yaklasik
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0,1 MPa’lik bir algak basingla sivi metal kaliba asadidan yukariya dogru dolar ve
oksitlenme en aza indirilerek mekanik 6zellikler korunmus olur. Alasim kaliba
dolduktan belli bir stire sonra hava ve su sogutmalari devreye girip belli stirelerde
akislari saglanarak yaklasik 7-10 dakikalik bir stirecte jant katilasip seklini almis olur
ve dokim islemi tamamlanir. Daha sonra kalip otomatik olarak acilarak jant ilik suya
batirilir ve birkag dakika igcerisinde elle tutulacak sicakhiga getirilir. DOkim sirecini isil

islem sureci takip etmektedir.

Sekil 26: Jant kalibinin pargalari

Ust Macga

Alt Maca

Daha o6nce yduritilen bir muagsterinin sesi analizi galismasinda en ¢ok
Onemsenen kritik kalite gostergeleri sirasiyla mukavemet-10, x-ray hata orani-8, 6n
yuzey porozitesi (g6zeneklilik)-6 ve gorsel hata orani-5 olacak sekilde agirliklaryla
belirlenmigtir. Aralarinda yuksek korelasyon iligkisi bulundugu belirtilen bu
gostergelerin tamami nedensellik kisminda kullanilan malzeme ve katilasma
surecinden dogrudan ve ortak olarak etkilenirler. Bir sonraki asamada proje
takimindan bu basliklari genisletmeleri, nedenleri ve alt maddeleri olabildigince
¢ogaltmalari istenmigtir. Ancak 6ncelikle deneyin hedef ¢ikti degeri olarak &lgultp
optimize edilecek kritik kalite karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna
gbre musteri tarafindan en ¢ok dnemsenen ve segili slregteki 6lgim sonuglarinda

yuksek varyasyon gdsteren mukavemet degeri dlgtlmastir.
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Sekil 27: Jant lizerinde feder ve gobek bdlgeleri

Lastik Yiizeyi

Sireci segilen Urinun sekli feder ve gdbek bdlgeleriyle beraber Sekil 27°'de
gOsterilmistir. Jantin bu sekli ve geometrik yapisi da géz énunde bulundurularak
deneylerin sonucunda dlgllecek ¢ temel mukavemet élgitl belirlenmistir. Buna goére
kirlimasi yahut kopmasi en olasi bolge olarak belirlenen federdeki cekme mukavemeti
ilk olctlecek kalite cikti karakteristigidir. Mukavemetin bir diger 6l¢itld olan uzama
miktari parganin boyuna oranla ylzde cinsinden élglldiginden, ikinci kalite ¢iktisi
olarak uzama yine en uzun parga olan feder Uzerinden 6lgtlmistir. Uglincl
mukavemet Olglisi olan akma dayanimi ise, Uzerindeki olasi bir plastik
deformasyonun jantin tum seklini ve geometrik yapisini etkileyeceginden gobek
bdlgesi Uzerinden incelenmistir. Sonug olarak deneyin bagimli deg@iskenleri federdeki
cekme dayanimi ve uzama ile gbbek bdlgesindeki akma dayanimi olarak
belirlenmigtir. Bunlar tipki mukavemet ve diger kalite dlgutleri gibi, aralarinda yuksek
korelasyon bulunan ol¢utlerdir ve genellikle birini iyilestiren bir galismanin digerlerini
de iyilestirmesi beklenebilir. Ancak Grtiintn seklinden 6turt bazi durumlarda az da olsa
farkhhklar goézlenebildigi belirtiimistir. Buna gbére es zamanli olarak en ylksek
degerlerine ulastiklari ya da en azindan en iyi kombinasyonlarini veren faktor-seviye
dizisi aranmistir. Deneyin badimsiz degiskenleri olan faktorler ve seviyeleri,
bahsedilen diger kalite dlgutleri gz éninde bulundurulmus olsa da agirlikli olarak

bunlara gore belirlenmigtir.
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Sekil 28: Deneyin olasi girdi faktorleri igin balik kilgigi diyagrami

Kahp ve Hazirhk Dolum Sikistirma
WYOLLUK CAPT «2FAZSURESI
®OFSET K ALTNLIGE P, ®ALT MACA SUSOGUTMA
- WJANT AGIRLIGT "
ST oo o sene i )
.OFSET POCKET DIZAYNI $OCAR ICTHE GIREN HAVA DEVREDE R ATAA SURES]
:LAS'IIK YUZEYT PROFILI BASINCL WUST MACA HAVA SOGUTMA
SER TUP GAPT $OGAE GIREN HAVA KAGAR DEVREVE GIRME SUREST
ﬁsm{ TOP %PI SOCAR KAPAGIHAVA KACACH @UST MACA HAVA SOGUTMA
:PEDER KESITL o1EAZ SURES] DEVREDE K ALM4 SURESI
EDER UCU LASTIK YUZEVI R ATINLIGT SMELAL TOGUNLUGY STAN MACA HAVA
‘IEEDER POCKET DERINLIG SMETAL SICARLICH SOGUTMALARININ DEVREVE
:RISER D STEKS oMERANIE OZELLIKLER. TRME SUREST
LASTIK YUZEY! RIM KALTNLIKLART %ﬁ%ﬁ IMME)RD STAN MAGA HAVA
. @ALASTM TIPE .
R AL DIKEY VENTING GIZGILERI POZISYONT 3 #SOGUTHA DEBILERT
&RIZAK - ITICI YAGT - KBPGE YOLLUK BOYAST «2 FAZ BASINCI
oHAVA PIMI TIPI «3OGUThLL TIPL (SULT
KALIPHAVALI K ALIP)

SRISER TUP EQ YT
—

RGITILEN KULCENIN TEDARIE CTST
&VEZIN ORANI

«ERGITME METAL SET DEGERL
@ERGITILEN FIRE JANT TIPL

«GG SOMRASIMETAL YOGUNLUGU
«AB METAL ¥OSUNLUGU
oAB 5%

@ERGITILEN FIRE JANTIN VEZIN oAB Mg%

IGINDERI YUZDEST SABTi%

&STRIKO BIF]I.MVDEGERLERI o LB Srva

WARD BIFILM DEGERLERT @B Fe %

oSTRIEO KIMYASAL ALASTM DURUMU @METAT TRANSFER SICARLIG
«ARP KIMYASAL ALASIM DURUMU « Al RULGE EIRLILIGE

«STRIK.O ERGIYIK METAL TOGUNLUG! AR OCAR ICTINELUZTON ORANT

@ARP ERGIVIK METAL YOSUNLUGU
&STRIEQ REFRARTER DURUMU o ARP REFRAKTER
«STRIEODAN POTAYA METAL TRANSFER HIZI
@ARP POTAYA METAL TRANSFER HIZI
«POTA TEMIZLIE DURUMU «GAGA TEMIZLIGT
«GAZ GIDERME SUREST «GAZ GIDERME RPM
«GAZ GIDERMEDE KULLANILAN GAZ TIPT
#G4Z GIDERMEDE ROTOR TIPI M. |
#GAZ GIDERMEDE FLUX, TIP1 : ateryal
Bogaltma «EKLENEN ALASIM MIETARI Ergitme y
@POTADAN BERLETME OCAGINA METAL TRANSFER HIZI

o3 FAZ METAL BOSALTMA SUREST
o3 FAZ SUREST

«SOGUTHA SURESL
#30GUTMA DEBIST

SKULLANILAN FILTRE TIPI (METAL)

#SVEES FILTRE RALINLIGI VE GOZENEK
TAPISL

@METAL TRANSFER TONTEMI

Kontrol faktorlerini belirlemek igin ilk etapta proje takimindan, kalite ¢iktisina
etki edebilme ihtimali olan ve akillarina gelen her tarli degiskeni tespit etmeleri
beklenmigtir. Sekil 28 ortaya atilan ve henuz herhangi bir yargi filtresinden gegmemis
her turlG fikrin alti ana baslik altinda derlenmesini gostermektedir. Daha sonra beyin
firtinasi yoluyla bu faktorler arasindan modelde etkisiz yahut etkisi goz ardi edilebilir
olanlar, etkisi olsa da surekli degistirmesi ¢gok maliyetli oldugundan yahut optimum
degeri bilindiginden en iyi durumunda devreye alinacak olanlar, sirekli sabit
tutulamasa da yahut midahale edilemese de kontrol amagl dlgllecek olanlar ve
deneyi en cok etkileyecedi disunulip mudahale edilebilir olanlar belirlenmistir ve
bunlar Tablo 6’daki gibi siniflandiriimistir. Sistemin midahale edilemeyen yahut sabit
tutulamayan kalite faktorlerine kargi saglamlastiriimasi igin, midahale edilebilir
olanlar arasindan etkileri en fazla éngérilenler kontrol faktorleri olarak secilecektir.

Deneyde kullanilacak kontrol faktérlerinin segimi asamasi tim deneye yon
vermesi agisindan olduk¢ca 6nemlidir ve saglikl bir deney yiratulebilmesi igin bu
asamada segcilen faktorlerin, ciktidaki degisimlerin blylk bir kismini agiklayabilecek
sekilde secilmesi onerilmektedir. Buna gore degistirilebilir faktorler arasinda ekip

dyelerinin verdikleri oylarin ortalamalari Uzerinden musterinin sesi de géz éninde
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bulundurularak agirlikli bir oylama yapilmistir. Bu oylamanin sonuglari ve buna gore

cizilen bir Pareto analizi Tablo 7 ve Sekil 29'daki gibidir.

