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OZET

ARIZA ORUNTULERININ BELIRLENMESINDE SIRALI ORUNTU
MADENCILIGI VE OTOBUS FILOSUNDA UYGULANMASI

IFRAZ, Metin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Siileyman ERSOZ
Ortak Danisman: Dog¢. Dr. Tahsin CETINYOKUS
Haziran 2021, 62 sayfa

Otobiis filolarinda farkli iireticilerden alinan cesitli model, yakit vb. ozellikli
araclardan dolay1 arag cesitliligi ve sayist her gegen giin artmaktadir. Bu durum ariza
tiplerinin ve sayilarnin artmasina ve arizaya baglh yedek parga cesitliligine neden
olmaktadir. Bu yiizden bakim onarimin verimli sekilde yapilmasi giiglesmektedir.
Arizalarin ve sebep olduklar1 kaynak kullanimin azaltilmasi, bir sonraki arizanin
tahmin edilebilmesi ve etkin bir yedek parga yonetimi yapilmasi bakim onarim
birimleri i¢in kritik dnem teskil etmektedir. Bu ¢alismadaki amag, ariza Oriintiilerini
bularak her tiirlii ariza maliyetlerinin azalmasina katki saglamak ve bir sonraki ariza
ile arizada kullanilacak yedek parga bilgilerini tahmin etmektir. Amaca ulasabilmek
icin ariza Oriintlilerinin belirlenmesinde sirali riintii madenciligi yaklasimi, yedek
pargalarinin tahmininde ise yaygin 68e madenciligi yaklagimi kullanilmigtir.
Uygulamada bir bityliksehire hizmet veren otobiis filosuna ait dort yillik sanziman
ariza verisi kullanilmigtir. Caligma sonucunda, secilen destek ve giiven degerlerinde
cesitli ariza Oriintiileri ve yedek parca kiimeleri bulunmustur ve oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim Yénetimi, Sirali Oriintii Madenciligi, Yedek parca
Y onetimi, Veri madenciligi.



ABSTRACT

SEQUENTIAL PATTERN MINING IN DETERMINING FAULT PATTERNS
AND ITS APPLICATION IN BUS FLEET

IFRAZ, Metin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Siilleyman ERSOZ
Co- Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tahsin CETINYOKUS
June 2021, 62 pages

In bus fleets, the variety and number of vehicles are increasing day by day due to the
different models, fuel, etc. vehicles purchased from different manufacturers. This
situation leads to an increase in the types and numbers of faults and a variety of spare
parts associated with the fault. Therefore, it becomes difficult to perform maintenance
and repair efficiently. Reducing the faults and the resource usage it cause, predicting
the next fault and effective spare parts management is critical for maintenance and
repair departments. The aim of this study is to contribute to the reduction of all kinds
of fault costs by finding fault patterns and to predict the next fault and the spare part
information to be used in the next fault. In order to achieve the aim, sequential pattern
mining approach was used to determine fault patterns and traditional frequent itemset
mining approach was used to predict spare parts. In the application, four years of
gearbox fault data of the bus fleet serving a metropolitan city was used. As a result of
the study, various fault patterns and spare parts clusters were found in the selected
support and confidence values and suggestions were made.

Key words: Maintenance Management, Sequential Pattern Mining, Spare Parts
Management, Data Mining
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1. GIRIS

Uretim ve hizmet endiistrilerinde faaliyet gosteren isletmelerin ulusal ve uluslararasi
pazarda basarili olabilmesi kendilerini gelistirerek rekabet giiclinii arttirmalari ile
miimkiindiir. Bu gelismenin siirekli olabilmesi i¢in is siireglerinde meydana gelen
problemler sistematik olarak incelenmelidir. Problemlerin k6k nedenleri
arastirilmalidir. Gerekli aksiyonlar alinarak verimlilik arttirilmali ve maliyetler
azaltilmalidir. Ayrica artan rekabet ortaminda isletmeler miisterilerinin beklentilerini
dinleyerek is siireclerini gelistirmeli ve miisteri memnuniyetini saglayarak gelirlerini
arttirmay1 hedeflemelidirler.

Isletmelerin bu hedeflerini gergeklestirebilmesi igin ihtiya¢ duyduklar1 makine, arag
ve ekipmanlarin istenilen zamanda hazir ve c¢aligabilir olmasi i¢in etkin ve verimli bir
bakim organizasyonu gerekmektedir. Kiiresel rekabet ortaminda isletmeler, ayakta
kalabilmek i¢in maliyetlerini diisiirme baskisi altindadir. Bakim faaliyetlerinin isletme
maliyetleri igerisinde 6nemli bir paya sahip olmasi da bakim organizasyonunun
yonetilmesini daha da 6nemli hale getirmektedir.

Bakim organizasyonunun etkin ve verimli bir bicimde calisabilmesi, arizalarin
azaltilmasi, planl bakimlarin zamaninda yapilmasi, ihtiya¢ duyulan yedek parcalarin
zamaninda ve istenilen miktarda olmasi ile miimkiin olabilmektedir. Planl1 bakimlar
ile ariza frekanslar1 azaltilabilmesine ragmen arizalari tamamen onlemek miimkiin
degildir. Bu nedenle planli bakim ¢aligmalarinin yani sira ariza oriintiilerinin ve kok
nedenlerinin bulunarak azaltilmas1 gerekir.

Bir¢cok durumda bir parca veya ekipmanin arizasi sistemde farkli arizalara yol
acabilmektedir. Bu durum * arizalar arasinda ardisik iliski var mdir?” sorusunu
akla getirmektedir. Literatiirde bu iligkileri arastiran sirali Oriinti madenciligi
algoritmalari bulunmaktadir. Béyle bir yaklagimin arizi bakim alaninda uygulanmasi
cesitli arizalar arasindaki iligkileri ortaya ¢ikarabilir ve sebepler arastirilarak arizalarin
azalmasina katki saglanabilir. Ayrica, ariza 6riintii bilgisini gegmis ariza kayitlarindan
edinen bakim yoneticisi, otobiisler ariza vermeden Once gerekli aksiyonlar1 alarak
ardisik gelecek arizalar1 engelleyebilir.

Isletmeler planli ve arizi bakimlar igin yedek parca tutmak zorundadirlar. Yani yedek
parga tutulmasinin nedeni planli ve arizi bakimlardir (Biilbiil, 2014). Planli bakimlarda
kullanilacak yedek parga tiirii, miktar1 ve ne zaman kullanilacag: belirli oldugundan
planlamasi kolaydir. Bu noktada planlamasi zor olan arizi bakimlardir. Ciinkii arizanin
ne zaman gergeklesecegi, hangi tip ariza olacagi ve arizada hangi yedek parganin
kullanilacag belirsizdir. Bu sebeple arizi bakim ile yedek parca yonetimi birlikte ele
alinmalidir.



Saglikli yiiriiyen bir bakim organizasyonunda yonetilmesi gereken binlerce yedek
parca vardir. Planli ve arizi bakimlarda kullanilacak yedek parcalar ihtiya¢ aninda
istenilen miktar ve zamanda hazir olmalidir (Erbas, 2018). Bu yedek pargalarin ciddi
maliyetlerinden dolay1 gereginden fazla olmasi istenmez. Ihtiya¢ duyulan miktardan
az olmas1 durumunda ise makine ve araglar planlanan gorevlerini yerine getiremez. Bu
durum hem misteri memnuniyetsizligine hem de makine veya araglarin
calismamasindan dolayr gelir kaybimma neden olur. Dolayisiyla hem maliyetleri
azaltmak hem de makine veya araglarin optimum kullanilabilirligini saglamak icin
ariza ve yedek parca yonetimini birlikte ele alan bir yaklasim gelistirilmesi gerekir.

Tek tek takip edilemeyecek kadar cok yedek parcalara sahip olan isletmeler bu stoklari
yonetmek igin gesitli yontemler ve Kriterler kullanarak siniflandirmaktadirlar.
Literatiirde stok gruplamak i¢in en ¢ok kullanilan yontemler ABC (Always Better
Control), VED (Vital-Essential-Desirable), XYZ, FSN (Fast-Slow-Non-moving) ve
Cok kriterli karar verme (CKKYV) yaklasimlaridir. ABC yontemi stoklarin yillik
kullanim miktar1 ve birim maliyetlerinden hareketle simiflandirma yapar. VED
yontemi, stoklarin 6nemine gore siniflama yapar. Bu yontemde, eger bir stok
kaleminin olmamasi bakimda aksamaya neden olacaksa onu hayati 6nemdeki grup
olan V’de smiflandirir. XYZ yonteminde, stoklarin tiikketimindeki varyasyona gore
smiflandirma yapilir. Ornegin tiiketimi gok sapma gdsteren bir parca Z grubuna dahil
edilir. FSN yonteminde pargalarin yillik tiketim hizlar1 dikkate alir. Eger bir stok
kalemi yiiksek stok devir hizina sahip ise F grubunda yer alir. CKKV yonteminde ise
literatiirde genel olarak maliyet kriterine ek olarak uzmanlarca belirlenen kriterler de
eklenerek smiflandirma yapilir. Yukarida ifade edilen yontemlerin higbiri pargalarin
birbirleriyle iliskisini yani parcalarin birbirlerine bagimliliklarini (birlikte tiiketimini)
dikkate almamaktadir.

Bakim ve stok yonetiminin en 6nemli oldugu isletmeler arasinda siiphesiz arag filolar1
en 6nde gelmektedir. Filolardaki bakim yoneticileri, farkli tireticilerden alinan farkls
yakit ve yaslardaki araclardan dolay1 ¢ok cesitli arizalar ile karsilasmaktadirlar ve
binlerce yedek parcayr yonetmek durumundadirlar. Arag filolar1 i¢inden en ¢ok araca
sahip olan filolar genellikle sehir i¢i ulasimi saglayan belediyelere ait otobiis
filolaridir.

Gilinlimiizde sehir i¢i ulagimin biiyiikk bir kismi yerel belediyeler tarafindan
saglanmaktadir. Bu ulagim araclarinin biiyiik kism1 otobiis ve metrolardir. Her gecen
yil artan sehirlesme ve niifus artis1 ile beraber ulasima olan talep artmaktadir. Bu
faaliyeti gerceklestiren belediyeler veya 6zel isletmeler talebi karsilamak icin arag
parkin1 genisletmektedir. Ancak artan talebin siirekli yeni ve daha yiiksek kapasiteli
araglarin artisi ile karsilanmasi miimkiin degildir. Bu talebi karsilamanin yolu var olan
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araclarin sitirekli vatandasa hizmet verecek sekilde hazir olmasi ve siirekli hizmet
saglamasiyla miimkiindiir.

Sehir i¢i ulasim faaliyetlerini gergeklestiren otobiis filolarindaki araglarin emre
amadelik oranlarinin yiiksek olmasi 6nemlidir. Belirlenmis bir siirede daha fazla sefer
gerceklestirmek, sefer basma diisen isletme maliyetlerinin diigmesini saglar. Yani
otobiislerin ¢aligir olma siirelerinin arttirilmasi ve calisir olmadig: siirelerin en aza
indirilmesi arzu edilir. Otobiislerin seferler i¢in kullanim siirelerinin maksimize etmek,
otobiislerin faal olmasina engel olan sebeplerin arastirilmasi ve azaltilmasiyla
miimkiindiir.

Otobiislerin sefere ¢ikmasina engel olan ¢esitli sebepler olabilmektedir. Otobiislerin
faal olmasina engel olan sebeplerden ikisi bakim ve arizadir. Arizalar isletmelerdeki
araclarin faaliyetlerini durdurdugundan verimlilik, zaman, maliyet ve hizmet kalitesi
kaybina neden olur (Cakir, 2019). Bakim ve arizalardan kazanilacak her siire, araglarin
hazir ve calisir olma siiresini arttiracak bir kazanimdir. Aksi takdirde, otobiislerin
herhangi bir sebeple planlanan gorevlerini yerine getirmemesi dnemli maliyetlere ve
miisteri memnuniyetsizliklerine yol agmaktadir (Gtiner, 2019).

Arnizalar arasindaki iliskilerin arastirilarak bulunmasi arizalarin azaltilmasi igin
onemlidir. Bu iligkilerin arastirilmasi literatiirde sirali 6riintii madenciligi olarak gecen
bir alanin konusudur. Sirali 6riintii madenciligi, belirli bir zaman dilimi igerisinde
belirli bir siklikla meydana gelen sirali olaylari ifade eder. Sirali 6riintii madenciligi
ile ariza oriintii bilgisini ge¢mis ariza kayitlarindan edinen bakim yoneticisi, otobiisler
ariza vermeden Once gerekli aksiyonlar: alarak gelecek arizalar1 Onleyebilir. Ariza
onlenemezse bile ardigik ariza bilgisi ile iligkili yedek parca bilgisini edinerek arizada
kullanilabilecek yedek parcalarin dogru zaman ve miktarda bakim operasyon alaninda
olmasini saglayacaklardir.

Bu tez galismasinda, Ankara Biiyiiksehir Belediyesi EGO Otobiis isletmesindeki CNG
(Compressed Natural Gas) yakitli otobiislerin sanziman ariza verileri kullanilmistir.
Arizalar arasindaki sirali Orlintiiler arastirilmistir. Daha sonra bu Oriintiilerden
hareketle iliskili yedek parga bilgisiyle birlikte bir sonraki arizay1 tahmin edecek bir
yaklasim gelistirilmistir.

[k olarak galigmanin uygulanacag otobiis grubu secilmistir. Daha sonra bu otobiis
grubunda hangi ariza sinifina uygulanacagina bakim yoneticileri ile karar verilmistir.
Ardindan ¢alisma i¢in kullanilacak ariza kayitlar toplanmistir. Ariza kayitlari iginden
modelimizde kullanacagimiz nitelikler se¢ilmistir. Daha sonra veri setimizi
algoritmanin ¢aligmasina uygun hale getirmek i¢in veri 6n iglemesi ve doniistiirmesi
faaliyetleri gerceklestirilmistir. Ardindan (Hirata ve Yamana, 2006)’ 1n gelistirdikleri
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sirali Oriintli madenciligi algoritmas:t uygulanmistir. Belirlenen destek degerlerini
saglayan sirali Oriintiiler elde edilmistir. Ardindan segilen en iyi destek degerlerine
sahip sirali oriintiilerden bir sonraki arizayi bulmak i¢in kurallar gelistirilmistir. Daha
sonra ise kurallarda yer alan arizalarda kullanilan sik yedek parca kiimeleri
belirlenmistir. Son olarak ise sirali oriintiiler ve yedek parga bilgileri birlestirilmistir.
Bu calismadaki amag arizalar arasindaki sirali ariza oriintiilerini iligkili yedek parca
bilgisiyle ortaya ¢ikarmak ve gelecek bir sonraki arizayi tahmin etmektir.

Calisma yedi boliimden olusmaktadir. Birinci bolim giris boliimii olup bakimin
isletmeler i¢in Oonemi, bakim ile yedek parca arasindaki iliskisi, arizi bakimlarinin
azaltilmasimin gerekliligi, stok siniflandirma yontemlerinden ve sirali Oriintl
madenciliginden bahsedilmistir. Ardindan tezin uygulanma siireci ve amaci
anlatilmistir.

Ikinci béliimde, tezin uygulama alami olan bakim yonetimi ele alinmistir. Bakim
tanimlar1 ve bakim organizasyonun ana hedefleri agiklanmistir. Bakim stratejilerinin
siiflandirilmas: yapilmstir. Diizeltici, Onleyici, Arizi ve Kestirimei bakim stratejileri
detayli olarak ifade edilmistir. Ayrica bakim maliyeti ve bakim sayis1 arasindaki
iligkiler yorumlanmustir.

Uciincii Béliimde, bakim yonetiminde veri madenciligi ¢calismalar1 incelenmistir. Veri
madenciligi calismalarinin bakim siirelerini tahmin etme, ariza tespiti, ariza
sebeplerinin tahmini, ekipmanlart 6nceliklendirme, ariza tespiti gibi bircok konuda
yirtitiildigli goézlemlenmistir. Literatiir taramasinda sirali Oriintii madenciligi,
birliktelik kurallar1 ve yaygin (sik) yedek pargalarin belirlenmesi ile ilgili yapilan
calismalarin detaylarina deginilmistir.

Dérdiincii boliimde ¢alismada kullanilacak methodlar agiklanmistir. Ilk olarak veri
tanimlamalar1  yapilmistir. Ardindan verilerin  biiylik hacimlere ulasmasinin
sebeplerine deginilmistir. Daha sonra bilgi kesfi siirecinin asamalar1 detayli olarak
aciklanmistir.  Veri madenciliginin hakkinda bilgiler verilmistir. Tahmin edici ve
tamimlayict veri madenciligi methodlart anlatilmigtir.  Ardindan yaygin 06ge
madenciligi yaklasimina deginilmistir. En ¢ok kullanilan yaygin 6§e madenciligi ve
birliktelik kurali algoritmasi olan Apriori bir 6rnekle anlatilmistir. Ardindan siral
Oriintli madenciliginin amacina deginilmistir. Son olarak ¢alismamizda kullandigimiz
(Hirata ve Yamana, 2006 )’da gelistirdigi algoritma 6rnek verilerle agiklanmigtir.

Besinci boliimde, calismanin yapildigi isletme hakkinda bilgiler verilmistir. Ardindan
calismanin uygulandigl otobiis grubundan bahsedilmistir. Uygulamanin yapildigi
otobiis grubunun se¢ilme nedeni ifade edilmistir. Daha sonra ise ¢alismanin yapildigi
ariza sinift anlatilmistir.



