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Bu ¢alisma, otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir iiretim firmasindaki makinelerin ariza ve bakim
verilerine dayali olarak segmentasyonunu gerceklestirmeyi amacglamaktadir. Makine verileri
tizerinde Ariza Frekansi, Toplam Ariza Siiresi ve Son Ariza Zamani parametreleri kullanilarak RFM
analizi yapimis, ardindan K-means ve Fuzzy C-means algoritmalari ile kiimeleme uygulanmistir.
Segmentasyon sonu¢lart David-Bouldin Index, Dunn Index ve Calinski-Harabasz Index gibi
metriklerle degerlendirilmis ve her ii¢ metrikte de K-means algoritmasimin daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen segmentasyon, makinelerin operasyonel saglik durumlarint analiz etmeye,
ariza egilimlerini tahmin etmeye ve bakim siire¢lerini optimize etmeye olanak tamimaktadir. Bu veri
odakl yaklasim, operasyonel verimliligi artirmak ve bakim maliyetlerini diisiirmek amaciyla etkili
bir yontem sunmaktadr.
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Sekil | Figure 2: Dagilim Grafikleri (Scatter Plots)

Onemli noktalar (Highlights)
»  Ariza Frekansi, Toplam Ariza Siiresi ve Son Ariza Zamani gibi parametrelerle RFM analizi
yapilarak makineler segmentlere ayrilmistir.
»  K-means ve Fuzzy C-means algoritmalari kullanilarak kiimeleme yapilmig, degerlendirme
metriklerine gore K-means algoritmasi daha iyi performans géstermistir.
»  Ariza Segmentasyon sayesinde makineler i¢in 6zel bakim stratejileri gelistirilebilmis, bu da
kestirimci bakimin etkinligini ve operasyonel verimliligi artirmistir.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin temel amacu, tiretim makinelerinin ariza ve bakim verilerini kullanarak
RFM analizi ile segmentasyonunu saglamak ve K-means ile Fuzzy C-means algoritmalar araciligryla
en uygun kiimeleme yontemini belirleyerek bakim siireglerini optimize etmektir.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma, miisteri segmentasyonunda yaygin olarak kullanilan RFM
analizini ilk kez iiretim makinelerinin ariza verilerine uygulayarak farkli bir alanda ozgiin bir
yaklasim sunmaktadir. Ayrica, farklh kiimeleme algoritmalarmin  karsilastirimasiyla  bakim
stratejilerinin veri odakl sekilde iyilestivilmesine yonelik somut katkilar saglamaktadr.

Bulgular (Results): REM analizi ile makineler ariza frekansi ve son ariza zamanina gére 9 anlamll
segmente ayrilmis, bu sayede miidahale dnceligi yiiksek makineler belirlenmistir. K-means
algoritmasi, ii¢ farkli validasyon metriginde de Fuzzy C-means'e kiyasla daha yiiksek basart
gostermis ve kiimeler arasi ayrimi daha net yapabilmigtir.