Tablo 6: Faktorlerin deneyde kullanim durumlarina gére ayriimasi

ERGITME

POTADAN BEKLETME OCAGINA METAL TRANSFER HIZI

METAL

GG SONRASI METAL YOGUNLUGL

METAL

KULLANILAR FILTRE TiPI (METAL)

METAL
KALIP YE HAZIRLIK

SVEKS FILTRE KALINLIZ! VE GOZENEK Y APISI
YOLLUK CAPI

KALIP YE HAZIRLIK

DAGITICDIZAYN

KALIPYE HAZIRLIK

FEDER KALINLIGI

KALIP YE HAZIRLIK

KALIP DIKEY YENTING CIZGILER] POZISYONU

Dolum

OCAK I METAL SEVIVES]

KALIP YE HAZIRLIK

Hax, Pini TiPI

Dalum

OCAK GIREM HAY A KAGAK

Dalum

OCAK KAPASI HEVA KAGAGI

ERGITME ERGITILEM KULCENIN TEDARIKGIS]
ERGITME ERGGITME METAL SET DEGER] (Sicakik)
ERGITME ERGITILEN FIRE JANT TiRi (Boyal-Boyasiz)
ERGITME STRIKO BiFiLM DEGERLER

ERGITME ARP BIFILM DEGERLER

ERGITME

STRIKD KiMY ASAL ALASIM DURUMU

ERGITME

ARP KIMYASAL ALAGIM DURLMU

ERGITME STRIKO ERGIYiK METAL YOSUNLLGU

KALIP YE HAZRLIK  [LASTIK YUZEY] PROFILI ERGITME ARP ERGIYIK METAL YOBUNLUGL
KALIP YEHAZIRLIK  |FEDER UCU LASTIK YUZEY] BIRLESIM RADIUS ERGITME POTA TEMIZLiK DURUMU
KALIP YEHAZIRLIK |POTEY & KALINLIGI ERGITME GAGA TEMZLIK DURUMU
Dolum 1 FAZ SORES] ERGITME A7 GIDERMEDE KULLANILAM GAZ TiPi
Dolutm METAL ¥OGUNLUSL ERGITME 42 GIDERMEDE HULLANILAN ROTOR TRl
Dolurm WETAL SICAKLIS! ERGITME GAZ GIDERME RPM HIZLARI
Dolum 1 FAZ BASING ERGITME GAZ GIDERMEDE HULLANILAN FLUX TiRi
Sikigtirma 2FaZ SURES] METAL Al WOLGE KIRLILIS]
Sikigtirma SOGUTMS SURELER METAL METAL TRAMNSFER YiOMTEM
Sikigtirma S0GUTMA DEVREYE GIRME SURES] METAL AB METAL YOGUNLUGU
Skagtrma SOGUTMA DEBILER METAL AB S %
Sikigtirma 2FAZ BASING METAL AB MO %
Sikigtrma SOSUTMA TIP (SULL KALIPHAY AL KALIF) METAL ABTi %
Sikigtrma Hay S SOGUTMA, AP (6/5) METAL AB 5%
[Skigtirma Haw s SOBUTMA NOZULMOZULSOZ METAL AR FE %
Bagattma 3.FAZ METAL BOSALTMA SURES) METAL METAL TRANSFER SICAKLIG]

— WMETAL AB OCAK ST INKLUZYON ORAMI
B SR SlIRES SIKISTIRMA&  [YAN MACA REZISTANS SET DEGERLERI
Bagaltma SOGUTMA SURES] Maodelde etkili ancak en iyi hale
Boaltma SOBUTMA DEBIS] getirilerek devreye alinacak
ERGITME WEZIN ORAM Modelde etkisiz
ERGITME 47 GIDERME SURES] .. . R
R e Etkisi war ve mUdahale edilebilir
ERGITME EKLEMER ALASIM MIKTARI Kontral igin &lcllecek veriler
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Tablo 7: Mldahale edilebilir faktorlerin 6nem derecelerine gére agirlikh oylamasi

Miigteri igin nem derecesi 10 8 6 5

Kalite (“)l(;ﬁﬂeﬁ ekanik & H-Ray hata| Onylzey ElEEE ﬁ;gjrhldl
Faktorler Metalurj\k arani Porozite il =

Ozellikler oran | Toplam
1 |KALIP WE HAZIRLIK [LASTIK ¥UZEYI PROFILI 4 3 1 3 85
3 |KALIP WE HAZIRLIK. |FEDER UCU LASTIK YUZEY| BIRLESIM RADIUS 2 4 1 5 83
4 |kalP VE HAZIRLIK [POTEYA) KALINLIGI 3 4 5 4 112
5 |Dolum OCAK G METAL SEVIYESI 8 3 3 2 g2
5 |Dolum 1 FAZ SURESI 5] 7 2 5] 158
8 |Dolum METAL SICAKLIG! 3 3 3 3 a7
9 |Dolum 1.FAZ BASIMNCI 9 9 b 7 233
10 |Sikistirma 2 FAZ SURESI 4 2 4 3 95
11 |Sikigtirma YAN MACA HAWA SOGUTMALARININ DEVREYE GIRME SURESI 9 9 7 8 244
12 |Sikistirma ALT MAGCA SU SOGUTMASININ DEVREYE GIRME SURESI g 9 g g 250
13 |Sikistirma UIST MACA HAWA, S0GUTMASININ DEVREVE GIRME SURESI ) =] 7 g 244
14 |Sikistirma SOGUTMA DEBILERI 9 9 9 7 251
15 |Sikistirma ALT MACA SU SOGUTMASININ DEVREDE KALMA SURES] 9 9 9 g 256
1B |Sikistirma UST MAGA HAWA SOGUTMASININ DEVREDE KALMA SURES] g =] 9 g 255
17 |Sikistirma YAN MACA HANWA SOSUTMALARININ DEVREDE KALMA SURESI g =] 7 T 239
18 |Sikistirma 2. FAZ BASINCI 1 1 1 1 29
18 |Sikistirma SOGUTMA TiPI [SULY KALIPHAVALI KALIF) 1 1 1 1 29
20 |Sikigtirma HAWA SOGUTMA GAPI (5/8) 1 1 1 1 79
21 |Sikistirma HAWA SOGUTMA NOZULMNOZULSDE 1 1 1 1 29
22 |Bogaltma 3. FAZ METAL BOGALTMA SURES] 1 1 1 1 29
23 |Bosaltma 3. FAZ SURESI 1 1 1 1 29
24 |Bogaltma SOGUTMA SURESI 1 1 1 1 29
25 |Bosaltma SOGUTMA DEBISI 1 1 1 1 29
26 |ERGITME WEZIN ORARNI 5 4 2 2 104
27 |ERGITME GAZ GIDERME SURES] 1 2 1 2 A2
28 |ERGITME GAZ GIDERME DEBISI 1 2 1 2 A2
30 |ERGITME POTADAM BEKLETME OCAGINA METAL TRANSFER HIZI 2 2 2 8 B3
31 |METAL GG SONRASI METAL YOGUMLUGU 1 1 1 1 29
32 |METAL KULLAMILAMN FILTRE TIPI (METAL) 2 3 1 1 25
33 |METAL SYEKS FILTRE KALINLIGI VE GOZENEK YAPISI 2 2 1 1 A7

Sekil 29: Kontrol faktérlerinin belilenmesinde Pareto analizi
300 1200

H”l““llllllllll

250 1000
200 80.0
150 £0.0
100 400
50 I 200
‘_,\ \

& G & L,\‘fs A e A n,n,\c,é,
@@i&‘:’ Qﬁ'\g“'o‘"g, \}é’\e\- § \)cé" Qg é«; 2 :&@{_ \)@“'QQ,;‘? &&\@\‘9 \)@“'@Q& e ;3’
L,\ o Q, <<, i o 0
SH \‘?’Y 0 & ‘?'\v @“Zv g AL ‘fyﬁ‘” SRR
o 0“'@9\)6“' @ @ & S LS &l > o‘*\ %C‘F;N R
ngf" & Q“"g()(:\sﬁqé o S (S i 5 ‘:p/\ v W -
o ) i &
S Sass & R = & FESLS s
@qﬁ R \)\?" O e S o
\S\‘GS\ '{35\ «‘@a‘s\«w@ & & i &« kS
s & ) & e ﬁ' &
g g “gg o & & of
S e St &
S A %
S S Aol £
S TG
3 D
A A%
— Akl etki puan Kdrmiilatif v dzde

101



Yapilan beyin firtinasi ve analizler sonucu kontrol edilebilir olanlar arasindan
siralanan faktorlerden ilk alti-sekiz adedinin ¢ikti Gzerindeki etkisinin deneyi anlamli
sekilde yuritmek igin yeterli diizeyde olacagi éngoérulmustir. Buna gore alt macga su
sogutmasinin devreye girme suresi (1R_G), alt maga su sogutmasinin devrede kalma
suresi (1R_D), st macga hava sogutmasinin devreye girme suresi (2R_G), lst maca
hava sogutmasinin devrede kalma siresi (2R_D), yan macga hava sogutmalarinin
devreye girme siresi (3R_G), yan maca hava sogutmalarinin devrede kalma siresi
(BR_D), sogutma debileri (4S_D) ve 1. faz basinci (6F_B) deneyin kontrol faktorleri
olarak belirlenmigtir. Parantez icinde verilmis olan faktoér kodlari sirketin veritabanina
kayith olduklari halleriyle kullaniimigtir.

Faktdrlerin mevcut kullanimdaki seviyeleri alt maga su sojutmasinin devreye
girme suresi igin 150 saniye, alt maga su sogutmasinin devrede kalma suresi i¢in 60
saniye, Ust maga hava sogutmasinin devreye girme suresi igin 140 saniye, st maca
hava sogutmasinin devrede kalma suresi icin 80 saniye, yan maca hava
sogutmalarinin devreye girme suresi i¢in 100 saniye, yan maga hava sogutmalarinin
devrede kalma suresi igin 120 saniye, 1. faz basinci igin 400 bar ve sogutma debileri
icin 1000 litre/dakika seklindedir.

Deneyde kullanilacak faktor seviyeleri faktorlerin etkisini gdézlemleyebilecek
kadar genis ve diger faktorlerin etkisini maskelemeyecek kadar dar bir aralikta
segilmeye gahlsiimistir. Onerilen metodoloji dogrultusunda faktdrler mevcut
kullanimlarindan anlamli diizeyde fark yaratacak bir alt ve bir Ust olmak Uzere iki
seviyeye ayriimistir. BOylece hangi yonde gittiklerinde gelisime katki sagladiklarinin
belirlenmesi, sonraki deneylerde daha dar araliklarla olmak Uzere yine bir alt ve bir
seviye belirlenerek yalin anlayis iginde surekli gelisime katki saglanabilmesi
amagclanmistir. Ayrica etkileri zayif olarak belirlenen faktorler sonraki tasarimlarda
yenileriyle degistirilebilecekken etkili olarak belirlenenler sonraki ¢caligmalara saglam
bir referans zemin teskil edeceklerdir.