Altinc1 béliimde modelin tasarlanmasi ve uygulanmasi anlatilmistir. ilk olarak
calismanin methodolojisi anlatilmistir. Ardindan bilgi kesif siirecinin her asamasi
sirasi ile uygulanarak veriler algoritmalarin ¢alisma formatina uygun hale getirilmistir.
Daha sonra sirali oriintli madenciligi algoritmalarini i¢inde barindiran yazilimla
algoritma uygulanarak sirali oriintiiler elde edilmistir. Ardindan belirlenen Oriintiiler
icin kurallar olusturulmustur. Ve daha sonra sik (yaygin) yedek parca kiimeleri
bulunmustur. Son olarak ise sirali Oriintiiler ve sik gegen yedek parca kiimeleri
birlestirilmistir.

Yedinci boliimde g¢alismanin sonuglart degerlendirilmis ve ¢alismanin saglayacagi
faydalara deginilmistir. Son olarak ise gelecekteki calismalar igin Oneriler ve dikkat
edilmesi gereken noktalar sunulmustur.



2. BAKIM YONETIMi

Isletmelerde bulunan her tiirlii makine, ekipman ve ara¢ da markasi, yasi, kullanim
sartlar1 gibi niteliklere bakilmaksizin ariza olabilmektedir. Bu nedenle bu arizalarin
giderilmesi ve planl bakimlarin yapilabilmesi i¢in bir bakim organizasyonuna ihtiyag
duyulmaktadir.

Bakimin ilgili literatiirde birgok tanimi bulunmaktadir. Kilicay (2005) tarafindan bir
makine veya aracin performansini istenen diizeyde tutmak ya da performans
diisiikligi olani istenen diizeye getirmek igin yapilan faaliyetlerin tiimii olarak
tanimlanmaktadir. Ozdogan (2011) tarafindan sistemlerin planlanan programda
calismasini saglayan teknik fonksiyon olarak tanimlanir. Biilbiil (2014) tarafindan bir
ekipman veya aract calisir halde tutmak i¢in yapilan bir takim aktiveler olarak
tanimlamigtir. Koksal (2015) ise tesis ve ekipmanlarin kalite ve iiretim
performanslarini istenen seviyede tutmak igin gergeklestirilen faaliyetlerin tiimii
olarak tanimlamistir. Bakim iiretkenlik, kalite ve operasyon giivenligi i¢in gereklidir
(Aydinel,2020) .

Bakim organizasyonun ana hedefleri asagidaki gibi siralanabilir (Corder,1976):

e Isletmenin sahip oldugu makine, ekipman ve araglarin émriinii uzatmak,

e Performans diisiikliigiinii en diisiik diizeyde tutarak stirekliligi saglamak,

e Makine, ekipman ve araglarin {iretim veya hizmet i¢in emre amadelik oranini
en yiiksek diizeyde tutmak,

e Hata toleranslarmi en diisiik diizeyde tutarak iiretim veya hizmet kalitesini
arttirmak,

e Acil durumlarda ihtiya¢ duyulacak olan par¢a ve ekipmanlart hazir
bulundurmak,

e Yukaridaki hedefleri yerine getirmek icin is saghgi ve giivenligi kurallarim
dikkate alarak personel emniyetini saglamak,

e Biitiin bu hedefleri isletmenin kisith kaynaklarin1 g6z 6niinde bulundurarak en
diisiik maliyetle gerceklestirmektir.

Isletmelerin siirekliligini saglamak icin yapilan cesitli bakim stratejileri vardir.
Uygulanacak bakim stratejisinin  se¢imi  bakim planlamasinin  en Onemli
faaliyetlerinden biridir (Gedikli, 2019). Bakim stratejisinin se¢imi isletmenin sahip
oldugu makine/araglara, iiretim siireclerine, yonetim yaklasimina ve isletmelerin sahip
oldugu isgiicli, zaman ve maliyet kisitlarina baglidir (Karabag, 2017). Bu
farkliliklardan dolayi literatiirde bir¢ok bakim stratejisi bulunmaktadir. Tiim bu bakim

stratejilerinin hedefinde kayiplarin azaltilmasi ve siirekli iyilestirme vardir.
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DUZELTICI

> BAKIM
PLANLI ONLEYICi
BAKIM ’ BAKIM
— LAKIM
BAKIM  ——
PLANSIZ ARIZI

BAKIM BAKIM

Sekil 2.1. Bakim Stratejileri

Bakim stratejileri genel olarak Sekil 2.1.’de goriildiigli tizere planl ve plansiz olmak
tizere ikiye ayrilir. Planli bakimlar icerisinde onleyici, diizeltici ve kestirimci bakim
vardir. Onleyici bakim stratejisi, zaman bazli ve durum bazli bakimlardan olusur.
Plansi1z bakimda ise ar1zi bakim bulunmaktadir.

Diizeltici bakim, isletmelerin sahip oldugu makine veya araglarin belirlenen
performans gostergelerin altina diismesine sebep olan arizalarin diizeltilerek tekrar
hedef performans gostergelerine getirmek icin yapilan faaliyetlerdir. Yani diizeltici
bakimda makine veya aracin tamamen ariza vermesi beklenmez. Hata veya
performans diisiikliigli oldugunda bakim yapilir. Arizi bakima gére avantaji arizanin
olugmasi1 beklenmeden bakim yapildigindan ekipman émriiniin uzatilmasidir.

Onleyici bakimlardan ilki olan zaman bazli bakim, makine veya araglarin arizalanmasi
beklenmeden iireticilerin veya bakim ekipleri tarafindan belirlenmis bir takvime gore
periyodik olarak yapilmasi islemidir. Durum bazli bakim, tecriibelerden ve istatistiki
verilerden hareketle calisma kosullarinda meydana gelen degisikliklere gore yapilan
faaliyetlere denir. Belirlenen alt veya {ist degerlerin asilmasi durumunda bakim yapilir.



Kestirimci bakim ara¢ veya makinelerin arizalanmalarina sebep olan degiskenler
arasindaki iligkileri modelleyerek ariza zamanini, ariza tiiriinli veya arizalar arasindaki
stireleri tahmin eden bir bakim stratejisidir. Kestirimeci bakimin temeli her arizaya
sebep olan bir degisken oldugu fikridir. Bu nedenle her degiskeni degil arizaya sebep
olan degiskenleri izlemek ve ¢ikarim yapmak gereklidir. Kestirimci bakimin 6nleyici
bakim stratejisine gore avantaji bir makine veya arag iyi durumda ise bu makine veya
araglarin planlanmis bakimi varsa yapilmasina gerek kalmayacaktir.

Makine veya aracta ariza meydana geldikten sonra yapilan bakima arizi bakim denir.
Ariza, bir ekipmanin istenen fonksiyonu yerine getirememesine denir. Bu stratejinin
en bliyiik avantaj1 pargalarin kullanim 6miirlerinin sonuna kadar kullanilmasidir. En
biiyiik dezavantaji ise ariza giderilene kadar olusabilecek kayiplardir.

Bakim yonetiminde, ¢ok sik bakim yapilmasi ile giivenilirlik seviyeniz artar ancak
bakim maliyetlerinde ciddi bir artisla karsilasmanizda muhtemeldir. Az bakim
yapilmasi da bakim maliyetinizi azaltirken, ariza artis1 ile ciddi ariza maliyeti ile
karsilasabilirsiniz. Sekil 2.2. ‘de bakim maliyeti ve bakim sayisi arasindaki iliski
gosterilmistir.

s
MaliyvetBirim zaman

Toplam halivet
) Bakim Mialiyeti

Arnza Maliyeti

-

Yapilan bakim savisi

Sekil 2.2. Bakim maliyeti ve bakim sayis1 arasindaki iligki

Sekil 2.2.”de goriildiigii gibi bakim sayis1 artarsa ariza sayisi ve maliyeti azalmaktadir.
Ancak bakim maliyeti de artmaktadir. Bakim sayisinin azaltildigi durumda ariza
maliyeti artmakta, bakim maliyeti ise azalmaktadir (Gedikli, 2019). Dolayisiyla bu
durum bize kisitlar1 diisiinerek optimum bir bakim stratejisi gelistirmemiz gerektigini
vurgulamaktadir.



3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde bakim yonetiminde veri madenciligi uygulamalar1 bakim siirelerini tahmin
etme, ariza tespiti, ekipmanlari Onceliklendirme, ariza olasiligi tahmini, ariza
sebeplerinin tahmini ve ariza trendleri gibi birgok konuda yliriitilmiistiir. Ancak bakim
yonetiminde sirali 6riintii madenciligi calismasi kisith sayidadir. Bu bolimden bakim
yonetiminde sirali Oriintiiler ile ilgili var olan ¢alismalar aciklanmistir. Ayrica sirali
Oriintlilerin uygulandigi farkli alanlardan da 6rnek ¢alismalara da yer verilmistir.

Han vd. (2009) c¢aligmasinda Kore hava kuvvetlerine ait savas ucaklarinda ariza
ortintiileri elde etmek i¢in ardisik birliktelik kurallar1 uygulamasi yiiriitmiislerdir. Ugak
tipi, lokasyon, gorev ve sezon gibi verilerle gesitli senaryolar olusturarak ariza
oOrtintiilerini bulmay1 hedeflemistir. Senaryolar ile cesitli sorulara cevap aramislardir.
Bunlardan biri, i¢ bolgelerde ucus yapanlar ile kiyaslandiginda, kiy1 bolgelere ucus
yapan ucaklarda hava ve motor sistemlerinde daha fazla ariza gorildiigiidiir. 2004-
2005 yillarina ait dort farkl tip ugagin verileri kullanilmistir. Senaryo 1 i¢in ugak tipi
(F4), lokasyon (i¢ bolge), gorev (muharebe) olarak belirlenmistir. Senaryo 1°de
ilkbahar sezonu igin % 91,89 destek ve %97,14 giiven degerinde elde edilen ardisik
kurallardan biri Navigasyon— Atesleme sistemi— Navigasyon ‘dur. Yani ilkbahar
sezonunda F4 tipi ugakta i¢ bolgede gorev ugusu gerceklestigi durumda navigasyon
arizas1 goriildiigiinde % 91,89 destek degerinde bir sonraki ariza Atesleme sisteminde
goriilecegini ifade eder. Atesleme sistemindeki arizadan sonra ise yine navigasyon
arizasi goriilecegi anlamina gelir. Bu ardisik oriintii incelendiginde bu Oriintiilerde yer
alan sistemlerin farkli sistemler olmasi ariza sebeplerini arastirmayr ¢ok
zorlastirmaktadir. Dolayisiyla gergek hayatta uygulanmasi zordur.

Karli (2010) calismasinda bir arastirma hastanesinde laboratuvar biyokimya hasta
tahlil verilerini kullanmistir. Veriler 6850 hastaya yapilan 156.099 tahlilden
olusmaktadir. Hastaneye geldiginde A testi yaptiran bir hasta diger gelisinde hangi
testi yaptiracagi ongoriisii elde edilmeye calisilmistir. Kullanilan degiskenler, hasta no,
cinsiyet, dogum tarihi, islem tarihi, test adi ve R degeri olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan Fp-Growth ve Fp-Growth tabanli yazar tarafindan gelistirilen
algoritma karsilastirilmistir. Elde edilen oriintiiler degerlendirildiginde karaciger
fonksiyon testi istenen hastalarda ayni zamanda bdobrek fonksiyon testleri de
istenmistir. Bobrek fonksiyon testleri yapilan hastalarin bir sonraki gelislerinde yine
bobrek fonksiyon testleri istendigi goriilmiistiir.



Mokfi ve Sedighi (2011) calismalarinda bir hastanede bakim numarasi, ekipmanin
boliimi, ekipman ismi, ekipmanin ariza numarasi, sebebi, alinan aksiyon, Ariza tarihi
ve bitis tarihi, kimin tarafindan tamir edildigi gibi bakim verilerini kullanarak kurallar
cikarmislardir. Ornegin; % 100 giiven degerinde kurallardan biri ariza kodu: Al ise
Bakim Aksiyonu: B1 seklinde kurallar bulmuslardir.

Turna (2011) calismasinda bir tramvay isletmesinde sefere engel olan arizalarla ilgili
kural ¢ikarimi yapilmustir. Iki farkli tramvay hattinda 2008-2011 yillar1 arasinda
meydana gelen 10.000’e yakin ariza kaydi verisi kullanilmistir. Toplanan verilerde
bulunan degiskenler arag tipi, ariza tarihi, ariza saati, hava sicakligi, ¢ig noktasi, nem
orani, deniz seviyesi basinci, riizgar hizi, hava olayi, vatman, cinsiyet, ariza bolgesi,
ariza kodu, ekipman adi, hat, hiz ve sefere engel mi? (evet/hayir) olarak belirlenmistir.
Rosetta programi ile 6zellik indirgeme yapilmustir. Ozellik indirgeme ile 67 alt kiime
elde edilmistir. Kural bulmak icin Jrip, NNge, Ridor, Decisiontable, ZeroR, PART,
oneR, DTNB ve ConjuctiveRule algoritmalar1 kullanilmistir. Bu algoritmalar i¢in en
yiiksek dogruluga sahip olan algoritma 65 nolu kiime kullanilarak Jrip algoritmasi ile
elde edilmistir. Jrip algoritmasi ile elde edilen kurallardan biri su sekildedir: Eger ariza
tarithi =Agustos ve hava sicakligt <=26 ve hava olayi=yagmur ise sefere engel var
seklinde kurallar bulmuslardir.

Magquee vd. (2012) bir sehir i¢i otobiis filosunda bakim aktivitelerinin etkinliginin
degerlendirilmesi amaglanmustir. ilk olarak eksik veya hatali veriler 6n islemlerden
gecirilmistir. Daha sonra kiimeleme icin degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler:
otobiis no, model, arizalar aras1 gegen siire, kilometre, arizi bakim sayisi, Onleyici
bakim sayisi, her atolyede gerceklesen operasyon sayisidir. Kiimeleme i¢in K-means
algoritmas1 kullanilmistir. 604 adet otobiis bes farkli kiimeye ayrilmistir. Her bir kiime
i¢in Oklid uzaklik fonksiyonu kullanilarak her kiime ¢ok iyi, iyi, normal, kétii ve ¢ok
kotii olarak etiketlenmistir. Daha sonra ¢ok kotii gruptaki araglar i¢in araglarin neden
cok kotii gruba atandigin1 bulmak icin birliktelik kurallar1 ¢ikarilmistir. Birliktelik
kurallart i¢in Apriori algoritmas: kullanilmistir. Spss clementine yazilimi
kullanilmistir. Minimum % 100 giiven degeri ve minimum % 8 destek degerinde dort
kural elde edilmistir. Kurallar bakim yoneticileri tarafindan dogrulanmis ve bakim
politikalarin1 diizenlemek i¢in kullanilacag: ifade edilmistir.

Aytag ve Bilgin (2014), ¢alismalarinda 6zel bir bankanin internet bankaciliginda
yaptigi islemleri veri seti olarak kullanmistir. Calismada, miisterilerin havale, fatura
Odemesi gibi islemlerinde nasil bir davranis oriintiisii izlediklerini ve bankanin yeni
akilli modiil veya islemlerini kullanip kullanmadiklarin1 bilgilerinin ¢ikarilmasi

amaglanmigtir.  Sirali Oriinti madenciliginden en yaygin kullanilan Prefixspan
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algoritmasi kullanilmigtir. Calisma i¢in miisteri numarasi, modiil adi, islem, istek tipi,
Islem tarihi, makine adi gibi veriler toplamislardir. Miisterilerin genellikle her
oturumda bir islem yaptig1 ve islem dekontlarini goriintiilemedikleri goriilmistiir.
Ayrica misteriler bankacilik islemlerini minimum % 50 destek degerinde tiim islemler
butonuna tikladiktan sonra minimum % 20 destek degerinde akilli menii butonunu
kullanarak gergeklestirdikleri gérillmiistiir.

Moharana ve Sarmah (2015) ¢alismalarinda birliktelik kurallarini kullanarak bakim
aktivitelerinde kullanilan yedek parcalarin bagliliklarini temel alarak optimal bir tamir
kiti ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Ik olarak bes farkli ekipmanin yedek parca tiiketim
bilgileri, birim fiyatlari, elde tutma maliyetleri bilgileri toplanir. Daha sonra bu
ekipmanlarin tamiri i¢in sik kullanilan yedek parca gruplart bulunmustur. Eger bir
yedek parca ihtiya¢ aninda bulunmaz ise bir ceza maliyetine katlanilir. Ek Ceza
maliyeti ise yedek parga gruplari arasindaki baglilik oranina gore belirlenmistir. Elde
edilen yedek parga gruplarinin bakim aktiviteleri i¢in optimal kit olarak
degerlendirilmesi i¢in bir toplam maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Bu toplam
maliyet fonksiyonu elde tutma maliyeti, ceza maliyeti ve ek ceza maliyetinden olusur.

Djatna ve Alitu (2015) ahsap kap1 imalat1 yapan bir firmada kaliplama makineleri i¢in
toplam iiretken bakim temelli bakim ve iiretim politikalar1 gelistirmislerdir. Ilk olarak
kaliplama makinesinin genel ekipman etkinligi hesaplamislardir. Daha sonra bu
etkinligi diisiiren sebepler arastirilmis olup balik kil¢ig1 diyagramlar alt sebepler
belirlenmistir. Giinliik hazirlik ve ayarlama siireleri, Malzeme gecikmesi, Giinliik ariza
stiresi vb. degiskenler ile genel ekipman etkinligi skorlar1 etiketlenerek uygun bakim
ve iiretim stratejisi i¢in birliktelik kurallar1 ¢ikarilmistir. Ornegin; Makinenin
kullanilabilirligi % 60-80 ve genel ekipman etkinligi % 40-60 arasinda ise bu
makineden tek tip lriin tretilmelidir. Kullanilabilirlik % 40-60 arasinda ise planh
bakim yapilmalidir gibi kurallar bulunmaktadir.