Sonug (Conclusion): Calisma, makine bakiminda veri odakly bir yaklagimin ariza onceliklendirmesi
ve kaynak kullamiminda onemli avantajlar sagladigini géstermektedir. K-means algoritmast,
segmentasyon dogrulugu agisindan daha etkili bulunmug ve bakim planlamasinda oncelikli tercih
olarak onerilmigtir.
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Bu caligma makinelerin segmentasyonunu, bakim ve ariza kayitlarina dayali olarak RFM analizi
ile degerlendirdikten sonra K-means ve Fuzzy C-means kiimeleme algoritmalar1 kullanarak
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Her bir makinenin ariza ge¢misi makinelerin bakim ve ariza
verileri analiz edilerek incelenmistir. Makinelerin segmentasyonunu degerlendirmek amactyla
Ariza Frekansi, Toplam Ariza Siiresi ve Son Ariza zamani gibi parametreler kullanilmistir. Bu
parametreler, miidahale edilmesi gereken makinelerin belirlenmesini ve makinelerin operasyonel
saglik durumlarin1 anlagilmasini  saglamigtir. Makine verileri lizerinde RFM analizi
uygulandiktan sonra K-means ve Fuzzy C-means algoritmalar1 kullanilarak kiimeleme
yapilmistir. Bu ¢alisma, makinelerin bakim siireclerini optimize etmek, ariza egilimlerini daha
dogru tahmin etmek, operasyonel verimliligi artirmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in veri odakli
bir yaklasim sunmaktadir. Calisma sonuglari David-Bouldin Index, Dunn Index, Calinski-
Harabasz Index gibi metrikler kullanilarak kiyaslanmis ve en iyi kiimelemeyi yapan algoritma
secilmistir. Sonuglar, makinelerin segmentlere ayrilmasint ve her segment igin 6zel bakim ve
iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesini saglamaktadir.
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This study aims to evaluate machine segmentation based on maintenance and failure records
using RFM analysis, followed by clustering with K-means and Fuzzy C-means algorithms. The
failure history of each machine was analyzed based on maintenance and failure data. Parameters
such as Failure Frequency, Total Failure Time, and Last Failure Time were used to assess the
segmentation of the machines. These parameters helped identify machines that require
intervention and better understand their operational health status. After applying RFM analysis
to the machine data, clustering was performed using K-means and Fuzzy C-means algorithms.
This study presents a data-driven approach to optimize machine maintenance processes, more
accurately predict failure trends, increase operational efficiency, and reduce costs. The results
were compared using metrics such as the David-Bouldin Index, Dunn Index, and Calinski-
Harabasz Index, and the best clustering algorithm was selected. The findings facilitate the
segmentation of machines and the development of specific maintenance and improvement
strategies for each segment.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistri 4.0 teknolojisinde endiistriyel ekipmanlar
ve bilgisayarlar birbiriyle baglantilidir ve insan
miidahalesine gerek kalmadan karar alabilmek i¢in
iletisim halindedir [3]. Endiistriyel sistemler
tarafindan toplanan biiyiik miktardaki veri, siiregler
ve olaylar hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Bu veriler
analiz edilip islendiginde bakim maliyetleri ve
makine arizalanma oranlar1  disebilir  ve
operasyonel verimlilik artabilir [6]. Makineler
arizalandiktan sonra bakim yapmak yerine,
kestirimcei bakim sayesinde arizalar 6nceden tahmin
edilip zamaninda miidahale edilerek arizalarin
oniine gecilebilir. Kestirimci bakim, veri toplama
sistemleri kullanarak makinelerin ¢alismalarina
dayal1 verileri analiz eder ve bu veriler iizerinden
tahminler yaparak bakim ihtiyaglarini degerlendirir
[17].

Bu c¢aligmada, otomotiv sektoriinde faaliyet
gdsteren bir liretim firmas1 makinelerinden toplanan
ariza verileri gruplandirilmaktadir. Makineler RFM
analizi, K-means ve Fuzzy C-means kiimeleme
teknikleri kullanilarak ariza durumlarina gore
siniflandirtlmistir.  Bu  siliregte  makineleri
segmentlere ayirmak i¢in Son Ariza, Ariza Frekansi
ve Toplam Ariza Siiresi parametreleri kullanilarak
RFM analizi uygulanmis daha sonrasinda ise K-
means ve Fuzzy C-means algoritmalar1 kullanilarak
verilerin kiimeleme islemi yapilmistir. Son Ariza,
makinelerin en son ariza verdikleri zamam
hesaplayarak elde edilitken Anza Frekansi,
makinelerin gézlem yapilan donemde ne siklikla
arizalandigim1 ifade etmektedir. Toplam Ariza
Siiresi ise makinelerin ariza sebebiyle ne kadar
durdugunu ve iretimdeki kayiplara etkisini
gostermektedir. Bu parametreler makinelerin
performans durumlarini ve bakim ihtiyaglarini
anlamak i¢in Onemli bilgiler icermektedir.
Uygulanan teknikler sayesinde makineler ariza
durumlarina gore segmentlere ayrilmakta ve her bir
segmente uygun bakim planlamalari
yapilabilmektedir. K-means ve Fuzzy C-means
algoritmalarin1 kiyaslamak amaciyla Dunn Index,
David-Bouldin Index ve Calinski Harabasz Index
teknikleri kullanilmistir. Bu teknikler kiimelenmis
verilerin kiime igindeki durumlarini degerlendirme
amaci ile kullanilir. David-Bouldin Index, kiime
icindeki yogunlugu degerlendirir ve kiimeleme
dogrulugunu olger. Bu teknik, kiime igindeki
ortalama mesafeyi ve kiimeler arasindaki mesafeyi
dikkate alir. [12]. Dunn Index, iki kiime merkezi
arasindaki en kiiciik mesafeye ve ayni kiimedeki iki
nokta arasinda en bilyiik mesafeye bakarak kiime
dogrulugunu dlger [11]. Calinski Harabasz Index ise
kiime i¢i ve kiimeler aras1 varyansi dikkate alarak

degerlendirme yapar [5]. Bu degerlendirme
teknikleri uygulanarak kullanilan kiimeleme
algoritmalarinin performansi degerlendirilmistir.