Bu baglamda sayilan faktorler icin ikiser seviyeleri sirasiyla 130 ve 170 saniye,
40 ve 80 saniye, 110 ve 170 saniye, 50 ve 110 saniye, 70 ve 130 saniye, 90 ve 150
saniye, 380 ve 420 bar, 800 ve 1200 litre/dakika olarak belirlenmistir.

4.4.3 Deneyin Yuriitilmesi ve Taguchi Analizi

Olglim glvenilirligi adina yapilacak deneylerin tamamen gelisiglizel bir sirayla

yurGtilmesi ve tim cikti degeri oOlgumlerinin farkh kisiler tarafindan ikiser kez
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tekrarlanmasi uygun gorulmdastir. Yapilan 6n hazirlik ve degerlendirmenin ardindan
termodinamik agidan i1si aligveris hizina, akabinde alasimin katilagsma hizina ve buna
bagl olarak molekil yapisi ve mukavemet 6zelliklerine dogrudan etkisi olsa da; Gretim
kosullarina bagli olarak sogutma debilerinin ve 1. faz basincinin siklikla
degistiriimesinin zahmetli ve maliyetli olacagina kanaat getirilerek son dakikada
kontrol faktorlerinden cikarilip etkilerinden feragat edilmis ve sonucu etkilememeleri
icin deney boyunca 6ngorillen optimum seviyelerinde sabit tutulmalarina karar
verilmistir (1000 litre/dakika, 400 bar). Sonug olarak elde kalan sogutmalarin devreye
girme ve devrede kalma suresiyle ilgili alti kontrol faktori tretim ¢evresinin durumuna
gore kontrol edilmesi en kolay ve maliyetsiz faktdrler olarak g6z ¢garpsalar da alasimin
katilasma dizeni ve hizina etkileri bakimindan yeterli dlizeyde aciklayici kabul
edilmiglerdir. Bu sireler 1s1 aligverisinin gergeklesecedi zamanin sinirlarini gizerken
bu siirelerde gergeklesen akinin hizi (Q) molekil yapisinin oturmasindaki bir diger
onemli faktor olarak 1si aligveriginin gerceklestigi yuzeyler arasindaki sicaklik farkiyla
dogru orantihidir. Bu baglamda dolum ve katilasma sirasinda sabit olarak kontrol
edilmeleri gl¢ olsa da alt maga (T4), Ust maga (T2) ve yan macalardaki (T1, T3)
sicakliklar sogutmalar devreye girdiklerinde termokupllar yoluyla kayit altina
alinmistir.

ikiser seviyeden olusan alti kontrol faktdrii iceren bir deney tasarimi icgin
Taguchi yontemine gore L8 bir ortogonal dizi segimiyle sekiz deney vyeterli
gorunmekle beraber, faktorlerin kolay ayarlanabilir olmasi bakimindan ve gegerlilik
adina L16 dizisinin segilmesine karar verilmistir. Bu da 16 deney ve 32 dlgim

yapilacagi anlamina gelmektedir.

Tablo 8: L16 ortogonal dizi Gzerinden deneyin yuritilecedi faktdr seviye kombinasyonlari

L16 Faktérler

Deneyler

b | b [ [ o | | |t | | [ | e [ [ | |
b | [ ot | | | | | e [ | [ [ |t |
(300 [ ) Y ) ) AE P AR PR ) RO P P rEa -
b | [ [ et | | | | | [ e | [ [ | |
[N Y P ) ) Py AC ) PR A Y AR ) P rE e

b | b | b [ [t | ot | o [t | B | R | o | |t |t | o e
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Olasi en ylksek secilim cesitliligini yakalamak adina Tablo 8deki L16
ortogonal dizisi secilmistir. Deneyler bu sirayla yuriatiimemis olsa da alti faktérin
ikiser seviyeleri sirasiyla bu tabloya gore dizilmis ve bu seviye secimlerindeki ikiser
sure¢ ciktisinin ilgili 6zellikleri 6lgUlmuastir. Buna gore faktorlerin yerlestirildigi
tablonun son hali 6l¢llecek (g kalite karakteristigi ve kontroll saglanacak doért sicaklik
degeriyle beraber Tablo 9’da gdésterilmistir. Tabloda buytklikleri gésterilen kontrol
faktorlerinin birimi saniye olmakla birlikte deney sirasinda ve deneyden sonra élgimu
saglanacak sicakliklar santigrat cinsinden, uzama boya oranla yuzde cinsinden, akma

ve gekme dayanimlari N/mm? cinsinden ifade edilecektir.

Tablo 9: Kontrol faktorlerinin ikiser seviyelerinde diziligleri

[peneyno] 1RG [ 1D | 206 [ 2sp [ 3rG [ 3mDp | m [ 12 [ 13 14 |F.cekme [F.% Uzama| G.Akma
1 130 40 110 50 70 90
2 130 40 110 110 130 150
3 130 80 170 50 70 90
4 130 80 170 110 130 150
5 170 40 110 50 70 150
[ 170 40 110 110 130 90
7 170 80 170 50 70 150
8 170 80 170 110 130 90
9 130 40 170 50 130 90

10 130 40 170 110 70 150
11 130 80 110 50 130 90
12 130 80 110 110 70 150
13 170 40 170 50 130 150
14 170 40 170 110 70 90
15 170 80 110 50 130 150
16 170 80 110 110 70 90

Kritik guraltu faktorleri Gretim sirasinda kontrol edilemeseler de etkilerinin ve
bunlara kargi sistemi en saglam yapan kontrol seviyesi kombinasyonunun etkili bir
bicimde gdzlenebilmesi igin deney sirasinda kontrol edilebilmeleri beklenir. Béylece
ortogonal diziye bir dig dizi olarak vyerlestirilebilirler ve ayriimis seviyelerinin
degisiminden en az etkilenen ¢ikti segilimi belirlenebilir. Ancak metodoloji boliminde
bahsedildigi Gzere bazi durumlarda bu faktérler deney sirasinda da tam olarak kontrol
edilemedigi gibi; kesikli bir yapidansa devamli bir yapi gosterip seviye sayisindan
daha fazla salinim sergiledikleri durumlarda deneyde dis dizi iginde kullanilamazlar.
Bu baglamda tablodaki sicaklik degerleri girdi ve ¢ikti arasindaki iliskideki dogrudan
etkilerinden o6tiru kritik gurdlta faktorleri olarak kaydedilmistir. Deneyler yuratulip
gerekli dlgumler yapildiktan sonra uygulanan Taguchi analizi, bu ve diger tum gurulta

faktorlerine kargi en etkili faktor seviye bilesimini veriyor olsa da bu élgimler kontrol
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asamasinda yahut G¢ cikti degerinin ortak olarak maksimize edilme sirecinde

dogrusal regresyonda kullanilabileceklerdir.

Deneyler bahsedildigi lUzere rasgele sirayla yurGtildikten sonra Olgim

sonugclari analiz rahatligi agisindan ortogonal dizi sirasina gére kaydedilerek Tablo

10’da aktariimistir. Bu sonuglarin Taguchi yontemiyle analizinde sirket politikasina

uygun olarak, veri ve kayit formati uyumlulugu acisindan Minitab uygulamasi

kullaniimistir.

Tablo 10: Deney sonuglari

OLCUM|DENEY |1R_G |1R_D|2R_G|2R_D|3R_G|3R_D| T1 | T2 | T3 | T4 |F.Cekme|F.% Uzama|G.Akma
1 1 |130] a0 | 110 50 | 70 | 90 |452(273|446| 474 | 179.36 662 | 103.33
2 1 | 130 a0 | 110 | s0 | 70 | 90 |452|373|446| 474 | 174.57 6,22 491,55
1 2 | 130 | a0 | 110 | 110 | 130 | 150 | 423 (359|437 464 | 174,13 4,59 82,3
2 2 | 130 | a0 | 110 | 110 | 130 | 150 | 423 (559|437 484 | 1712 4.74 88.89
1 3 | 130 so | 170 | s0 | 70 | 90 |434[371|459| 474 | 169.19 5,32 90,05
2 3 | 130 80 | 170 | s0 | 70 | 90 |434|371|459| 474 | 171.24 4.76 86.95
1 4 | 130 | 80 | 170 | 110 | 130 | 150 | 409|375 | 462 | 472 | 165.53 5.3 81,59
2 4 | 130 | 80 | 170 | 110 | 130 | 150 | 409|375 | 462 | 472 | 170.8 6.07 84,15
1 s | 170 | a0 | 110 | s0 | 70 | 150 |438|276|de4| 482 | 176.67 6.48 85,98
2 5 170 | a0 | 110 | s0 | 70 | 150 |438|376|464| 482 | 174.52 6.19 98,11
1 6 | 170 | a0 | 110 | 110 | 130 | 20 |441|374| 42| 484 | 180,31 6,94 44,45
2 & | 170 | a0 | 110 | 110 | 130 | 90 |441|374|462| 484 | 177.03 5,39 a0, 28
1 7 | 170 | 80 | 170 | s0 | 70 | 150 |428|381|470| 484 | 174.4 5.01 90,23
2 7 170 | 80 | 170 | s0 | 70 | 150 |428(381|470| 484 | 17328 4,58 90,07
1 g | 170 80 | 170 | 110 | 130 | 90 |416|378|458| 471 | 171.64 6.2 90,64
2 g | 170 | 80 | 170 | 110 | 130 | 90 |416|s78|458| 471 | 170,79 5,43 a0, 26
1 o | 130 | a0 | 170 | S0 | 130 | 90 |456|387|475| 488 | 182,28 6,49 94,62
2 o | 130 a0 | 170 | S0 | 130 | 90 |456|287|475| 488 | 176.37 6.17 94,87
1 10 | 130 | 40 | 170 | 110 | 70 | 150 | 468|401 | 486 | 498 | 181.21 6.19 93,96
2 10 | 130 | 40 | 170 | 110 | 70 | 150 | 468|401 | 486 | 498 | 183.46 8,44 a0, 86
1 11 | 130 | 80 | 110 | 50 | 130 | 20 |440(391|476| 485 | 174.56 5,04 491,39
2 11 | 130 | 80 | 110 | 50 | 130 | 90 |440(391|476| 485 | 171.45 5.21 86.77
1 12 | 130 | 80 | 110 | 110 | 70 | 150 |423|386| 466 | 472 | 178.18 5.37 92,29
2 12 | 130 | 80 | 110 | 110 | 70 | 150 | 423|286 466 | 472 | 174.72 5.5 94,43
1 13 | 170 | 40 | 170 | 50 | 130 | 150 | 437|383 |472| 493 | 177.88 4.9 88,45
2 13 | 170 | 40 | 170 | 50 | 130 | 150 | 437|383 |472| 493 | 17186 5,03 89,75
1 14 | 170 | 40 | 170 | 110 | 70 | 90 |44z (289|489 494 | 178.28 5.14 82,54
2 14 170 | 40 | 170 | 110 | 70 | 90 |442 (389|469 494 | 173.64 5,27 88,74
1 15 | 170 | 80 | 110 | 50 | 130 | 150 | 443|380 462| 482 | 160,47 3,95 ai, 42
2 15 | 170 | 80 | 110 | 50 | 130 | 150 |443|380|462| 482 | 170,72 5,51 40,59
1 16 | 170 | 80 | 110|110 | 70 | 90 |405|s8z|4e2| 473 | 1729 5.9 84,43
2 16 | 170 | 80 | 110 | 110 | 70 | 90 |405|387|462| 473 | 174.04 5,94 87.39
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Analiz sonuglari g farkli ¢cikti karakteristiginin ikiser farkl noktalarindaki élgtim
sonuglari gdéz 6nunde bulundurularak Minitab uygulamasi yoluyla elde edilmistir.
Buna gore federlerdeki cekme dayanimi, federlerdeki ylizde cinsinden boyca uzama
miktari ve gobeklerdeki akma dayanimi icin on alti deneydeki ikiser dlcim sonucu
gOzetilerek yuratulen tg farkl Taguchi analizinin sonuglari Tablo 11, 12 ve 13’teki
gibidir.