Xiao vd. (2016) ¢alismalarinda birliktelik kurallarina Bayes aglarin1 entegre ederek
karar vericilerin odaklanmasi gereken 6nemli kurallar1 belirlemislerdir. Calisma, tarim
makineleri bakim servisinde gerceklestirilmistir. Bakim verilerinden ariza durumu ve
ariza ¢6ziim verilerini kullanmislardir. Bayes yaklasimi ile birliktelik kurallarinin
gerceklesme olasiliklarini hesaplamiglardir. Daha sonra kurallar1 degerlendirmek i¢in
bakim etkinligi olarak bir fonksiyon gelistirdiler. Bu fonksiyonun girdileri hesaplanan
olasilik degerleri ve bakim maliyetlerinden olusmaktadir.

Lasiritaworn vd. (2016) c¢alismalarinda bir motor tamir atdlyesinde yedek parca
deposunun iyilestirilmesi i¢in depodan hangi parcalarin birlikte istendigini bularak
parcalara raf atamas1 yapmay1 amaglamislardir. 11k olarak siirecteki sorunlar1 bulmak

igin is akis semasi olusturulmustur. Ana problem, depoda parga arama ve pargay1 geri
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alma iglemlerinin ¢ok uzun siirdiigii olarak tespit edilmistir. Mevcut sistemde yedek
pargalar bir kod sistematigine gore raflara atanmaktadir. Bunun igin beraber ¢ekilen
yedek parcalarin belirlenmesi gerektigine karar verilmistir. Veri olarak depoya
gonderilen yedek parca istek dokiimanlar1 kullanilmistir. Beraber ¢ekilen pargalar
bulmak i¢in birliktelik kurallar1 kullanilmistir. Kurallar RapidMiner yaziliminda Fp-
Growth algoritmasi uygulanarak elde edilmistir. Birliktelik kurallar1 i¢in minimum %
35 destek ve % 80 giiven degerleri segilmistir. En yiliksek degerlere sahip olan
birliktelik kurallarindan baslanarak pargalar raflara yan yana atanmistir. iki durum
karsilastirildiginda yeni durumun arama ve bulma zamanini azalttig1 gézlemlenmistir.

Yildiz (2017) ¢alismasinda 240 adet yagli tip gii¢ transformatoriinii benzer ariza
verenleri kiimeleyerek uygun bakim stratejisi gelistirmeyi amaglamistir. Benzer
ozellikteki gli¢ transformatorlerine ayni bakim stratejisini uygulayarak zamandan ve
is giiciinden tasarruf edilmesi hedeflenmistir. ilk olarak gii¢ transformatorlerde
meydana gelen arizalar incelenerek hata agaci diyagrami olusturmustur. Hata agact
icin 1995-2007 wyillarinda gerceklesmis ariza kayitlart veri olarak kullanilmustir.
Kiimeleme i¢in ariza istatistigi bilgileri (kisa devre ariza sayisi, sargi arizasi sayisi vb.),
yas, ortalama yliklenme orani ve gii¢ degiskenleri girdi olarak belirlenmistir. Yontem
olarak K-ortalamalar kullanilmistir. Dort kiime elde edilmistir. Kiimelerdeki
transformatorler analiz edildiginde geng transformatdrlerin bir ve dordiincii kiimede,
35 ve iizeri transformatdrlerin ikinci ve ti¢lincii kiimelerde toplandigi gorilmistiir.
Ikinci ve dordiincii kiimede daha diisiik transformatérler yer alirken birinci ve iigiincii
kiimeden daha giiclii transformatorler bulunmaktadir. Bakim stratejilerini hata
agacindaki analizlere gore olasi arizalar ve kiimelerdeki transformatérlerin yas, gii¢ ve
yiiklenme oranlar1 ortalamalar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Rachburee vd. (2017) bir isletmenin ATM (Automatic Teller Machine) bakim
verilerini kullanarak ariza veren parcalar arasinda birliktelik kurallart bulmay1
hedeflemislerdir. 2013-2016 yillar1 arasindaki bakim verilerini kullanilmistir.
Calismada Apriori ve Fp-Growth algoritmalart uygulanmugtir. Iki farkli ydntem
kullanilarak ~ algoritmalarin ~ performanslar1  karsilagtirilmistir.  Fp-Growth
algoritmasinin islem siiresi bakiminda Apriori’den daha iyi oldugu gozlenmistir.
Ayrica elde edilen birliktelik kurallarinin bakim ydneticilerine bir sonraki ariza veya
ariza verecek par¢a konusunda 6ngorii verebilecegini ifade etmislerdir.

Moharana ve Sarmah (2018) calismalarinda bakim aktivitelerinde kullanilan yedek
parcalarin birbirleri arasinda baglhiliklar1 oldugunu ifade etmistir. Bu sebeple yedek
pargalar1 gruplayarak ortak stok yenileme modeli onermislerdir. Yedek pargalari
gruplamak icin hiyerarsik kiimeleme metodu kullanilmistir. Bagimsiz ve kiimeleyerek
stok yenileme modelini karsilastirmak i¢in bir matematiksel model tasarlamislardir.
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Uygulama 10 adet tamir edilemez parga ve bir yillik parga tiikketim verisi kullanilarak
yapilmistir. Uygulamada kiime sayis1 ile stok yenileme maliyeti arasinda bir iliski
oldugu goriilmistiir. Yapilan calisma sonucunda, parcalari bagimsiz yenileme
yaklasimina nazaran, bagliliklar1 bulunan pargalar1 gruplayarak ortak stok yenileme
yaklasiminin daha diisiik toplam maliyete sahip oldugu tespit edilmistir.

Atli  (2019) c¢alismasinda veri madencilikleri teknikleri kullanarak  bir
telekomiinikasyon sirketine ait baz istasyonunda ariza tahmini yapmistir. Ariza smnifi,
Problem sebebi, Ay, Ilce ve saha kodu girdi degiskenleri olarak belirlenmistir. Cikt1
degiskeni olarak kesinti olup olmadigi belirlenmistir. WEKA yaziliminda Ibk
instance-based classifier, Naive bayes, J48, Kstar, Destek vektor makineleri ve Yapay
sinir aglar1 algoritmalar1 kullanilmistir.

Moharana vd. (2019) calismalarinda bir maden sirketine ait bant konveyorlerinin
diizeltici bakim verilerini kullanarak yedek parca bilgisi ile ardisik Oriintiiler elde
ederek kural bazli siniflandirma yaklasimi gelistirmislerdir. Kural bazli siniflandirma
yaklasimi ile bir sonraki ariza tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bant konveyoérlerinin yedi
farkli bakim aktivitesi ¢alismada kullanilmistir. Bu bakim aktivitelerinde kullanilan
pargalar belirlenmistir. 2006-2012 yillar1 aras1 dort yillik diizeltici bakim verileri
toplanmistir. Daha sonra bu verilerden ardisik oriintiiler elde etmistir. Ardindan en iyi
Orlintiileri segerek kurallar olusturulmustur. Son olarak ise bu kurallar igerisinde yer
alan bakim aktivitelerinin 6nceden belirlenen destek degerlerini kullanarak en sik
kullandig1 parca gruplart bulunmustur. Ardigik Oriintiileri bulmak igin GSP
(Generalized Sequential Pattern) algoritmast kullanilmistir. Calismalarin da, bu
yaklasimin arizi bakimlar i¢in gelistirilmesinin ariza kok sebeplerini bulmada faydali
olacagini sdylemislerdir.

Celik (2019) calismasinda bir tiretim isletmesinde 12 adet farkli makineye ait mekanik
arizalarin sebeplerini analiz etmek igin birliktelik kurallar1 olusturmuslardir. i1k olarak
mekanik arizalara ait durus kodlarina pareto yontemi uygulanarak A grubuna ait durus
kodlart belirlenmistir. Calismada kullanilan degiskenler, makinede ariza aninda
calisan {irlin ¢esidi, makinenin ¢aligma sicakligi, Makine tipi, Makine iireticisi firma,
makine besleme tipi ve durus kodu olarak belirlenmistir. Calismadan SPSS
Clementine yazilimi kullanilmistir. En yaygin kullanilan birliktelik algoritmasi olan
Apriori algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen birliktelik kurallarindan birisi su
sekildedir: Eger Makine tiiri =S1 ve Makine besleme tipi=K1 ve Makine ¢alisma
sicakligi=150-200 ve Makine markasi=C1 ise durus sebebi besleme burgu hatasidir.
Minimum % 50 giiven degeri ve minimum % 5 destek degeri ile 17 birliktelik kurali
elde edilmistir.
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Bakim yonetiminde sirali Oriinti madenciligi ile ilgili incelenen literatiir
caligmalarindan elde edilen bilgileri géz oniinde bulundurarak yapilan galismanin
Onemi ve literatiire saglayacagi faydalar su sekildedir.

Han vd. (2009) yaptiklar1 calismada ariza olarak genel ariza kategorileri
almislardir. Ornegin, navigasyon, atesleme sistemi vb. Bu durum gergek
hayatta problemin uygulanmasin1 zorlastirmaktadir. Bu genel ariza
kategorilerinden ¢ikan Oriintiiler ile arizaya karsi onlem almak ve sebebini
arastirmak ¢ok zordur. Ciinkii atesleme sisteminin, alt ariza sayisi yiizlerce
olabilir. Bu tezde, sanziman arizalarin alt ariza verileri kullanarak c¢alisma
yapilmasi literatiire genelden 6zele gecis bakimindan fayda saglayacaktir. Elde
edilen oriintiilerin gergek hayatta kullanilabilirligini artiracaktir.

Moharana vd. (2019) diizeltici bakim faaliyetleri arasindaki oriintiiler ile
yedek parcalar iligskilendirdigi calismasinda arizi bakim igin c¢alismanin
gelistirilebilecegini ifade etmistir. Dolayisiyla yedek parca bilgisi ile arizi
bakim Oriintiilerinin birlikte ele alinacagi ¢alisma 6zelligi ile de literatiire katki
saglayacaktir.

Problemin ger¢ek bir sistem iizerinden tasarlanmasi ve gergek veriler
kullanilarak ¢6ziilmesi calismanin 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Zaman etiketi olarak daha Onceki calismalarda hafta/ay/yil gibi periyotlar
kullanilmistir. Bu ¢alismada zaman etiketi olarak kilometre bilgisi
kullanilmistir. Kilometreler belirli kategorilere ayrilarak zaman ifadesi olarak
kullanilmistir. Bunun sebebi otobiis filolarinda ariza nedeniyle bekleyen bir
arag da zaman siirekli ilerlediginden tahminlerde sapmalara neden
olabilmektedir. Ancak bir ara¢ arizalandiginda kilometre bilgisi ariza
giderilene kadar degismeyip sabit kalacagindan herhangi bir sapmaya neden
olmayacaktir. Dolayisiyla sirali oriintiilerde kilometre bilgisini kategorik
olarak kullanmasi da ¢aligmanin 6nemli katkilarindandir.
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4. VERI MADENCILIiGi

Veri, tek basina bir anlam ve deger ifade etmeyen, belirlenen amag¢ dogrultusunda
islenip anlamli hale gelen bilgidir (Atli, 2019). Verinin amag dogrultusunda islenmis
sekline bilgi denir. Yani bir soruyu yanitlamak igin veriden c¢ikartilan anlamli
sonuglara denir.

Son yillarda teknoloji ve veri iletisiminde yasanan biiylik degisimler insanlarin
teknolojik tirlinlere erisimini kolaylagtirmistir. Hemen hemen her cihazdan veri
tiretimi olmasi depolanan veri miktarlarinda ¢ok biiyilik hacim artigina neden oldu. Bir
insan giindelik hayatinda farkinda olmadan ¢ok miktarda veri iretebilmektedir.
Ornegin, Instagram’da begendigi bir fotograf, Youtube’da izledigi bir video, arama
motorlarinda giin i¢inde arattig1 kelimeler, akilli telefonundaki adim sayar, telefon
konumu vb. bir¢ok veri farkinda olmadan tiretilmektedir.

Veri hacimlerinin ¢ok biiylimesi de anlamli bilgilerin elde edilmesini zorlastiran bir
stirectir. Mevcut yontemlerle bu sorunun ¢oziilememesi arastirmacilari yeni yontemler
bulmaya yoneltmistir. Bu noktada biiylik hacimli verilerden anlamli bilgiler elde
etmek icin bir veri ¢oziimleme metodu olarak veri madenciligi kavrami ileri
stiriilmistiir. Veri madenciligini agiklamadan 6nce bilgi kesif siirecinin agiklanmasi
gerekir. Ciinkii veri madenciligi, bilgi kesif siirecinin 6nemli bir adimidir.

4.1. Bilgi Kesif Siireci

Bilgi kesif siireci (BKS), verilerden anlamli ve faydali bilgilerin kesfedilmesi
sirasindaki tlim siiregleri ifade eder. Veri madenciligi, makine 6grenmesi, uzman
sistemler vb. BKS’ nin uygulama kisminda kullanilan yontemler toplulugudur. Yani
bunlar BKS’ nin sadece bir adimini olusturur. BKS siirecinin adimlar1 Sekil 4.1. ‘de
gosterilmistir.
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Sekil 4.1. BKS siirecinin adimlar1 (Han vd. 2011)

Sekil 4.1.°de goriildiigii gibi BKS siirecindeki ilk adim problemin tanimlanmasidir.
Problemin tanimlanmasi BKS siirecinin saglikli yliriiyebilmesi i¢in en dnemli adimdir.
Problemin yanlis veya agik ifade edilmedigi durumlarda zincirleme hatalardan dolay1
elde edilen bilgilere gore alinan kararlar ciddi kayiplara yol agabilir. Bu nedenle
problem agik ve net olarak ifade edilmelidir. Calismada, arastirilacak olan durumlar
soru olarak ifade edilmeli ve bir grup ile beyin firtinas1 gerg¢eklestirilmelidir. Problem
tanimlandiktan sonra arastirmaci belirledigi probleme etki eden tiim verileri toplamasi
gerekir.

Ikinci adim problem ¢dziimiinde kullanilacak olan verilerin se¢imidir. Probleme etki
eden verilerin se¢imi kritik bir siirectir. Ciinkii calismanizda kullanacaginiz yonteme
verdiginiz veriler direkt nihai sonuglar etkilemektedir. Dolayisiyla uzman kisiler ile
toplantilar ve gozlemler yaparak probleme etki eden veriler secilmelidir. Segilen
veriler hedef veri adin1 alirlar ve genelde bir veri taban1 olusur ( Kokog, 2017).

Ucgiincii adim ise hedef verilerin 6n isleme tabi tutulmasidir. On isleme adiminda
eksik- hatali veriler diizeltilerek veya silinerek kaldirilir. Ozellikle hatali veriler direkt
nihai sonucu etkisi oldugundan tespiti onemlidir. Ayrica bazi algoritmalarin eksik veri
ile caligmamasi nedeniyle eksik verilerin tahmin edilmesi veya silinmesi gerekir. Eksik
verilerin tahmin edilebilmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir.

Dordiincii adim 6n isleme tabi tutulmus verilerin doniistiiriilmesi asamasidir. Bunun
nedeni genel olarak tasarlanan algoritmalarin belirli bir formattaki verilerle
caligmasidir. Bazi algoritmalar sadece nicel degerlerle ¢alisirken bazilar1 ise nitel-
nicel melez olarak calisabilmektedir. Genel olarak veriler sayisal veya kategorik
degerler olarak dontstiiriiliir.
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Besinci adim ise veriler donistiiriildiikten sonra var olan veya gelistirilen bir modelin
uygulanmasi asamasidir. Problemi ¢6zmek i¢in hangi modelin secilecegi kritik bir
adimdir. Clinkii her bir model veya algoritma belirli varsayimlar ve kisitlar dahilinde
belirli bir amaca yonelik ¢alismaktadir. Yanlis segilen bir model olasi yararl bilgileri
veya Oriintiileri eleyebilir veya yakalayamayabilir.

Altinc1 adim ise model uygulandiktan sonra sonuglarin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasidir. Elde edilen sonuglar uzman kisiler ile degerlendirilir ve dogrulugu
kontrol edilir.

4.2. Veri Madenciligi Yontemleri

Literatiir incelendiginde veri madenciligi ile bir¢ok tanim bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 agagida ifade edilmistir.

Veri madenciligi, ¢esitli analiz araclar1 kullanarak biiylik miktardaki veri yiginlarindan
onceden kesfedilmemis oOriintiileri, iliskileri ve bilgileri arastiran siireglere denir
(Celementine, 2002).

Veri madenciligi, veri daglan altindaki hazine veya altin kiilgelerini 6zel programlar
araciligi ile bulmadir (Atli, 2019 ).

Veri madenciligi, biiyiik hacimli verilerden gelecek ile ilgili 6ngorii yapmaya olanak
saglayan anlamli Oriinti ve bilgilerin g¢esitli algoritmalardan yararlanilarak
kesfedilmesidir. Ancak unutulmamalidir ki veri madenciligi tek basina ¢6ziim degildir.
Karar vericinin dogru karar verebilmesini gereken bilgileri saglayan bir aractir.
(Karal6k,2019)

Veri madenciligi, Tek basgina bir anlam ifade etmeyen verilerin belirli algoritmalar
kullanilarak 1islenmesiyle anlamli bilgiler kesfedebilen ve elde ettigi sonuglari
istatistiksel olarak ispat edebilen bir siiregtir.

Veri madenciligi teknikleri genel olarak tahmin edici ve tanimlayict modeller olmak
tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Tanimlayic1 veri madenciligi hazirlanmis bir veri
setinde karar vericiye yardimci olacak yeni ve daha dnce kesfedilmemis bilgiler saglar.
Tahmin edici veri madenciligi, tahmin yapabilmek i¢in verilerden ¢ikarimlar yapmay1
amagclamaktadir. Ciktilar1 belirli verilerden model iiretir. Uretilen model ile ¢iktis1
bilinmeyen veriler kullanilarak tahminlerde bulunulur. Sekil 4.2.’de tahmin edici ve
tanimlayict veri madenciligi tekniklerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Ek olarak veri madenciligi yontemleri denetimli ve denetimsiz olarak
siniflandirilabilir. Denetimli yontemler veri setinden ¢ikarsamalar yapmaya calisirlar.