Dunn Index ve Calinski Harabasz Index
tekniklerinde yiiksek deger daha iyi kiimelemeyi
ifade etmektedir. Dunn Index degerlendirmesinde
K-means algoritmast 0.117 puan, Fuzzy C-means
algoritmasi 0.0015 puan almistir. Calinski Harabasz
Index degerlendirmesinde ise K-means 510.093
puan alirken Fuzzy C-means 470.043 puan almistir.
Bu durumda her iki degerlendirmede de K-means
algoritmasi daha iyi performans gostermistir.
David-Bouldin Index tekniginde ise diisiik deger
daha iyi kiimelemeyi ifade etmektedir. K-means
algoritmasi 1.053 puan, Fuzzy C-means algoritmast
ise 1.153 puan almistir. Sonuglara bakildiginda K-
means algoritmasi daha iyi performans gostermistir.
Bu durumda K-means, kullanilan tekniklerin
hepsinde daha iyi performans sergilemis ve Fuzzy
C-means algoritmasindan daha iyi kiimeleme
yapmuistir.

RFM analizi, K-means ve Fuzzy C-means
tekniklerinin tercih edilmesinde, bu yo6ntemlerin
literatiirde bulunan miisteri davranislar1 iizerinden
miisteri segmentasyonu calismalarindaki basarili
sonuglaridir ~ [4,7,10].  Literatiirde  yapilan
caligmalarin amaci ortaktir. Miisteri davranislarini
RFM analizi ve diger kiimeleme tekniklerini
kullanarak en iyi segmentasyonu saglamaktir ve bu
birlesimi  kullanilarak miisteri segmentasyonu
alaninda 6nemli basarilar elde edilmistir [8, 18, 13].

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde yapilan ¢aligmanin
her adimi1 detayli bir sekilde agiklanmigtir. Bulgular
ve tartigma kisminda sonuglar degerlendirirlerken
en sonda sonuglara yer verilerek gelecekteki
yapilacak calismalar i¢in 6ngorii ve fikir verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu Dbolimde, c¢alismada kullanilan veriler,
yontemler ve uygulama siireci ayrintili bir sekilde
aciklanacaktir. Calismanin amaci dogrultusunda
veri setinin hazirlanmasi, analiz yontemleri ve
kullanilan algoritmalarin 6zellikleri hakkinda bilgi
verilecektir.

2.1.Veri Setinin Hazirlanmasi (Preparing the Data
Set)

Bu c¢alismada, otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir liretim firmasimin son {i¢ yil iginde
makinelerinde gerceklesen arizalara ait veriler
kullanilmustir. Kullanilan veri seti cesitli makine
tiirlerine ait ariza durumlarinin detayli kayitlarim
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icermektedir. Veri seti 15 adet 6zellikten ve 43722
adet veriden olusmaktadir. Makine Adi, Makine
Kodu bos olan degerler ve tekrarlanan veriler
temizlendikten sonra 43487 adet veri kalmistir.

Kayitli olan ayn1 makineler gruplanmis ve toplamda
654 tane makine oldugu gozlemlenmistir. Tablo
1’de kaydedilen verilerin ozelliklerinin
tanimlamalar1 yapilmistir.

Tablo 1. Veri Seti (Dataset)

Ozellikler Tanim

Durum Arizanin son durumu

Makine Kodu Makinenin kodu

Makine Adi Makine ad1

Tiird Arizanin tiirii

BildirimTar Arizanin bildirildigi tarih ve saat
OnarimBaslangic Arizanin onarilmaya baglandigi tarih ve saat
OnarimBitis Ariza onariminin bittigi tarih ve saat
Bildiren Arizayi bildiren personel ismi
ArizayiOnaylayanBakimci Ariza onayl veren personel ismi
TezgahiTeslimAlanPersonel Tezgahi teslim alan personel ismi
ArizaTanimi Ariza taniminin yapilmasi
Yapilanlslem Arizanin giderilmesi i¢in yapilan iglem
OnarimSuresi Arizanin onarilma siiresi
ArizaMudahaleSuresi Arizaya ne kadar siirede miidahale edildigi
TezgahDurum Tezgahin ¢alisma durumu