Tablo 11: Feder gekme dayanimi igin Taguchi analizi sonuglari

Sinyal Ghriltl Oranlan igin Yanit Tablosu Tahmin

Larger is better 5/M Ratio  Mean StDev  Ln(StDev)
level 1RG WD 2RG 2RD 3RG 3RD 451911 181649 107127 0,392601
i 4485 4496 4481 4479 4489 4485

P 4479 4468 4483 4485 4475 4479 Ayarlar

Delta 006 028 002 006 014 006 RG RD 2RG 2RD 3RG 3RD
hank 3] 6 5 2 4 130 40 10 110 70 150

Tablo 12: Feder boyca uzama orani igin Taguchi analizi sonuglari

. Tahmin
Sinyal Giirdlti Oranlan Igin Yamit Tablosu

Larger is batter
Level IRG IRD 2RG 2RD 3RG 3RD
1 1506 1528 1483 1462 1515 1512

5/MRatio  Mean StDev  Ln(StDev)
16,6399 692062 0930729 -0,399801

. Ayarlar
2 1465 1442 1488 1509 1455 1458
Delta 041 087 005 047 060 054 IRG IRD 2RG 2RD 3RG 3RD
Rank 5 i b 4 2 3 120 40 170 110 70 150

Tablo 13: Gébek akma dayanimi igin Taguchi analizi sonuglari

Sinyal Giiriiltii Oranlar igin Yanit Tablosu Tahmin

Larger is batter S/NRatio Mean StDev Ln{StDev)
level RG IRD 2RG 2RD 3RG 3RD 396528 964299 712322 1,68011
1 3911 3921 3914 3921 3917 3916

2 3907 3897 3904 3897 3901 3902 Ayarlar

Delta 004 024 010 023 015 013 IRG IRD 2RG 2RD 3RG 3RD
Rank 3 1 5 2 3 4 130 40 110 50 70 150

Tablo 11 ¢ikti igin segilen kritik kalite gostergelerinden ilki olan feder cekme

dayanimi i¢in Taguchi analizi sonuclaridir. Buna goére en yuksek cikti kalite degerini
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en dusuk varyasyonla veren faktor seviye ayarlari sirasiyla alt maga su sogutmasinin
devreye girme siresi igin 130 saniye, alt maga su sogutmasinin devrede kalma suresi
icin 40 saniye, Ust maga hava sogutmasinin devreye girme suresi icin 110 saniye, Ust
maca hava sogutmasinin devrede kalma slresi icin 110 saniye, yan maca hava
sogutmalarinin devreye girme suresi igin 70 saniye ve yan maca hava sogutmalarinin
devrede kalma suresi icin 150 saniye olarak bulunmustur. Alt maga su sogutmasinin
devrede kalma slresi ve yan macga hava sogutmasinin devreye girme suresi en etkili
faktorler olurken Ust maga hava sogutmasinin devreye girme suresi etkisi en duguk
faktor olarak belirlenmigtir. Calisma 6ncesinde yaklagik 8 birimlik bir standart
sapmayla ve 164 N/mm? ortalamayla olglilen gekme dayaniminin, analiz sonucunda
Uretim bahsedilen ayarlara alindiginda ¢ok daha dusuk bir standart sapmayla 180
civarinda bir ortalamada seyredecegi dngdrulmektedir. Ayrica feder gekme dayanimi
icin sinyal guralti orani etkilesim grafikleri de Sekil 30°daki gibidir. Buna gore
yukardan asagi siralanan ilk iki faktor igin optimum degerler birbirleriyle
etkilesimlerinden bagimsiz olarak 130 ve 40 iken, Ust hava sogutmanin devreye girme
suresinin 110 saniye oldugu durumlarda devrede kalma siresinin de 110 saniye
olmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Son iki faktérde de benzer bir etkilesim
gozlenmektedir ve herhangi bir sebeple gelecekte bu seviyelerden birinin segilip
sabitlenmesi yahut degistiriimesi gerektiginde bu grafikler g6z 6onlinde

bulundurulmalidir.

Sekil 30: Feder cekme dayanimi igin sinyal gurulttd orani etkilesim grafikleri
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Tabo 12 ¢ikti kalite karakteristiklerinden feder boyca uzama orani icin Taguchi
analizi sonuclaridir. Buna gére optimum ayarlar sirasiyla alt maga su sogutmasinin
devreye girme siresi igin 130 saniye, alt maga su sogutmasinin devrede kalma suresi
icin 40 saniye, Ust maga hava sogutmasinin devreye girme suresi icin 170 saniye, Ust
maca hava sogutmasinin devrede kalma slresi icin 110 saniye, yan maca hava
sogutmalarinin devreye girme suresi igin 70 saniye ve yan maca hava sogutmalarinin
devrede kalma suresi i¢cin 150 saniye olacaktir. Alt maga su sogutmasinin devrede
kalma slresi ve yan maga hava sogutmasinin devreye girme siresi en etkili faktorler
olurken Ust maga hava sogutmasinin devreye girme suresi etkisi en dusuk faktor
olarak belirlenmistir. Proje secimi kisminda yaklasik 1,12 birimlik bir standart
sapmayla 3,5 ortalamayla dl¢ulen feder uzama degerinin sayilan faktdr ayarlarinda
0,93 birimlik standart sapmayla %6,92 él¢limesi beklenmektedir. Feder uzama orani
icin sinyal gurdltt orani etkilesim grafikleri Sekil 31’deki gibidir. Gorllecegdi Uzere
yukaridan tglincu faktér olan Ust hava sogutmasinin devreye girme siresi; dérdinc
faktor olan devrede kalma siresi 50 saniyeyken 110 saniye degerinde, 110 saniye
iken 170 saniye degerinde gurlltiye oranla en ylksek sinyali Uretmektedir. Benzer
sekilde altinci faktor olan yan hava sogutmalarinin devrede kalma stresi i¢in optimum

deger; devreye girme suresi 70 saniyeyken 150 saniye, 130 saniye iken 90 saniyedir.

Sekil 31: Feder uzama orani igin sinyal gurultd orani etkilesim grafikleri
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Tablo 13 gdbek bdlgesi akma dayanimi icin Taguchi analizi sonuglarini
goOstermektedir. Analiz sonucu en iyi ¢iktl degerini veren ayarlar sirasiyla alt maga su
sogutmasinin devreye girme sulresi icin 130 saniye, alt magca su sogutmasinin
devrede kalma suresi i¢in 40 saniye, Ust maca hava sogutmasinin devreye girme
suresi icin 110 saniye, Ust maga hava sogutmasinin devrede kalma siresi igin 50
saniye, yan maca hava sogutmalarinin devreye girme stresi i¢in 70 saniye ve yan
maca hava sogutmalarinin devrede kalma suresi icin 150 saniye seklindedir. Alt maca
su sogutma ve Ust maga hava sogutma devrede kalma sdreleri en etkili, bunlarin
devreye girme sireleri de en etkisiz faktérler olarak bulunmustur. Deney 6ncesi dl¢im
ornekleminde 3,36 birimlik bir standart sapmayla 82,87 N/mm? ortalamasinda
g6zlenen akma dayaniminin, belirlenen faktorlerde yaklagik 7 birimlik bir standart
sapmayla 96 N/mm? civarinda gikmasi beklenmektedir. Standart sapma nispeten
yuksek goérunse de beklenen deder ylksekligi sayesinde hala tolerans degerinden
yaklasik 2,5 o uzak konumdadir. Gébek akma dayanimi igin sinyal gurultu orani
etkilesim grafikleri Sekil 32'de gdsterilmistir. Buna gbére alt maga su sogutmasinin
devrede kalma suresi, Ust maga hava sogutmasinin devreye girme ve devrede kalma
sureleri her halUkarda belirtildikleri seviyede en iyi sonucu vereceklerken; alt maga su
sogutmasinin devreye girme suresi devrede kalma suresi 40 saniye iken 130, 80
saniye iken 170 saniye oldugunda; yan maca hava sogutmasinin devreye girme
suresi devrede kalma suresi 90 iken 130, 150 iken 70 saniye oldugunda en iyi sonucu

vermektedir.