17



Egitim verilerinden 6grenilen model ile test verileri tahmin edilir veya siniflandirilir.
Denetimsiz yontemler ise verileri anlamaya ve Oriintii bulmaya calisir.

Veri madenciligi

yontemleri

Tahmin edici yontemler Tanimlayici yontemler

- Simiflandirma

- Kiimeleme
) Regresyo.n ) - Birliktelik kurallari
- Zaman serisi - Siral1 Oriintuler
analizleri

Sekil 4.2. Veri madenciligi yontemlerinin siniflandiriimasi

4.2.1. Tahmin Edici Yontemler

Tahmin Edici veri madenciligi, gegmis verileri kullanarak bir model olusturulmasi ve
bu model ile gelecege yonelik sonuglari belli olmayan veriler i¢in tahmin yapmak i¢in
kullanilir (Akpmar 2000). Ornegin; bir banka kaybettigi miisterilerin verilerini analiz
ederek bir model gelistirebilir. Ardindan mevcut miisterilerine bu modeli uygulayarak
kaybedebilecegi miisterileri belirleyebilir. Bu miisterileri kaybetmemek igin 6zel
kampanyalar gelistirilebilir.

4.2.1.1. Simiflandirma

Siniflandirma kelime anlami olarak tasnif etmek ve aywrmak anlamina gelir.
Siniflandirma bir nesnenin niteliklerini analiz ederek, bu nesneyi 6nceden belirlenmis
gruplara atamaya denir. Bir denetimli 6grenme yaklagimidir. Siniflar1 belirli olan
atanmis nesnelerden hareketle siniflar1 belirlenmemis olan nesnelerin siniflar1 tahmin
edilmeye calisilir. Bir baska deyisle, dnceden belirli siniflara atanan durumlarin benzer
Ozelliklerinden hareketle siniflara atama yapilir. Bu durumda siniflandirma 6nceden
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bir egitim verisine ihtiya¢g duyar. Smiflandirma modellerinin dogrulugunu
kargilastirmak i¢in bir test verisine ihtiya¢ duyulur. Sik kullanilan siiflandirma
modelleri;

e Karar Agaglari

e K-en yakin komsu

o Naive-Bayes

e Destek Vektor Makineleri
e Yapay Sinir Aglari

e Genetik Algoritma

Karar agaglart bir smiflandirma ve Oriintii algoritmasidir. Cikarim kurallarin
kullanmaktadir. Kurallar kokten yapraga dogru yazilir. Kurallarin agik ve anlagilir
olmasi bu yontemin ¢ok kullanilmasini saglar. Karar agaclar1 dallar ve diigiimlerden
olusur. Veri setindeki her bir boyut bir diigiime karsilik gelmektedir. Modelde en iist
diigiime kok, en alt diiglime yaprak adi verilmektedir. Dal ise kok ve yapraklar
arasindaki kisimdir. Her dal bir kurali simgelemektedir. Sekil 4.3° de kalp yetmezligi
hastalig riski ile ilgili bir karar agaci yapist gosterilmektedir.

__,--“ Garpinte
E\'!_I__,—--"f-- T _Hayir

Cinsiyet

Sekil 4.3. Kalp yetmezligi karar agact yapisi (Algi, 2020)

Sekil 4.3 “ de bir kisinin ¢arpintisi var ve cinsiyeti kadin ise kalp yetmezligi riskinin
% 40 oldugunu ifade eder. Yine garpintisi var ve cinsiyeti erkek ve yas1 40’dan biiyiik
ise kalp yetmezligi riskinin % 54 oldugunu ifade eder.
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Karar agacinda siniflandirma islemi iki asamada yiiriitiiliir. ilk olarak eldeki veri seti
kullanilarak model olusturur. Bu asama &grenme asamasi olarak ifade edilir. Ikinci
asamada 6grenmis model test edilir. Belirlenmis test verisi ile model dogrulanirsa yeni
veriler i¢in siniflandirma yapilabilir.

Naive-Bayes, karar teorisini temel alan bir olasiliksal siniflandirma modelidir. 1ngiliz
matematik¢i Tomas Bayes tarafindan ileri siiriilmiistiir. Onceden siniflara atanmis
verileri kullanarak, yeni bir nesne geldiginde hangi sinifa yakin oldugunu olasiliksal
olarak belirleyen bir yontemdir. Her smifin olasiliksal degeri vardir. Naive bayes
goriintii ve sinyal isleme alaninda yiiksek dogruluk oranlarina sahip bir yontemdir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin biyolojik sinir sisteminin ¢alisma mantigini
temel alarak gelistirilmis bir yontemdir. Agin egitimi i¢in girdileri ve ¢iktilar1 belirli
olan bir veri setine ihtiyac vardir. Boylece girdi-¢ikt1 arasindaki iliskiyi anlayarak agin
egitilmesi saglanir. YSA, bir denetimli 6grenme yaklagimidir. Bir YSA mimarisi girdi,
gizli ve c¢ikti olmak {izere ii¢ katmandan olusur. Bu katmanlarda néronlar
bulunmaktadir. Girdi katmanindaki ndron sayis1 veri setindeki nitelik sayisi kadardir.
Cikt1 katmanindaki ndron sayisi ise probleme gore degisiklik gostermektedir. YSA
stirecindeki en 6nemli adimlardan biride gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki néron
sayisinin belirlenmesidir. Bu sayilarin belirlenmesi i¢in su an literatiirde herhangi bir
formiilasyon bulunmamaktadir. Bu sayilar genel olarak sistematik denemeler yaparak
performans ol¢iitlerindeki degisimlere gore belirlenir. Diger 6nemli olan hususlardan
biri ise egitim fonksiyonu ve 6grenme katsayisinin belirlenmesidir. Egitim fonksiyonu,
literatiirde belirli problemlerde iyi ¢oziimler iirettigi gézlenen fonksiyon bilgilerinden
hareketle belirlenebilir. YSA’ da bilgi néronlar arasindaki dallardaki agirliklardadir.
Egitim verisi kullanilarak en 1yi agirliklar bulunmaya ¢alisilir. Sekil 4.4. ‘de 6rnek bir
YSA mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. YSA mimarisi
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Destek Vektor Makineleri (DVM), ilk olarak Vapnik tarafindan ileri siiriilmiistiir.
DVM, istatiksel 6grenme teorisine dayali bir siniflandirma yontemidir. Regresyonda
kullanilan yaklagima Destek Vektor Regresyonu (DVR) denilmektedir. DVR, tahmin
hatasin1 minimize eden bir fonksiyon bulmaya ¢aligir.

K-En yakin komsu denetimli 6grenme yaklasimidir. Bu yaklagim temelde uzaklik
dlciimiinii esas alir. Ornek veri kiimesindeki gézlemlerin herhangi bir gézlem degerine
olan mesafesi hesaplanip en yakin k sayida gozlemin belirlenmesi fikrine
dayanmaktadir. Mesafe hesaplamada genellikle Oklid kuramlar1  kullanilir.
Algoritmanin adimlari:

e Ik olarak k parametresi belirlenir. k, belirlenen bir noktaya en yakin
komsularin sayisini ifade eder.

e En yakin komsularin bulunabilmesi icin belirlenen nokta ile diger noktalar
arasindaki mesafe hesaplanir.

¢ Bu mesafelerden en kiiciik k adeti segilir.

e Belirlenen mesafelerin hangi smifa atanacagina karar verilir. En ¢ok
tekrarlanan kategori segilir.

e Seccilen kategori ile tahmini yapilmasi istenen gozlem degerinin kategorisi
olarak varsayilir (Ozkan, 2008).

Bu yontemde benzerlikler hesaplanmakta ve en yakin oldugu diisiiniilen k verinin
ortalamasi ile hesaplanan esik degerlerine gore siniflara atama yapilir. Yontemin
basarisini etkileyen kriterlerden bazilari; komsu sayisi, benzerlik degeri ve esik
degeridir.

Genetik algoritma, dogadaki evrimsel siiregten hareketle galisan bir optimizasyon
teknigidir. Darwin’in evrim teorisinden hareketle 1970’li yillarda John Holland
tarafindan ileri siiriilmiistiir. Genetik algoritma, kisitlar tarafindan belirlenmis olan
¢oziim uzaymdaki noktalar kromozom adi verilen dizi ile kodlanir. Her bir
kromozomun bir uygunluk degeri vardir. Genetik algoritma Darwin’in evrim teorisine
dayanarak caprazlama ve mutasyon gibi operatorleri kullanarak yeni bir popiilasyon
olusturan bir yontemdir. Operatorler kullanilarak yeni popiilasyonlarinin saglanmasi
ile popiilasyon i¢indeki bireylerin uygunluk degerleri artmaktadir. Genetik algoritma,
kodlama, uygunluklarin hesaplanmasi, ¢aprazlama, mutasyon, ¢ogalma adimlarini
icermektedir. Coziim uzayinin belirli bir kismin tarar. Bu sekilde verimli bir arama
yaparak kisa siirede ¢6zlime ulagsmay1 hedeflemektedir.
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4.2.1.2. Regresyon

Degiskenler arasindaki iligkileri arastiran istatistiksel bir yontem olarak tanimlanir. Bir
baska tanimda ise iki veya daha fazla degisken arasindaki sebep-sonug iligkisini
arastiran ve bu iliskiyi matematiksel bir model olarak ifade eden yontem olarak
tamimlanmustir. Regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenler vardir. Ornek
olarak bir yedek parganin talep tahmini regresyon analizi ile yapilabilir.

4.2.1.3. Zaman Serileri Analizi

Zaman serisi, zamana bagli olarak tekrarlayan ol¢iimlerle elde edilen verileri igerir.
Bir niteligin zamana bagli olarak degisimleri izlenmektedir. Genellikle veriler giin, ay,
yil vb. sabit zaman araliklar ile toplanir. Zamansal veri i¢erisindeki anlamli trend ve
ortintiileri kesfetmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Zaman serileri ekonomik analizler,
hisse piyasalari, kalite kontrol vb. bir¢ok alanda uygulanmaktadir.

4.2.2. Tammmlayic1 Yontemler

Tanimlayic1 veri madenciligi, bliyilk hacimli veri yiginlarindan gizli oriintiilerin
kesfedilmesini hedefler.

4.2.2.1. Birliktelik Kurallar:

Veriler arasindaki iliskilerin belirlenmesi iliski analizi olarak ifade edilir. iliski
analizinde veri tabaninda bulunan verilerin birlikte olma olasiliklar1 arastirilir ve bu
olasiliklarin kurallar ¢ikarilir.

Sepet analizi, hastalik teshisi vb. bir¢ok konuda iliski analizi uygulamalari
bulunmaktadir. Ornegin sepet analizlerinde bazi iiriinlerin beraber almiyor olmasi bu
tirlinler arasindaki baglilig1 gostermektedir. Bu bagliliklarin bulunmasi ve kural haline
getirilmesi iliski analizi alamdir. iliski analizinde elde edilen kurallara birliktelik
kurallar1 denir.

Birliktelik kurallari, belirli bir veri kiimesinde siklikla birlikte goriilen durumlar
arasindaki iligki kurallar1 olarak tanimlanir. Birliktelik kurallar ile biiyiik hacimli
verilerde gizli kalmis, faydali ve ilging iligkiler bulunabilir.

Ik olarak 1993 yilinda Agrawal, Swami ve Imeilinski tarafindan ortaya atilmistir.
Isimlerin bas harfleri olan AIS algoritmasi ile birliktelik kurallar1 bulmuslardir.
Literatiirde genel olarak birliktelik kurallari market sepet analizi ile birlikte ifade edilir.
Market sepet analizinde miisterilerin hangi tirlinleri birlikte aldigi, bir {iriinii alan
miisterinin hangi tirlinii de beraber alma olasiliginin oldugu, hangi giin/ay/y1l’ lar da
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hangi tiriinleri alma egilimlerinin oldugu gibi analizler ile gelecege yonelik stratejiler
belirlenir.

Agrawal ve arkadaslan tarafindan gelistirilen birliktelik kurallarinin matematiksel
gosterimi:

Uriinler ad1 verilen I= {Ig,I2,13, ,...1m] kiimesi ve islemler adi verilen bir D kiimesi
oldugunu varsayalim. Her 1 farkli bir iirlin veya is anlamima gelir. D kiimesinde
tanimlanan her hareketi T ifade eder ve tamimlanmasi TcI seklindedir. TID her
harekete 6zel verilen bir numaray1 ifade eder.

X ve 'Y birer is Veya iriinlerin kiimesini temsil ediyor olsun. Bir hareket kiimesi olan

T icin, X cT ise yani T kiimesi X kiimesini kapsiyor ise ve X ve Y kiimeleri i¢in ACl
ve Bcl ve X N'Y = @ kosullarinin hepsi saglaniyorsa X kiimesi ve Y kiimesi igin
birliktelik kurali X = Y seklinde ifade edilmektedir. Bu sekilde ifade edilen
birlikteliklerde A onciil ve B ardil olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla birliktelik
kural1 su sekilde ifade edilir.

X1,X2,X3,...,.Xm= Y1,Y2,Y3,...,Yn

Verilerden bir¢ok kural kesfedilebilir. Ancak bu kurallar 6nem arz etmeyebilir. Bu
nedenle kurallar belirli dlgiitlere gore degerlendirilmesi gerekir. Bu Ol¢iitler; destek
(support) ve giiven (confidence) degerleridir. Elde edilen kurallar belirlenen destek ve
giiven degerlerine gore degerlendirilir. Minimum destek ve giliven degerini
saglamayan kurallar elenir. Boylece Onemsiz kurallar azaltilarak 6nemli olanlara
yogunlasilir. Yani birliktelik kurallar1 giiciinii destek ve giiven degerlerinden alir.

Destek degeri, X=Y seklindeki bir kuralda X ve Y ’nin birlikte bulundugu durum
sayisinin tiim islem sayisina oranini ifade eder. Giiven degeri ise X’i bulundugu
durumlarda Y ’nin ne siklikla bulundugunu ifade eder. X—Y kuralinin giiven degeri
% 70 ise X’i igeren durumlarin % 70’1 Y ’ de igerir anlamina gelmektedir.

Destek ve giiven degerlerinin formiilasyonlar1 sirasiyla Esitlik (4.1) ve (4.2)’de
gosterilmistir.

|XUY|

Destek X =Y) = 5 (4.2)
Giiven (X = Y) = % (4.2)

Bu formiillerdeki |X U Y| ifadesi X ve Y nin birlikte goriildiigi durum sayisini ifade
ederi. |X| ifadesi sadece X’in goriildiigii durumlari ifade eder. D ise toplam islem veya
durum sayis1 anlamina gelir.
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Destek ve giliven Olgiitlerinin minimum (esik) degerlerinin konunun uzmanlarinca
degerlendirilmesi gerekir. Cok yiiksek ve diisiik degerler ciddi probleme yol
acabilmektedir. Destek degerinin ¢ok yiiksek olmasi az kural bulunmasina, diisiik
olmasi ise 6nemli olmayan bir¢ok kuralin bulunmasina neden olur. Giiven degeri ayni
olan kurallardan hangisinin daha 6nemli oldugunu bulmak i¢in Kaldirag (lift) 6l¢titii
kullanilmaktadir. Kaldira¢ degeri, X ile Y’ nin bagimsiz olup olmadigini1 gosteren bir
olgiittiir. Iki iiriin veya is birbirinden bagimsiz ise bunlardan iliski kural1 ¢ikarilmasi
zordur. Eger kaldira¢ degeri 1°den biiyiikse degiskenler birbirine bagimlidir. Kaldirag
degeri ilging kurallarin elde edilmesini saglar. Azevedo ve Jorge (2007) ‘in kurallari
degerlendirmek icin tanimladiklar1 kaldirag (lift) ve X2 (Ki-kare) formiilleri sirasiyla
Esitlik (4.3) ve (4.4)’ de verilmistir.

|XUY|+D

Kaldirag (Lift)(X - Y) = X[+

(4.3)

ID|*(N11*Nz;—Nqp%N;1)?
N4 *N2*N;j*Ns

X2(X->Y) = (4.4)

Nig =[XUY] Npp=D—[X[—|VY]|+|XUY|] Niz =|X|=-|XUY|Ny =[V|-|XUY]|
N; =[X| N =D —|X| Nj = |Y| N5 =D —|Y|

X? testi kurallardaki 6nciil ve ardil arasindaki korelasyonu degerlendirmez. Sadece
oncill ve ardil arasindaki bagimsizliga karar vermede yardimci olur. Kurallar i¢in
serbestlik derecesi = n- ( parametre sayisi)-1 formiiliinden 1 olarak bulunur. Kurallarin
onemini test etmek i¢in asagidaki hipotez kurulur.

Ho= Kural énemsizdir (Onciil ve ardil bagimsizdur).
Hi= Kural énemlidir (Onciil ve ardil bagimhidir).
0, testin nem derecesi olmak iizere P(X%> X?1.4) < o ise kural 6nemlidir. Bir bagka

deyisle, X?> X%, ise Ho hipotezi red edilir. H1 kabul edilir.

Elde edilen kurallarin test edilmesi gerekir. Bunun icin (Han ve Kamber, 2006)
kurallarin tahmin basarisini belirlemek i¢in iki kritere bakilmasi1 gerektigini ifade
etmislerdir. Bu kriterler Kapsam (Coverage) ve Dogruluk (Accuracy)’dur. Kapsam ve
Dogruluk formiilleri sirasiyla Esitlik (4.5) ve (4.6)’da verilmistir.

