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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

URETIM SISTEMLERINDE BAKIM PLANLAMA KAPSAMINDA ARIZALARIN
SINIFLANDIRILMASI VE ARIZA ZAMANI TAHMINi

Ozan SAGLAM

Bayburt Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cagatay TEKE
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Murat COLAK
Bayburt-2025, Sayfa: 48

Bu calisma, verimliligi etkileyen baslica sorunlari belirlemek i¢in bir iiretim tesisindeki
sorunlari, 6zellikle makine arizalarina odaklanarak degerlendirmekte ve siniflandirmaktadr. {1k
olarak, gegmis ariza verileri Pareto analizi kullanilarak niceliksel olarak analiz edilmis, arizalar
siklik ve toplam durus siiresine gore siralanmis ve yag yonetim sisteminin arizalarin en énemli
nedeni oldugu ortaya ¢ikmistir. Giinlimiiz imalat endiistrisindeki yiiksek rekabet géz Oniine
alindiginda, ozellikle yag yonetimi gibi kritik sistemleri iceren makine arizalari, iiretim
planlamasini ve bakimu etkileyerek is operasyonlari tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bunu ele
almak i¢in, ¢alisma ayrica yag yonetim sisteminin arizalari i¢in bir tahmin modeli gelistirmeyi
amaclamistir. Gegmis 150 arniza kaydi kullanilarak, Weibull dagiliminin ariza siirelerini
modellemeye uygunlugu, Minitab yazilimi ortaminda, En Kiiciik Kareler Yontemi (LSM) ve
Maksimum Olabilirlik Yontemi (MLE) ile degerlendirilmistir. MLE en dogru yontem olarak
belirlenmis, verimli bakim planlamasi ve etkili ariza yonetimi i¢in gerekli olan giivenilir ariza
siiresi tahminleri saglayarak, sonucta arizayla ilgili maliyetleri en aza indirmeyi ve iiretim
caligma siiresini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamistir.

Anahtar Kelimeler: Pareto analizi, ariza siniflandirmasi, bakim planlamasi, weibull dagilima,
ariza zamani tahmini, en kiiciik kareler yontemi, maksimum olabilirlik yontemi.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

CLASSIFICATION OF FAILURES AND FAILURE TIME ESTIMATION WITHIN
THE SCOPE OF MAINTENANCE PLANNING IN PRODUCTION SYSTEMS

Ozan SAGLAM

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Cagatay TEKE
Second Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Murat COLAK
Bayburt-2025, Pages: 48

This study evaluates and categorizes problems in a manufacturing plant to identify the major
problems affecting productivity, with a particular focus on machine failures. First, historical
failure data is quantitatively analyzed using Pareto analysis, the failures are ranked according
to frequency and total downtime, and it is revealed that the oil management system is the most
important cause of failures. Given the high competition in today's manufacturing industry,
machine failures, especially those involving critical systems such as oil management, have
significant impacts on business operations by affecting production planning and maintenance.
To address this, the study also aimed to develop a prediction model for failures of the oil
management system. Using 150 past failure records, the suitability of the Weibull distribution
for modeling downtime was evaluated using the Least Squares Method (LSM) and Maximum
Likelihood Estimation Method (MLE) in Minitab software. MLE was determined to be the most
accurate method, providing reliable downtime predictions necessary for efficient maintenance
planning and effective failure management, ultimately aiming to minimize failure-related costs
and maximize production uptime.

Keywords: Pareto analysis, failure classification, maintenance planning, weibull distribution,
failure time estimation, least squares method, maximum likelihood method.
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GIRIS

Gilinlimiiziin rekabet¢i endiistriyel ortaminda, iiretim tesisleri karlilifi ve rekabet
avantajin1 korumak i¢in stirekli olarak iiretkenligi ve verimliligi optimize etmeye ¢aligmaktadir.
Bu hedeflere ulasmanin merkezinde makine ve ekipman giivenilirliginin etkin yonetimi yer
almaktadir. Ozellikle beklenmedik arizalardan kaynaklanan makine durus siireleri, iiretim
programlarint 6nemli Olclide aksatir, bakim maliyetlerini yiikseltir ve genel operasyonel
verimliligi azaltir. Sonug olarak, kapsamli ariza analizi ve onleyici bakim stratejileri, ekipman
arizalarina katkida bulunan faktorleri 6nceden tespit etmeyi ve azaltmayr amaglayan modern

endiistriyel yonetim uygulamalarinin temel unsurlar1 haline gelmistir.

Makine giivenilirligi, verimlilik, maliyet yonetimi, kaynak tahsisi ve hatta kurumsal
itibar dahil olmak iizere iiretim yOnetiminin c¢esitli yonlerini dogrudan etkiler. Kritik
ekipmanlardaki arizalar iiretim hatlarin1 durdurarak 6nemli mali kayiplara, teslimatlarin
gecikmesine ve miisteri memnuniyetinin azalmasina yol acabilir. Bu nedenle, makine
arizalarinin nedenlerini ve sikliklarini anlamanin yan sira bunlarin meydana gelecegini dogru
bir sekilde tahmin etmek, etkili bakim planlamasi ve iiretim ¢izelgelemesi i¢in hayati 6nem

tasir.

Makine giivenilirligine katkida bulunan ¢ok sayida alt sistem arasinda yag ydnetim
sistemleri, yaglama, sogutma ve mekanik bilesenlerin diizgilin ¢aligmasini saglamadaki rolleri
nedeniyle ozellikle kritik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yag yonetim sistemi arizalar1 genellikle
karmasiktir ve kontaminasyon, sizintilar, yanlis bakim ve yaglayici1 6zelliklerinin zamanla
bozulmasi gibi birbirine bagli ¢esitli sorunlardan kaynaklanir. Bu tiir arizalar yalnizca dogrudan
ekipman hasarina neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda birden fazla sistem bileseninde ikincil

hasarlara yol acarak yayilabilir.

Endiistriyel makinelerde yag yoOnetim sisteminin énemi goz Oniine alindiginda, bu
calisma ayrintili ariza analizinin 6nemini vurgulamaktadir. Arastirmanin ilk asamasi, durus
stirelerinin ve verimsizligin birincil kaynaklarini tespit etmek i¢in belirli bir iiretim tesisindeki
sorunlarin sistematik olarak tanimlanmasini, kategorize edilmesini ve sayisallastiriimasini
icermektedir. Yapilandirilmis nicel bir yaklasim kullanilarak, tesisten ge¢cmis ariza verileri
titizlikle toplanir ve Pareto analizi kullanilarak analiz edilir. Bu istatistiksel teknik, en kritik
ariza modlarint sikliklarina ve kiimiilatif durus siirelerine gore siralayarak etkili bir sekilde
vurgular. Pareto prensibi veya 80/20 kurali, sorunlarin yaklasik %80'inin genellikle potansiyel

nedenlerin yaklagik %20'sinden kaynaklandigini 6ne stirer. Bu ilkeden yararlanmak,



yoneticilerin ve bakim ekiplerinin kaynaklarimi ve miidahalelerini stratejik olarak

onceliklendirmelerini ve en etkili sorunlara odaklanmalarini saglar.

Bu ilk analitik asamadan elde edilen sonuclar, incelenen iiretim ortaminda makine
arizalarinin en onemli kaynagi olarak yag yonetim sistemini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, ariza oranlarini ve ardindan tiretim tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek igin
yag yonetim sistemlerine yonelik hedefli bakim ve iyilestirme ¢abalarinin gerekliliginin altini

cizmektedir.

Yag yOnetim sisteminin kritik bir ariza noktasi olarak tanimlanmasinin ardindan,
calisma daha proaktif ve Ongoriicii bir yaklasima dogru ilerlemektedir. Potansiyel ariza
olaylariin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin ve bdylece reaktif bakimdan 6nleyici bakim
stratejilerine gegilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Onleyici bakim, arizalari meydana
gelmeden Once Ongdrmek igin gegmis verilerden, istatistiksel analizlerden ve gelismis
modelleme tekniklerinden yararlanir. Bu yaklagim plansiz durus siirelerini énemli Olciide

azaltir, ekipman omriinii uzatir ve kaynak tahsisini optimize eder.

Bu ¢alisma, etkili onleyici bakim uygulamalarini kolaylastirmak i¢in, giivenilirlik
verilerini analiz etmek ve ¢esitli mekanik bilesenlerin arizalanma siiresini modellemek igin
yaygin olarak taninan bir istatistiksel ara¢ olan Weibull dagiliminin uygulanabilirligini
degerlendirmektedir. Weibull dagilimi, farkli ariza modellerini temsil etme esnekligi ve
ekipmanin yapisina ve yasina bagl olarak artan, azalan veya sabit ariza oranlarin1t modelleme
kapasitesi nedeniyle giivenilirlik analizi i¢in 6zellikle uygundur. Arniza siirelerindeki igsel
degiskenligi yakalayan Weibull dagilimi, onleyici tedbirler i¢in eyleme gecirilebilir bilgiler

saglar.

Weibull modelinin pratik uygulamasi i¢in, arastirma, tesisin yag yonetim sistemine 6zgl
150 gecmis ariza kaydindan olusan kapsamli bir veri setini kullanmaktadir. Ayrintili gegmis
veri seti, arizadan oOnceki calisma saatleri ve arizalarin niteligi gibi temel degiskenleri
icermektedir. Bu veriler, farkli parametre tahmin yontemlerinin giivenilirligini ve etkinligini

degerlendirmek igin deneysel bir temel olusturmaktadir.

Bu calismada yiiriitiilen istatistiksel analiz, endiistri miihendisligi ve kalite yonetimi
uygulamalarinda yaygin olarak benimsenen saglam bir istatistiksel ara¢ olan Minitab yazilim
platformunun yeteneklerinden yararlanmaktadir. Weibull dagilimi i¢in 6ne ¢ikan iki parametre
tahmin yontemi En Kiigiik Kareler Yontemi (LSM) ve Maksimum Olabilirlik Yontemi (MLE)
dir. Bu yontemler, ariza siirelerinin modellenmesindeki etkinliklerini ve dogruluklarini

belirlemek i¢in degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.



Bu ¢alismanin sonugclari, iiretim endiistrisindeki bakim yonetimi i¢in 6nemli ¢ikarimlara
sahiptir. Kuruluslar, ekipman arizalarin1 dogru bir sekilde tahmin ederek planlanmamis ariza
siirelerini Onemli Olcilide azaltabilir, acil onarimlarla ilgili maliyetleri en aza indirebilir ve genel
operasyonel verimliligi artirabilir. Ayrica, tahmine dayali analitigin bakim yonetimine entegre
edilmesi, dijitallesme ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesine yonelik daha genis

endiistri egilimleriyle uyumludur.

Sonug olarak, bu arastirma geleneksel reaktif bakim yaklagimlarindaki kritik bir boslugu
ele almakta ve ariza zamanini ytiksek dogrulukla tahmin etmenin giivenilirligi ve iiretkenligi
artirmadaki énemli avantajlarini ortaya koymaktadir. Uretim tesisleri, yag yonetimi gibi kritik
sistemlerin arizalarini sistematik olarak belirleyip analiz ederek ve dogru tahmin modellerini
benimseyerek, makine ariza stireleriyle iligkili riskleri 6nemli 6l¢iide azaltabilir, operasyonel

maliyetleri diisiirebilir ve zorlu endiistriyel ortamda rekabet avantajini koruyabilir.
Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu arastirma, endiistriyel iiretim tesislerinde makine arizalarinin en yaygin ve kritik
nedenlerinden biri olarak &ne ¢ikan yag yonetim sistemleri iizerine odaklanmaktadir. Ozellikle
bu sistemlerde meydana gelen arizalarin iiretim hattindaki durus siirelerini artirarak verimliligi
ve karliligi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Arastirmanin temel problemi; yag yonetim
sistemlerinde yasanan arizalarin nedenlerini dogru bir sekilde analiz etmek, bu arizalarin tiretim
tizerindeki etkilerini belirlemek ve s6z konusu arizalarin meydana gelme olasiliklarin1 dogru

tahmin ederek kestirimci bakim stratejilerinin uygulanabilirligini ortaya koymaktir.
Arastirmanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci; bir iiretim tesisindeki yag yonetim sistemi arizalarinin istatistiksel
analizini yaparak, bu arizalarin temel nedenlerini ve tekrar oranlarini belirlemek, ardindan elde
edilen verilerle Weibull dagilimi kullanarak ariza siirelerini modellemektir. Boylece, {iretim
stirecinde Ongoriilemeyen duruslart Onlemek amaciyla kestirimei bakim stratejileri
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede arizalarin daha meydana gelmeden tespiti miimkiin

olacak, bakim siirecleri daha etkin planlanacak ve operasyonel maliyetler azaltilacaktir.
Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

Makine ve ekipman giivenilirligi, gliniimiiz sanayisinde rekabet avantajin1 korumanin
ve siirdiiriilebilir iiretim saglamanin temel gerekliliklerinden biridir. Bu baglamda arastirma,

tiretim hattindaki en kritik sistemlerden biri olan yag yonetim sistemine odaklanarak, bu



alandaki bakim ve ariza 6nleme ¢alismalarina bilimsel bir katki sunmaktadir. Ozellikle &nleyici
bakim stratejilerinin geleneksel reaktif yontemlere kiyasla sagladigi avantajlar nedeniyle bu
calisma hem teorik hem de pratik agidan yliksek 6neme sahiptir. Ayrica aragtirma, dijitallesme

ve Endiistri 4.0 uygulamalariyla entegre calismalara da zemin hazirlamaktadir.
Arastirmanin Simirhliklar:

Bu arastirma, yalnizca belirli bir iiretim tesisine ait arizalarla sinirhidir. Elde edilen
veriler yalnizca bu tesisin gegmis ariza kayitlarini igermekte olup, farkli sektor veya tesislerde
benzer sistemlerde yasanabilecek arizalarin tiirleri, nedenleri ve sikliklari farklilik gosterebilir.
Ayrica, Onleyici bakim modellemesinde yalnizca Weibull dagilimi kullanilmis; diger
istatistiksel ya da yapay zeka temelli modelleme yontemleri degerlendirme kapsami disinda
birakilmistir. Kullanilan analizler, mevcut verinin dogrulugu ve eksiksizligine baghdir; eksik

veya hatali veriler sonuglarin giivenilirligini etkileyebilir.