Sekil 32: Gébek akma dayanimi icin sinyal girulti orani etkilesim grafikleri
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Sonug¢ olarak alti kontrol faktérinin Taguchi analizi yoluyla belirlenen
optimum seviyeleri U¢ ¢ikt kalite dlgita icin Tablo 14’teki gibidir. Tamami igin en
onemli faktor alt maga su sogutmasinin devrede kalma siresi olacak sekilde alt ve
Ust sogutmalarin devreye girme sireleri gorece en etkisiz faktorler olarak

belirlenmigtir.

Tablo 14: Faktorlerin kritik kalite karakteristiklerine gore ideal seviyeleri

alt macasu  altmagasu {ist maca hava iist maga hava yan maga hava yanmaca hava
sogutmasinin  sodutmasinin sogutmasimn  sogutmasinin  so@utmalarimn sogutmalarinin

devreye girme devrede devreve girme devrede kalma devreye girme devrede kalma
sliresi kalma siiresi sliresi siiresi siiresi sliresi
IRG | IRD 2R G 2RD | 3RG | 3RD |
F. Cekme 130 40 110 110 70 150
F. Uzama 130 40 170 110 70 150
G. Akma 130 40 110 50 70 150

Tablo 14’te de gorilecedi Uzere birinci faktor icin 130 saniye, ikinci faktor icin
40 saniye, besinci faktor icin 70 saniye ve altinci faktor icin 150 saniye tim ¢kt
gostergeleri icin ortak optimum degerler olarak bu sekilde uygulamaya alinacaklardir.
Ancak uglncu ve dorduncl faktérlere bakildiginda; st maga hava sogutmasinin
devreye girme suresi feder gekme ve gdbek akma dayanimlar igin 110 saniye
seviyesinde en iyi sonucu veriyorken, feder uzama orani igin 170 saniye seviyesinde
en iyi sonucu vermektedir. Benzer sekilde Ust maga hava sodutmasinin devrede
kalma siresi feder cekme dayanimi ve uzama orani igin 110 saniye seviyesinde
guriltiye oranla en ylUksek sinyali dretirken gobek akma dayanimi igcin optimum
degeri 50 saniye olarak hesaplanmistir.

Sezgisel olarak, ikiser ¢ikti degerini en iyileyip birer ¢ikti degerini disarda
birakmalarindan 6tird, bu iki faktorin de 110 saniye seviyelerinin segcilmesinin
toplamda en iyi etkiyi yaratacagl dusunulebilir. Ancak durumun analizi i¢in sinyal
gurdlta grafiklerine basvurmakta fayda vardir. Buna gére grafiklerin Gglinct satir
dordincu sutun etkilesimlerine bakildiginda yatay eksenlerdeki tst maga hava
sogutmasinin devrede kalma suresi degiskenliginin (2R_D=110, 2R_D=50), dlsey
eksende Ust maga hava sogutmasinin devreye girme suresinin (2R_G) sinyal glralti
orani uUzerine etkisi gézlemlenebilir. Sekil 31’de 2R_D =50 segildigindeki 2R_G=110
ve 2R _G=170 arasindaki sinyal guralti orani farki 2R_D=110 secildigindekine
oldukga yakinken, optimum sinyal gurdlti orani 2R_D=110 ve 2R_G=170 segildiginde
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gozlenmektedir. Sekil 30 ve Sekil 32'de Giglincl satir dordiincl sutundaki ayni grafikte
yataydaki 2R_D=110 ayarina bakildiginda optimum degerler iki ¢ikti icin de
2R _G=110 olarak gozlense de sinyal gurltli oranlari birbirine olabildigince yakindir
ve farklarinin etkileri yok denecek kadar azdir. Bu nedenle feder uzama grafiginde
g6zlenen 2R_G=110 yerine 2R_G=170 secilmesinin sinyal gurulti oranlarina etkisi
bakimindan toplama yansimasinin, akma ve ¢cekme dayanimi grafiklerinin gerektirdigi
2R _G=110 se¢iminden daha faydali olacadi soylenebilir. Benzer sekilde bu kez
dorduncu satir dguncu sutunlara baktigimizda; feder uzama orani grafiginde
2R_G=170 ve 2R_D=110 seciminin sinyal guriltu orani agisindan yarattigi fark, diger
seviye segimlerinin kalan iki karakteristik Gzerindeki etkisinden gdzle gorilir dlglide
azdir. Nihayetinde Ust maga hava sogutmasinin devreye girme slresinin optimum
seviyesi feder cekme dayanimi ve gbbek akma dayanimi igin 110 saniye olarak
hesaplanmis olsa da faktorler arasi etkilesim ve toplam etkileri distnuldiginde 170
saniye olarak belirlenmigtir. Bu sonu¢ Ust maca hava sogutmasinin devreye girme
suresinin etkisi en dusik faktér olmasi durumuyla da értismektedir. Yine de kontrol
asamasinda sonuglarinin analizinin farkli bir ydntemle saglamasi yapilirken ve kontrol
deneyleri sirasinda bu durumun géz 6nunde bulundurulmasi dnerilmektedir. Tablo 15
toplam etkiye gore optimum oldugu belirlenen ve kontroli saglanacak nihai faktor

seviyelerini gostermektedir.

Tablo 15: Kontroli sadlanarak uygulamaya gegirilecek optimum faktér seviyeleri

alt magasu  altmacasu (st maca hava ist maca hava vanmaca hava yan maca hava
sogutmasinin  sogutmasinin sogutmasinin  soutmasinin - sogutmalarimin sogutmalarimin

devreye girme devrede devreye girme devrede kalma devreye girme devrede kalma
siiresi kalma siiresi siiresi siiresi siiresi siiresi
IRG | IRD | 2RG | 2RD | 3RG | 3RD |
Toplam 130 40 170(110) 110 70 150

4.4.4 Deney Sonuglarinin Kontroli ve Uygulamaya Gegirilmesi

Kontrol deneyleri yapilip bulgular uygulamaya geciriimeden 6nce deney
sonuglarinin saglamasi dogrusal regresyonla yapilmigtir. Dogrusal regresyon analizi
icin uygulamada yine Minitab programi kullaniimistir. isabetli bir regresyon analizi igin
orneklem buyuakliga tam olarak yeterli gérinmese de ikincil bir yéntem olarak kontrol

amacli fikir verecegi 6ngorulmektedir.
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Deneyin c¢ikti degerleri olan mukavemet karakteristikleri temelde alasimin
malzeme bilesiminden (tek bir molekilinu olusturan elementlerin gesitleri ve bunlarin
birlesme orani) ve moleklllerin kendi aralarindaki dizilim formasyonundan
(granulometri) etkilenmektedir.

Doékumhane tarafinda yapilan bir dizi iyilestirme ¢alismasi sonucu s6z konusu
cikti degerlerinin etkilendigi ve dediskenligin arttigi tespit edilmistir. Malzeme bilesimi
sirketin uluslararasi protokolleriyle belirlenip yine de farkli bir deneyin konusu
olabilecekken, bu ¢alismada gerceklestirilen deneyde saglamlastirma molekil dizilim
yapisi Uzerinden calisiimistir. Bu da dogrudan dokim sdreciyle, alasimin eriyik
halden kati hale gegcis slreci ve hiziyla ilgilidir. Bu baglamda dlgulen ¢ikti 6zellikleri
arasinda bir korelasyon varken girdi faktorleri ve ¢ikti degerleri arasindaki nedensellik
iliskisi Uzerindeki dogrudan etkilerinden ve kesin olarak kontrol edilememelerinden,
fakat odlgulebilmelerinden 6tirl kalip sicaklik dederleri deney sirasinda kritik guraltt
faktorleri olarak kaydedilmistir. Buna goére c¢esitli noktalardan élgulen sicaklik degerleri
440 °C bir ortalama ve 40 birimlik bir standart sapmayla kayda deger bir salinim
go6stermektedir. Optimum degerler bu salinim altinda kontrol edilmistir.

Taguchi analizi sonucunda tim gurltiye karsi en fazla sinyali Ureten faktor
seviye bilesimleri bulunmus olsa da kontrol asamasinda regresyon analiziyle bu
faktorlerin kritik guraltt faktorleriyle etkilesimleri incelenerek deneyin saglamasi
yapilip arada kalinan durumlarda karar verilebilecektir. Deney 32 adet gézlem degeri
icerdiginden, regresyonda etkili tahmin degiskeni sayisi-gdzlem sayisi oranini
bozmamak adina her deneydeki dort sicaklik degerinin (T1, T2, T3, T4) ortalamasi bir
yakinsama olarak (Tay) gevre sicakhgi seklinde kullaniimistir. Buna gére bahsedilen
kritik anlardaki cevre sicaklik degerleriyle beraber bunlarin her bir faktorle
etkilesimlerini de iceren regresyon denklemleri Minitab uygulamasiyla ug¢ ¢ikti kalite
karakteristigi icin ayri ayri hesaplanmis olup, bu hesaplamanin sonuglari Tablo 16’da

gOsterilmektedir.
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Tablo 16: Cikti kalite deg@erleri igin regresyon denklemleri

Regresyon Denklemleri Model isabetleri

FGekme = 1774-72Tavg + 818 1R.G- 1308 1R.D+ 45 2R.G- 268 2R D-933R G )
+ 028 3R_D + 0,062 Tavg'Tavg - 0,0190 Tavg 1R G + 00283 Tavg*1R_ D
- 00099 Tavg"2R. G + 00065 Tavg*2R_D + 00209 Tavg*3R G - 0,00044 Tavg ™38 D
+ 000251 1R G'1R.D

__ 5 Rsq
300550 77.90%

F% Uzama = 1011 - 511 Tavg + 074 1R.G+ OB 1RD + 207 2R G- 056 2R D- 154 3R G
+ 0355 38_D + 0,00649 Tavg'Tavg - 0,00184 Tavg"1R_G - 0,00068 Tavg™IR_D 5 R-sq_
- 000472 Tavg"2R G + 0,00132 Tavg"2R D + 000347 Tavg"3R G- 000078 Tavg"3R D 0614133 74.00%
+ 00015 1R GMRD