Veri seti lizerinde tekrar eden ve eksik bilgilere
sahip kayitlar kaldirilmistir.  Ariza Tanim
parametresi operatorler tarafindan girildigi igin
yeterli bilgiyi saglamamaktadir. Bundan dolay1 bu
parametrenin kullanilmamasina karar verilmistir.
Ayrica diger parametreler de caligmanin amacina
hizmet  etmedigi  igin  bu  parametreler
kullanilmamistir. Sonug¢ olarak Makine Kodu,
Makine Kodu, Makine Tirid, Bildirim Tarihi ve
Onarim Bitis tarihi 6zellikleri kullanilmigtir. Daha
dogru sonuglar elde edebilmek igin veri seti
gorsellestirilmis ve aykir, giiriiltiili degerler tespit
edilip bu kayitlar temizlenmistir.

2.2 RFM Analizi (RFM ANALYSIS)

RFM modeli yenilik, siklik ve parasal deger
parametrelerine dayanan bir analiz yontemidir. Bu
analiz misterilerin davranigini  anlamak ve
segmentlere ayirmak i¢in kullanilabilecek etkili bir
yontemdir [1]. Miisterilerin satin alma gecmisleri
hakkinda bilgi edinilmesi i¢in kullanilan ii¢
parametre yenilik (R), siklik (F) ve parasal deger
(M)’dir. R parametresi son satin alma zamanindan
beri gegen siireyi, F parametresi bir donem iginde
yapilan satin alma sikligin1 ve M parametresi bir
donem i¢inde harcanan paray1 temsil eder [14]. Bu
parametreler kullanilarak miisteri segmentasyonu
gergeklestirilir ve pazarlama stratejileri olusturulur.
Miisteriler R, F ve M degerlerine gore bese ayrilir.
En iyi degerler i¢in bes puan, bir sonraki i¢in dort
puan verilir ve bu sekilde bir puana kadar devam

eder [16]. Daha sonrasinda verilen puanlar her ii¢
parametre icin birlestirilir miisteriler segmentlere
ayrilmis olur.

Bu ¢alismada Son Ariza, Ariza Frekansi ve Toplam
Ariza Siiresi parametreleri veri seti lizerinde yapilan
calismalarla hesaplanmistir. R = Son Ariza, F =
Ariza Frekansi ve M = Toplam Ariza Siiresini
temsil etmektedir.

R = Son Anza(dk)
_ (Simdiki Zaman — Son Bildirilen Ariza Tarihi)

60

F = Ariza Frekanst = Toplam Ariza Sayist

M = Toplam Ariza Stresi(dk)

n

B Z (Onarim Bitis); — (Bildirim Tarihi);
B 60

i=1
n: Her makine i¢in toplam ariza sayis1
Onarim Bitis: i’nci arizanin tamirinin bittigi zaman
Bildirim Tarihi: i’nci arizanin bildirildigi zaman

R, her makinenin ariza durumu bildirildikten sonra
gecen siireyi dakika cinsinden temsil ederken F,
belirli bir tarih araliginda kaydedilen ariza sayisina
gbre belirlenmistir. M ise her makinenin arizali
kaldig1 siire hesaplanarak dakika cinsinden elde
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edilmistir. F ve M degerleri yiiksek olan makineler
operasyonel verimlilik a¢isindan ko6tii ve acil bakim
gerektirirken R degeri yiiksek olan makinelerin
calisma performanst iyidir.

Her parametre ic¢in 1 ile 5 arasinda bir skorlama
yapilmistir. 1 puan makinelerin  ¢alisma
performanslarinin kot oldugunu ve acil bakim
gerektirdiklerini ifade ederken 5 puan daha
dayanikli makineleri temsil etmektedir. Her
makinenin genel RFM skorunu elde etmek i¢in bu
puanlar birlestirilmistir. 111 puan alan makineler,
operasyonel verimlilik acisindan zayif performans
sergilerken 555 puan alan makineler oldukca
yliksek bir performans gostermektedir.