Varsayimlar

1. Calismada kullanilan ariza verilerinin dogru, eksiksiz ve sistematik sekilde kaydedildigi
varsayilmaktadir.

2. Tespit edilen arizalar, yalnizca yag yonetim sistemi kaynaklidir ve baska sistemlerden
etkilenmemistir.

3. Weibull dagilimi, yag yonetim sistemine ait ariza verilerinin karakteristiklerini temsil
etmede uygun bir istatistiksel modeldir.

4. Arniza sonrast yapilan miidahaleler (bakim/onarim) ayni standart ve yoOntemle
gerceklestirilmistir.

5. Tesisin ¢caligma kosullari, veri toplama siiresi boyunca biiyiik degisiklik gdstermemistir.



BIiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. LITERATUR OZETi

Calisma kapsaminda literatiir arastirmasi yapilirken, mevcut literatiir, bakim planlama,
pareto analizi, weibull dagilimi1 parametrelerinin belirlenmesi agisindan incelenmis ve buna

gore bir literatiir 6zeti olusturulmustur.

Cakirkaya ve Acar (2023), calismalarinda makarna liretimi yapan ti¢ vardiya sisteminde
faliyet gdsteren firmanin liretim hattinin ilk 5 aylik verilerini incelemis ve siiflandirmislardir.
Siniflandirma sonucunda arizanin giderilme siiresi, tekrarlama sayilar1 ve bunlara ait yiizdeler
elde edilmistir. Pareto analizi ile isletmenin hangi noktalara agirlik vermesi gerektigine dair

oneride bulunulmustur.

Aydin ve Teke (2016), yaptiklar1 ¢calismada bir lastik fabrikasinin iiretim hattindaki
lastik hamurunun elde edilmesi siirecinde ortaya ¢ikan duruslarin liretim kayiplari iizerine en
fazla durus siiresine sahip sebeplerin belirlenebilmesi i¢in Pareto analizi kullanilmistir. Pareto
analizi ile ariza kaynakli duruslar1 6nem derecesine gore siralamislardir. Bu sayede isletmede
arizalarin hangilerinin yakindan takip edilmesi gerektigi, hangilerinin orta derecede dnemde

oldugu ve hangilerinin ¢ok fazla 6nem arz etmeyen arizalar oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sekhar ve Shaikh (2015), otomotiv sektoriinde halka disli/esnek plaka montaj
imalatinda kaynak kusurlarmmin azaltilmasmma yonelik Pareto bazli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Analiz, sorunlarin neden kaynaklandigini ortaya ¢ikarmistir. Bu hatalar
kok neden arastirmalari kullanilarak sistematik olarak ortadan kaldirilmistir. Alinan 6nlemler,
halka disli/esnek plaka diizeneklerinin kaynak hatalarina dayali reddedilmesinde ciddi

azalmalarla sonuglanmistir.

Sagir vd. (2019), tiretim hattindaki en 6nemli arizay1 bulduklar1 ¢alismalarinda ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinden faydalanmislardir. Uretim isletmesindeki ilgili hatta ait ii¢
yillik ariza verilerini incelemis ve bu verileri karar verme probleminin alternatifleri olarak
belirlemiglerdir. Daha sonrasinda iiretim hattindaki bakim uzmanlarina danisarak altenatifleri
degerlendirmek i¢in kullanilacak kriterleri belirmislerdir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(BAHP) kullanilarak belirlenen her kriteri birbirleriyle ikili olarak karsilastirmis ve her bir
kriterin agirligi hesaplanmaistir. Alternatif siralanmasinin girdileri her bir alternatif, tiim kriterler
acisindan degerlendirilmistir. Alternatiflerin siralanmasi i¢in ise Bulanik Agirliklandirilmis

Birlesik Toplam Carpim Degerlendirmesi (WASPAS) yontemi kullanilmastir.



Kaynak (2022), ¢alismasinda Arima, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Hibrit Arima-YSA
modellerini kullanarak bir gida firmasinin iiretimini en ¢ok kesintiye ugratmakta olan kurutma
hattindaki plansiz duruslar ortadan kaldirmak ve kestirimci bakim plani olusturmak ig¢in
makine ariza tahmini tizerinde ¢alismistir. 3 aylik ariza verileri ile yapilan ¢aligmada hibrit

modelin diger modellere gore daha verimli sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Konu hakkinda diger bir ¢alisma da ise Bahar (2021), tekstil sektoriindeki bir firmanin
yastik dolum makinesine ait 2 yillik verilerini Weibull dagilimi ile 6nleyici bakim siirelerini
belirlemistir. Ayrica ariza tipleri ile Oznitelikler arasindaki iliski bagini gostermek icin de
birliktelik kuralini kullanmistir. Calismanin sonucunda Weibull dagilimi ile 6nleyici bakim

siirelerini ve bu siirece ait biit¢eyi de dikkate alan bir karar destek sistemi olusturmustur.

Savunma sanayi sektoriinde g¢alisma yapan Zeytin (2020), havacilik sektoriinde
kullanilan giivenilirlik merkezli bakim uygulamasini zirhli kara araglarinin siispansiyon
sistemleri lizerinde bir 6rnek gelistirmistir. Tiirk Ordusu Zirhli Muharebe Araglari’nin saha
ariza kayitlari icerisinden siispansiyon sistemine ait veriler incelenmis ve siniflandirilirken Hata
Tirleri ve Etkileri Analizi’nin (HTEA) gelistirilmesinde kullanilmistir. Veriler Realisoft
yazilimi ile uygun dagilimlar segilip hesaplanmis ve HTEA’nin benzeri bir bilgi formu
hazirlanmistir. Cikan sonuglar 1s1¢inda zirhli paletli araglarin siispansiyon sistemi ig¢in
giivenilirlik merkezli bakim plani olusturulmustur. Calisma sonucunda giivenilirlik merkezli
bakim calismasi ile hazir bulunusluk siiresinde %6’lik bir 1yilisme ve sahada yasanan yikici

siddete sahip arizalarin tamamen engellenmesi saglanmistir.

Teke (2018) yaptig1 ¢alismada ise Taguchi ve Bulanik Uzman Sistem yontemi ile bir
¢imento fabrikasinin imalat siirecindeki verileri kullanarak sisteminin modellenmesinde
simiilasyon yaklasimindan faydalanmistir. Calisma sonucundaki veriler varyans analizi
kullanilarak degerlendirilmis ve %25 kontrol oranina sahip firsat¢i bakim politikasinin siirekli-
proses tipi imalat sistemlerinde dnleyici bakima gore toplam ¢iktt miktari agisindan daha iyi bir

performans verdigi ortaya konmustur.

Ozpar (2007), makine parcalarinda meydana gelen yorulma kirilmalariin dmiirlerini
istatistiksel yontemlerle degerlendirmeyi ve bu sayede makine pargalarinin 6miirleri hakkinda
bilgiye sahip olmay1 ve kiyas yapmay1 amaglamistir. Caligmada Weibull analiz ¢izimini yapmis
ve Wohler egrisi olusturarak kiyaslamalar yapilmistir. Deney noktalarinin sayisinin fazla
olmasi, daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Endiistride yaygin olarak kullanilan
Weibull ve Wohler egrileri pratik yontemlerle ¢izilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Makine
pargalarinin Omiirleri, belirli giivenilirlik seviyelerinde ¢izilen diyagramlar kullanilarak
birikimli hasar teorilerine gore degerlendirilmistir.
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Varol (2013) tarafindan yapilan aragtirmada, ticari havacilikta motorlarin bakim
zamanlarinin Weibull analizi ile Ongoriilmesi incelenmistir. Bu kapsamda, motorlarin
ongoriilemeyen hasarlanma ve servis dist kalma zamanlar1 hesaplanmistir. Calismada, Weibull
parametrelerinin hesaplanmasinda grafik metodu kullanilmis ve Excel Microsoft Office 2010
programit ile hesaplamalar hizlandirilmistir. Pareto Analizi ile en 6nemli etkiye sahip servis dis1
kalma sebepleri sinirlandirilmistir. Ayrica, kiralama aday1 bir ugcagin motorlari incelenmis ve
kira siiresi boyunca motorlarin agir bakim gerektirme riskleri hesaplanmistir. Bu calisma,
havayolu sirketlerinin motor bakim maliyetlerini giivenlikten ddiin vermeden diigiirmelerine ve

operasyonel verimliliklerini artirmalarina yardimct olmay1 amaglamaktadir.

Incel vd. (2019) tarafindan yapilan arastirmada, bir makinenin tarihsel ariza verileri
kullanilarak Weibull dagilim parametreleri belirlenmistir. En kiiciik kareler yontemi ve
maksimum olabilirlik tahmin yontemi kullanilarak hesaplanan Weibull dagilim

parametrelerinin, sirketlerin bakim planlama faaliyetlerine katki saglamasi beklenmektedir.

Danaci vd. (2009), kii¢iik 6rnek hacimleri i¢in giiven araliklar1 ve alt sinirlarinin tahmin
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Calismada, tamamlanmis veriler i¢cin Weibull
uyumluluk testlerini yapan, Weibull parametrelerinin ve yiizdeliklerinin en ¢ok olabilirlik ve
agirlikli en kiiglik kareler yontemleriyle nokta tahminlerini ve benzetime dayal1 gliven araligi
tahminlerini gergeklestiren algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar, kullanici tarafindan
belirlenen degerler i¢in benzetim deneyleri ¢alistirarak tahminleri makul stirelerde hesaplama

imkan1 sunmaktadir.

Knights (2001) ¢aligmasinda, bakim planlamada en yaygin kullanilan araclardan biri
olarak Pareto histogramlarini ele almis; ariza kodlarinin goreli maliyet veya durus siirelerine
gore siralanmasini saglasa da, egilim karsilastirmalarinda ve baskin degiskenlerin (frekans,
ortalama durus siiresi, onarim maliyeti) es zamanl analizinde yetersiz kaldigin1 vurgulamistir.
Bu eksiklikleri gidermek {izere, logaritmik sac¢ilim diyagramlari Onerilmis; bdylece sik
tekrarlanan ancak diisiik maliyetli arizalar ile nadir ancak yliksek maliyetli arizalar ayn1 grafikte

ayristirilarak kok neden analizine daha giiclii bir gorsel destek sunulabilecegi gosterilmistir.

Zhao vd. (2022) ii¢ asamali bir vaka ¢alismasi iizerinden Pareto analizi, Balik Kil¢ig1
Diyagram1 (FBD) ve Genel Ekipman Etkinligi (OEE) metriklerinin entegrasyonunu
incelemistir. Ilk asamada, iiretim hattindaki ariza ve kalite sorunlar1 Pareto diyagraminda
frekans ve maliyet bazinda siralanmis, ikinci asamada FBD ile bu sorunlarin kok nedenleri
analiz edilmis, liclincili asamada ise 6nerilen diizeltici 6nlemler uygulama dncesi ve sonrast OEE
tizerinden karsilastirilmistir. Sonuglar, kritik ariza modlarinin hedef odakli ele alinmasiyla
genel OEE degerinin %12 puan artis gosterdigini ve bakim kaynaklarinin %30 daha etkili
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kullanildigini ortaya koymustur. Bu biitiinlesmis yontem, ariza siniflandirma ve 6nleyici bakim

planlamasinda kapsamli bir yol haritas1 sunmaktadir.

Egbe vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, hava kompresorlerinde bakim
kaynaklarini optimize etmek amaciyla Pareto analizi ve Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis (FMECA) yontemleri kombine edilmistir. Arastirma, Nijerya’da bir petrol
rafinerisinde isletilen kompresorlerden elde edilen iki yillik ariza verilerini kullanarak en kritik
ariza modlarini belirlemistir. Pareto analizi, toplam durus siiresinin %82 ’sine sebep olan ilk bes
ariza modunu tespit ederken, FMECA ise bu modlarm her birine iliskin Risk Oncelik Sayilarini
detayli olarak ortaya koymustur. Bu cift asamali yaklasim, kritik modlar i¢cin bakim
periyotlarinin yeniden planlanmasina ve bakim ekipman stok seviyelerinin %25 oraninda

optimize edilmesine olanak tanimistir.

Elevli ve Yilmaz (2014) yaptiklart calismada, acik ocak maden isletmesinde kamyon
filosunun ariza/tamir verileri Pareto grafigi ve logaritmik serpme diyagrami ile analiz edilmistir.
Ardindan segilen kritik ariza tiirleri i¢in bir sonraki ariza zamaninin tahmini i¢in parametrik
dagilim ve regresyon yontemleri karsilastirilmis, her iki yontemin de +%15 sapma araliginda
performans gosterdigi bulunmustur. Bu sayede bakim periyotlari yeniden planlanarak filo

kullanilabilirligi artirilmastir.