Kapsam = n’“‘% (4.5)
Dogruluk = —doimt (4.6)
Nkapsam
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Kuralimiz R diyelim. ngogr, kural R tarafindan siniflandirilan 6rneklerin sayisini ifade
eder. Nkapsam, kural R tarafindan kapsanan 6rneklerin sayis1 anlamina gelir. D ise test
verisi sayisini ifade eder.

Biiyiik hacimli verilerde birliktelik kurali uygulamasi iki adimda gerceklesir:

e Eldeki veri tabanindan sik tekrarlanana tiriinler veya isler bulunur. Bulunan
iirlin veya nesneler belirlenen minimum destek degerine gore elenir.

e Elde edilen sik tekrarlanan 6geler i¢in birliktelik kurallar1 ¢ikarilir. Belirlenen
birliktelik kurallariin gii¢lii olabilmesi i¢in belirlenen minimum destek ve
minimum giiven degerleri olan esik degerlerini agsmalidir.

4.2.2.1.1. Yaygin Oge Madenciligi

Yaygin (sik) Ogeler literatiirde birgok algoritma ile elde edilebilmektedir. Burada
calisma da kullanacagimiz Apriori algoritmasindan bahsedecegiz. Yaygin 6gelerin ve
birliktelik kurallarinin temelini olusturmasi nedeniyle algoritmalar arasinda en yaygin
bilinen ve kullanilan algoritma Apriori’dir. Ilk olarak bir veri seti icerisinde yaygin
gecen Ogeleri bulmaya g¢alisir. Daha sonra bu yaygin 6gelerden hareketle kurallar
olusturur. Agrawal ve arkadaslar1 tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir.

Algoritma sik gecen dgeler bulabilmek icin verileri bircok kez taramaktadir. Ilk
taramada bir 6geli durumlar1 bulur. Daha sonraki adimda bu 6geleri aday kiimeler
olarak bir sonraki kiimeyi bulmak i¢in kullanir. Tarama sirasinda minimum destek
degerini saglayamayan 6geler aday kiimeye giremez ve elenirler. Tarama yeni bir 63e
kiimesi bulunmayana kadar devam edilir. Apriori algoritmasina gore bir 68e kiimesi
stk 6ge kiimesindeyse 6ge kiimesinin tiim alt kiimeleri de 6ge kiimesindedir.

Bir marketten yapilan aligverisin fis numaralari ve alisverislerde alinan trtinleri
Cizelge 4.1. ‘de verilmistir. Minimum destek oran1 %30 ve giiven oran1 %60 olacak
sekilde Apriori algoritmasi anlatilmistir.

Cizelge 4.1. Satin alinan {riin verileri

Fis No Alman Uriinler
Al,A2,A3 A4
Al,A2,A4
A4,A5
A5,A6
Al,A2
Al,A2,A5

OB |W|IN|F-
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Algoritmada ilk olarak her iiriiniin destek sayisi bulunur. Algoritma, her {riiniin
sayisini bulmak i¢in tiim aligverisleri taramakta ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2' de
destek sayisi hesaplanmustir. Cizelge 4.2. 'de goruldiigii gibi Al iriiniinden 4, A2
tiriiniinden 4, A3 iriiniinden 1, A4 irtininden 3, A5 {irintinden 3, A6 iriiniinden de 2
adet alindig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Tekli kombinasyonlarin destek degerleri

) Destek
Uriin | Destek sayisi Orani
Al 4 67%
A2 4 67%
A3 1 17%
A4 3 50%
A5 3 50%
A6 1 17%

Minimum destek degerinden daha diisiik destege sahip olan 6geler ¢ikarilmistir. A3 ve
A6 tiirtinlerinin destek oranlar1 %17, minimum destek degeri %30’ dan kii¢iik oldugu
icin elenmistir. Hangi triinlerin ikili olarak sik tekrarlandigini belirlemek igin
tirtinlerin ikili kombinasyonlar tiretilmistir ve Cizelge 4.3’ te goriildiigi gibi destek
oranlar1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Ikili kombinasyonlarin destek degerleri

) Destek
Uriinler | Destek sayisi Oram
Al A2 4 67%
Al,A4 2 33%
A1,A5 1 17%
A2 A4 2 33%
A2,A5 1 17%
A4,A2 1 17%

(A1, A5) , (A2,A5) ve (A4,A2) iiriin ciftlerinin destek oranlart %17°dir. Minimum
destek degeri %30°dan kii¢iik oldugu igin bu giftler elenmistir. Hangi tirtinlerin tglii
olarak sik tekrarlandigini belirlemek {irtinlerin tiglii kombinasyonlar olusturulmakta ve
destek oranlar1 bulunmaktadir. Uglii kombinasyonlar icin elde edilen destek oranlari
Cizelge 4.4 °de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 4.4. Uclii kombinasyonlarin destek degerleri

Destek
Uriinler | Destek sayisi Orani
Al A2 A4 2 33%

Sik tekrarlanan Ogeleri bulduktan sonraki asamada birliktelik kurallarini
olusturulmasidir.

e Al —(A2,A4)
Al lirlinlind alanlar, A2 ve A4’ de alirlar. Bu kuralin destek degeri %33 ve
giiven degeri % 50°dir.

e A2 (AlLA%)
A2 iiriiniinii alanlar, A1 ve A4’ii de alirlar. Bu kuralin destek degeri %33 ve
giiven degeri % 50°dir.

e Ad—(Al,A2)
A4 iriiniinii alanlar, A1 ve A2’ de alirlar. Bu kuralin destek degeri %33 ve
giiven degeri % 67 dir.

e (Al,A2) —» A4
Al ve A2 iiriiniinii alanlar, A4’ de alirlar. Bu kuralin destek degeri %33 ve
giiven degeri % 50°dir.

e (Al,A4) —>A2
Al ve A4 iiriiniinii alanlar, A2’ de alirlar. Bu kuralin destek degeri %33 ve
giiven degeri % 100°dir.

Elde edilen birliktelik kurallarina gére minimum destek degeri %30 ve giiven degeri
%060 sartin1 saglayan iki adet birliktelik kurali elde edilmistir. Bunlar;

e Ad—(Al, A2)
o (Al,A4) >A2° dir.

4.2.2.2. Kiimeleme

Kiimeleme, veriler i¢in 6nceden belirlenmis siniflarin olmadigi bir siniflandirma
yaklasimi olarak ifade edilir. Dolayisiyla bir denetimsiz 6grenme yaklagimidir.
Kiimelemede siniflar 6nceden tanimlanmaz, sinif sayisini kullanilan veri ile iliskilidir.
Kiimelemede onceden belirlenmis niteliklere gore benzer verilere sahip olanlar ayni
kiimeye atanir. Her nesne mevcut kiimelerdeki nesnelerle karsilastirilmaktadir. Nesne
en benzer kiimeye atanmaktadir. En uygun ¢6ziim bulunana kadar iterasyon yapilir.
Iyi bir kiimeleme metodu sinif ici benzerligi yiiksek, siniflar arasi diisiik olan kiimeler
olusturur.
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4.2.2.3. Sirah Oriintii Madenciligi

Siral1 Oriintii analizi, belirli bir zaman dilimi igerisinde belirli bir siklikla meydana
gelen sirali olaylar ifade eder. Olay ve zaman arasindaki iliski iki eksenli bir veri
matrisinde gosterilir. X ekseni referans alinmis belirli bir zaman baslangicini yada
stiresini, Y ekseni ise bu zaman araliginda meydana gelen davranis bigimlerini ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilir (Cemaloglu ve Duykuluoglu, 2020).

Sirali oriintiilerin, birliktelik kurallarindan temel farki zamansal sirayr dikkate
almasidir. Yani birliktelik kurallar1 es zamanli ¢alisirken, sirali Oriintiiler es zamansiz
calismaktadir. Amag veriler i¢cinde zamani dikkate alarak belirli destek degerini asan
ortintiilerin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu sayede gelecek iliskiler tahmin edilir. Yani
birbirini izleyen zamanlarda gergeklesen olaylarin birbiriyle iligkisi oldugu durumlarin
belirlenmesinde siral1 oriintiiler kullanilir. Sirali 6riintiilere ait 6rnekler:

e (Cadir alan miisterilerin % 20°’si iki ay igerisinde sirt ¢antasi almaktadir.
e Bilgisayar alan miisterilerin % 10 “u bir ay icerisinde yazici almaktadir.
e X ameliyati yapilan bir hastada bir hafta igerisinde Y iltihabi goriilebilir.

Bir dizi veri tabani, zaman bilgisi olsun veya olmasin birbiri ard1 gelen iiriin veya
islerin sirali 6ge dizilerinden olusur. I= {l,l2,13,...,Ip} tiim 6gelerin kiimesi olsun. S
dizisi (e1, ez, €s,..., en) oldugunu varsayalim. S dizisinde, e, olayr e;’den sonra. e
olayr da es’den once meydana gelir. Yani sirah iligkilidir. Bir ardisik dizinin, sik
ardisik dizi olabilmesi igin belirlenmis esik degerinin tistiinde olmasi gerekir.

Literatiirde birgok popiiler sirali oriinti algoritmasi vardir. En popiilerlerinden
bazilar:

e Generalized Sequential Pattern (GSP) ( Srikant ve Agrawal, 1996)

e Apriori-Based Vertical Data Format Sequential Pattern Mining (SPADE)
(Zaki, 2000)

e Sequential Pattern Mining (SPAM) (Ayres vd. 2002)

e PrefixSpan (Pei vd. 2001)

Yukaridaki algoritmalar zaman bilgisi olmadan ardigik oriintiiler bulur. Zaman bilgisi
de bazi problemler icin kritik 6nem teskil etmektedir. Bunun i¢in Hirata ve Yamana
(2006) zaman bilgisi ile ardigik Oriintiiler bulan bir algoritma gelistirmistir. Onlarin
gelistirdigi algoritmada bes adet parametre vardir. Bunlar:
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e Minimum destek degeri (%) : Veri tabanindan bulunulacak sirali oriintiilerin
tiim Oriintiiler i¢indeki oranini ifade eder. Bu oran altindaki Oriintiiler ¢ikarilir.

e Minimum aralik: Oriintiideki iki ardisik iiriin/is arasindaki minimum arali
(zamani) ifade eder.

e Maksimum aralik: Oriintiideki iki ardisik iiriin/is arasindaki maksimum aralig1
(zamani) ifade eder.

e Minimum tam aralik: Oriintiideki ilk iiriin/is ile son iiriin/is arasindaki
minimum aralig1 (zamani) ifade eder.

e Maksimum tam aralik: Oriintiideki ilk iiriin/is ile son iiriin/is arasindaki
maksimum aralig1 (zamani) ifade eder.

Cizelge 4.5.°de zaman etiketli dizi veri taban1 gosterilmistir. Veri tabaninda verilen
zaman bilgisini ay olarak varsayalim. 10’ nolu dizide ilk olarak a durumu
gerceklesmistir. Bir ay sonra (a,b,c) durumlart ardindan 2 ay sonra (a,c) durumu
gerceklesmistir diyebiliriz.

Cizelge 4.5. Zaman etiketli dizi veri tabani

Dizi no Diziler Zaman Bilgisi
10 <a, (a,b,0), (a,c) > <0,1,2>
20 <4, (a,b), (a,b,c),(a,b,c) > <0,1,2,3>
30 < (a,b), (a,b) > <0,1>
40 <b, (a,b,c) > <0,1>

Hirata ve Yamana (2006) gelistirdikleri algoritmalarin parametreleri; Minimum destek
degeri % 55, Minimum aralik = 0, Maksimum aralik =2, Minimum tam aralik =0 ve
Maksimum tam aralik =2 olarak aldigimizda Cizelge 4.6’daki sonuglar1 elde ederiz.
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Cizelge 4.6. Zaman etiketli oriintiiler

Oriintii
No Oriintiiler | Destek (%)
1 (0,c) 75
2 (0, (b,c)) 75
3 (0,b) 100
4 (0,(a,b,c)) 75
5 (0,(a,b)) 100
6 (0,(a,c)) 75
7 (0,a) 100
8 (0,b)—(1,¢) 75
9 (0,b)—(1,(a,b)) 75
10 (0,b)—(1,(a,c)) 75
11 (0,b)—(1,a) 100
12 (0,b)—(1,b) 75
13 (0,a)—(1,(a,b)) 75
14 (0,a)—(1,a) 75
15 (0,a)—(1,b) 75
16 (0,(a,b))—(1,a) 75

Cizelge 4.6’ da girilen parametrelere gore elde edilen ardigik oriintiiler goriilmektedir.

Sekiz nolu o6riintityii inceledigimizde;

e Ik olarak b faaliyeti bir ay sonra c faaliyeti gerceklesmistir.

e Destek degeri % 75 oldugunda gore dort diziye sahip veri tabaninda ii¢ kez
goriildiigli anlamina gelir.

o C(izelge 4.5. incelendiginde 10, 20 ve 40 nolu dizilerde (0,b)—(1,c)

Ortintiisiiniin bulundugu goriiliir.

e Cizelge 4.6’ daki oriintiilerin tamami1, model ¢éziimiinden 6nce belirlenen bes

parametreyi de sagladig: goriiliir.
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5. CALISMA ALANI

Bakim ve stok yonetiminin en 6nemli oldugu isletmeler arasinda siiphesiz arag filolari
en dnde gelmektedir. Filolardaki bakim yoneticileri, farkl: iireticilerden alinan farkli
yakit ve yaslardaki araclardan dolay1 ¢ok cesitli arizalar ile karsilagsmaktadirlar ve
binlerce yedek parcayr yonetmek durumundadirlar. Arag filolar1 i¢inden en ¢ok araca
sahip olan filolar genellikle sehir i¢i ulagimi saglayan belediyelere ait otobiis
filolaridir. Giiniimiizde sehir i¢i ulagimin biiyiik bir kismi1 yerel belediyeler tarafindan
saglanmaktadir. Sehir i¢i ulagim faaliyetlerini gergeklestiren otobiis filolarindaki
araclarin emre amadelik oranlarin yiiksek olmasi énemli bir konudur. Belirlenmis
bir siirede daha fazla sefer gerceklestirmek, sefer basina diisen isletme maliyetlerinin
diismesini saglar. Yani otobiislerin ¢alisir olma siirelerinin arttirtlmast ve calisir
olmadigr siirelerin en aza indirilmesi arzu edilir. Otobiislerin seferler i¢in kullanim
stirelerinin maksimize etmek, otobiislerin faal olmasina engel olan sebeplerin
aragtirtlmasi ve azaltilmasiyla miimkiindiir. Ek olarak ihtiya¢ duyduklarin parcalarin
istenilen miktar ve zamanda olmasiyla miimkiin olacaktir.

Bu boliimde ¢alismanin yapildigi isletme hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra
uygulamanin yapildig1 otobiis ile ilgili bilgiler verilmistir. Ardindan g¢aligmanin
yapildig1 ariza sinifina deginilmistir.

5.1. Isletme Hakkinda

Ankara Belediyesi Otobiis Isletmesi, 1.10.1935 tarihinde Sovyetler Birligi’nden
alian 100 adet otobiis ile toplu tasimacilik hizmetine baslamistir. 1946 yilinda 6zel
tesebbiislerin girisimi ile ulus-cebeci, ulus-sihhiye gibi kentin en yogun yerlerine ilk
dolmus hatlar1 kurulmustur. 1.1.1950 tarihinde itibaren Ankara Elektrik Havagazi ve
Otobiis Isletmesi (EGO) adin1 almistir.1950 yillarindaki gelismelerle birlikte kamu ve
0zel girisimlerin ara¢ kapasitesi artmistir. 1969 yilinda 140 adet yeni otobiis alinarak
arag¢ park: arttirllmistir. 1982 yilinda 6zel halk otobiisleri sehir i¢i ulasima katilmastir.
1983°de EGO 119’u normal 25’1 ekspres 144 hatta hizmet saglamaktaydi. 1984 yilinda
Macaristan’dan Ikarus marka koriikli otobiisler alinmistir. Kamunun tagimacilikta
pay1 %32’e yiikselmistir.

1989 yilinda ilk metronun temeli atilmigtir. 1993 yilinda 32 hatta 2134 minibiis-
dolmus, 17 hatta 200 6zel halk otobiisii sehir i¢i ulasimda hizmet vermektedir.
Kamunun payt % 28,7°dir.1996 Agustos’da Dikimevi-Asti hafif rayli toplu tasima
hizmete girmistir.1999 yilinda 70 adet koriikli, 194 adet Solo Mercedes otobiis
alinmistir.2005 yilinda 50 adet dizel, 400 adet dogalgazli otobiis, 2006 yilinda ise 70
adet dizel Man otobiis alinmistir.
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2008, 2009, 2010,2011 yillarinda sirasiyla 90, 350, 210 ve 40 adet Man marka solo
CNG hizmete sunulmustur. 2012 yilinda ilk defa 125 adet koriikli Man marka CNG
otobiis alinirken 124 adet de Mercedes marka dizel otobiis alinmigtir. 2013 yillarinda
da 75 adet koriiklii CNG ve 56 adet Mercedes dizel otobiis alimina devam edilmis ve
siirekli alimlar yapilarak artan talep karsilanmaya calisilmistir. Ve suan yaklasik 1540
arac ile hizmet vermeye devam etmektedir.

EGO Isletmesi altinda gorev yapan Ara¢-Bakim Onarim daire baskanliginin temel
gorevi filoda bulunan tiim araglari faal halde tutabilmek i¢in teknik destek saglamaktir.
Arag¢-Bakim Onarim Daire Bagkanliginin ana gérev ve yetkileri asagidaki gibidir:

e Kaza veya kaza sonras1 araglarin bakimini yapmak

e Araclarin periyodik bakimlarini zamaninda ve eksiksiz yaparak arizalanma
sayilarini azaltmak

e Seferde iken arizalanan otobiislerin arizi bakimlarini yapmak

e (NG istasyonlarinin bakimini1 yapmak

e Bakim-onarim giderlerini azaltmak ve araglarin 6mriinii uzatmak ig¢in siirekli
iyilestirme ¢aligmalar1 yapmak

e (Calisanlarina araclarda meydana gelen teknolojik gelismelere bagli olarak
egitim vermek

e Araclarin akaryakit tedarikini yapmak

e Yedek parca, yag vb. malzemelerin stok kontrollerini yapmak ve muhafaza
etmektir.