2.3 K-Means

K-means algoritmasinin modern formiilasyonu
1967°de gelistirilmistir [15]. Algoritma prensipleri
daha agik hale getirilmis ve algoritmanin bugiinkii
halini almasmna katki saglanmistir. K-means
kiimeleme algoritmasinin amact veri setini benzer
ozelliklerine gore gruplayarak kiimelere ayirmaktir.
K-means basitligi, hizli yakinsama ve biiyiik veri
setlerini igleme yetenegi nedeniyle en yaygin
kullanilan algoritmadir [9]. Kime sayisini
belirlemek i¢in genel bir ¢6ziim, algoritmayi birkac
kez ¢alistirmak ve bazi gegerlilik Olgiitlerine gore
istenen kiime sayisini segmek veya bazi anlamli
yontemler veya Olciitlerle otomatik  olarak
belirlemektir [2].

K-means algoritmasinin amaci, kiime merkezleri ve
veriler arasindaki yakinligi belirlemek ve hata
kareler oranini en az indirgemektir. Denklem 1°de
matematiksel ifadesine yer verilmistir.

ci=arg Pls]isr}cllxi_ il1? (1)

ci: Veri noktasi xi' nin ait oldugu kiime

Cj: j-inci kiime merkezinin konumu

K-means algoritmasinin isleyis sekli asagidaki
gibidir:

» Kiime merkezlerini belirlemek amaciyla kiime

sayist yani k adet noktalar secilir.

* Secilen merkezler ile veri noktalar1 arasindaki
uzaklik hesaplanarak veriler kendilerine en yakin
kiimeye yerlestirilir.

* Secilen merkez noktalari her iterasyon igin degisir
ve bu noktalar degismeyene kadar bu adimlar
tekrarlanir. K-means kiimeleme algoritmasinda,

Son Ariza, Ariza Frekansi ve Toplam Ariza Siiresi
parametreleri  kullanilmistir. Bu  parametrelerin
kullanilmasi her bir makinenin ariza ozelliklerine
yonelik kiimeler olusturmasim saglar. Bu kiimeler
benzer ariza 6zelliklerine sahip makineleri bir araya
getirerek bakim planlamasi yapilmasina yardimei
olacaktir. Kiime sayisinin belirlenmesinde Son
Ariza, Anza Frekansi ve Toplam Ariza Siiresi
parametreleri temel alimmistir. Bu islemde uygun
kiime sayisimt (k) belirlemek amaciyla Elbow
yontemi ve Silhouette Score yontemi kullanilmistir.
Elbow yoOnteminde belirli bir aralikta farkli k
degerleri i¢in K-means algoritmast uygulanir. Her
bir k degeri igin inertia degeri hesaplanir. Inertia,
her veri noktasinin ait oldugu kiime merkezine olan
kare uzakliklarinin toplamidir ve bu kiimelerin ig
tutarliligini ifade eder. Elde edilen inertia degerleri
grafik iizerinde gdzlemlendiginde basta hizli bir
diisiis yasarken bir noktadan sonra bu diisiis
yavaglar. Bu nokta “dirsek noktas1” olarak
isimlendirilir ve en uygun kiime sayisii temsil
eder. Silhouette Score yontemi her bir gdzlemin ait
oldugu kiimeyle ne kadar iyi eslestigini ve diger
kiimelerden ne kadar net ayrildigin1 Olgerek
kiimeleme kalitesini degerlendirir. Belirli bir
aralikta k degerleri kullanilarak algoritma ¢alistirilir
ve ortalama skor sonug¢lanir. Bu skor, -1 ile +1
arasinda bir deger alir. 1’e yakin skorlar, gdzlemin
diger kiimelerden net bir sekilde ayrildigini gosterir.
En yiiksek ortalama skoru veren k degeri veri
yapisina uygun optimum kiime sayisini ifade eder.
Elbow Yontemi Sekil 1’deki gibi gorsel olarak bir
kiime sayis1 Onerirken Silhouette Score ise daha

matematiksel bir degerlendirme sunar. Bu
yontemler sonucunda kiime sayist 4 olarak
belirlenmigtir.