Oztiirk ve Elevli (2014), CNC tezgahlarindaki ariza ve tamir siireleri i¢in olasilik
dagilimlar1 (Weibull, lognormal, normal, iistel) test edilmistir. Parametrik uyumluluk testleri
(Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling) sonucunda Weibull dagilimi en uygun model
olarak sec¢ilmis; tahmin edilen giivenilirlik fonksiyonlar1 kullanilarak bakim stratejilerinin

optimize edilebilecegi, plansiz durus riskinin %12 oraninda diisiirtilebildigi raporlanmistir.

Soylu vd. (2022), ekipman arizalar1 arasindaki ortalama siirelerin tahmin edilmesinde
Weibull dagiliminin roliinii vurgular. Yazarlar, saha verilerine Weibull modelini uydurmak i¢in
maksimum olabilirlik, en kiiciik kareler ve moment yontemlerini karsilastirmis; tiim tekniklerin
ariza verilerindeki diizensizliklere tolerans gosterdigini ancak maksimum olabilirlik
yonteminin hem parametre hem de giivenilirlik fonksiyonu tahmininde en tutarli sonuglari
verdigini bulmuslardir. Caligma, kestirimci bakim planlamada bu tahminlerin gilivenilirlik

temelli bakim periyotlarina dayanak olusturabilecegini savunur.

Atamer ve Cavdar (2009) Weibull dagilimi temelli bir giivenilirlik analizi
gerceklestirmistir. Calisma, Maksimum olabilirlik, En kiiciik kareler ve Agirlikli en kiigiik
kareler yontemlerini karsilagtirarak, disli kutusunun ariza zaman verilerinden parametre

tahminleri yapar. MATLAB’in “wblplot” komutuyla grafikal uyumluluk testlerini de



gerceklestirirler. Benzetim sonuglaria gore maksimum olabilirlik yontemi, kiigiik 6rneklem ve

yiiksek varyans durumlarinda bile en diigiik hata ve en dogru kapsama olasiligini sunmustur.

1.2. BAKIM PLANLAMA

Bakim planlamasi, bir {iretim sisteminin siirekliligini saglamak ve beklenmedik
duruslart minimize etmek i¢in tiim bakim faaliyetlerinin sistematik olarak organize edilmesini

ifade eder (Cavalieri ve Salafia, 2020).

Bakim planlamasi, bir igletmenin varliklarinin (makine, tesis veya ekipman) kesintisiz
ve gilivenli ¢aligmasini saglamak amaciyla yapilacak bakim faaliyetlerinin sistematik olarak
tanimlanmasi, zamanlanmasi1 ve kaynaklarinin belirlenmesidir. Bu siire¢, bakim
gereksinimlerinin 6nceden saptanmasi, bakim tiirlerinin se¢imi, is emirlerinin olusturulmasi ve
bakim takviminin olusturulmasi adimlarindan olusur. Amag, plansiz durus siirelerini minimize
ederek tretim siirekliligini saglamak, bakim maliyetlerini kontrol altinda tutmak ve varlik

Oomriinii maksimize etmektir (Chen vd., 2021).

Bakim planlamasi, liretim isletmelerinde kritik bir iglevdir ve operasyonel verimlilik,
maliyet kontrolii ve varliklarin uzun Omiirlii olmasi icin temel olusturur. Modern iiretim
ortamlarinda makine ve ekipmanlar, iiretim programlarinmi siirdiirmek ve miisteri taleplerini
karsilamak i¢in giivenilir bir sekilde caligmasi gereken sermaye yogun yatirimlardir. Dogru
bakim planlamasi, ekipmana en uygun araliklarla bakim yapilmasini saglayarak planlanmamis
ariza olasiligini azaltir. Bakim sistematik olarak planlanip uygulandiginda, ariza siiresini en aza
indirir, ekipman performansini artirir ve varliklarin émriinii uzatir. Bu faydalar toplu olarak

daha yiiksek tiretim verimliligine ve genel karliliga katkida bulunur.

Ayrica, bakim planlamasi giivenlik ve uyumluluk acisindan kilit bir rol oynar. Ekipman
arizalar1 sadece operasyonlar1 aksatmakla kalmaz, ayn1 zamanda is¢i giivenligi ve ¢evre i¢in de
ciddi riskler olusturabilir. Ornegin, arizali bir basing valfi veya konveyor bandi, derhal
miidahale edilmedigi takdirde tehlikeli durumlara yol agabilir. Planli bakim, bu tiir risklerin
kazaya doniismeden dnce tespit edilmesine ve azaltilmasina yardimer olur. Ilag, gida isleme ve
havacilik gibi yiiksek diizeyde diizenlemeye tabi sektorlerde Onleyici bakim, giivenlik
standartlarina ve devlet diizenlemelerine uyulmasini saglar. Bu proaktif yaklagim kurumsal

giivenilirligi artirir ve yasal yiikiimliiliikklere ve itibar kaybina kars1 koruma saglar.

Iyi yapilandirilmis bakim planlamasi daha iyi kaynak yonetimi ve maliyet
optimizasyonu saglar. Uretim yoneticilerinin is¢ilik, yedek parca ve servis araglarini verimli bir
sekilde tahsis etmesini saglayarak, genellikle daha pahali olan acil durum tedariki veya son

dakika onarimlari ihtiyacini ortadan kaldirir. Bakim programlarini genel iiretim planina entegre
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ederek sirketler iiretim duruslarini azaltabilir ve ekipman kullanimini optimize edebilir. Bu
ozellikle kiiciik aksakliklarin bile 6nemli kayiplara yol agabildigi yalin {iretim ortamlarinda

Onemlidir.

Bir iiretim isletmesinde, bakim planlama departmani operasyonel verimliligin, ekipman
giivenilirliginin ve genel iretkenligin saglanmasinda ¢ok onemli bir rol oynar. Endiistri
Miihendisligi perspektifinden bakildiginda, bu departman planlama, koordinasyon ve dnleyici
stratejiler araciligiyla kurulusun gesitli iglevlerini birbirine baglayan merkezi bir diigiim gorevi
goriir. Bakim planlamasi ve iiretim arasindaki iligki kritiktir; planlanmamis durus siireleri veya
gecikmis bakimlar iiretim hatlarinin durmasina, teslim tarihlerinin karsilanamamasina ve
isletme maliyetlerinin artmasina neden olabilir. Bakim planlamasi, onleyici bakimin yogun
olmayan zamanlarda veya planli durus siirelerinde planlanmasini saglayarak kesintileri en aza
indirir. Ayrica, makine performans verilerini analiz etmek, olasi arizalar1 tahmin etmek ve
bakim faaliyetlerini iiretim hedefleriyle uyumlu hale getirmek i¢in {iretim miihendisleriyle is

birligi yapar.

Kalite giivence departmani da bakim planlamasi ile 6nemli bir iliskiye sahiptir. Koti
durumdaki ekipman iiriin kalitesini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle kalite glivence, ekipman
asimnmasi, kalibrasyon hatalar1 veya arizali aletlerden kaynaklanabilecek yinelenen kalite
sorunlar1 hakkinda geri bildirim saglar. Bakim planlamasi bu verileri bakim programlarini
ayarlamak, kritik makinelere oncelik vermek ve kalibrasyon rutinlerinin gilincel olmasini
saglamak, bdylece iirlin biitlinliiglinii korumak icin kullanir. Bu geri bildirim dongiisii siirekli
iyilestirme siireglerine katkida bulunur, hurda oranlarini azaltir ve Toplam Kalite Yonetimi

(TKY) girisimlerini destekler.

Tedarik zinciri ve envanter yonetimi departmaniyla olan iligki de ayni derecede
onemlidir. Bakim planlamasi yedek pargalarin, yaglayicilarin, aletlerin ve diger sarf
malzemelerinin zamaninda bulunmasia baghdir. Envanter ekipleriyle koordinasyon iginde
calisarak hem asir1 stoklamay1 hem de stoksuzluklar1 6nleyerek optimum stok seviyelerinin
korunmasini saglamalidir. Yalin iiretim gibi Endiistri Miihendisligi ilkeleriyle desteklenen
teknikler bu etkilesimi kolaylastirmaya yardimci olur. Yedek parcalar gecikirse bakim
programlari aksayabilir ve bu da tiim tedarik zincirini kesintiye ugratan plansiz kesintilere yol

agabilir.

Buna ek olarak, insan kaynaklar1 (IK) departmani ve bakim planlamasi, 6zellikle vasifli
isgliciiniin planlanmasi, sertifikalarin yonetilmesi ve teknisyenlerin giincel egitim almasinin
saglanmasi konularinda yakin etkilesim i¢indedir. Endiistri Miihendisligi isgiicli planlamasi1 ve
ergonomiyi vurgular; bakim planlamasi dogru becerilere sahip dogru personelin ihtiyag
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duyuldugunda hazir olmasini saglar ve IK da yetenek gelistirme ve programlamaya yardimci
olur. Bu koordinasyon, 6zel beceriler veya gilivenlik diizenlemelerine uyum gerektiren karmasik

veya tehlikeli gorevler i¢in hayati 6nem tasir.

Miihendislik ya da diger adiyla Ar-Ge departmani ise bir diger kilit ortaktir. Yeni
teknolojiler veya makineler piyasaya siiriildiik¢ce bakim planlamasi, duruma dayali ve kestirimci
bakim protokolleri de dahil olmak iizere yeni bakim stratejileri gelistirmek i¢in miihendislerle
birlikte ¢alismalidir. Bu is birligi, yeni ekipmanin mevcut bakim sistemleriyle sorunsuz bir
sekilde entegre olmasini ve giivenilirlik merkezli bakim (RCM) ilkelerinin tasarim asamasindan
itibaren uygulanmasini saglar. Ayrica, zaman i¢inde toplanan bakim verileri, makine tasarimini

veya operasyonel parametreleri tyilestirmek isteyen miihendisler i¢in degerlidir.

Finans ve maliyet kontrolii bakim planlamasi ile i¢ icedir, ¢ilinkii bakim faaliyetlerinin
dogrudan biitge etkileri vardir. Plansiz bakim genellikle daha yiiksek maliyetlere neden olur, bu
nedenle bakim planlayicilart maliyet-fayda analizleri, kestirimci bakim sistemlerinden elde
edilen yatirim getirisi ve azalan ariza siiresinden elde edilen uzun vadeli tasarruflar yoluyla
biitceleri gerekgelendirir. Endiistri Miithendisleri bu is birligini desteklemek i¢in yasam dongiisii

maliyet analizi ve Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA) gibi araglar1 kullanirlar.

Ozetle, bakim planlamas1 departmanlar arasi iletisimin merkezidir ve verimlilik, kalite,
giivenlik ve maliyet kontrolii gibi daha genis hedefleri dogrudan etkiler. Endiistri Miihendisligi
disiplini, bu etkilesimleri optimize etmek ve isletmenin uyumlu, yiiksek performansl bir sistem

olarak ¢alismasini saglamak i¢in gereken analitik araclari ve sistemik diislinceyi saglar.

Departmanlar arasi bu iliskiler asagida gorsel olarak sunulmustur:

=

A
: Kalite
Insan Bakim Guvence
Kaynaklari Planlama i 8

l \_ .| Tedarik |

Zinciri
[ Ar-Ge ]

Sekil 1: Bakim Planlama Departmaninin Diger Departmanlarla Olan iliskisi
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Bakim planlamas1 endiistriyel ortamlarla sinirli olmayip saglik hizmetleri ve toplu
tastma da dahil olmak iizere gesitli sektdrleri kapsamaktadir. Ornegin, tibbi ekipman bakim
yonetimi, hasta bakiminda kullanilan ekipmanin ¢alisir durumda, giivenli ve uygun sekilde
yapilandirilmis olmasini saglar (Khider ve Hamza, 2023). Tramvay ray sistemleri baglaminda,
bakim planlamasi, kestirimci bir bakim sistemi kurmak i¢in ray bozulmasina yonelik

matematiksel modellerin gelistirilmesini igerir (Ahac ve Lakusi¢, 2015).

Bakim planlamasi, onleyici bakim, arizi bakim ve kestirimci bakim dahil olmak {izere
cesitli stratejileri kapsar. Onleyici bakim (OB), rutin denetimler, yaglama, temizlik, ayarlamalar
ve bilesen degisimleri de dahil olmak iizere ¢ok cesitli faaliyetleri kapsar. Bu gorevler tipik
olarak ekipman kullanimi, {retici tavsiyeleri ve geg¢mis performans verileri gibi faktorlere
dayali olarak 6nceden belirlenmis araliklarla gergeklestirilir (Hardt vd., 2021). OB, potansiyel
sorunlari biiyiik sorunlara doniismeden once ele alarak ekipmanin 6mriinii uzatmaya, giivenlik
kosullarini iyilestirmeye ve optimum operasyonel verimliligi stirdiirmeye yardimct olur. Bu
proaktif yaklasim, yalnizca arizalar meydana geldikten sonra sorunlari ele alan ve genellikle
maliyetli durus siirelerine ve acil onarimlara neden olan reaktif bakim stratejileriyle tezat

olusturmaktadir (Peng vd., 2023).