Arag-Bakim Onarim Daire baskanligi Merkez, 1.bolge, 3.bolge ve 5.bolge olmak
tizere 4 farkli kademede hizmet vermektedir. Tirkiye’deki en biiyiik otobiis bakim-
onarim atdlyesine sahip olan EGO, 296 deneyimli ¢alisaniyla hizmet vermektedir.

Farkli iireticilerden farkli modellerde ¢ok miktarda araca sahip olan filonun bakim-
onarim islerini yonetmek i¢in bir bakim-onarim ydnetim sistemi kullanmaktadir.
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5.2. CNG Otobiisler

Sikistirilmis Dogal Gaz (CNG-Compressed Natural Gas), dogalgazin bir formu olup
en g¢evreci yakit olarak bilinir. Fiyat, performans ve doga dostu olmasi avantajlarinin
yani sira yakit istasyon sayist ve donilisim maliyetleri gibi dezavantajlart da
bulunmaktadir.

Dogalgazin kullanimi her gegen yil artmaktadir. Toplumlarin dogalgazi tercih
etmelerinin sebepleri:

e Cevre kirliligini azaltmak
e Petrol rezervlerinin azalmasi
e Petroliin fiyatinin artmasi

Gilinlimiizde artan ¢evre kirliligi nedeniyle diinyanin pek ¢ok yerinde otobiis, taksi ve
toplu tagima araglarinda dogal gaz kullanimi giderek artmaktadir. CNG, araglardaki
farkli boyutlardaki tiiplerde depolanir. CNG genellikle biiyiik ticari araglarda ana yakit
olarak kullanilmaktayken bazi binek araclarda alternatif yakit olarak da
kullanilmaktadir.

CNG avantajlar1 agsagida ifade edilmistir:

e CNG benzinle veya LPG ile ¢alisan araglara gére % 50-60 daha tasarrufludur.

e Diger yakitlar1 kullanan araglara gore yag degisimi daha azdir.

e Dogal gaz temiz yanan bir yakit olmasindan dolayr diger yakitlarla
karsilastirildiginda ¢evreye ¢ok daha az zarar verir.

e Dogalgaz boru hatlariyla tasindigindan, diger yakitlardaki gibi karayoluna
zarar verme riski yoktur. Ve tagima maliyeti daha diistiktiir.

e Temiz bir yakit oldugundan ara¢ bakim sayilarini azaltmaktadir.

e Disan ¢ekilerek yakitin ¢alinma riski yoktur.

e Diger yakitlar ile kiyaslandiginda daha az azot ve karbon monoksit iirettigini
gorilmiistiir.

e Diger yakitlara gore tutugsma sicakligi daha yiiksektir.

e Diger yakitlarla calisan motorlara gore daha az giirtiltiiliiyle ¢calismaktadir.

Tim bu avantajlariyla CNG’ li araglar diinyanin birgok iilkesinde toplu tasima ve
servis araglarinda zorunluluk haline getirilmistir. Sekil 5.1.’de bir CNG otobiis
gosterilmektedir.
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Bu c¢alismada, CNG’li otobiislerin se¢ilmesinin sebebi toplam otobiis filosunun
yaklagik % 83’linli CNG’li araglardan olugmasi ve yonetimin ileriki yillarda CNG arag
parkinin bilyiitme stratejisinin devam edecek olmasindandir. En son yapilan ihalede
377 aracin 273 adedinin CNG’li arag olmas1 bunun bir gostergesidir.

Sekil 5.1. CNG Otobiis
5.3. Sanziman

Sanziman motorun giiclinli kademeli olarak tekerleklere ileten bir aktarim organidir.
Sanziman disliler, miller ve vitesten olusur. Viteslerin kii¢iilmesini ve biiylimesini
saglayarak aracin hizin1 ayarlayan yapidir. Sanziman aracin durur konumda iken
harekete ge¢gmesini, hareket halinde iken durma konumuna, ileri dogru giderken geri
gitmesini ve geri giderken ileri gitmesini saglar. Sekil 5.2. ’de 6rnek bir otobiis
sanzimani gosterilmektedir.

Bakim ydneticileri ve mavi yaka ile yapilan toplantilar neticesinde ¢alismada CNG
yakitl otobiislerin sanziman ariza verilerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 5.2. Otobiis Sanzimani
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6. MODELIN TASARLANMASI VE UYGULANMASI

Calismanin yapilacaglr otoblis grubu ve ariza smifi segildikten sonra modelin
tasarlanmasi ve uygulanmast adimima gecilmistir. Sekil 6.1.°de c¢alismanin

methodolojisi gosterilmistir.

O Problemin
O m O Tanimlanmas Bakim-Onarnm
/ m Yonetim
l Sistemi
Bakim Uzmanlari Literatur Taramasi

!

Otobus modeli ve
Aniza sinifi secimi

l

/erilerin Toplanmasi |«

l

Verilerin Secimi, On
Islenmesi ve
Donuastaralmesi

l

Sirali Ariza
Orantalerin
bulunmas:i

y

En iyi destek
degerine sahip
orantalerden kural

cikanmi Ariza kurallari ve
l Bagimh yedek

1 parca gruplannin
Kurallardaki birlesgtiriimesi

anzalarnn sik

(bagimh) yedek

parca gruplarin
belirlenmesi

Sekil 6.1. Methodoloji

Sekil 6.1 de gosterildigi gibi ¢alisma ilk olarak problemin tanimlanmasiyla baslar.
Dabha sonra ilgili literatiirdeki ¢aligsmalar incelenmistir. Bakim uzmanlari ile toplantilar
yaparak uygulamanin yapilacagi otobiis modeli ve ariza smifi se¢imi yapilmistir.
Isletmenin sahip oldugu bakim-onarim ydnetim sisteminden ariza kayitlari verileri
toplanmistir. Daha sonra bu arizalardan eksik veya hatali veriler ¢ikarilmistir. Veriler
calismanin yapilacagr veri madenciligi yazilimma uygun girdi formatina
doniistiiriilmiistiir. Ardindan segilen sirali Orlintli algoritmast uygulanarak sirali
ortintiiler bulunmustur. Bu oriintiiler icerisinden en iyi destek degerlerine sahip olanlar
secilerek bir sonraki arizay1 tahmin etmek i¢in kurallar olusturulmustur. Gegerliligi
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test edilen kurallarda yer alan arizalara ait sik (bagimli) yedek parcalar bulunmustur.
Son adimda ise sirali kurallar ve sik (bagimli) yedek pargalar birlestirilmistir.

6.1. Verilerin Secimi

Uygulamada, isletmenin kullandigi Bakim Onarim Yonetim Sistemi (BOYS) ‘den
alman CNG otobiislere ait sanziman arizalar1 kullanilmigtir. Haziran-2017 ve Mart-
2021 tarihleri arasinda gergeklesen yaklasik dort yillik ariza verisi ile ¢alisilmustir.
1487 adet araca ait 32.489 satir ham ariza verisi bulunmaktadir. Ham verilerde bulunan
boyutlar sunlardir;

e [semrino

e (Gorev no

e Otobiis kodu
e Bolge kodu

e Kilometre bilgisi
o s tipi

e Bildirim tarihi
e Bitis tarihi

e Yapan birim
e Ariza smifi

e Ariza kodu

e Parca No

e Parca Adi

Calismamizda bakim uzmanlarinla yapilan toplantilar ile karar verilen boyutlar Otobiis
kodu, Kilometre bilgisi, Ariza kodu, Bildirim Tarihi, Par¢a no ve par¢a adidir. Filo
igerisinde her otobiise yasi, ¢alistig1 bolge ve filoya katilma numarasini baz alan bes
haneli bir kodlama sistemi bulunmaktadir. Kilometre bilgisi arizanin hangi
kilometrede gerceklestigini ifade eder. Bildirim tarihi arizanin bildirildigi tarih
anlamina gelmektedir. Par¢ca no, BOYS sisteminde tanimlanmis her kullanilan yedek
pargaya Verilen kodu ifade eder. Parca ad1 ise kod ile belirtilen parcanin agik ismidir.
Kullanilacak boyutlarin ham hali Sekil 6.2.‘de goriilmektedir.
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OTO_KOI ~ | KMBILGIS ~ | BILDIRIM_TARIHI |~ | ARIZA_SIN 7| ARIZA_KODU | PARCA_NO

12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN TAG KAGIRITOR

12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.01.62
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN TAG KAGIRITOR 150.13.03.07.06.01.75
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.34.82
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN TAG KAGIRITOR 150.13.03.07.06.08.38
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.35.01.18
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN TAG KAGIRITOR 150.13.03.07.06.08.37
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.28.08
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN TAG KAGIRITOR 150.13.03.07.06.28.03
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.01.68
12569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.01.70
12-569 257162 3.07.2017 20:00:28 SANZUMAN  SANZUMAN YAG KACIRIYOR 150.13.03.07.06.28.10
10-420 588635 4.07.2017 06:13:50 SANZUMAN  SANZUMANDA VURUMNTU VAR

09-223 641059 4.07.2017 09:06:35 SANZUMAN  SEYIR HALINDE VITES BOSA CIKIYOR

12-213 334245 4.07.2017 18:44:02 SANZUMAN  DUZENSIZ VITES DEGISTIRIYOR

10-317 576679 5.07.2017 06:43:11 SANZUMAN  ARAC HAVA DUSURUYOR, PROP VENTILI ARIZA 150.13.03.07.06.34.70
11-104 498515 5.07.2017 08:00:13 SANZUMAN __ PROF VENTILI HAVA DUSURUYOR

09-211 518580 5.07.2017 10:58:46[EENZOMAN _TARAC HAVA DUSURIYOR, PROP VENTILI ARIZA 150.13.03.07.06.34.70
09441 667786 5.07.2017 15:22:32 SANZUMAN _ SANZIMAN SICAKLIGI YUKSEK

10-247 590111 6.07.2017 07:01:14 SANZUMAN  DUZENSIZ VITES DEGISTIRIYOR

13-224 230013 6.07.2017 08:12.68 SANZUMAN  MOTOR ONARIM SONRASI BUYUIK BAKIM

10-326 560190 6.07.2017 10:59:57 SANZUMAN  ARAC HAVA DUSURUYOR, PROP VENTILI ARIZA 150.13.03.07.06.34.70
07-546 952322 6.07.2017 15:56:21 SANZUMAN  SANZUMANDA SES VAR 150.13.03.10.10.10.18
07-546 952322 6.07.2017 15:56:21 SANZUMAN  SANZUMANDA SES VAR 150.13.03.10.10.07.48
07-546 952322 6.07.2017 15:56:21 SANZUMAN  SANZUMANDA SES VAR 150.13.03.10.10.04.05
07-546 952322 6.07.2017 15:56:21 SANZUMAN  SANZUMANDA SES VAR 150.13.03.10.10.07.47
09-260 615645 7.07.2017 08:48:22 SANZUMAN  MOTOR ONARIM SONRASI BUYUK BAKIM

09-550 62759 7.07.2017 10:45:22 SANZUMAN  RETARDER GALISMIYOR / DEVRE DISI

09-550 628799 7.07.2017 10:54.20 SANZUMAN  RETARDER GALISMIYOR / DEVRE DISI

07-352 850086 7.07.2017 14:34:16 SANZUMAN  MOTOR ONARIM SONRASI BUYUK BAKIM

07-111 738460 7.07.2017 15:52:561 SANZUMAN  sanzuman binecek 150.13.03.07.06.08.14
08-204 623414 7.07.2017 17:38:09 SANZUMAN  RETARDER KAPMA YAPIYOR

Sekil 6.2. Calismada kullanilan ham veri 6rnegi

6.2. Verilerin On islenmesi ve Déniistiiriilmesi
Ham veriler incelendiginde birgok eksik veya hatali durum goriilmiistiir. Bunlar;

e Birden fazla parca kullanilan arizalar i¢in her pargaya bir ariza kayd1 a¢ilmast,

e Ayni aracin ayni tarihteki arizalarinin kilometrelerinin farkli olmasi,

e Ayni aracin ayni kilometredeki arizalarinin tarihlerinin farkli olmast,

e Aym aragta iki veya li¢ giinliik periyotlarla ayni arizanin tekrar oldugu
durumlar,

e (alismada kullanilacak boyutlardan birinin eksik olmast,

e Sadece bir tane arizasi bulunan araglar.

Yukarida belirtilen durumlarin oldugu ariza kayitlar silinerek veriler 6n isleme tabi
tutulmustur. Sadece bir tane arizas1 bulunan araglar herhangi bir ardisik oriintii elde
edilemeyecegi i¢cin ¢ikarilmistir. Ayni aragta iki veya ti¢ glinliik periyotlarla ayn
arizanin tekrar ettigi durumlarimin ¢ikarilmasinin sebebi ariza tanisinin yanlis
konulmasi veya bakimin diizgiin yapilmamasindan tekrar ettigi diisiincesidir.

Veriler incelendiginden 46 farkli sanziman ariza tipi oldugu tespit edilmistir. Cizelge
6.1.’de goriilen ariza tipleri ardisik Oriintii madenciliginde kullanmak i¢in 1’den
baslanarak sayisal olarak kodlanmustir. Isletmenin veri politikas1 nedeniyle ariza
tiplerinin tamamu Cizelge 6.1. ’de gosterilmemistir.
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Cizelge 6.1. Ariza tipleri ve kodlar1

Arniza Kod Arniza Tipleri
1 Seyir halinde vites bosa ¢ikiyor.
2 Retarder kapma yap1yor.
4 Retarder calismiyor./Devre disi.
5 Arag geri vitese gegmiyor.
7 Diizensiz vites degistiriyor.
8 Arag vites ylikseltmiyor.
16 TCU (177)
23 TCU(2999)
27 Retarder zayif tutuyor.
46 TCU (5055)

Calismada kullanilacak verilerin gereksiz verilerden arindirilmis ve arizalarin sayisal
kod olarak tanimlandigi sekli Cizelge 6.2.” de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. On islemlerden gecirilmis veri seti drnegi

Otobiis Ariza
Kodu Km Bilgisi Kodu
06-108 552525 5
06-108 552924 2
06-108 552924 6
06-109 300010 7
06-109 350032 3
06-110 379155 1
06-110 426222 4
06-110 446208 6
06-110 447219 6
06-302 486220 4
06-302 563552 6
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Cizelge 6.2° e baktigimizda 06-302 nolu otobiisiin 486.220° inci kilometre (km) ‘de
Retarder ¢caligmiyor/Devre dis1 (4) arizasi verdigi goriiliir. 77.332 km sonra 563.552°
inci kilometrede Arag vitese gegmiyor (6) arizasi verdigi goriiliir.

Veriler incelendiginde iki ariza arasindaki maksimum kilometre farki 205.000 oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle km skalas1 0-210.000 olarak belirlenmistir. Cizelge 6.3.’de
zaman etiketlerine karsilik gelen km bilgileri goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Zaman Etiketleri

Zaman Etiketi Km arahk
0-30.000
30001-60.000
60.001-90.000
90.000-120.000
120.001-150.000
150.001-180.000
180.001-210.000

~N|ojo|bh|w|IN|F- O

Otobiis filosunun sanziman arizalari arasi ortalama kilometre degeri yaklagik 30.000
olmasi nedeni grup araliklar1 bu degere gore tasnif edilmistir.

SPMF yaziliminda girdi verilerini txt formatinda kabul etmektedir. Dolayisiyla verileri
txt formatina doniistirmek gerekir. Veriler Excel de yazilan makro kod ile txt
formatina doniistiiriilmistiir. Girdi verilerinin son sekli Sekil 6.3.°de gosterilmistir.
Calismada ariza kodlar1 ve ilk ariza ile aralarinda gecen kilometre farklari zaman
etiketi olarak ele alinmistir. Farkli kilometreler de gergeklesen her ariza “-1” ayiraci
ile ayrilmistir. Araca ait herhangi bir ariza kalmadigi “ -2” ayirac ile belirtilmistir.
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| traintst - Mot Defteri = | 5| - S—

Dosya Drizen Bicirm Sardndan Nardim

=0=>1 -1 <=2> 4 -1 =3> 6 -1 -2 =
=0=> 4 -1 <3> 6 -1 -2

<0= 5 -1 <26 -1<3> 7 -1 <4>=9 -1 -2
=<0=15 -1 <1>= 16 -1 <2=17 18 -1 -2

<0> 16 -1 <2>=> 4 -1 -2

<0> 4 -1 <3> 6 -1 -2

=0=> 23 -1 =1> 16 -1 =2> 11 24 -1 <4> 6
-1 -2

=0=> 17 -1 <1>16 26 -1 <=2>14 16 -1 <3>
23 -1 <416 -1 <6 4 -1 <6> 16 -1 -2
<0=16 -1 <2> 23 5 -1 <4>=9 16 -1 -2

b

Sekil 6.3. (Hirata ve Yamana, 2006)'in gelistirdigi algoritmanin girdi formati

Sekil 6.3.°de gosterilen girdi verisindeki her bir satir bir araca ait ariza kayitlarini
icermektedir. Ornegin, birinci satirdaki arag ilk 1 nolu ariza vermistir. Daha sonraki
arizay1 ilk ariza ile arasindaki km farki hangi kategoriye denk gelirse o etiket ile
etiketlenir. 30.001-60.000 km araligina geldigi i¢in iki etiketi verilmistir. Satirda Ki
ardigik gelen tiim arizalar ilk ariza referans alinarak etiketlenir. Yani bir zaman serisi
seklinde etiket olusturmaniz gerekir. Dordiincii satirda 2 etiketi icinde bulunan 17, 18
nolu arizalarin yan yana olmasi iki arizanin ayni kilometrede ger¢eklesmesinden
dolayidir.