GAkma = -24058 + 1072 Tavg + 1448 1R G+ 257 1R D-1792R G+ 057 2R D+ 1723RG
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Uygulamadan alinan modellerin R? degerleri 6ngorilen tahmin isabetiyle
ilgilidir ve seklin en sag tarafinda gorulecegi Uzere bulunmugtur. Durumdan duruma
degisebilmekle birlikte muspet alanlarda genellikle %80’in Uzerinde olduklarinda
isabetli kabul edilseler de metodolojide belirtildigi Uzere sosyal alanlarda yahut
Uretimde girdinin yanittaki varyansin kuguk bir bolimuni agiklamasi bile faydalh
olabileceginden mevcut durumda ¢ikti degerlerindeki degiskenligi belirtilen oranlarda
acikliyor oluslariyla yeterli kabul edileceklerdir. Buna gbre optimum seviyeleri
belirlenen faktérlerin secilen bu seviyeleri kritik gurlti faktérinin salinimi altinda
kontrol edilmis ve iki deger arasinda kalinan seviyeler ayrica iredelenmistir. Sekil 33
¢evre sicakhginin salinim goésterdigi dederlerde her bir faktériin seviyelerinin ¢ikt
Uzerine etkisini gorsellestiren ¢oklu regresyon etkilesim grafiklerini gostermektedir.
ilgili kalite karakteristiklerinin dogasi ve kalite yaklagimi geregi, tretimin gergeklestigi
guridlth faktért araliginda en ylksek ¢ikti degerini veren faktor seviyeleri makbulken;
Taguchi ydntemi ve alti sigma anlayisi geredi gurtltideki degiskenlikten ¢iktinin en

az etkilendigi faktor seviyesi de gdzetilmelidir.
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Sekil 33: Coklu regresyon etkilesim grafikleri
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Bahsedilen en buyuk deger ve gurultd altindaki en az degiskenlik kistaslarina
gore etkilesim grafikleri incelendiginde, regresyon analizinden bulunan sonuglar
Taguchi analiziyle bulunanlarla ortismektedir. Ornegin lst hava sodutmasinin
devrede kalma suresinin (2R_D) optimum seviyesi feder gekme dayanimi ve feder
uzama orani i¢in 110 saniye iken gobek akma dayanimi i¢in 50 saniye de olsa, gobek
akma dayanimi igin 50 saniyenin 110 saniyeye kiyasla yarattidi fark digerlerine oranla
bir hayli disik oldugundan dérdincu faktor igin 110 saniye seviyesi segilecektir.
Taguchi analizinin sinyal glrultt orani grafiklerinde de ¢ok benzer bir sonuca
ulasiimis olup bu sonug regresyon analiziyle dogrulanmistir. Ayrica birinci, ikinci,
besinci ve altinci faktérlerin Taguchi analizi sonucunda belirlenen optimum
seviyelerinin neden bu sekilde secildigi de Sekil 33’ten gorsel olarak dogrulanabilir.
Ancak feder gekme dayanimi ve gdbek akma dayanimi olmak Uzere iki kalite

karakteristigi icin 110 saniye seviyesinde en iyi sonucu vermesine ragmen sinyal
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gurdltd orani grafiklerinin incelenmesiyle daha sonra kontroli yapilmak tzere 170
saniye seviyesinde segcilen Ust hava sogutmasinin devreye girme stresi (2R_G) icin
durum o kadar goértnir degildir. Sekil 33’ln Gglincu satirina bakildiginda ilk sttundaki
feder cekme dayanimi i¢in 170 saniye segiminin egrinin egimini bir miktar distrdigu,
dolayisiyla guriltiden etkilenisi azalttigi goriilse de genel olarak egriler birbirine ¢ok
yakindir. Bu durum ilk bakista sezgisel olarak segilen iki seviyenin gergcek optimum
seviyeden esit uzaklikta oldugu ve optimum seviyenin 140 saniye civarlarinda olacagi
seklinde yorumlanabilecek olmakla beraber kontrolinin saglanmasi énemlidir. Zira
Onerilen metodoloji baglaminda sirekli gelisime temel teskil etmesi agisindan gelecek
calismalarda; ciktiya etkisi en fazla olan ve énemli bulunan faktorlerin budama
yéntemiyle daha dar araliklarla daha etkili seviyeleri aranacakken, dnemi ve etkisi
nispeten az olan faktorlerin galismada belirlenen optimum seviyelerine sabitlenerek
deney tasariminda yerlerine etkili olabilecek diger faktorlerin yerlestirilip etkilerinin
gelistirmeye dahil edilmesi planlanmaktadir. Bu baglamda secilen diger faktor
seviyeleri altinda, U¢ kalite ¢ikti degerini ayni anda maksimize eden bir Ust hava
sogutmasinin devreye girme suresi (2R_G) degerine ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda
Minitab uygulamasi yoluyla dogrusal regresyonun ¢oklu yanit tahmini analizi 6zelligi
kullaniimistir. Bu durumun dogrusal programlamanin mantiginda oldugu gibi; diger
faktorlerin segilen seviyeleri kisit, optimum dederi aranan faktér karar degiskeni ve
regresyon denklemleri amag fonksiyonu olarak digtnulebilecegi belirtilebilir. Boylece
bulunan optimum faktor seviyelerindeki beklenen ¢ikti degerleri de gliven araliklariyla
beraber belirlenebilecek ve uygulamaya konulmadan Once Taguchi analizinden

bulunanlarla karsilastirilabilecektir. Tablo 17 bu analizin sonuglarini gdstermektedir.
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Tablo 17: Dogrusal regresyon ¢oklu yanit tahmini analizi

Degigkenler
Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Gakma Facimum 8159 10333 1 1"
F3% Uzama  Madimum 305 844 1 1
FLekme Fanamum 16047 18346 1 1
Gozim G.Akma F% Uzama FCekme
Solution Tavg IRG IRD 2RG 2RD 3RG 3RD Fit Fit Fit
1 450371 130 4D 164545 110 OO 150 103332 TAATTI 190165
Com posite
Solution  Desirability
1 091121
Coklu Yanit Tahmini
Variable  Setting Response Fit SEFt  95%Cl 959 p|
Tawg 450,371 GAkma 103,33 474 (93.28:11338) (90,74 11592
1R.G 130 F.% Uzama 7348 0814 (562209073 (5186 9,508
1R.D 40 F.Cekme 19016 410 (18147, 19886) (179,27: 201 06)
2R G 164,545
2R_D 110
3R G 0
IR_D 150
Sekil 34: Coklu yanit analizi optimizasyon grafigi
Optimal Tavg 1R.G 1R.D 2RG 2R D 3R6 3RD
. High 463,250 1700 80,0 170,0 110,0 1200 150,0
D:OSV3 o ps03712) [130,0] [10,0] [164,5455] [110.0) [70.0] [150.0]
Low 420,750 1300 400 1100 50,0 70,0 90,0
omposite h /'
Desirability \ \
D 09113 '
|
_______ N S 3l [N Y gy UM 1 SR |
G.Akma < T ek // T
Maximum
y = 103,3318
d =1,0000
F.% Uzam
Maximum
y = 73477 e |
d = 0,75673
F.Cekme
Maximum -~
y = 190,1648 ‘_/_’_f_i _________ |
—m-oooe-
d =1,0000
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Sekil 34’Un ilk satirinin dérdincu faktért Gzerinden arada kalinan faktor igin
Uc cikti Uzerindeki toplam etkisi Gzerinden okundugunda; secildigi takdirde ¢ikti
degerini civarindaki seviyelerde en kararli yapip ayni zamanda maksimize eden
seviyenin 110’dansa 170 saniye seviyesi oldugunu, tam olarak 164,5 saniye oldugunu
goOstermektedir. Buna goére yapilan analiz sonucunda st hava sojutmasinin devreye
girme suresinin optimum seviyesi, sinyal gurilti orani grafiklerinin yorumlanmasina
ve feder cekme dayanimi i¢in regresyon ortalama sicaklikla etkilesim grafigine paralel
olarak 165 saniye olarak bulunmustur. Bu seviye ve diger faktorlerin en iyi seviyeleri
baz alinarak belirlenen tahmini optimum c¢ikti degerleri Taguchi analizinden
bulunanlardan yaklasik %4-6’lik bir sapmayla daha iyimser gériinse de ortustikleri
belirtilebilir. Bu durumun kismi bir sebebi olarak 170 saniye seviyesi yerine
denklemlere gore en iyi sonucu veren 164,5 saniye seviyesinin analizde kullaniimis
olmasi gosterilebilir. Tablo 17 ayrica optimum ayarlarda beklenen cikti kalite
degerlerinin standart hatalariyla (Standard Error-SE) beraber gliven (Confidence
Interval-Cl) ve tahmin (Prediction Interval-Pl) araliklarini gostermektedir. Pratikte bu
degerlerin bir miktar dusik olacagini 6ngérmek mimkundir. Zira her deneyde alt,
yanlar ve Ust olmak Uzere dort noktada olgulen ve aralarinda kayda deder sapma
gbzlenen sicaklik degerleri; regresyona makul girdi saglamak ve etkilesimleri
degerlendirebilmek adina bir yakinsama olarak her deneyde tek bir ortalama deger
olarak analize sokulmustur. Bu durum da ayrica g6z 6nune alindiginda regresyondan
elde edilen sonuglarin Taguchi analizini sagladigi soylenebilir. Ayrica ufak bir
dizeltme de olsa arada kalinan faktére dair daha etkili olacagi 6ngdrilen ve
hesaplanan bir seviye tespit edilmistir ve buna gore kullanilacaktir. Son tahlilde
Uzerinde karar kilinan optimum seviyeler saniye cinsinden asagidaki gibidir ve kontrol
deneyleri yuratalup Uretim bunlara gore ayarlanacaktir:
1IR_G=130 1R D=40 2R G=165 2R D=110 3R_G=70 3R _D=150
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Tablo 18: Kontrol deneylerinin sonuglari

| Olgiim [F.CekmelF.% Uzamal G.Akma

1 179.15 6.65 93.65
2 169.28 3.95 86.97
3 180.10 7.24 95.14
4 178.97 6.64 92.70
5 178.28 5.00 89.08
6 180.19 7.94 95.59
7 179.99 6.92 94.64
8 182.87 8.24 96.13
9 184.36 8.46 98.01
10 178.71 6.38 89.55
11 179.59 6.68 94.55
12 178.92 6.42 91.59
13 181.84 8.14 95.96