Etkili bir OB programmin uygulanmas: dikkatli bir planlama, kaynak tahsisi ve veri
yonetimi gerektirir. Kuruluslar kapsamli bakim programlar1 gelistirmeli, personeli dnleyici
teknikler konusunda egitmeli ve OB faaliyetlerini desteklemek i¢in uygun arag ve teknolojilere
yatirim yapmalidir (Sim ve Endrenyi, 1988). Ayrica, Bilgisayarli Bakim Y 6netim Sistemlerinin
(CMMS) ve durum izleme sensorleri ve veri analitigi gibi kestirimci bakim teknolojilerinin
kullanilmasi, ekipman sagligi hakkinda ger¢ek zamanli bilgiler saglayarak ve bakim
programlarini optimize ederek OB programlarimin etkinligini artirabilir (Hardt vd., 2021; Peng
vd., 2023). OB, ari1zi bakima kiyasla daha yiiksek 6n maliyetler icerse de azalan ariza siireleri,
tyilestirilmis ekipman giivenilirligi ve uzatilmis varlik dmriiniin uzun vadeli faydalar1 genellikle

Oonemli maliyet tasarruflar1 ve iyilestirilmis operasyonel performans ile sonuglanir.

OB programinin planlama ve kaynak ydnetiminden baslayarak CMMS ve sensor
destekli gercek zamanli izlemeye, bakim optimizasyonuna ve nihai sonuglara uzanan akis

diyagrami Sekil 2. de yer almaktadir:
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Sekil 2: OB Akis Semas1

Arnzi bakim ya da diger adiyla diizeltici bakim, bir¢ok sektorde gerekli olmakla birlikte,
alternatif bakim stratejilerinin arastirilmasina yol agan ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Onemli sorunlardan biri, beklenmedik durus siirelerine ve iiretim kayiplarma yol agabilen
ekipman arizalarinin  Ongoriilemezligidir. Bu Ongoriilemezlik aym1 zamanda bakim
maliyetlerinin artmasina da neden olabilir, ¢linkii acil onarimlar genellikle daha fazla kaynak
gerektirir ve fazla mesai veya hizlandirilmis parca tedarikini igerebilir (Sheut & Krajewski,
1994; Borgi vd., 2017). Ayrica, arizi bakimin reaktif yapisi, bir bilesenin arizalanmasinin
sistemin diger parcalarinda stres veya hasara neden oldugu ve potansiyel olarak daha kapsamli

ve maliyetli onarimlarla sonu¢lanan bir domino etkisine yol acgabilir.

Arizi bakimi gorsel olarak 6zetleyen akis diyagrami Sekil 3. de mevcuttur:
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Sekil 3: Arizi Bakima Ait Akig Diyagrami
Asagidaki tabloda arizi ve Onleyici bakim yaklasimlar1 arasindaki karsilagtirma

gosterilmektedir:

Tablo 1: Arizi Bakim ve Onleyici Bakim Karsilastirmasi

Degisken Arizi Bakim Onleyici Bakim
Durus Siiresi Yiiksek Diisiik
Maliyet Yiiksek Diisiik
Giivenlik riski Yiiksek Diistik
Verimlilik Kesintiye ugramis Istikrarl

Bu sinirlamalart ele almak i¢in birgok kurulus, arizi bakimin yani sira Onleyici ve
kestirimci stratejileri de iceren daha dengeli bir bakim yaklasimi benimsemektedir. Onleyici

bakim, ekipman arizasi olasiligin1 azaltmak i¢in diizenli, planli bakim faaliyetlerini icerirken,
14



kestirimci bakim, arizalarin ne zaman meydana gelebilecegini tahmin etmek i¢in veri analizi ve
durum izlemeyi kullanir (Zhao vd., 2022). Bu entegre yaklasim, daha verimli kaynak tahsisi,
daha az ariza siiresi ve daha iyi genel ekipman giivenilirligi saglar. Ancak bu stratejiler
arasindaki optimum denge, ekipmanin kritikligi, ariza siiresinin maliyeti ve daha gelismis
bakim tekniklerinin uygulanmasi i¢in kaynaklarin mevcudiyeti gibi cesitli faktorlere baglhidir
(Ulansky ve Raza, 2024). Kuruluslar, en uygun bakim yaklasimini belirlemek i¢in kendi 6zel
operasyonel baglamlarin1 dikkatlice degerlendirmelidir. Bu degerlendirme yalnizca anlik
maliyetleri ve faydalari degil, aym zamanda ekipman giivenilirligi ve genel iiretkenlik
tizerindeki uzun vadeli etkileri de dikkate almalidir. Sirketler, bakim stratejilerini kendilerine
Ozgii ihtiyaclara gore uyarlayarak ekipmanin caligma siiresini en {ist diizeye ¢ikarabilir,

beklenmedik arizalar1 azaltabilir ve kaynak tahsisini optimize edebilir.

Kestirimei bakim (PdM), ekipman performansimi siirekli olarak izlemek ve olasi
sorunlar1 gergek zamanli olarak tespit etmek i¢in makine dgrenimi algoritmalari, Nesnelerin
Interneti (IoT) sensdrleri ve biiyiik veri analitigi gibi gelismis teknolojilerden yararlanir (Lee
vd., 2017). PdM sistemleri ge¢mis verileri, mevcut calisma kosullarini ve ¢evresel faktorleri
analiz ederek bir ekipmanin ne zaman arizalanabilecegini dogru bir sekilde tahmin edebilir ve
bakim ekiplerinin kritik arizalar meydana gelmeden Once onarimlari veya degisimleri
planlamasin1 ve gergeklestirmesini saglar (Butte vd., 2018). Bu proaktif yaklasim sadece
plansiz durus siirelerini en aza indirmekle kalmaz, aym1 zamanda makinelerin genel dmriinii

uzatir ve maliyetli acil onarim ihtiyacini azaltir.

PdM stratejilerinin uygulanmasi, imalat, enerji ve ulasim dahil olmak iizere cesitli
sektorlerde ¢ok sayida fayda saglar (Wang vd, 2017). Kuruluslar, bakim programlarini optimize
ederek bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltabilir, operasyonel verimliligi artirabilir ve genel
ekipman etkinligini (OEE) gelistirebilir. Ayrica PAM, potansiyel tehlikeleri tehlikeli durumlara
doniismeden oOnce tespit ederek gilivenligin artirllmasina da katkida bulunur (Cachada vd.,
2018). Teknoloji gelismeye devam ettikge, kestirimci bakim, daha kapsamli ve akilli bakim
ekosistemleri olusturmak i¢in dijital ikizler ve yapay zeka gibi diger Endiistri 4.0 kavramlariyla

giderek daha fazla entegre edilmektedir (He vd., 2017).

Ornek bir PdM yapis1 Sekil 4. de gosterilmistir:
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Sekil 4: Ornek Bir PAM Yapisi

Glivenilirlik merkezli bakim (RCM), fiziksel varliklarin amaclanan islevlerini yerine
getirmeye devam etmelerini saglamak igin en etkili bakim stratejilerini belirlemek amaciyla
kullanilan sistematik ve bilimsel bir siirectir (Ziegel ve Moubray, 1996). Diinya standartlarinda
bakim stratejileri gelistirmek icin uygun maliyetli bir yaklagim olarak kabul edilir ve tesis
kullanilabilirligi, giivenilirlik, iirlin kalitesi, giivenlik ve g¢evre biitiinliigiinde Onemli

tyilestirmelere yol acar (Ziegel ve Moubray, 1996).

RCM, diizeltici bakimdan ziyade onleyici bakima odaklanir ve potansiyel arizalari
ortaya ¢ikmadan Once tespit etmeyi ve ele almay1 amaclar (Anderson ve Neri, 1990). Uygun
iyilestirici dnlemleri belirlemek i¢in islevsel arizalari, bunlarin nedenlerini ve altinda yatan
mekanizmalart analiz etmeyi icerir (Fischer vd., 2012). Metodoloji tipik olarak kritik bilesen
tanimlama, ariza orant modelleme ve ¢esitli bakim planlarinin maliyet-fayda degerlendirmesini

icerir (Dehghanian vd., 2013).

RCM yapist Sekil 5. de sunulmustur:
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Sekil 5: RCM Yapisinin Sematik Gosterimi
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEMLER
2.1. PARETO ANALIZI

ABC analizi, 80/20 kural1 isimleriyle de anilan Pareto Analizi, basta kalite yonetimi ve
is optimizasyonu olmak iizere ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Etkilerin
kabaca %80'inin nedenlerin %20'sinden kaynaklandigini 6ne siirer (Kim vd., 2017; Kwilinski

ve Kardas, 2024).

80/20 kurali veya Pareto dagilimi olarak da bilinen Pareto ilkesinin kokeni italyan
ekonomist Vilfredo Pareto'nun gozlemlerine dayanmaktadir (Nisonger, 2008). Italya'daki
arazilerin yaklasik %80'inin niifusun %20'sine ait oldugunu fark etmesi, bu ilkenin formiile

edilmesine yol agmuistir.

Pareto prensibi ii¢ agsamali bir metodoloji ile uygulanir: siniflandirma, farklilastirma ve
kaynak tahsisi. Bu siire¢ tipik olarak, nitelikleri ve bunlarin goreli frekanslarini azalan sirada
gosteren cubuk grafikler olan Pareto diyagramlarinin olusturulmasiyla baslar. Bu diyagramlar
yoneticilerin kritik nitelikleri belirlemelerine ve belirli bir durumu etkileyen en 6nemli

faktorlere odaklanmalarina yardimei olur (Grosfeld-Nir vd., 2007).

Pareto ilkesi, kalite yonetiminde kuruluslarin ¢abalarini iyilestirme icin en etkili alanlara
odaklamalarina yardimci olan giiclii bir kavramdir. Yoneticiler, kalite sorunlarinin ¢oguna
katkida bulunan hayati 6nemdeki birkac¢ nedeni belirleyerek kaynaklar1 daha verimli ve etkili
bir sekilde tahsis edebilirler. Bu ilke, nedenlerin en {istteki %20'sini ele alarak kuruluslarin
kalite sorunlarinin %80'ine kadarim1 ¢ozebilecegini ve bunun da genel iirlin veya hizmet

kalitesinde 6nemli iyilesmelere yol acacagini dne siirer.
Pareto analizinin uygulama adimlar su sekildedir:

1. Veri Toplama: CMMS veya iiretim kayitlarindan ariza frekansi, durus siiresi veya
bakim maliyetleri gibi niceliksel veriler toplanir.

2. Kategori Olusturma: Toplanan veriler, ariza modlari, ekipman tipleri veya maliyet
kalemleri gibi anlamli gruplara ayrilir.

3. Siralama: Her kategori, secilen dlgiite (frekans, siire, maliyet) gore biiyiikten kiiclige
dizilir.

4. Kiimiilatif Yiizde Hesab1: Siralanan her kategori i¢in mutlak deger ve kiimiilatif yiizde

hesaplanir.
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5. Diyagram Hazirlama: Bireysel kategori degerleri ¢ubuk grafik, kiimiilatif yiizdeler ise
cizgi grafikle gosterilir; kiimiilatif %80 noktasina ulasan ilk grup “vital few” yani hayati

azinlik olarak isaretlenir.

Pareto analizinin uygulama adimlar1 agagida gorsel olarak da sunulmustur:

1. VERI TOPLAMA

3. SIRALAMA

5. DIYAGRAM
HAZIRLAMA

Sekil 6: Pareto Analizi Uygulama Adimlar



Pareto analizi birgok farkli alanda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin, {iretim
stireglerindeki en yaygin kusurlar1 belirlemek ve kalite iyilestirme ¢abalarina o6ncelik vermek
icin kalite kontrolde yaygin olarak kullanilir. Bir otomobil iireticisi, miisteri sikayetlerinin
%80'inin otomobil bilesenlerinin sadece %?20'sinden kaynaklandigini belirlemek icin Pareto

analizini kullanabilir ve bdylece bu belirli pargalari iyilestirmeye odaklanabilir.

Proje yonetiminde Pareto analizi, bir projedeki en kritik goérevlerin veya risklerin
belirlenmesine ve kaynaklarin etkin bir sekilde tahsis edilmesine yardimer olur. Bir yazilim
gelistirme ekibi, hatalarin %80'inin kod tabaninin %20'sinden kaynaklandigini belirlemek icin
bu yontemi kullanabilir ve kod inceleme ve yeniden diizenleme ¢abalarina dncelik vermelerine

yardimci olabilir.

Miisteri hizmetleri departmanlari, en sik karsilagilan misteri sikayetlerini veya
sorunlarini analiz etmek ve temel endiseleri ele alarak miisteri memnuniyetini artirmak i¢in
Pareto analizini kullanir. Ornegin, bir telekom sirketi miisteri destek cagrilarmin %80'inin
hizmetlerinin %20'siyle 1ilgili oldugunu tespit ederek bu belirli alanlar1 iyilestirmeye

odaklanabilir.

Envanter yonetimi, stoktaki en degerli veya hizli hareket eden {irlinleri belirleyerek ve
envanter seviyelerini ve depolamayr optimize ederek Pareto analizinden yararlanir. Bir
perakendeci, satiglarinin %80'inin {irlin yelpazesinin %20'sinden geldigini kesfederek stok

seviyeleri ve magaza diizenleri hakkinda bilingli kararlar almasina yardimci olabilir.

Satis ve pazarlamada Pareto analizi, en karli miisterileri veya iiriinleri analiz etmek ve
pazarlama c¢abalarin1 yiiksek etkili alanlara odaklamak i¢in kullanilir. Bir B2B sirketi,
gelirlerinin %80'inin miisterilerinin %20'sinden geldigini fark ederek bu kilit hesaplar icin

hedefe yonelik elde tutma stratejileri gelistirebilir.

En 6nemli gorevleri veya faaliyetleri belirlemek ve yiiksek etkili islere odaklanmak i¢in
Pareto analizi kullanilarak zaman ydnetimi gelistirilebilir. Bir yonetici, ekibinin iiretkenliginin
%80'inin ¢aligma saatlerinin %20'sinden kaynaklandigin1 belirleyerek giinliik programlarin ve

onceliklerin yeniden diizenlenmesine yol agabilir.