Verilerin 6n islenmesi ve doniistiiriilmesinden sonra 1271 araca ait arizalar kalmastir.
Bu arizalarda % 70 egitim ve % 30 test olmak tizere ikiye ayrilmistir ( Gholamy vd.
2018). 890 araca ait arizalar egitimde kullanilirken, 381 araca ait arizalar test ‘de
kullanilmistir.

6.3. Calismada Kullanilan Yazilim

Veri madenciligi ¢alismalarinda verilerden anlamli bilgiler ¢ikarmak ic¢in kullanilan
bir¢cok yazilim bulunmaktadir. Bu ¢aligmada igerisinde 210 farkli veri madenciligi
algoritmas1 bulunan SPMF (Sequential Pattern Mining Framework) yazilimi
kullanilmistir. SPMF, java ile yazilmis agik kaynak kodlu bir yazilimdir.

SPMF, iligkisel veri madenciligi, ardisik oriintii madenciligi, zaman serisi madenciligi,
kiimeleme, siniflandirma ¢aligmalari i¢in bir¢ok algoritma barindirmaktadir.

Bu ¢alisma, Windows 7 isletim sistemli Intel Pentium CPU 2117U, 1.80 GHz islemci
ve 4 GB RAM ozelliklerin sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
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6.4. Sirah Oriintiilerin ve Kurallarin Bulunmasi

Veriler algoritmaya uygun hale getirildikten sonra uygulama asamasina gegilir.
Uygulamada (Hirata ve Yamana, 2006)’1mn zaman temelli sirali oriintii madenciligi
algoritmas1 uygulanmigtir. Sekil 6.4. ‘de SPMF yaziliminin ara ylizii goriilmektedir.
Algoritmanin istedigi bes parametre degeri bakim yoneticilerinin goriisleri
dogrultusunda belirlenmistir.

o o e - , =—r——
SEIE
® L&
Choose an algorithm: HirateYamana [«~] [ = I
i Choose input file train b |:|
Set output file output bt I:l
Minsup (%) [0 (e.0. 0.4 or 40%)

Min time interval [o (e.g. 0 itemsets)

Min whole time interval [o {e.g. 0 itemsets)

|
|
Max time interval Ed | te.q. 2 itemsets)
|
|

Max whole time interval 7 {e.g. 2 itemsets)

Open output file using:
text editor [] Pattern viewer

Run algorithm

Algorithm is running.. (07-53:30 PM)

============= Algorithm - STATISTICS =============
Total ime ~ 226|ms

Frequent sequences count : 45

Sekil 6.4. SPMF programi ara yiizii

Sekil 6.4.” de goriildiigi gibi bakim yoneticileri yapilan goriismelerde arizi bakim i¢in
destek degeri % 10 olmasina karar verilmistir. Iki ardisik ariza arasindaki minimum
zaman farki 0, maksimum zaman farki 7 segilerek Oriintii sayisini azaltmasi
istenmemistir. Bu nedenle yine ayni sekilde ilk ve son ariza arasindaki minimum
zaman farki 0, iki ariza arasindaki maksimum zaman farki 7 olarak belirlenmistir.

Model g¢alistirildiginda %10 destek degerinde 45 adet sirali 6riintii bulunmustur. Bu
model ¢iktilarinin  tamami  Cizelge 6.4 de destek yiizdeleri hesaplanarak
gosterilmistir. % 10 destek degerinde 45, % 20 destek degerinde 29 ve % 30 destek
degerinde 16 adet siral1 oriintli elde edilmistir. Sayisal ariza kodlarinin basina ariza
anlaminda “A” konulmustur. Ornegin; “A1”, 1 nolu arizay: ifade etmektedir.
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Cizelge 6.4. Tim oriintiler

) Arahk
Sira No Oriintii (km) Destek (%)

1 A9 - 48,31
2 Al8 - 47,19
3 A4 - 46,07
4 A6 - 45,73
5 A3l - 44,49
6 Al6 - 44,27
7 A36 - 43,03
8 A27 - 42,25
9 A23 - 40
10 A7 - 39,78
11 All - 37,98
12 Al7 - 35,96
13 A31—Al8 0-1 35,17*
14 A23—A16 0-1 32,02
15 AI8—A9 0-3 31,46
16 Ad4—A9 0-2 31,01
17 A36—A18 0-3 28,54
18 A6—A18 0-4 27,87
19 A6—A9 0-1 25,39
20 A36—A9 0-2 23,15
21 A27—A18 0-1 23,03
22 A31—A9 0-2 22,81
23 Al6—A17 0-3 22,58
24 A36—A31 0-2 22,13
25 A27—A9 0-2 21,8
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Cizelge 6.4. (devam)

) Arahk
Sira No Oriintii (km) Destek (%0)
26 A7T—A9 0-2 21,12
27 Al6—A4 0-3 20,45
28 A23—A4 0-4 20,22
29 Ad—A6 0-3 20,11
30 Al1—A9 0-4 19,66
31 Al18—A7 0-1 19,1
32 A31—A6 0-1 18,88
33 A4—A18 0-2 18,2
34 Al1—A23 0-2 17,98
35 A23—A16 ->A4 0-1-4 17,42
36 Al8— A31 —A9 0-1-3 14,83
37 A23—A16 ->Al17 0-1-4 14,49
38 A36—A9—A18 0-2-3 14,16
39 A6—A31 —AI18 0-3-4 14,04
40 A36— A31—-AI18 0-2-3 13,82
41 Al18—A7 —A9 0-1-3 13,6
42 Al8—A7—A31 0-1-3 12,02
43 A7—A6 —AI18 0-1-5 11,46
44 A31— A6—A9 0-1-2 10,9
45 Al8— A6—A9 0-2-3 10,11

Cizelge 6.4’de modelin buldugu tiim oriintiiler goriilmektedir. Bu sirali Oriintiilerin
destek yiizdeleri hesaplanmistir. 22 nolu Oriintii, % 22,81 destek degerinde 31 nolu
ariza (A31) olduktan sonra ki 30.001-60.000 km igerisinde 9 nolu ariza (A9) ‘nin
olabilecegi anlamina gelir. Tekli Oriintiilerin hepsi modelden ¢ikarilir. Ciinkii bir
sonraki ariza hakkinda bize herhangi bir bilgi vermez.

Cizelge 6.4.’de en uzun oriintii Ggliidiir. Yani % 10 destek degerinde dort ve tizeri
ortintii bulunamamigtir. Sirali Oriintiilerinde genel olarak oriintiilerin uzun olmasi
istenmez. Takibi ve sebep-sonug analizleri zor olmaktadir. Cizelge 6.4.” de en iyi ikili
strali driintii %35,17 destek degeriyle A31—A18’dir. Uglii sirali driintiiler icerisinde
en iyi Orinti %17,42 destek degeriyle A23—Al16—A4’diir. Bu en iyi siral
ortintiilerden bir sonraki arizay1 tahmin etmek i¢in kurallar olusturulacaktir.
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Ik olarak A31 =A18 kurali igin destek, giiven, kaldirag ve X? degerleri sirasiyla
Esitlik (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4)’de hesaplanmustir.

o Destek (X = Y) = 2 =313, 100 = 35,17 (6.1)
D 890
. _IXuy| _ 313 _
e Given(X=Y) = TR 100 = 79,04 (6.2)
. __|XUY|+D _ 313%890 _
e Kaldirag (Lift)(X »Y) = XYT = 396ea20 = 1,67 (6.3)

Ho= Kural énemsizdir (Onciil ve ardil bagimsizdir). Hi= Kural énemlidir (Onciil ve
ardil bagimlidir).

ID|#(N11*N22—N12%N21)?  890%(313%387-83%107)2
N1 #N2*Nyj =Ny 396%494%420%470

e X((XoY)= =290,4  (6.4)

Serbestlik derecesi 1 ve % 95 giivenirlik seviyesinde X2, degeri 3,84°dir. Hesaplanan
X2 degeri > X%, oldugundan Ho red edilir. Hy kabul edilir. Yani kural snemlidir.

Ikinci olarak A23—A16 =A4 kurali icin destek, giiven, kaldirag ve X? degerleri
strastyla Esitlik (6.5), (6.6), (6.7) ve (6.8)’de hesaplanmustir.

e Destek (X = Y) = 521 = 2,100 = 17,42 (6.5)
o Given (X=Y) =B _ 155,100 = 54,38 (6.6)
|X] 285

__|XUY|+D _ 155%890 _
T x|<|ly] ~ 285+410

e Kaldira¢ (Lift)(X - Y) 1,18 (6.7)

ID|*(N11#N22—N12#Np1)?  890%(155#350—-130%255)2
N1 #Np*N; N3 - 285+605%410%480

o X2(X-Y) = =11,68 (6.8)

Serbestlik derecesi 1 ve % 95 giivenirlik seviyesinde X?1. o degeri 3,84 dir. Hesaplanan
X2 degeri > X?1- 4 oldugundan Ho red edilir. Hi kabul edilir. Yani kural 6nemlidir.
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Ucgiincii olarak A23=A16— A4 kurali i¢in destek, giiven, kaldira¢ ve X? degerleri

sirastyla Esitlik (6.9), (6.10), (6.11) ve (6.12)’de hesaplanmistir.

X2(X > Y) =

Destek (X =Y) =

Given X=Y) =

Kaldirag (Lift)(X = Y) =

X

IXOYT _ 155 100 = 17,42
D 890
IXUY| _ 155

=—% 100 = 43,54
356

[XUY|*D _ 155+890

IX|¥|Y| ~ 356%182

2,13

ID|#(N11%*N22—N12%Np1)?  890%(155%507—-201%27)?

N1 *N2*Nyj =Ny

356%534x182%708

(6.9)

(6.10)

(6.11)

= 194,45 (6.12)

Serbestlik derecesi 1 ve % 95 giivenirlik seviyesinde X?1. , degeri 3,84°dir. Hesaplanan
X% degeri > X?- 4 oldugundan Ho red edilir. H1 kabul edilir. Yani kural 6nemlidir.

Cizelge 6.5. En iyi sirali 6riintiilerden elde edilen kurallar

Destek
No Kurallar (%) Giiven (%) | Kaldirac| X2 | Gecerlilik
1 A31=>A18 35,17 79,04 1,67 290,4 Gegerli
2 A23—5A16 A4 17,42 54,38 1,18 11,68 Gegerli
3 A23=>A16— A4 17,42 43,54 2,13 194,45 | Gegersiz

Cizelge 6.5’ de kurallarin performans dlgiitleri goriilmektedir. Kaldira¢ degerlerinin

1’in iizerinde olmas1 6nciil ve ardil arasinda bir pozitif iliski oldugu anlamina gelir. Ug
kuralda da kaldirag degeri 1’in iizerindedir. X? bagimsizlik testi onciil ve ardil
arasindaki bagimlihg: ifade eder. X2bagimsizlik testinde {i¢ kuralinda énemli oldugu
goriilmiistiir. Caligmamizda minimum giiven degeri % 50 oldugundan bir ve iki nolu
kurallar tiim esik degerleri karsilamaktadir. Ug nolu kural minimum giiven degerini

karsilamaz.

Bir sonraki arizayr tahmin i¢in kurallar olusturulduktan sonra, bu kurallar1 test
etmemiz gerekir. Test verisi olarak 381 araca ait arizalar kullanilacaktir. Kurallarin
kapsam ve dogruluk oranlari1 Cizelge 6.6° da gosterilmistir.
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Cizelge 6.6. Test verisiyle tahmin sonuglari

Kapsam Kural
No Kurallar Nkapsam | Ndogru | (Coverage) Dogrulugu
% (Accuracy) %
1 A31=A18 110 83 28,87 75,45
2 A23—-A16 A4 52 33 13,65 63,46

Cizelge 6.6” da goriildiigii tizere en yiiksek dogruluga sahip kural bir nolu kuraldir. Bir
nolu kural % 75,45, iki nolu kural ise % 63,46 dogruluk oranina sahiptir.

6.5. Sik (Bagimh) Yedek Parca Gruplarimin Bulunmasi

Uygulamanin diger asamasi kurallardaki her ariza igin Apriori algoritmasinin ilk
asamast olan yaygin 6g8e madenciligi yaklasimini kullanarak sik kullanilan yedek
parga gruplarini bulmaktir. SPMF programinin yaygin nesne madenciligi boliimiindeki
Apriori algoritmasi kullanilmistir. Minimum destek degeri % 30 alinmistir. Minimum
kiime i¢indeki nesne sayis1 iki ve yukarist olan kiimeler isleme dahil edilmistir..
Cizelge 6.7 de 31 ve 18 nolu arizalarda kullanilan pargalar ve stok kodlari
gosterilmektedir. Isletmenin veri politikas1 nedeniyle parca isimlerinin tamami Cizelge
6.7’ de gosterilmemistir.

Cizelge 6.7.’de gosterilen yedek parcalara bazi ariza gruplarinda her ariza oldugunda
standart olarak kullanilan bakim kitleri eklenmemistir. Ciinkii bagimhiliklar1 %
100 diir.
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Cizelge 6.7. 31 ve 18 nolu arizalarin yedek pargalar1 ve kodlari

Ariza Tipi Stok Kodu Yedek parca ismi

S311 Selenoid vana 1sitma hatti
S312 *
S313 Kasnak rulman
S314 *
S315 Makarali rulman

A3l S316 Manyetik ventil
S317 *
S318 *
S319 *
S3110 Tiirbin dislisi
S3111 *
S181 Filtre
S182 Asir1 basing ventili
S183 *
S184 Ic pleyt
S185 *

A18 S186 Sanziman yag karteri
S187 Tork balata diski
S188 Tiirbin mili
S189 Tork rulmani
S1810 Hub dislisi
S1811 *

Cizelge 6.8’ de 31 nolu arizanin 396 adet ariza kaydina ait yedek parca tiikketim
bilgileri verilmistir. Eger yedek parga kullanildiysa 1, aksi takdirde O olarak
kodlanmastir.

Cizelge 6.8. 31 nolu ariza yedek parca tiiketim verileri

Yedek Parcalar
No Atf[‘fla S311 | 312 | S313 | S314 | S315 | S316 | $317 | S318 | S319 | $3110 | S3111
1 A3l 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
2 A3l 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
3 A3l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
4 A3l 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
5 A3l 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
6 A3l 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

H
o
o
o
-
o
o
o

396 | A3l 0 0 1
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Cizelge 6.8 incelendiginde 31 nolu arizanin ii¢ nolu ariza kaydinda {S311,S3111}
yedek parcalarinin beraber tiiketildigi goriiliir.

Cizelge 6.9.’da gorildiigii gibi minimum % 40 destek degerini saglayan ii¢ parca
kiimesinin 6ge sayilar1 ayni oldugundan en yiiksek destek degerine sahip olan
{S317,S318} yedek parca kiimesi secilir. Minimum destek degeri % 30 olarak
gevsetildiginde {i¢ kiime daha eklenmektedir. Bu eklenen kiimelerle birlikte minimum
destek degerini saglayan alt1 kiime i¢cinden 6ge sayis1 fazla olan kiime segilir. Eger 6ge
sayis1 ayni olan birden fazla kiime var ise en yiiksek destek degerine sahip kiime
secilir. Bu durumda minimum % 30 destek degerinde {S315,5317,S318} yedek parga
kiimesi secilir. Oge sayis1 fazla olan kiimenin segilme nedeni ariza aninda parca
bulunmama olasiligin1 azaltmaktir. Yani maksimum kapsama (Maximum coverage)
saglamaktir.

Cizelge 6.9. 31 nolu ariza sik kullanilan yedek parca kiimeleri

Ariza Tipi Yedek parca gruplari Destek (%0)
S317,S318 46,15*
S314,S315 41,25
A31 S314,S319 40,2
S315,5317,S318 34,74
S314,S315,S319 32,86
S314,S315,S318 31,6

Cizelge 6.10’da 18 nolu arizanin 420 adet ariza kaydina ait yedek parca tiiketim
bilgileri verilmistir. Eger yedek parga kullanildiysa 1, aksi takdirde O olarak
kodlanmastir.

Cizelge 6.10. 18 nolu ar1za yedek parga tiikketim verileri

Yedek Parcalar
No Atf;a S181|S182|S183|S184 | S185 | S186 | S187 | S188 | S189 | S1810 | S1811
1 Al8 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
2 Al8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3 Al8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
4 Al8 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
5 Al8 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 Al8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
420 Al8 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
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Cizelge 6.10. incelendiginde 18 nolu arizanin iki nolu ariza kaydinda
{S181,S182,S1810 } yedek parcalarinin beraber tiiketildigi goriiliir.

Cizelge 6.11°de goriildiigii gibi minimum % 40 destek degerinde {S181,S186} yedek
parca kiimesi beraber tiiketilmektedir. Minimum destek degeri % 30 olarak
gevsetildiginde li¢ kiime daha eklenmektedir. Bu eklenen kiimelerle birlikte minimum
destek degerini saglayan dort kiime icinden 6ge sayisi fazla ve yliksek destek degerine
sahip olan {S181,5184,5185} yedek parca kiimesi segilir. Oge sayis1 ayni1 ise yiiksek
destek degerine sahip olan kiime segilir. Oge sayis1 fazla olan kiimenin segilme nedeni
ariza aninda par¢a bulunmama olasiligin1 azaltmaktir. Yani maksimum kapsama
(Maximum coverage) saglamaktir.