Bir miktar daha fazla yapilmasi dnerilmis olsa da 6lgim sisteminin dogasi
geredi maliyetli olmasindan ve &l¢llen Urlnleri hurdaya ¢ikarmasindan 6tirt Tablo
18'de sonugclar gortlebilecedi Uzere on uU¢ adet kontrol deneyi yeterli goérilerek
secilen faktor seviyelerinde yuritilmistir. isabetli ortalamalar ve standart sapmalar,
akabinde buna bagl olarak guvenilir bir alti sigma duzeyi kestirebilmek icin veri
blyUklGgu tam olarak yeterli olmamakla beraber stireg c¢iktilar feder cekme dayanimi
icin 179,4 N/mm? ortalamayla ve 3,5 birimlik bir standart sapmayla, feder boyca
uzama oranl igin %6,82 ortalamayla ve 1,29 birimlik bir standart sapmayla, gobek
akma dayanimi igin 93,3 N/mm? ortalamayla ve 3,22 birimlik bir standart sapmayla
OlcUimustur. Toleranslar da g6z 6nunde bulunduruldugunda bu rakamlar sirasiyla 5,5
sigmalik, 2,2 sigmalik ve 4,1 sigmalik kalite guvenlik degerlerine tekabll etmektedir.
Zamanla farkl sebeplerle hurdaya ayrilan pargalarda 6lgim yapilarak yakin ancak
daha kararli seviyelere oturmalarn beklenmektedir. Yalin iyilestirmeler sonrasi ve
deney Oncesi olcum Sekil 25 Gzerinden toleranslarla beraber degerlendirildiginde
¢ekme, akma ve uzama igin sirasiyla 0,58 sigma, 0,85 sigma ve 1,40 sigma olan alti
sigma Kkalite seviyelerinde mevcut durumda dahi kayda deger bir iyilesme
saglanmistir.

Sonug olarak yalnizca sodutmalarin devreye girme strelerini kontrol ederek
nispeten basit bir deneyle kayda deger bir iyilesme saglandigi gortlebilmektedir. Bu
iyilesmeyi surdurebilmek ve gelistirebilmek icin gelecek ¢alismalara dair bir dizi éneri
aktariimistir. Buna gore en etkisiz faktorler olarak belirlenen alt maga su sogutma ve
Ust maga hava sogutmanin devreye girme sureleri, 130 ve 165 saniye degerlerinde
sabit tutulmak Gzere deneyden ¢ikariimalidir. Bunlarin yerine sogutma debileri, birinci

faz basinci ve slresi gibi 6neminin ylUksek oldugu dislnulen faktorler, seviyelerini
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surekli degdistirmenin mevcut Uretim cevresinde zahmetli ve nispeten maliyetli
gorulmesine ragmen gerekirse ayni seviyelerindeki deneyler pesi sira uygulanmak
suretiyle deneye alinmalidir. Deneyde kalan ve ylksek dnem arz ettigi tespit edilen
diger faktorler, érnegin deney 6ncesi 60 saniye seviyesinde kullanilan ve optimum
seviyesi 40 saniye olarak bulunan alt maga su sogutmasinin devrede kalma suresi,
bir sonraki ¢alismada 30 ve 50 saniye seviyelerinde denenerek daha etkili bir seviyesi
aranabilir. Ayrica etkisi dnemli bir faktor olarak belirlendiginden, kontrol asamasi
ortalama sicaklik yerine dogrudan alt kalip sicakhgiyla etkilesimi Gzerinden
incelenebilir. Etkisi yuksek diger faktorler igin de benzer oneriler gegerli olacaktir.

Bu sekilde deney tasarimlari, surekli gelisim yolunda siklikla uygulanan yalin
iyilestirmeleri, kaizen faaliyetlerini ve israf eleme caligmalarini takiben, Ozellikle
sureglerin igleyisini degistirme ihtimali olanlar biriktirilerek uygulandiktan sonra
kullanilabilecektir. Bu baglamda Taguchi analizi simdiki kararli durumlardan
gelecekteki israfsiz durumlara gegis asamasinda, alti sigma ve yalin Uretimi birbirine
baglayan bir kopru goOrevi gorerek virgjlarin daha yumusak alinmasini

destekleyebilecektir.
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SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Cagdas isletmecilik icerisinde isletmelerin karsisina ¢ikan en temel sorunlarin
basinda her sektérde faaliyet gosteren isletme sayisinin sirekli olarak artmasi
gelmektedir. Bunun etkisi iki yonde ortaya ¢ikmaktadir: Birincisi musteri tarafinda
giderek artan bir rekabettir ki bu rekabet durumu igletmeleri, misterileri stirekli olarak
kendilerine dogru cezbetme zorlugu ile karsi karsiya birakmaktadir. Bu zorlugu asma
¢abalari icerisinde en 6ne gikan konulardan biri de kalitenin ydnetilmesi olmakta ve
isletmelerin slrekli olarak bu dogrultuda gelistiriimis olan c¢agdas yaklagimlari
uygulamaya alarak kaliteyi iyilestirmeleri gerekmektedir. ikinci boyut ise artan isletme
sayisi ve Uretim miktarlar ile birlikte kaynak elde etmenin zorlagmasi ve kaynak
maliyetlerinin ylkselme egilimine girmesidir. Buna bagh olarak isletmelerin
maliyetlerinin artmasi, hem musteriye daha dusik maliyetli Grlnler sunarak rekabet
edebilme becerilerini hem de isletmelerin karliliklarini olumsuz etkilemektedir. Bu
dogrultuda da igletmeler maliyetleri azaltacak, verimliliklerini arttiracak yol ve
yéntemleri de yogun olarak yonetim yapilari igerisine dahil etmektedir.

Kalitenin yonetiimesi badlaminda toplam kalite yonetimi dusuncesi ile hiz
kazanan sureg icerisinde bunun sonrasinda gelistiriimeye devam eden ve artik kalite
yonetiminin ayrilmaz parcasi haline gelmekte olan uygulamaya yonelik yaklasimlar
arasinda, kalite mikemmelligi yolunda somut bir hedef sunan alti sigma yaklasimi
onemli bir uygulama araci olarak gérilmektedir. Cok sayida isletmede uygulama alani
bulan bu yaklagim, kaliteyi sirekli olarak iyilestirme dongusui icerisinde hatayi
neredeyse ortadan kaldirmayi hedefleyerek isletmelerin gerek rekabet guict Uzerinde
gerekse kalitesizlikten kaynaklanan kayiplari Uzerinde iyilestirici etkiler yaratmaktadir.
Bununla birlikte maliyetleri ydnetmek tarafina donulduginde ise en siklikla bagvurulan
yolun yalin dislnce oldugu ortadadir. Burada da isletmeler israf sayilacak tim
unsurlari sureglerden elemek yoluyla maliyet tasarrufu saglamak ve bu yolla da hem
rekabet gicini hem de karliliklarini arttirmak arayisinda olmaktadir.

Her iki yaklasim da temel vurgusunu mevcut Uretim sistemlerinin ve sireg¢
yapilarinin iyilestiriimesi yoluyla elde edilecek kazanimlara odaklamaktadir. Ancak bir
taraftan da bir sistemin iyilestirilebilme duzeyinin, o sistemin tasariminin el verdigi
derecede olabilecedi gbz dnlinde bulundurulmalidir. Bu baglamda kalite agisindan da
olsa, sistemdeki israflarin dnlenmesi agisindan da bakilsa sistem tasarimlarinin iyi
yapilmasinin énemi ortadadir. Bu baglamda saglam tasarim yaklasimi 6nem

tasimaktadir. Saglam tasarimlarin elde edilebilmesi igin ise odak noktasi sistem
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parametrelerinin c¢esitli kombinasyonlarinin denenerek dogru parametre degerlerinin
bulunmasina yénelen deneysel tasarim yaklasimlari gerekmekte olup, bu noktada
daha az sayida deneyle etkin bir saglam tasarim elde etmeyi amaclayan Taguchi
yaklasimi hem zaman kazanci, hem maliyetlerin azaltilmasi hem de fazladan yapilan
islemlerin elenmesi yoluyla bir nevi yalinlasma saglamasi agisindan énemli bir kalite
araci olarak goértlmektedir.

Bu calismanin amaci, uygulamada genellikle birbirinde ayri ya da birbirinin
ardili olarak kullanilan bu yaklasimlari, sirekli iyilestirme felsefesi icerisinde bir arada
kullanabilecek gekilde bir metodoloji icerisinde birlestirmek ve bunun uygulamadaki
gecerliligini ortaya koymaktir.