Finansal analiz, en onemli gelir veya gider kaynaklarim1 belirleyerek ve finansal
iyilestirme i¢in kilit alanlara odaklanarak Pareto analizinden yararlanir. Kér amaci giitmeyen
bir kurulug, bagislarinin %80'inin bagiscilarinin %20'sinden geldigini tespit ederek bagis

toplama stratejilerini uyarlamalarina yardimci olabilir.

Tedarik zinciri yonetiminde Pareto analizi, en kritik tedarik¢ileri veya bilesenleri analiz

etmeye ve tedarik zinciri verimliligini ve risk yonetimini optimize etmeye yardimci olur. Bir
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tiretici, tedarik zinciri aksakliklarinin %80'inin tedarikgilerinin %20'sinden kaynaklandiginm
kesfederek tedarikgi iligkilerinin ve acil durum planlamasinin yeniden degerlendirilmesine yol

acabilir.

Saglik kuruluslari, saglik sorunlarinin veya hastane bagvurularinin en yaygin
nedenlerini belirlemek ve kaynaklar1 yiiksek etkili 6nleyici tedbirlere odaklamak i¢in Pareto
analizini kullanir. Bir halk saglig1 departmana, bir toplumun saglik sorunlarinin %80'inin yasam
tarz1 faktorlerinin %Z20'siyle iligkili oldugunu belirleyerek hedeflenen saghk egitimi

programlarinin gelistirilmesine rehberlik edebilir.

Cevre yonetim kurumlari, en 6nemli kirlilik veya atik kaynaklarini belirlemek ve ¢evre
koruma cabalarina dncelik vermek igin Pareto analizini kullanabilir. Ornegin bir ¢evre kurumu,
bir bolgedeki su kirliliginin %80'inin sanayi tesislerinin %?20'sinden kaynaklandigini tespit

edebilir ve boylece diizenleme ve temizleme ¢aligmalarina daha etkin bir sekilde odaklanabilir.

Pareto analizine iliskin bir infografi Sekil 7. de sunulmustur:

PARETO ANALIZI
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Sekil 7: Pareto Analizine iliskin Bir Infografi
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Pareto ilkesi veya 80/20 kurali, ¢esitli sektdrlerde ve disiplinlerde ¢ok yonlii ve gliclii
bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir. Kuruluslar, sonuglarin ¢coguna katkida bulunan hayati birkag
faktorii belirleyerek kaynaklarin1 optimize edebilir, verimliligi artirabilir ve kritik sorunlar
daha etkili bir sekilde ele alabilir. Uretim ve proje ydnetiminden miisteri hizmetleri ve gevre
korumaya kadar Pareto analizi, karar vericilerin yiiksek etkili alanlara odaklanmasini
saglayarak performans, kalite ve genel basarida énemli iyilesmelere yol agar. isletmeler ve
kuruluslar karmasik zorluklarla karsilasmaya devam ettik¢e, Pareto analizinin uygulanmasi,
cabalarin onceliklendirilmesi ve sonuglarin en {ist diizeye ¢ikarilmasi i¢in degerli bir strateji

olmaya devam etmektedir.

Pareto analizi bakim planlamasinda 6nemli bir rol oynar ve karar vericilerin ayni anda
birden fazla hedefi optimize etmesine olanak tanir. Bu yaklasim, bakim yoneticilerinin
gorevleri maliyet azaltma, ekipman giivenilirligi ve genel sistem verimliligi gibi c¢esitli
performans gostergeleri ilizerindeki etkilerine gore dnceliklendirmelerini saglar. Kuruluslar,
bakim sorunlarina katkida bulunan en kritik faktorleri belirleyerek kaynaklar1 daha etkili bir
sekilde tahsis edebilir ve hedeflenen iyilestirme stratejilerini uygulayabilir. Ayrica Pareto
analizi, veriye dayali bakim programlarinin gelistirilmesini kolaylastirarak dnleyici ve diizeltici
faaliyetlerin en uygun zamanlarda gerceklestirilmesini saglayarak operasyonel calisma siiresini

en st diizeye ¢ikarir ve kesintileri en aza indirir.

Bakim planlamasinda Pareto analizinin baslica faydalarindan biri, en acil sorunlari
vurgulama yetenegidir. Karar vericiler, Pareto grafikleri araciligiyla verileri gorsellestirerek
bakim sorunlarinin ¢cogundan hangi ekipman, bilesen veya siireclerin sorumlu oldugunu hizli
bir sekilde belirleyebilir. Bu gorsel temsil, bulgularin paydaslara iletilmesini ve kaynak tahsisi

kararlarinin gerekgelendirilmesini kolaylastirir.

Ayrica, Pareto analizi veri odakli bakim programlarinin gelistirilmesini destekler.
Kuruluslar, farkli bakim sorunlarinin sikligin1 ve ciddiyetini anlayarak daha etkili dnleyici
bakim programlar1 olusturabilir. Bu yaklasim, onleyici ve diizeltici faaliyetlerin en uygun
zamanlarda yapilmasini saglayarak operasyonel ¢alisma siiresini en {ist diizeye ¢ikarir ve ariza
siiresini en aza indirir. Ornegin, Pareto analizi belirli bir bilesenin orantisiz miktarda ekipman
arizasindan sorumlu oldugunu ortaya koyarsa, bakim ekipleri bu bilesenin incelenmesine ve

degistirilmesine Oncelik verebilir ve potansiyel olarak maliyetli arizalar1 6nleyebilir.

Bakim planlamasinda Pareto analizinin uygulanmasi stirekli iyilestirme ¢abalarina da
katkida bulunur. Kuruluslar bu yontemle belirlenen en énemli sorunlar ele aldik¢a, daha az
kritik sorunlar {izerinde asamali olarak c¢alisarak genel sistem giivenilirligini ve verimliligini
kademeli olarak artirabilirler. Bu yinelemeli siire¢, zaman i¢inde degisen operasyonel kosullara
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ve ekipman performansina uyum saglayarak bakim stratejilerinin = stirekli olarak

iyilestirilmesine olanak tanir.

Ayrica, Pareto analizi bakim operasyonlarinda daha iyi kaynak yonetimini kolaylastirir.
Kuruluslar en etkili sorunlara odaklanarak personel, zaman ve biitce dahil olmak iizere sinirh
kaynaklarmi daha verimli bir sekilde tahsis edebilir. Bu hedefli yaklasim genellikle maliyet
tasarrufu saglar, c¢linkii bakim cabalar1 yatirimdan en yiiksek getiriyi saglayacak alanlara

yogunlasir.

Pareto analizinin ¢ok yonliliigi, cesitli sektdrlerde ve bakim baglamlarinda
uygulanabilir olmasim saglar. Ister {iretim ister tesis yonetimi veya altyapr bakimi olsun, bu
arag belirli kurumsal ihtiyaglara uyacak sekilde uyarlanabilir. Ornegin, bir iiretim ortaminda
pareto analizi, kalite kusurlarinin veya ariza siirelerinin ¢gogundan sorumlu makineleri veya
tiretim hatlarin belirlemek icin kullanilabilir. Bir bina bakim1 baglaminda, hangi sistemlerin en

stk veya maliyetli sorunlara neden oldugunu vurgulayabilir.

Ayrica, Pareto analizi bakim planlamasinda stratejik karar alma siirecini destekler.
Bakim Onceliklerinin net bir resmini sunarak, kuruluslarin bakim stratejilerini daha genis is
hedefleriyle uyumlu hale getirmelerine yardimci olur. Bu uyum, bakim faaliyetlerinin iiriin
kalitesini iyilestirmek, iiretim kapasitesini artirmak veya operasyonel maliyetleri azaltmak gibi

kurumsal hedeflere dogrudan katkida bulunmasini saglar.

Pareto analizinin diger bakim yonetimi araglar1 ve teknikleriyle entegrasyonu etkinligini
daha da artirabilir. Ornegin, Pareto analizinin istatistiksel parametre tahmin ydntemleriyle
birlestirilmesi, kuruluglarin yalnizca en kritik arizalari tespit etmesine degil, ayn1 zamanda bu
en kritik arizalarin gerceklesme zamanlarinin tahmin edilmesine de olanak tanir. Bu kapsaml

yaklagim, bakim sorunlarina daha saglam ve uzun 6miirlii ¢éziimler gelistirilmesini saglar.

Sonug olarak Pareto analizi, bakim faaliyetlerinin dnceliklendirilmesi i¢in sistematik ve
veri odakl1 bir yaklagim sunarak modern bakim planlamasinda kilit bir gérevi icra eder. Dikkati
en etkili konulara odaklama, kaynak tahsisini kolaylastirma ve siirekli iyilestirmeyi destekleme
yetenegi, onu sektorlerdeki bakim yoneticileri icin 6nemli bir ara¢ haline getirmektedir.
Kuruluslar operasyonlarini optimize etmenin ve maliyetleri diisiirmenin yollarin1 aramaya
devam ettikce, bakim planlamasinda Pareto analizinin uygulanmasi, operasyonel
mitkemmellige ulasmak ve rekabet avantajini korumak i¢in muhtemelen 6nemli bir strateji

olmaya devam edecektir.
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2.2. EN KUCUK KARELER YONTEMI

En kiicilik kareler yontemi (LSM), istatistiksel analiz ve veri biliminde temel bir aragtir
ve belirli bir veri kiimesi i¢in en uygun dogruyu veya egriyi bulmaya yonelik saglam bir
yaklasim sunar. Bu teknik, karesel artiklarin toplamini en aza indirerek degiskenler arasindaki
iligkinin giivenilir bir tahminini saglar ve ekonomi, miihendislik ve doga bilimleri gibi ¢esitli
alanlarda ¢ok degerli hale getirir (Cornbleet ve Gochman, 1979). Yontemin ¢ok yonliiliigi,
polinom regresyon ve ¢oklu regresyon analizi de dahil olmak {izere daha karmasik modellere
uygulanabildiginden, basit dogrusal regresyonun &tesine uzanir. Bu metot, 6zellikle dogrusal

regresyon analizinde “en 1y1 uyum ¢izgisi’ ni belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.

LSM’nin kokeni, 18. yiizyilda astronomi ve jeodezi ¢alismalarina kadar uzanir. Isaac
Newton ve Roger Cotes gibi erken bilim insanlari, farkli gozlemler arasindaki ortalama degerin
tahminini sorgulamis; ancak yontemin matematiksel formiilasyonu, 1805’te Carl Friedrich
Gauss tarafindan gelistirilen Gauss-Markov teoremi ile tam anlamiyla ortaya konmustur. Gauss
ve Laplace arasinda gegen kullanim oOnceligi tartismalarinin ardindan, LSM istatistik ve
bilimsel hesaplamalarda standart bir ara¢ haline gelmistir. 20. ylizyilin baslarinda LSM,
ozellikle de istatistiksel analize uygulanmasinda daha fazla gelisme kaydedilmigstir. 1934
yilinda Jerzy Neyman ve Egon Pearson, en kii¢iik kareler regresyonu yoluyla elde edilen
parametre tahminleri i¢in bir belirsizlik 6l¢iisii saglayan giiven araliklari kavraminmi ortaya
atmistir. Bu gelisme, arastirmacilarin sonuglarinin gilivenilirligini 6lgmelerine ve analizlerine
dayanarak daha bilingli kararlar almalarina olanak saglamigtir. LSM, 20. yiizyilin ikinci
yarisinda hesaplama yetenekleri gelistikge giderek daha erisilebilir ve yaygin bir sekilde
uygulanabilir hale gelmistir. Bilgisayarlarin ve istatistiksel yazilim paketlerinin ortaya ¢ikmast,
arastirmacilarin daha biiylik veri kiimelerini ve daha karmasik modelleri ele almasim

saglamigtir.

En kiiglik karelerin altinda yatan temel ilke, belirli bir veri kiimesindeki tiim veri
noktalarina en yakin olan bir ¢izgi veya egri olusturmayi igerir. Bu siireg, de§iskenler arasindaki
iliskilerin dikkatlice analiz edilmesini ve etkilesimlerini en iyi sekilde tanimlayan matematiksel
fonksiyonun belirlenmesini gerektirir. Elde edilen uygun ¢izgi veya egri daha sonra gelecekteki
veri noktalar1 hakkinda tahminlerde bulunmak, egilimleri tahmin etmek veya mevcut

bilgilerdeki kaliplar1 ayirt etmek gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir.

LSM’nin en onemli avantajlarindan biri, gercek diinya uygulamalarinda siklikla
karsilagilan giiriiltiilii veya kusurlu verileri isleme yetenegidir. Tam bir uyumu zorlamak yerine
veri noktalariin genel egilimini dikkate alan yontem, aykir1 degerlere ve 6l¢tim hatalarina daha

az duyarli bir model {iretir. Bu 6zellik, matematiksel basitligi ve hesaplama verimliligi ile
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birlestiginde, en kiiclik karelerin hem akademik arastirmalarda hem de pratik uygulamalarda
yaygin olarak benimsenmesine katkida bulunmustur (Cornbleet ve Gochman, 1979). Sonug
olarak, arastirmacilara ve analistlere karmasik veri kiimelerindeki oriintiileri ve iligkileri ortaya
cikarmak igin gii¢lii bir arag saglayarak veri analizinde kritik bir teknik olmaya devam

etmektedir.