Cizelge 6.11. 18 nolu ariza sik kullanilan yedek parca kiimeleri

Ariza Tipi Yedek parca gruplari Destek (%0)
S181,S186 42,84*
A18 S184,5185 38,45
S181,5184,5185 35,5
S181,5185,5186 30,65

Cizelge 6.12° de 23, 16 ve 4 nolu arizalarda kullanilan parcalar ve stok kodlari
gosterilmektedir. Isletmenin veri politikas1 nedeniyle parca isimlerinin tamami Cizelge
6.12. ’de gosterilmemistir.
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Cizelge 6.12. 23,16 ve 4 nolu arizalarin yedek pargalar1 ve kodlari

Anza Tipi | Stok Kodu Yedek parca ismi
S231 Devir okuyucu sensor
S232 *
S233 *
S234 *
S235 Karter hareket sensorii
S236 Retarder Miisiirti
AZ3 S237 *
S238 *
S239 Kiiresel rulman yatak
S2310 Sanziman i¢ yag borusu
S2311 Sanziman yag filtre eleman
S2312 *
S2313 *
S161 Kablo demet Kiti
S162 k.
S163 Turbo Sensorii
A16 S164 Indiiksiyon Bobini
S165 *
S166 *
S167 Wastegate-7 CNG S300
S168 I¢ disk
S41 Retarder hava ventil
S42 Dis disk
S43 *
S44 Diiz rakor
S45 CNG Retarder Kolu
A4 S46 *
S47 *
S48 Hava kurutucu soket
S49 Hava miisiirii
5410 Basing Salteri
S411 Kilometre miisiirii
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Cizelge 6.13’de 23 nolu arizanin 356 adet ariza kaydmna ait yedek parca tiiketim
bilgileri verilmistir.

Cizelge 6.13. 23 nolu ariza yedek parga tiikketim verileri

Yedek Parcalar
No Atf;fia S231|S232 | S233 | S234 | S235 | S236 | S237 | S238 | S239 | S2310 | S2311 | S2312 | S2313
1 |[A23] 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1
2 |A23| o |0l 1|00 10| 1]0O 0 1 0 1
3 |A23] 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 'A23/ 0| 0| 1|0O0]oO0 |11 ]|11]0 0 0 1 1
51A23/ 0 | o | 1|10 1|0 11]0 1 1 0 0
6 |A23| 1 | 1|00 |O0O|O0O|O|11]0 0 0 0 0

356 | A23| 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

Cizelge 6.13. incelendiginde 23 nolu ariza kayitlar1 i¢erisinden bir nolu ariza kaydinda
{S231,S234,5236,5238, S2313} yedek pargalarinin beraber tiiketildigi gortiliir.

Cizelge 6.14’de goriildiigii gibi minimum % 40 destek degerinin {izerinde {i¢ tane
yedek parca grubu vardir. Bunlar arasinda kiimelerdeki 6ge sayis1 fazla olan kiime
secilir. %42,53 destek degeri ile {S231,S234,S2310} yedek parcalari beraber
tilketilmektedir. Minimum destek degeri % 30 olarak gevsetildiginde dort kiime daha
eklenmektedir. Bu eklenenlerle birlikte minimum destek degerini saglayan yedi kiime
icinden 6ge sayisi fazla olan {S231,S234,S2310,S2311,S2313} yedek parga kiimesi
secilir.

Cizelge 6.14. 23 nolu ariza sik kullanilan yedek parca kiimeleri

Ariza Tipi Yedek parca gruplar Destek (%0)
S231,S234 55,22
$2310,S52311 54,46
S231,5234,52310 42,53*
AZ3 S$234,52310,52311 32,81
S231,5234,52310,S2311 32,27
S234,52310,52311,52313 31,29
$231,5234,52310,52311,52313 30,48
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Cizelge 6.15°de 16 nolu arizanin 394 adet ariza kaydina ait yedek parca tiiketim
bilgileri verilmistir.

Cizelge 6.15. 16 nolu ariza yedek par¢a tiiketim verileri

Yedek Parcalar
No | Ariza tipi | S161 | S162 | S163 | S164 | S165 | S166 | S167 | S168

1 Al6 0 1 0 0 1 0 0 0
2 Al6 0 1 1 0 0 0 1 0
3 Al6 1 0 0 0 1 0 1 0
4 Al6 0 0 1 0 0 1 0 0
5 Al6 0 0 1 0 0 1 0 0
6 Al6 1 1 0 0 1 0 0 0

394 Al6 1 0 0 0 1 1 0 0

Cizelge 6.15 incelendiginde 16 nolu ariza kayitlari igerisinden bir nolu ariza kaydinda
{S5162,S165} yedek pargalarinin beraber tiiketildigi goriiliir.

Cizelge 6.16’da goriildiigii gibi minimum % 40 destek degerinin iizerinde ii¢ tane
yedek par¢a grubu vardir. Bunlar arasinda kiimelerdeki eleman sayisi fazla olan kiime
secilir. %40,21 destek degeri ile {S162,S163,5165} yedek parca kiimesi beraber
tilketilmektedir. Minimum destek degeri % 30 olarak gevsetildiginde iki kiime daha
eklenmektedir. Bu kiimelerle birlikte minimum destek degerini saglayan bes kiime
iginden e sayis1 fazla olan {$161,5162,5163,5165} yedek parga kiimesi segilir. Oge
sayis1 ayni olan birden fazla kiime var ise yiiksek destek degerine sahip olan kiime
secilir.

Cizelge 6.16. 16 nolu ariza sik kullanilan yedek parca kiimeleri

Ariza Tipi Yedek parca gruplar Destek (%0)
S162,S165 45,47
S161,5162 42,73
AlLD S162,5163,5165 40,21*
S161,163,S165 38,35
S161,5162,5163,S165 34,89

52



Cizelge 6.17°de 4 nolu arizanin 410 adet ariza kaydina ait yedek parca tiiketim bilgileri
verilmistir.

Cizelge 6.17. 4 nolu ariza yedek parca tiiketim verileri

Yedek Parcalar

No Atll‘;)zla S41 | S42 | S43 | S44 | S45 | S46 | SA47 | S48 | S49 | S410 | S411
1 A4 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
2 A4 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0
3 A4 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
4 Ad 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
5 A4 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
6 A4 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
410 Ad 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1

Cizelge 6.17 incelendiginde 4 nolu ariza kayitlar1 icerisinden 410 nolu ariza kaydinda
{S45,547,5410, S411} yedek pargalarin beraber tiiketildigi goriiliir.

Cizelge 6.18’de goriildiigi gibi minimum % 40 destek degerinin iizerinde alt1 tane
yedek parga grubu vardir. Bunlar arasinda kiimelerdeki 6ge sayis1 fazla olan kiime
secilir. %40,47 destek degeri ile {S41,5S47,548,5410} yedek parga kiimesi segilir.
Minimum destek degeri % 30 olarak gevsetildiginde iki kiime daha eklenmektedir. Bu
kiimeler i¢inde minimum destek degerini saglayan sekiz kiime i¢inde 6ge sayisi fazla
olan {S41,5S47,548,5410,S411} yedek parga kiimesi segilir.

Cizelge 6.18. 4 nolu ariza sik kullanilan yedek parca kiimeleri

Ariza Tipi Yedek parca gruplari Destek (%0)
S41,549 50,21
S47,548 48,97
S49,5410 46,65
Ad S41,548,549 44,23
S45,547,548 42,85
S41,547,548,5410 40,47*
S47,548,549,5410 33,35
S41,547,548,5410,S411 30,85
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6.6. Sirah Oriintii Kurallar ile Sik (Bagimh) Yedek par¢a Gruplarinin
Entegrasyonu

Her arizaya 6zel bagimli yedek pargalar belirlendikten sonra son olarak ariza siral
oOrtintiileri ile bagimli yedek pargalar eslestirilmistir.

Sekil 6.5.’de minimum % 10 destek seviyesinde elde edilen sirali Griintiilerden
¢ikarilan kural ve minimum % 40 destek ile bu kuralda yer alan arizalarda sik
kullanilan (bagimli) yedek pargalar goriilmektedir. Kural daha 6nceden bahsedildigi
gibi A31 arizas1 gergekletikten sonraki 30.000 km i¢inde A18 arizas1 gerceklesecegini
ifade eder. Kuralin destek degeri % 35,17 dir. Minimum destek degerini saglamistir.
A31 arizas1t meydana geldiginde % 46,15 destek degeri ile {S317,S318} parcalari
bakim i¢in kullanilacaktir. A18 arizas1 meydana geldiginde % 42,84 destek degeri ile
{S181,S186} parcalar1 bakim i¢in kullanilacaktir.

» 0]
©S317 ¢S181
¢S318 eS186 | Lo __L_. !

Sekil 6.5. Ariza oriintiileri ve Yedek parga gruplari (%10-%40)

Sekil 6.6.°da minimum % 10 destek seviyesinde elde edilen sirali oriintiilerden
¢ikarilan kural ve minimum % 30 destek ile bu kuralda yer alan arizalarda sik
kullanilan (bagimli) yedek pargalari goriilmektedir.Kural daha dnceden bahsedildigi
gibi A31 arizasi gergekletikten sonraki 30.000 km i¢inde A18 arizas1 gerceklesecegini
ifade eder. Kuralin destek degeri % 35,17 dir. Minimum destek degerini saglamistir.
A31 arizast meydana geldiginde % 34,74 destek degeri ile {S315,S317,S318}
pargalar1 bakim i¢in kullanilacaktir. A18 arizast meydana geldiginde % 35,5 destek
degeri ile {S181,5184,5185} pargalar1 bakim i¢in kullanilacaktir. Bagimli parcalar
icin destek degeri gevsetildiginde yeni pargalarin kiimeye dahil oldugu veya var olan
pargalarin ¢iktig1 durumlar goriilebilir. Ornegin; A31 arizasinda yedek parga kiimeleri
icin destek degerinin % 30 yapilarak gevsetilmesi ile {S315} pargasi1 kiimeye dahil
olmustur.
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Sekil 6.6. Ariza oriintiileri ve Yedek parga gruplari (%10-%30)

Sekil 6.7°da minimum % 10 destek seviyesinde elde edilen sirali Oriintiilerden
cikarilan kural ve minimum % 40 destek ile bu kuralda yer alan arizalarda sik
kullanilan (bagimli) yedek pargalar goriilmektedir.A23 arizasi gercekletikten sonraki
30.000 km i¢inde A16 arizasi gergeklesecegini, ardindan A16 arizasinin gerceklestigi
km’den sonra ki 60.001-90.000 km araligi i¢inde A4 arizasinin gergeklesecegini ifade
eder . Kuralin destek degeri % 17,42°dir. Minimum destek degerini saglamistir. A23
ar1zas1 meydana geldiginde % 42,53 destek degeri ile {S231,S234,S2310} parcalari
bakim i¢in kullanilacaktir. A16 arizas1t meydana geldiginde % 40,21 destek degeri ile
{S162,S163,S165} pargalari bakim i¢in kullanilacaktir. A4 arizasi meydana
geldiginde % 40,47 destek degeri ile {S41,S47,5S48,S410} parcalar1 bakim i¢in
kullanilacaktir.

J

Sekil 6.7. Ariza oriintiileri ve Yedek parca gruplari (%10-%40)
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Sekil 6.8’de minimum % 10 destek seviyesinde elde edilen sirali oriintiilerden elde
edilen kural ve minimum % 30 destek ile bu kuralda yer alan arizalarda sik kullanilan
(bagimli) yedek pargalar goriilmektedir.A23 arizasi gergekletikten sonraki 30.000 km
icinde A16 arizasi gerceklesecegini, ardindan A16 arizasinin gergeklestigi km’den
sonraki 60.001- 90.000 km aralig1 iginde A4 arizasinin gergeklesecegini ifade eder.
Kuralin destek degeri % 17,42°dir. Minimum destek degerini saglamistir. A23 arizas1
meydana geldiginde % 30,48 destek degeri ile {S231,5S234,S2310,S2311,S2313}
pargalar1 bakim i¢in kullanilacaktir. A16 arizasi meydana geldiginde % 34,89 destek
degeri ile {S161,S162,S163,S165} parcalar1 bakim i¢in kullanilacaktir. A4 arizasi
meydana geldiginde % 30,85 destek degeri ile {S41,S47,S48,S410,5411} parcalari
bakim i¢in kullanilacaktir. Bagimli parcalar icin destek degeri gevsetildiginde yeni
parcalarin kiimeye dahil oldugu veya var olan pargalarin ¢iktig1 durumlar goriilebilir.
Omegin; A23 arizasindaki yedek parga kiimeleri i¢in destek degerinin % 30 yapilarak
gevsetilmesi ile {S2311,S2313} parcalart kiimeye dahil olmustur. Yine Al6
ar1zasindaki yedek parca kiimeleri i¢in destek degerinin % 30 yapilarak gevsetilmesi
ile {S161} pargasi kiimeye dahil olmustur.

» o

o - - —— -

e S161 e 541
e 5234 e S162 e S47 R
I [%30]
e 52310 e S163 e S48 Lol !
e S2311 e S165 e 5410
e S2313 e S411
\ J \\ J

Sekil 6.8. Ariza oriintiileri ve Yedek parga gruplari (%10-%30)

Arnza oriintiilleri ve sik kullanilan yedek par¢a kiimelerinin birlestirilmesiyle bir
sonraki ariza ve arizada kullanilabilecek yedek parga kiimeleri hakkinda degerli bir
bilgi saglanmis olur.
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7. SONUC VE ONERILER

Glintimiizde kaynak kullaniminin planlanmasi en 6nemli etkinlik ve verimlilik artirict
yollardan biridir. Yoneticilerin bu planlamalar1 yaparken karar alabilmesi igin sistemi
iyi tamimalar1 ve problemlerle ilgili teknik bilgilere sahip olmalar1 gerekir. Her
sistemde var olan ve performansi mali ve zaman boyutunda etkileyen bakim onarim
stirecinin de etkin ve verimli idaresi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda bir otobiis filosundaki sanziman arizalari ve sebep olduklarin
kaynak kullaniminin azaltilmasi, bir sonraki arizanin tahmin edilebilmesi ve etkin
yedek parca yonetimi icin veri madenciligi teknigi kullanan bir yaklagim
gelistirilmistir. Filoda hangi sanziman arizalar1 arasinda sirali iligki oldugu ve bu
arizalarda hangi yedek parcalarin siklikla kullanildigi ve bir sonraki arizanin
tahminiyle farkli yonetim seviyelerine destek saglayan modeli tasarlamak
amagclanmustir.

Calisma sonucunda sanziman verileri lizerinden arizalar arasinda 45 adet sirali 6riintii
elde edilmistir. Siral1 oriintiiler incelendiginde 12 tanesinin tekli, 22 tanesinin ikili ve
11 tanesinin iiclii &riintii oldugu gdzlenmistir. ikili ve iiclii sirali driintiiler arasindan
en yliksek destek degerine sahip iki Oriintii segilerek bir sonraki arizayi tahmin etmek
icin kurallar gelistirilmistir. Elde edilen kurallar test verisi ile gegerliligi kontrol
edildiginde %75,45 ve % 63,46 dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir.
Arizalarda kullanilan yedek pargalarin sikligi incelendiginde segilen minimum % 30
ve % 40 destek degerlerini sagladigi gozlenmistir. Kurallar ve sik kullanilan (bagimlr)
yedek parcalarin birlestirilmesiyle bir sonraki ariza ve arizada kullanilacak yedek
parcalar hakkinda bakim ydneticilerinin karar vermesine yardimci olacak degerli bir
bilgi saglanmustir.

Gergek hayatta uygulanabilirligi olan caligma, alt ariza tipleri arasindaki iligkileri
aragtirmasi ve kritik yedek parcalari belirlemesi 6zellikleriyle literatiire metot olarak
ve bakim onarim birimlerine ¢éziim yOntemi olarak katki saglamaktadir. Ayrica
calismanin diger sektdrler ve ilgili alanlardaki bakim onarim birimlerinde de
uygulanabilir olmas1 da 6nemini ve stirdiiriilebilirligini arttirmaktadir. Bakim onarim
birimleri bu ¢alisma sonuclarindan faydalanarak ariza Oriintiilerinden hareketle
arizalarin kok sebeplerini aragtirarak ariza sayilarinin azalmasina katki saglayabilir.
Arizalarda siklikla kullanilan yedek parcalar icin emniyet stok politikalar
gelistirilebilir. Ayrica bu yedek parcalar i¢in ortak stok yenileme ve talep tahmini
caligmalar1 yapilabilir. Depo yonetiminde ise sik kullanilan (bagimli) yedek pargalar
bilgisi ile yerlesim diizenlemesi, raf tasarimi ile parca arama, bulma siirelerinde
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iyilestirme saglanabilir. Ek olarak, arizalarin birbirleri ile iligkisi tespit edilemezse bile
onciil ariza gergeklestiginde ardil ariza igin diizeltici bakim planlanabilir. Sonug
olarak; ariza ve arizanin neden oldugu dolayli/dolaysiz maliyetlerde azalma
saglanabilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, benzer uygulama yerleri i¢in araglarin yas, ¢alistiklari
bolge ve cografya bilgileri vb. verilerinden hareketle siniflandirma yapilip, farkli sirali
ortintiiler elde edilebilecektir. Ayrica sik kullanilan (bagimli) yedek parcalara miktar
bilgisi eklenebilecek olup arizalarin 6nem derecesine gore agirliklandirilmasi
distintilebilir. Calisma konusunun se¢imine yonelik ariza siniflarinda yer alan destek
degerleri incelenerek kararlastirilmast onemlidir. Her ne kadar bu konuda bilgi
sistemlerindeki verilerden faydalanacak olsa da insan kaynaklarinin ongoriileri de
burada kritik 6neme sahiptir. Diger bir ifadeyle ¢alismanin yapilacagi ariza simifinin
secilmesinde dikkat edilmesi gereken nokta, isletmedeki mavi ve beyaz yaka
calisanlarla toplantilar yaparak onlarin tecriibe ve dngoriilerinden faydalanarak ariza
siifl se¢cimi yapilmasi olacaktir.
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