Buna goére deder akis haritalamayla gdsterilen gelecekte gidilecek israfsiz
sureclerle, normal durumunda kararh olmasi beklenen oturmus strecler
disundldiginde, yalin ve alti sigma goérUsleri arasinda degiskenlik ve israf
ddunlesmesinin Uzerinde ekonomik agidan bir denge kurmak gerekir. Ancak zaruri
olarak birinden feragat etmektense, sureglerin isleyisini ve c¢iktilar etkileme ihtimali
olan yalin iyilestirmeleri, her akla geldiginde en kisa sUrede sirekli uygulamak yerine
belirli araliklarla biriktirilerek uygulanmalari énerilmigtir. Bu araliklar sureglerin dogasi
ve ekonomik kosullar geregi Taguchi analiziyle takip edilebilecek boyutlarda
oldugunda surecler israflardan elendigi gibi maruz kalinan degiskenlik de en aza
indirilebilecektir. Ekonomik agidan deneylerin maliyeti elenen israflarla ve kalite
kazanimlariyla kompanse edilebilecektir. Ayrica Taguchi yontemiyle ulagilan faktor
seviyelerine dogru faktér seviyeleri olarak degil, yanlisa daha uzak ve digerlerine
oranla ideale daha yakin faktor seviyeleri olarak bakilacaktir. Sonraki ¢galismalarda bu
ideal seviyelerin daha dar araliklarla bir alt ve bir Ustiinde iki seviye belirlenmesiyle
gelisime bir istikamet verilmesi, ilerletiimesi ve ideal duruma yaklasiimasi dnerilmigtir.
Faktorler belli bir seviyede kararliliga ulassa dahi diger faktorlerle etkilesim
durumlarina goére ideal seviyelerine sabitlenerek deneyden c¢ikarilip énemli oldugu
dusunulen diger faktorler deneye dahil edilebilecektir. Karmasik etkilesimler igeren
sureglerde yeni gelen faktérlerin degisen degerlerinden &tiri optimum seviyeler
etkilense dahi; deney tasariminin teorik altyapisi baglaminda sagladigi avantaj geregi
cikti degerleri az da olsa daima iyiye dogru gidecektir. Benzer sekilde yalin anlayis
geregi slreclerdeki iyilestirmeler gerek entropiye karsi gerekse teknolojik gelismeler
yahut cevresel degismelerle beraber en ideal durumlarda bile durmayacagindan bu
surekli arayislar biriktirilerek tekrar deneyleriyle desteklenecektir. Yontemlere ve

calismalara tavir olarak bilimsel anlayis geregdi dogruya ulagma degil yanlistan

121



uzaklasma olarak bakilacaktir. Bdylece Taguchi ydntemi tasarim kisminda
degiskenligin azaltiimasinda yalin alti sigma yaklasimini desteklerken, literatiirde
Taguchi’ye getirilen en temel iki elestiri olan birikimli ilerlemeye katkida bulunmamasi
ve faktor seviyelerinin tam olarak belirlenememesi problemleri de asilabilecektir. Bu
baglamda dusinildiginde yontem tek seferlik bolgesel bir yontem olarak degil;
etkileri tek bir uygulamaya sikisamayacak bicimde uzun vadeli ve genel bir Gretim
yaklasimi olarak tarif edilmistir.

Onerilen yéntem pratikte denenmis ve Taguchi analizi israflarin yeni elendigi
sureglerde feder cekme dayanimi igin 4,92 sigma (0,58 sigmadan 5,5 sigmaya), feder
boyca uzama orani igin 1,35 sigma (0,85 sigmadan 2,2 sigmaya) ve gobek akma
dayanimi igin 2,7 sigma (1,4 sigmadan 4,1 sigmaya) kalite kazanimi saglanmistir.
Uygulamanin neredeyse tim adimlarinda istatistiksel dislince etkili olmus; deney
tasarimlari, sure¢ kontrolleri ve kabul 6érneklemeleri olarak Uretimdeki tUm ana
basliklarindan yararlaniimigtir. Boylece ¢alismanin temel savi olan bahsedilen dretim
yaklasimlarinin birlikte uyum iginde kullanilabilecegi fikri ile bunlarin uygulanmasinda
ve dinya genelinde Uretimde istatistiksel dusincenin artan dnemi bir nevi
dogrulanmistir. Ancak metodolojide belirtildigi Uzere ortaya koyulan c¢alisma;
dogrulanarak guclenmekten ziyade yanlislanmaya, elestiriye ve eksik kisimlarinin
gelistiriimesine agiktir.

Metodoloji yalin anlayisa uygun olacak sekilde uygulanmasi olabildigince basit
ve sade, fakat bir o kadar da kapsayici bir yontem olarak sunulmaya calisiimistir.
Teorik temeli ve kullanimi agiklanan araglar dretimdeki pek cok deneysel ve
istatistiksel calismaya yon verebilecek, daha gelismis ve karmasik ¢alismalar icin iyi
bir temel ve yeterli bir baglangi¢ noktasi olusturacak sekilde uyarlanabileceklerdir.
S6z konusu araglar istatistiksel calisma mantigi agisindan fikir verip iyi bir istatistiksel
dusunce temeli olusturduklar gibi; calismanin kapsaminda olan Gretim yaklasimlari
pratikte birbirlerini destekleyecek sekilde beraber uygulandiklarinda aralarinda
olusabilecek olasi bosluklari tamamlama ac¢isindan da yeterli gorinmektedir.
Uyumlari ve benzerliklerinden bahsedilen yaklagsimlardan yalin Uretimin en buyuk
farki kullandigi araclardan ziyade felsefesinde ve olaylari ele alis bigimindeki
yaklasiminda 6ne c¢ikmaktadir. Ozimsenerek uygulanmalar birgok durumda
basariya goétluren yalin ilkelerin c¢alisanlarin yaklasiminda ve akabinde sirket
binyesinde tezahlr etmesi i¢in arka planda egitimlerle desteklenip genel bir rehber
zemin olusturmalari tavsiyesine ek olarak énerilen yontem pratikte; istatistiksel 6lgiim

ve kontrol kisminda alti sigma yaklagimiyla, alti sigma yaklagimi ilk etapta tasarim ve
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sure¢ disi gelistirme kisminda Taguchi yontemiyle, Taguchi yéntemi de bahsedilen
istatistiksel aracglarla desteklenmistir. S6z konusu araglar Taguchi yontemine
literatiirde getirilen pek cok elestiriyi cozebilecek nitelikte gériinmektedir. Ornegin gok
paydasl karmasik sureglerde kayip fonksiyonunun ve buna bagli toplam Kkalite
kaybinin, gelistirme amacl sec¢im kriteri olarak etkisini kaybettigi durumlarda kontrol
grafikleri ve varyans analizi yardimiyla en fazla iyilestirme ve getiri saglayacak
suregler belirlenebilecektir. Bir diger genel elestiri olarak yontemin ardisik ve birikimli
gelismeler acisindan yetersizligi, yalin alti sigmanin destegiyle dnerilen metodoloji
cercevesinde asilacaktir. Buna bagh olarak az sayida seviyeye bodlunduklerinden
parametrelerin optimum calisma seviyelerini tam olarak verememesi elestirisi
metodolojinin baginda ydntemin geneline uygun olarak tarif edilen ilerlemeli “budama”
ydntemiyle agslilabilecektir. Faktorler arasi etkilesimlerin tam olarak belirlenememesi
elestirisine karsi ¢alismalar dogrusal regresyonla desteklenecek ve etkilesimler etkili
ve anlamli dizeyde tespit edilebilecektir. Calismanin kapsamindaki Uretim
yaklagimlarinin tamaminin felsefesine ve karakteristiklerine uygun olacak sekilde
metodoloji, kisa zamanl ve bdlgesel bir iyilestirme c¢alismasi olmaktan ziyade uzun
vadede daha etkili olabilecek; bilimsel, birikimli ve tekrarlamali bir ydntem olarak tarif
edilmigtir.

Bununla birlikte, calismanin belirli kisitlar altinda gergeklestiriimesi nedeniyle
ortaya koyulan metodolojide Onerilen bazi kisimlarda eksiklikler oldugu da
belirtiimelidir. Uygulamanin yapildigi sirketin yonlendirmesi dogrultusunda bazi
verilerin kayit altina alinmasina ve butce paylasimina musaade edilmemesi,
uygulama asamalarinin gergeklestiriimesinde ve iyilestirmelerin belilenmesinde bazi
sikintilar yaratmistir. Ornegin slreglerin son yapilan degisikliklerden etkilenme
dereceleri yakin olacagl ve secilen surecin 6ncelidi belirtilerek, proje seciminde
degiskenlik maliyet kiyaslamasina gerek goérilmemistir. Ortogonal dizi segiminde
teoride L8 ya da L12 diziler yeterli gériinse de L16 dizi kullaniimistir ve bu durum
orneklem buyUkligayle kontrol asamasinin isabetini kullanilabilir dizeyde artirmistir.
Proje seciminde dediskenligi ylksek streglerin belirlenmesinde o6nerilen kontrol
grafikleri yerine kutu diyagrami kullaniimistir. Ayrica 6él¢llen kalite karakteristigi ve
Olcim yonteminin dogasi gereg@i her dlgulen parganin hurdaya ¢ikmasi nedeniyle,
6lcim guvenilirliginin teyidi ve varyans analizi igin arzulanan sayida dl¢cim ve deney
yuratilememigtir.

Tdm bu kisitlamalara karsin az sayi ve gesitlilikte ve kolay degistirilebilir alti

faktorle yakalanan basariyla, sonraki deneylerde etkisi dusuk olarak gozlenen iki
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faktoriin ¢cikarilmasiyla ve bu calismadan saglanan kazanima dayanarak diger 6nemli
olarak oylanan iki faktoriin maliyetine ragmen deneye alinmasiyla sigma seviyesinin
yukseltilebilecegi 6ngodrtlmektedir. Uygulama asamasi yalin iyilestirmelerin, en
azindan sureci etkileyebilecek olanlarin toplanip beraber uygulanmalari ve akabinde
deney tasarimiyla desteklenmeleri 6nerisini guclendirmistir. Mevcut uygulamadaki
6lcimin dogasi geregi 6lcimu yapilan her jant hurdaya ayrildigindan Taguchi analizi
kontrol asamasinda detayll bir sekilde irdelenmistir. Bu sekilde olmayan yahut birim
maliyetin nispeten dusik oldugu sidreclerde, arada kalinan her seviye ic¢in kontrol
deneyleriyle pargalar udretilip karsilastirilabilecegi gibi daha isabetli bir dogrusal
regresyon analizi igin gerekli érneklem blyUkligld de henilz deney asamasindan
saglanabilecektir.

Daha 6nce de vurgulandigi Uzere, 6ne surilen metodoloji yanliglanmaya ve
gelistirilmeye agik bir yapidadir. ileriki calismalar ile degiskenligin belirlenmesinde ve
degiskenligi  ylUksek slreglerin  dnceliklendiriimesinde  alternatif  ydntemler
kullaniimasi, deney tasarimlarinin ilerletilerek daha dar tolerans sinirlari ile denemeler
yapilmasi ve iyilestirme sonuglarinin degerlendiriimesinde ve dogrulanmasinda
alternatif yontemler ortaya koyulmasi deger tasiyabilecek katkilar olarak

degerlendiriimektedir.
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