En kiiciik kareler uygulama siireci tipik olarak birkag adim igerir. Ilk olarak, arastirmaci
veri setindeki bagimli ve bagimsiz degiskenleri tanimlamalidir. Daha sonra, bu degiskenler
arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in matematiksel bir model Onerilmektedir. Daha sonra en
kiigiik kareler algoritmasi, gozlemlenen veri noktalari ile tahmin edilen degerler arasindaki
karesel farklarin toplamini en aza indiren bu modelin parametrelerini tahmin etmek i¢in
uygulanir. Bu optimizasyon siireci, verilerdeki genel egilimi en iyi sekilde temsil eden uygun
bir ¢izgi veya egri ile sonuglanir.

LSM’nin ¢ok yonliiliigii, basit dogrusal iliskilerin Gtesine gegerek polinom regresyon ve
diger gelismis teknikler araciligiyla daha karmasik olgularin modellenmesine olanak tanir. Bu
uyarlanabilirlik, degiskenler arasindaki iligkilerin genellikle dogrusal olmadig1 ve ¢ok yonlii
oldugu ekonomi, miithendislik ve doga bilimleri gibi alanlarda onu &zellikle degerli kilmistir.
Ayrica, LSM, genellestirilmis dogrusal modeller ve makine 6grenimi algoritmalar1 da dahil
olmak iizere daha sofistike istatistiksel teknikler i¢in bir temel gorevi gorerek, veri biliminin

gelisen ortaminda kalici 6nemini gostermektedir.
Ikili (veya ¢oklu) regresyon modeli su sekilde yazilr:
Vi = Bo + P1xiy + BaXiz + -+ Bpxip + & (D
Matris gosterimi ise su sekildedir:
y=X- B @

Burada, y capraz vektorii, X tasarim matrisini,  parametre vektoriinii ve € hata terimleri

vektoruni ifade eder.

Amag, sapmalarin karelerinin toplamini minimize etmektir. Buna Kareler Toplami

denir:

SB) =Xt (i — %/ B2 = (v — XB)T(y — XB) (3)
Burada x; tasarim matrisinin i. satir vektoriidiir.

S(B)fonksiyonunu B yoniinden minimize etmek i¢in tiirevi sifira esitlenir:

Z—§=—2XT(y—XB)=O = XTXp=XT (4)
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Bu denklemlere normal denklemler denir. Eger X "X matrisi tam siitun riitbesine

(invertible) sahipse, normal denklemler soyle ¢oziiliir:
B=&TX)X™ (5)

LSM yontemi, karar verme siireglerini optimize etmek ve genel ekipman giivenilirligini
artirmak i¢in bakim planlamasinda yaygin olarak kullanilan giiclii bir istatistiksel tekniktir. Bu
yontem oOzellikle gelecekteki bakim ihtiyaglarimin tahmin edilmesinde, bilesen omiirlerinin
tahmin edilmesinde ve optimum bakim programlarinin belirlenmesinde degerlidir. G6zlenen ve
tahmin edilen degerler arasindaki karesel farklarin toplamini en aza indiren LSM yOntemi,
bakim planlamacilarinin bilingli kararlar almak i¢in kullanabilecegi dogru ve giivenilir sonuglar

saglar.

Bakim planlamasinda, LSM y0nteminin baslica uygulamalarindan biri ekipman ariza
zamanlarinin tahmin edilmesi ve bakim gereksinimlerinin Ongoriilmesidir. Planlamacilar
ekipman performansi, bakim araliklar1 ve ariza olusumlarina iliskin ge¢mis verileri analiz
ederek egilimleri ve kaliplar1 belirlemek i¢in LSM y6ntemini kullanabilir. Bu bilgiler, ekipman
arizalarint meydana gelmeden Once Onlemeyi amaclayan kestirimci bakim stratejileri
gelistirmek icin ¢ok dnemlidir. Yontem, mevcut verilere matematiksel bir model uydurmaya
yardimci olarak bakim ekiplerinin gelecekteki davranislari tahmin etmesine ve buna gore

planlama yapmasina olanak tanir.

Bakim planlamasinda LSM ydnteminin bir diger 6dnemli kullanimi da ekipman ve
bilesenlerin kalan faydali dmriiniin tahmin edilmesidir. Bakim planlamacilari, zaman igindeki
bozulma verilerini ve performans 6l¢limlerini analiz ederek, ekipman asinma ve yipranmasina
iliskin dogru modeller olusturmak i¢in bu yontemi kullanabilir. Bu modeller, belirli bir bilesen
veya sistemin ne zaman arizalanabileceginin tahmin edilmesini saglayarak kritik arizalar
meydana gelmeden Once proaktif degistirme veya bakim yapilmasina olanak tanir. Bu
yaklagim, kaynak tahsisinin optimize edilmesine ve beklenmedik ariza siirelerinin en aza

indirilmesine yardimci olur.

LSM yontemi, optimum bakim araliklarinin belirlenmesinde de degerlidir. Geleneksel
bakim programlar1 genellikle sabit zaman araliklarina veya kullanima dayali kriterlere dayanir.
Ancak bu yaklagimlar asir1 veya yetersiz bakima yol agarak gereksiz maliyetlere veya ariza
riskinin artmasina neden olabilir. Planlamacilar, ge¢mis bakim ve ariza verilerine LSM
yontemini uygulayarak maliyet ve giivenilirligi dengeleyen en etkili bakim araliklarim

belirleyebilirler. Bu veri odakli yaklasim, her bir ekipman pargasinin 6zel ihtiyaglarina ve
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calisma kosullarina gore uyarlanmig Ozellestirilmis bakim programlarinin gelistirilmesine

olanak tanir.

LSM yo6ntemi, kok neden analizi ve ariza modu tanimlamasinda da etkilidir. Ekipman
arizalar1 meydana geldiginde, bakim planlayicilari bu yontemi kullanarak gegmis verileri analiz
edebilir ve cesitli faktorler ile ariza olaylar1 arasindaki korelasyonlart belirleyebilir.
Planlamacilar bu verilere modeller uydurarak ekipman arizalarina en 6nemli katkida bulunan
faktorleri belirleyebilir ve bu sorunlar1 ele almak i¢in hedefli stratejiler gelistirebilir. Bu
yaklagim, bakim uygulamalarinin siirekli olarak iyilestirilmesine ve arizalarin tekrarlanma

olasiliginin azaltilmasina yardimci olur.

Bakim amagh envanter yOnetimi alaninda, LSM yontemi yedek parca envanter
seviyelerinin optimize edilmesine yardimci olur. Bakim planlayicilari, gegmis kullanim
modellerini ve ariza zamanlarini analiz ederek, gelecekteki yedek parca gereksinimlerini daha
dogru bir sekilde tahmin etmek icin bu yontemi kullanabilir. Bu, optimum envanter
seviyelerinin korunmasina, tasima maliyetlerinin azaltilmasina ve bakim faaliyetleri i¢in ihtiyag

duyuldugunda kritik bilesenlerin mevcut olmasinin saglanmasina yardimei olur.

Bakim planlamasinda LSM y6nteminin uygulanmasi, biit¢e tahmini ve kaynak tahsisine
de uzanir. Planlamacilar, ge¢gmis bakim maliyetlerini analiz ederek ve bunlar1 ekipman yasi,
kullanim sekilleri ve gevresel kosullar gibi ¢esitli faktorlerle iligkilendirerek daha dogru biitce
tahminleri gelistirebilirler. Bu, daha iyi finansal planlama yapilmasini ve kaynaklarin farkl

bakim faaliyetleri ve ekipman tiirleri arasinda verimli bir sekilde tahsis edilmesini saglar.

Ayrica, LSM yo6ntemi bakim stratejilerinin zaman igindeki etkinligini degerlendirmede
degerlidir. Bakim planlamacilari, tahmin edilen sonuglar1 ger¢ek sonuglarla karsilastirarak
modellerini siirekli olarak iyilestirebilir ve tahminlerinin dogrulugunu artirabilir. Bu yinelemeli

model iyilestirme siireci, giderek daha etkili bakim planlamasi ve karar verme siirecine yol acar.

Sonug olarak, LSM yo6ntemi bakim planlamasinda ¢ok yonlii ve giiclii bir aractir ve
bakim yOnetiminin gesitli yonlerinde karar vermeye yonelik veri odakli bir yaklagim sunar.
Ekipman arizalarin1 tahmin etmekten bakim programlarini optimize etmeye, envanter
yonetiminden kaynak tahsisine kadar bu yontem bakim planlamacilarina gilivenilirligi artirmak,
maliyetleri diisiirmek ve genel operasyonel verimliligi artirmak i¢in gereken i¢gdriileri saglar.
Bakim uygulamalar1 daha 6ngoriilii ve proaktif yaklagimlara dogru evrilmeye devam ettikge,
LSM yontemi bakim planlamacisinin ara¢ setinde 6nemli bir teknik olmaya devam etmekte ve

daha bilingli ve etkili bakim stratejileri saglamaktadir.

LSM yo6nteminin bakim planlamadaki kullanim amaglar1 Sekil 8. de gosterilmistir:
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En Klicuk Kareler Yontemi ile
Bakim Planlamasi

Veri Analizi Regresyon Bakim Optimum Plan
Uygulama Tahmini

—

ple

Gecmis ekipman Modeli karesel Anza zamanlarinin Optimum bakim

performans ve hatalar minimize ve kalan kullanisii araliklarimi ve yedek

aniza verileri ederek uydurma omriin tahmini parca envanterini
belirleme

e Dogru butce tahminleri
» Kok neden analizi
o Surekli iyilestirme

Sekil 8: LSM Yonteminin Bakim Planlamadaki Kullanim Amaglari

2.3. MAKSIMUM OLABILIRLIK YONTEMIi

Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE), gozlemlenen verilere dayanarak bir olasilik
dagiliminin veya modelin parametrelerini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Gozlenen verileri en olas1 kilan parametre degerlerini bulmay1

amaglar (Liu ve Liu, 2023; Yang vd., 2019).

MLE, cesitli alanlarda genis kapsamli uygulamalar1 olan ¢ok yonlii bir istatistiksel
yontemdir. Belirsiz istatistiklerde MLE, belirsizligin dogal oldugu istatistiksel modellerin
bilinmeyen parametrelerinin tahmin edilmesinde 6nemli bir rol oynar (Liu ve Liu, 2023). Bu
yaklasim, arastirmacilarin karmasik olasilik dagilimlar1 veya eksik bilgilerle ugrasirken bile
orneklem verilerine dayanarak popiilasyon 6zellikleri hakkinda bilingli ¢ikarimlar yapmasina
olanak tanir. MLE'nin esnekligi, dogru modelleme ve tahmin i¢in hassas parametre tahmininin
gerekli oldugu ekonomi, biyoloji ve miihendislik gibi alanlarda onu o6zellikle degerli

kilmaktadir.

MLE uygulamasi, giivenilirlik analizi ve 6miir boyu modellemede yaygin olarak
kullanilan ii¢ parametreli Weibull dagilim1 gibi daha karmasik dagilimlara kadar uzanmaktadir.
Bu durumlarda, geleneksel optimizasyon yontemleri olabilirlik fonksiyonunun global
maksimumunu bulmakta zorlanabilir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin arastirmacilar,

karmasik olabilirlik ortaminda verimli bir sekilde gezinebilen ve fonksiyonu optimize edebilen
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evrimsel algoritmalara yonelmistir (Yang vd., 2019). Bu gelismis hesaplama teknikleri,
MLE'nin saglamligini ve uygulanabilirligini artirarak geleneksel yontemlerin yetersiz
kalabilecegi senaryolarda kullanilmasini saglar. Sonu¢ olarak MLE, ¢esitli bilimsel
disiplinlerde modern veri odakli arastirmalarin artan karmasikligina uyum saglayarak

istatistiksel analizde gii¢lii bir ara¢ olmaya devam etmektedir.

Varsayilsin ki bagimsiz ve 6zdes dagilmis X;, X5, ..., X,, rastgele degiskenlerinden
olusan bir 6rneklem, ve bu degiskenlerin dagilimi parametreli bir aile olan {f(x; 0): 0 € 0} ile

tanimlanmis olsun.

Ornekleme dayali olarak parametre 8 nin “olabilirligini” 6lgen fonksiyon su sekildedir:

L(e | x1; "'lxn) = H?:lf(xi; e) (6)

Carpimlarin  yonetimini kolaylastirmak ve sayisal kararliligi artirmak amaciyla

genellikle logaritma alinir:
10) =InL (0| xq,..,x,) =27, logf (x;;0) (7)
Parametre 6 i¢in MLE, olabilirlik (ya da esdeger sekilde log-olabilirlik) fonksiyonunu

maksimize eden degerdir:
OumLp = arg rgezg(L (B0]x)=arg %1;8(1 (0). (®)
Eger X;~N(u, 0?) ise, buna goére log-olabilirlik:
1
(s, 0%) = —2In(2m0?) — 30, (x; — )2 ©)
Tirevleri alindiginda:

A1 = 1 A
fi=-¥iix, of=-3L0;—M? (10)
Bu genel formiilasyon, parametrik dagilimlar i¢in maksimum olabilirlik tahmincisi elde

etmenin temel adimlarini 6zetlemektedir.

MLE yontemi, karar verme siireclerini optimize etmek ve genel sistem giivenilirligini
artirmak i¢in bakim planlamasinda yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir istatistiksel tekniktir.
Bakim planlamasi baglaminda MLE, miihendislerin ve yoneticilerin ekipman davranigini, ariza
modellerini ve bakim ihtiyag¢larii tanimlayan istatistiksel modellerin parametrelerini tahmin

etmelerine yardimci olur.

MLE, verilen verileri gozlemleme olasiligini en st diizeye c¢ikaran parametre
degerlerini bulma prensibine gore ¢alisir. Bakim planlamasinda bu veriler tipik olarak ekipman

arizalari, bakim miidahaleleri ve operasyonel kosullarla ilgili gegmis bilgileri i¢erir. Bakim
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planlayicilart bu verilere MLE uygulayarak ariza hizi, arizalar arasi ortalama siire ve

bilesenlerin beklenen omiirleri gibi kritik parametrelerin dogru tahminlerini elde edebilir.

MLE'nin bakim planlamasindaki baglica uygulamalarindan biri giivenilirlik analizidir.
Planlamacilar, MLE kullanarak ariza verilerine olasilik dagilimlarin1 uydurarak ekipmanin
ariza davranigin1 daha dogru bir sekilde modelleyebilirler. Bu da gelecekteki arizalari daha
hassas bir sekilde tahmin etmelerini saglayarak onleyici bakim faaliyetlerinin daha etkili bir
sekilde planlanmasina olanak tanir. Ornegin MLE, ¢esitli sektdrlerde ekipman miirlerini ve
ar1za hizlarin1 modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan Weibull dagilimlarinin parametrelerini

tahmin etmek icin kullanilabilir.

MLE, duruma dayal1 bakim stratejilerinde de 6nemli bir rol oynar. Bakim planlayicilari,
sensOr verilerini ve performans gostergelerini MLE kullanarak analiz ederek ekipmanin mevcut
durumunu tahmin edebilir ve ne zaman bakim gerekecegini 6ngdrebilir. Bu yaklasim, sabit
aralikli bakim programlarindan uzaklagarak ekipmanin ger¢cek durumuna dayali daha dinamik

ve verimli bakim planlamasina gecilmesine yardime olur.

Yedek parga yonetimi alaninda MLE, envanter seviyelerinin optimize edilmesine
yardimcr olur. Planlamacilar, gecmis verileri kullanarak yedek pargalara yonelik talep
dagilimlarinin parametrelerini tahmin ederek gelecekteki talebi daha dogru bir sekilde tahmin
edebilirler. Bu da envanter yonetiminin iyilestirilmesini saglayarak hem stoksuzlugu hem de
fazla envanteri azaltir, bdylece bakim faaliyetleri i¢in ihtiyag duyuldugunda parca

bulunabilirligini saglarken maliyetleri de en aza indirir.

MLE, bakim verilerinin sansiirlii veya eksik oldugu durumlarda 6zellikle degerlidir ki,
bu ger¢ek diinya senaryolarinda siklikla gériilen bir durumdur. Ornegin, dogru sansiirlii
verilerle c¢alisirken (hala ¢alisir durumda olan bazi bilesenler i¢in kesin ariza siiresinin
bilinmedigi durumlarda), MLE giivenilirlik parametrelerinin saglam tahminlerini saglayabilir.
Bu 6zellik, MLE'yi ¢esitli ve karmasik veri kiimeleriyle ¢alisan bakim planlamacilari igin ¢ok

yonlii bir ara¢ haline getirir.

Ayrica MLE, kestirimci bakim modellerinin gelistirilmesini de destekler. Planlamacilar,
ekipman sagligini etkileyen birden fazla degiskeni igceren karmasik istatistiksel modellerin
parametrelerini tahmin ederek sofistike tahmin algoritmalar1 olusturabilir. Bu modeller
operasyonel kosullar, ¢evresel degiskenler ve bakim ge¢misi gibi faktorleri dikkate alarak

ekipman arizalar1 ve optimum bakim zamanlamasi hakkinda daha dogru tahminler saglayabilir.

MLEnin bakim planlamasindaki uygulamasi maliyet optimizasyonuna da uzanir.

Bakim maliyetleri, durus siireleri ve ariza sonuglar ile ilgili parametreleri dogru bir sekilde
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tahmin ederek, planlamacilar farkli bakim stratejileri i¢in daha etkili fayda-maliyet analizleri
gelistirebilirler. Bu sayede bakimin ne zaman yapilacagi, bilesenlerin onarilmast mi1 yoksa
degistirilmesi mi gerektigi ve bakim kaynaklarinin en verimli sekilde nasil tahsis edilecegi

konusunda bilingli kararlar verebilirler.

MLE yo6nteminin bakim planlamadaki kullanim amaglar1 Sekil 9. da mevcuttur.

Maksimum Olabilirlik Tahmini
(MLE) ile Bakim Planlamasi

@ RN

Veri Hazirligi & Sansiir Dagiim Parametre Tahmini
Gecmis ariza verilerini Ariza verisine olasilik
hazirlama ve sansiirlii verileri dagilimi (6rn. Weibuil) ugulama
Duruma Dayali Bakim Optimizasyon ve Analiz
Sensor verileri ile gercek Bakim programlarini ve
zamanli bakim ihtiyaclar tahmin ~ maliyet-fayda analizini optizime
e Guvenilirlik analizi e Dinamik bakim
e Dinamik bakim e Envanter yonetimi

e Envanter optimizasyonu ¢ Maliyet optimizasyonu

Sekil 9: MLE Yonteminin Bakim Planlamadaki Kullanim Amaglari

Sonug olarak, MLE yontemi, modern bakim planlamasinda olduk¢a 6nemli bir tekniktir.
Gegmis verilerden dogru parametre tahminleri saglama yetenegi, bakim planlamacilarinin daha
bilingli kararlar almasini, bakim programlarint optimize etmesini, giivenilirlik tahminlerini
iyilestirmesini ve genel bakim verimliligini artirmasini saglar. Bakim uygulamalar1 daha veri
odakli ve Ongoriiye dayali yaklagimlara dogru evrilmeye devam ettikce, MLE'nin bakim

planlamasindaki rolii muhtemelen daha da 6nemli hale gelecek ve ¢esitli sektorlerde ekipman
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giivenilirliginin artmasina, ariza siirelerinin azalmasimna ve bakim maliyetlerinin optimize

edilmesine katkida bulunacaktir.

2.4. WEIBULL DAGILIMI

Weibull dagilimi, basta giivenilirlik mithendisligi, yasam verisi analizi ve ariza analizi
olmak {lizere cesitli alanlarda ¢ok yonlii ve yaygin olarak kullanilan bir olasilik dagilimidir.
Farkli veri tiirlerini modellemedeki esnekligi ve ¢esitli ariza davraniglarini temsil etme yetenegi,

onu miihendisler, istatistik¢iler ve arastirmacilar i¢in giiclii bir ara¢ haline getirmektedir.

Weibull dagilimi riizgar enerjisi analizinde de kullanilmaktadir. Riizgar hiz1 dagilimlar
genellikle bir Weibull modelini takip eder ve bu bilgi riizgar ciftligi planlamasi ve tiirbin
tasarimi i¢in ¢ok onemlidir. Arastirmacilar ve miithendisler riizgar kaynaklarini degerlendirmek,
enerji lretimini tahmin etmek ve tiirbin yerlesimini optimize etmek icin Weibull analizini

kullanirlar.

Finans ve sigorta alaninda Weibull dagilimi, finansal risklerin ve sigorta taleplerinin
modellenmesinde uygulama alani bulur. Bir finansal olayin ger¢eklesmesine kadar gecen stireyi
veya sigorta taleplerinin boyutunu temsil ederek risk degerlendirme ve fiyatlandirma

stratejilerine yardimci olabilir.

Weibull dagiliminin hem artan hem de azalan basarisizlik oranlarini modelleme
yetenegi, onu tibbi arastirmalarda insan 6liim oranini ve hayatta kalma analizini incelemede
yararli kilar. Hastaligin ilerlemesini, tedavi etkinligini ve hasta sag kalim oranlarini anlamaya

yardimci olur.

Dagilimin ¢ok yonliiliigii, sel ve kuraklik gibi asir1 olaylart modellemek i¢in kullanildigt
hidrolojiye kadar uzanmaktadir. Bu wuygulama su kaynaklar1 yonetimi, taskin riski
degerlendirmesi ve iklim degisikligi c¢alismalar1 i¢in ¢ok Onemlidir. Benzer sekilde,
meteorolojide Weibull dagilimi, yagis modellerini ve asir1 hava olaylarin1 modellemek igin

kullanilir.

Bircok farkli alanda kullanim alani olan Weibull dagilimi, 6zellikle nesnelerin veya
sistemlerin ariza siirelerini modellemek icin giivenilirlik analizi ve hayatta kalma
modellemesinde yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii bir olasilik dagilimidir (Goémez vd., 2023).
Temelde iki parametre ile karakterize edilir: ger¢ek diinya senaryolarinda gozlemlenen gesitli
ariza modellerini yakalamak icin manipiile edilebilen sekil parametresi ve 6lgek parametresi

(Goémez vd., 2023).

Weibull dagiliminin kullanim alanlart Sekil 10. da yer almaktadir:
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Sekil 10. Weibull Dagiliminin Kullanim Alanlar1

Weibull dagiliminin esnekligi, artan, azalan veya kiivet seklindeki tehlike fonksiyonlari
dahil olmak tizere ¢esitli ariza hizlarinin modellemesine olanak tanir (Dombi vd., 2018; Shama
vd., 2023). Bu uyarlanabilirlik, bir bilesenin yasam dongiisiiniin farkli asamalarin1 dogru bir
sekilde temsil edebildiginden, bakim planlamasinda 6zellikle yararli olmasini saglar. Ornegin,
kiivet seklindeki tehlike fonksiyonu erken arizalari, normal ¢alisma sirasindaki rastgele arizalari
ve bir bilesenin dmriiniin sonuna dogru asinma arizalarini modelleyebilir (Dombi vd., 2018;
Shama vd., 2023). Weibull dagiliminin bu uyarlanabilirligi Banyo Kiiveti Egrisi ad1 verilen bir
grafik ile gosterilir. Banyo Kiiveti Egrisi Sekil 11. de yer almaktadir:
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Sekil 11. Banyo Kiiveti Egrisi

Bakim planlamasinda Weibull dagilimi, miihendislik bilesenlerinin yorulma arizasi i¢in
risk degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Fakoor ve Alizadeh Kaklar, 2023).
Y orulma sonuglarinin olasilik yonlerini analiz etmek icin genellikle log-normal dagilima tercih
edilir. Miihendisler, Weibull dagilimlarin1 kullanarak, bilesen Omiirlerini tahmin etmek ve
bakim programlarini planlamak i¢in gerekli olan farkli giivenilirlik seviyeleri i¢in R-S-N
egrileri olusturabilirler (Fakoor ve Alizadeh Kaklar, 2023). Ayrica, Weibull dagiliminin ¢esitli
ariza modellerini modelleme yetenegi, bakim planlamacilarinin bilesenlerin veya sistemlerin
beklenen ariza davranigina dayali olarak Onleyici bakim stratejilerini optimize etmelerine

olanak tanir (Dombi vd., 2018; Shama vd., 2023).

Weibull dagilimi ii¢ parametreli bir dagilimdir. Olgek parametresini eta harfiyle, sekil
parametresini beta ile ve konum parametresi gama harfiyle gosterildiginde dagilim farkli

sekillerde formiile edilebilir.

Ug parametreli Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu, sekil parametresi B,

0lcek parametresi  ve konum parametresi y kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

W) e[ ()] <2 "
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Ug parametreli Weibull dagilimimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, sekil parametresi f,

0lcek parametresi  ve konum parametresi y kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

1-exp[- (5], x2y (12)

Iki parametreli Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu, sekil parametresi B

ve Olgek parametresi ) kullanilarak agagidaki sekilde ifade edilir:

B e[~ (3)] x 20 (13)

Iki parametreli Weibull dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, sekil parametresi B

ve Ol¢ek parametresi n kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

1—exp [— (i—‘])ﬁ] x>0 (14)

Tek parametreli Weibull dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu, yalnizca sekil

parametresi 3 kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

BxP~Lexp[—xP], x =0 (15)

Tek parametreli Weibull dagilimmin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, yalnizca sekil

parametresi 3 kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

1- exp[—xB], x=0 (16)

Weibull dagilimmin esnekligi, sekil ve dlcek parametrelerinin ayarlanmasi yoluyla
cesitli ariza modellerini modelleme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Genellikle  olarak
gosterilen sekil parametresi, dagilimin davranigini belirler ve bir sistemin yasam dongiisiiniin
farkli asamalarimi temsil edebilir. Ornegin, B <1 oldugunda, azalan bir ariza oranim gdsterir, bu
da tipik olarak erken yasam arizalar1 veya iirtinlerdeki “bebek oliimleri” i¢in gegerlidir. f = 1
oldugunda, dagilim sabit bir ariza oranini temsil eden iistel bir dagilima indirgenir. > 1
oldugunda, yaslanan sistemlerin yipranma arizalarinda yaygin olan artan bir ariza oranini ifade

eder (Gémez vd., 2023).

Genellikle n olarak gosterilen Olgcek parametresi, dagilimin yayilimini etkiler ve
sistemin karakteristik Omrii ile 1ilgilidir. Bir popiilasyondaki birimlerin %63,2'sinin
arizalanmasinin beklendigi zamani temsil eder. Bu iki parametre arasindaki etkilesim, Weibull
dagiliminin ¢ok ¢esitli ariza davraniglarini dogru bir sekilde modellemesine olanak tantyarak

onu mithendislik, iiretim ve saglik hizmetleri gibi alanlarda ¢ok degerli kilar. Bu ¢ok yonliiliik,
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aragtirmacilarin ve uygulayicilarin ariza siirelerini analiz ve tahmin etmelerini, giivenilirligi
tahmin etmelerini ve bakim programlari, garanti siireleri ve sistem tasarimi iyilestirmeleri ile

ilgili bilingli kararlar almalarini saglar (Gémez vd., 2023).
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Uygulama kapsaminda, 2017 ve 2024 yillar1 arasinda bir isletmedeki belirli bir {iretim
hattindan toplanan ariza verileri, sekiz yillik bir donemdeki operasyonel aksakliklara kapsamli
bir genel bakis saglamaktadir. Veri kiimesi, her biri liretim hattinin bir ariza veya kesinti
yasadig1 bir 6rnegi temsil eden 603 ayr1 ariza kaydindan olugsmaktadir. Bu arizalar, {iretim
stirecini etkileyen c¢ok c¢esitli sorunlara isaret eden 15 farkli tipte kategorize edilmistir.
Arnzalarin siniflandirilmasi, hedeflenen bakim ve risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi i¢in
gerekli olan tekrar eden sorunlarin, potansiyel temel nedenlerin ve her bir ariza tiirliniin
sikliginin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesini saglar. Bu ariza verileri Tablo 2. de

gosterilmektedir.

Tablo 2: Uygulamada Kullanilan Ariza Verileri

Ariza Tiirl Ariza Sayist Toplam Durus Siiresi (dk.)

Fryer 250 27530
Oil management system 150 56853
Exchanger 70 5756
Catchbox system 39 3322
Output vibroconveyor 18 2524
Vacuum system 17 1363
Extinguishing system 15 1453
Jet washing system 15 1390
Pre-wash system 8 327
Air blowing system 6 496
Vibrator 5 866
Oil service tank 4 562
Cooling system 4 405
Moisture measuring system 1 56
Input vibroconveyor 1 45
Genel Toplam 603 102948

Tablo 2. de yer alan ariza verileri dogrudan bakim veri tabanindaki hali ile ifade
edilmistir. Anlasilabilirligi artirmak amaciyla, ilgili bakim teknik elemanlari ile goriisiilerek her

bir ariza tliriiniin Tiirkge karsilig1 belirlenmistir. Bu ariza verileri ise Tablo 3. de yer almaktadir.
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Tablo 3: Ariza Tiirlerinin Tiirk¢e Karsilig1 ve Ariza Verileri

Ariza Tiri Ariza Sayisi Toplam Durus Siiresi (dk.)

Kizartma makinesi 250 27530
Yag yonetim sistemi 150 56853
Esanjor 70 5756
Catchbox sistemi 39 3322
Cikis vibro konveyor 18 2524
Vakum sistemi 17 1363
Sondiirme sistemi 15 1453
Jet yikama sistemi 15 1390
On yikama sistemi 8 327
Hava iifleme sistemi 6 496
Vibrator 5 866
Yag servis tanki 4 562
Sogutma sistemi 4 405
Nem 6l¢me sistemi 1 56
Giris vibro konveyor 1 45
Genel Toplam 603 102948

Sekil 12'de, iiretim tesisindeki baglica ariza nedenlerini belirlemek icin bir Pareto grafigi
kullanilmigtir. Veriler once her bir ariza tiiri i¢in toplam ariza siiresi olarak diizenlenmis,
ardindan grafigi olusturmak i¢in veriler Minitab yazilimina girilmistir. Grafik, ariza siiresini
gosteren cubuklardan ve grafigin sag tarafina cizilen kiimiilatif bir yilizde ¢izgisinden

olusmaktadir.

Yag yonetim sistemi olarak bilinen en soldaki ¢ubuk, toplam ariza siiresinin yaklagik
%55'in1 (56.853 dakika) olusturarak ariza siiresinin en biiyiik kismini olusturmaktadir.
Kizartma makinesi kategorisi ikinci sirada yer almakta ve toplam ariza siiresine yaklasik %27
(27.530 dakika) katkida bulunmaktadir. Bu iki kategori birlikte tesisin toplam durus siiresinin

yaklagik %82'sinden sorumludur.

Pareto analizinin uygulanmasiyla, sinirli sayida nedenin etkilerin ¢ogunu olusturdugu
sonucuna varilabilir. Ozellikle, iki ariza modu toplam ariza siiresinin yaklasik %80'inden

sorumludur ve bdylece “hayati azinlik yasasi” nin 6neminin altini ¢izmektedir.
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Pareto Chart of Failure Type
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Total Downtime (min.) 56853 27530 5756 3322 2524 1453 1390 4120
Percent 552 26,7 56 32 25 1.4 14 40
Cum % 55,2 82,0 876 90,8 93,2 946 96,0 1000

Sekil 12: Olusturulan Pareto Grafigi

Ariza sikliklarina bakildiginda 250 kizartma makinesi arizast ve 150 yag yoOnetim
sistemi arizasi oldugu goriilmektedir. Pareto analizi, arizalarin en iist %20'sine odaklanilmasini
onermektedir ki bu da yaklasik 120 ariza kaydina karsilik gelmektedir. Sonug olarak, 150 yag
yOnetim sistemi arizasinin mevcut iretim silirecindeki en kritik arizalar oldugu sonucuna

varilabilir.

Stirekli iyilestirme perspektifinden bakildiginda Pareto grafigi, yag yoOnetim
sistemindeki arizalarin sorunlarin ¢ogunlugunu olusturdugunu, diger kategorilerin ise nispeten
daha 6nemsiz oldugunu gostermektedir. Optimum kaynak yonetimi i¢in goriiniirliikk sarttir ve
tesisin en kritik faktore veya en fazla iki kritik faktore odaklanmasini saglayarak bakim
biitcelerini ve miihendislik siiresini optimize eder. Birincil nedenler biiyiik o6l¢iide
hafifletildikten veya c¢oziildiikten sonra, dikkat daha kiiclik sorunlarin ele alinmasina

yonlendirilebilir.

Mevcut veri seti, belirli bir tiretim sirketinin yag yonetim sistemindeki 150 ariza kaydini
icermektedir. Bu veriler tesisin bilgisayarli bakim yonetim sisteminden elde edilmistir. Her bir
ariza kaydi, ariza tarihi, arizadan Onceki hizmet siiresi ve ariza nedeni gibi ayrintilari
icermektedir. Bu ¢aligmada kullanilan veri kiimesi, her bir yag yonetim sistemi i¢in dakika
cinsinden Olciilen ariza siirelerine odaklanmaktadir. Veri setinde hatali veya eksik degerler

bulunmadigindan emin olunmus ve analiz i¢in 150 dogru veri seti kullanilmistir.
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Tablo 4: Yag Yonetim Sistemi Gegmis Ariza Kayitlari

No Data No Data No Data No Data No Data No Data
1 303 26 434 51 252 76 545 101 272 126 119
2 189 27 547 52 378 77 338 102 166 127 476
3 155 28 452 53 544 78 350 103 182 128 426
4 464 29 182 54 516 79 764 104 667 129 317
5 311 30 356 55 402 80 809 105 95 130 694
6 482 31 147 56 433 81 424 106 580 131 375
7 684 32 411 57 415 82 537 107 168 132 404
8 586 33 318 58 32 83 299 108 636 133 346
9 610 34 387 59 294 84 395 109 311 134 502
10 191 35 429 60 479 85 244 110 488 135 467
11 359 36 454 61 607 86 391 111 235 136 379
12 360 37 364 62 267 87 500 112 197 137 464
13 353 38 762 63 497 88 412 113 85 138 324
14 380 39 378 64 338 89 713 114 299 139 383
15 148 40 334 65 134 90 831 115 172 140 305
16 88 41 484 66 593 91 153 116 152 141 347
17 303 42 149 67 164 92 363 117 648 142 553
18 665 43 270 68 634 93 437 118 229 143 243
19 292 44 143 69 600 94 519 119 231 144 241
20 205 45 168 70 321 95 378 120 372 145 512
21 615 46 315 71 383 96 351 121 183 146 655
22 470 47 84 72 312 97 287 122 368 147 354
23 381 48 70 73 334 98 561 123 690 148 282
24 154 49 296 74 614 99 61 124 609 149 458
25 311 50 395 75 333 100 237 125 284 150 343

Calismanin istatistiksel analizi ve grafiksel ¢iktilar1 i¢in Minitab yazilimi kullanilmistir.

Mevcut verilerin iki parametreli Weibull dagilimina olan uygunlugu incelenmistir. Bunun i¢in

LSM ve MLE yontemleri kullanilarak mevcut veri setinin iki parametreli Weibull dagilimina

olan uygunlugu test edilmistir. Sekil 13, LSM yontemi kullanilarak ve Minitab programi

araciligiyla elde edilen analiz sonuglarini biinyesinde barindirmaktadir. MLE yo6ntemi

kullanilarak ve Minitab programi araciligiyla elde edilen analiz sonuclar1 ise Sekil 14. de yer

almaktadir.
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Sekil 13: LSM Yontemiyle Weibull Dagilimi1 Parametre Tahmini
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Sekil 14: MLE Yontemiyle Weibull Dagilim1 Parametre Tahmini

Her iki yontemde de dagilimin sekil parametresi f>1'dir. Bu, sistemde arizalarin

zamanla siirekli artan bir egilimde meydana geldigi anlamma gelir. Bagka bir deyisle,
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sistemdeki aginma ve yipranma ya da yag kalitesinin bozulmasi nedeniyle ariza riski ¢aligma
siiresinin artmastyla birlikte artmaktadir. Olgek parametresine (1) gelince, her iki ydntemin
tahminleri arasinda c¢ok fazla fark yoktur. Model uyumunu karsilastirmak i¢in Anderson
Darling (AD) testi kullanilmistir. AD testi, belirli bir modelin bir dizi veriye ne kadar iyi
uydugunu degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Daha basit bir ifadeyle,
secilen modelin gbozlemlenen bilgileri dogru bir sekilde temsil edip etmedigini belirlemeye
yardime1 olur. Bu test, arastirmacilar teorik modellerinin topladiklar1 gergek verilerle uyumlu
olup olmadigmi degerlendirmek istediklerinde ozellikle kullanighidir ve modelin uyum
iyiliginin bir 6l¢iistini saglar. Her iki yontemde de AD testinden elde edilen degerler kabul

edilebilir sinirlar igerisindedir, ancak MLE ile yapilan tahmin daha diisiik AD degerine sahiptir.

42



SONUC VE ONERILER

Bu calismada yapilan Pareto analizi kritik bir kavrayisi ortaya koymaktadir; iiretim
kesintilerinin ¢ogundan az sayida kilit faktér sorumludur. Bu faktorlere odaklanmis ¢abalar,
ariza maliyetlerinde 6nemli diisiislere ve genel verimlilikte kayda deger artiglara yol agabilir.
Calismanin bulgulari, Pareto analizinin yoneticiler i¢in bir karar verme araci olarak pratik
degerinin altin1 ¢izmekte ve performans artis1 {izerinde en 6nemli etkiye sahip olacaklari

kaynaklara ve miidahalelere dncelik vermelerini saglamaktadir.

Calisma, ileriye doniik olarak siirekli 1iyilestirme ig¢in stratejik bir yaklagim
onermektedir. Pareto analizi yoluyla belirlenen ana ariza nedenleri etkin bir sekilde ele
alindiktan sonra, dikkat sistematik olarak ikincil faktorlere kaydirilmalidir. Bu sirali yaklasim,
tiretim hatt1 giivenilirliginin kapsamli ve siirekli bir sekilde gelistirilmesini saglar. Kuruluslar,
sorunlart etki sirasina gore metodik olarak ele alarak, iiretim kesintilerine ve verimsizliklere
katkida bulunan tiim faktorleri kademeli olarak ele alarak siirekli iyilestirme dongiisiinii
stirdiirebilirler. Bu strateji yalnizca hedeflenen miidahalelerin anlik faydalarini en tist diizeye
cikarmakla kalmaz, ayn1 zamanda {iretim siireglerinde ve genel operasyonel verimlilikte uzun

vadeli, siirdiiriilebilir iyilestirmeler i¢in bir ¢ergeve olusturur.

Calisma, Weibull dagilimini kullanarak bir tiretim sirketindeki yag yonetim sisteminin
ariza dagilimimi analiz etmeye odaklanmistir. Bu kapsamda, 150 ariza verisi incelenmis,
arizalarin istatistiksel olarak Weibull dagilimina uygun oldugu dogrulanmistir. Bu bulgu,
gelecekteki arizalarin daha dogru tahmin edilmesinin saglanmasi ve etkili bakim stratejilerinin

gelistirilmesine yardimci olmasi agisindan onemlidir.

Weibull dagilimi parametrelerini tahmin etmek i¢in LSM ve MLE olmak iizere iki
yontem kullanilmistir. Sonuglar, MLE'nin daha hassas tahminler sagladigini ve bunun da bakim
maliyeti optimizasyonunu ve {iretim siirekliligini iyilestirebilecegini géstermistir. Bu bulgulara
dayanarak ¢alisma, sirketin yag yonetim sistemi i¢in diizenli bir bakim programi uygulamasini
ve yeterli yedek par¢a stogu tutmasini 6nermektedir. Bu proaktif yaklasim beklenmedik ariza
stirelerini azaltmaya, onarim maliyetlerini en aza indirmeye ve genel sistem giivenilirligini
artirmaya yardimci olabilir. Bu analizden elde edilen bilgiler, bakim uygulamalarini optimize

etmek ve operasyonel verimliligi artirmak isteyen benzer iiretim sirketleri i¢in degerli olabilir.
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