Distortion Score Elbow for KMeans Clustering
2000 | & 1

: —=- elbow atk =4, score=599.136
1
1750 !
1
1
1500 i
1250

1000

\
500 ‘:\.\\

distortion score

-
a
=)

250

Sekil 1. Elbow Yo6ntemi (Elbow Method)

Kime sayisi belirlendikten sonra K-means
algoritmasi kullanilarak model olusturulmus ve veri
lizerinde tahmin islemleri gergeklestirilmistir.
Model kurulduktan sonra her bir makineye ait Son
Anza, Arniza Frekansi ve Toplam Ariza Siire
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parametreleri kullanilarak makineler belirlenen
kiimelere atanmistir. Bu sayede her bir makinenin
ariza durumlarma gore hangi kiimelerde daha yogun
olduklart belirlenmistir. Gruplanan makineler veri

186 Son Anza-Anza Frekans|

Anza Frekansi
Toplam Anza Siresi
.
[]

00 02 04 08 08 10 12 14 18 0 200
Son Ariza Te6

Arnza Frekansi-Toplam Ariza Siresi

Ariza Frekansi

gorsellestirme teknikleri kullanilarak
gorsellestirilmis ve bu sayede kiimeler arasindaki
iligkiler daha iyi bir sekilde gozlemlenmistir.

Son Arnza-Toplam Ariza Siresi

.
Toplam Anza Siiresi

400 &0 80 00 02 04 0B 0B 10 12 14

Sekil 2. Dagilim Grafikleri (Scatter Plots)

Sekil 2’de, K-means kiimeleme sonucunda ti¢ farkl:
dagilim grafigi ¢izilmistir. Kullanilan parametreler
arasindaki iliski kiimelerin nasil farklhilastigim
gosterir ve her kiime igin ariza profillerinin
anlasilmasina yardimci olur. Bu sayede makinelerin
bakim periyotlar1 ayarlanabilir ve operasyonel
verimlilik agisindan avantaj saglanmis olur.

2.4 Fuzzy C-means

Fuzzy C-means ilk kez 1965 yilinda Lotfi Zadeh
tarafindan bir makalede tanitilmigtir. Bulanik
kiimeler, her nesneye sifir ile bir arasinda degisen
bir liyelik derecesi atayan ve bu derecelerin siirekli
bir dagilim gosterdigi bir nesne sinifidir [21]. Klasik
K-means algoritmasinda her veri noktasi yalnizca
bir kiimeye aitken Fuzzy C-means algoritmasinda
her veri noktast birden fazla kiimeye ait olabilir.
Bezdek ve ark. algoritmanin matematiksel
temellerini  agiklayarak  verilerin ~ bulanik
kiimelenmesi ve kiime iiyelik fonksiyonlar {izerine
detayl bilgiler sunmaktadir [19]. Veriler belirlenen
kiime merkezlerine ne kadar yakinsa o kiimeye ait
iiyeligi o kadar fazladir. Her iterasyondan sonra
kiime merkezleri ve iiyelik dereceleri giincellenir
[20].

Fuzzy C-Means algoritmasinin amaci, minimize
eden bir fonksiyon kullanarak veri noktalarina olan
aitlikleri en iyi sekilde modelleyen bir kiimeleme
yapmaktir. Minimize fonksiyonu Denklem 2’°deki
gibi tanimlanir:

Jm(U,C) =
xi : veri noktasi

Cj : j-inci kiimenin merkezi

uij: Xi'nin j-inci kiimeye olan tiyelik derecesi

)

C
Iiv=12j=1ug‘l||xi - lelz

Bu algoritmada daha oOnce uygulanan diger
yontemler i¢in belirlenen parametreler kullanilmaya
devam edilmistir. Kiime sayisinin belirlenmesinde
Elbow Yontemi ve Silhouette Score gibi dogrulama
teknikleri kullanilmistir. Sekil 3’de Silhouette Score
sonuclart  gozlemlenmektedir. Bu  yOntemler
araciligryla elde edilen sonuglara bakilarak optimal
kiime say1sinin 4 oldugu tespit edilmistir. Bu sayede
farkli ariza tiirlerine sahip makineler dort ayn
sekilde gruplanmis ve her bir kategorinin 6zellikleri
net bir sekilde tanimlanmustir. Elde edilen kiimeler,
bakim ekiplerinin makinelerin arizalaria nasil
miidahale edebilecegini belirlemelerine olanak tanir
ve boylece daha verimli miidahaleler yapilabilir.

2 kime icin Silhouette Score: @.48495131703688975
3 kiime icin Silhouette Score: ©8.4635374295159187

4 kime icin Silhouette Score: @.5068487696988263

5 kime icin Silhouette Score: @.3894539@61744767

& kiime icin Silhouette Score: 8.4282612768198679

7 kime icin Silhouette Score: @.4321386431278553

8 kime icin Silhouette Score: 8.427@8943542846489

9 kiime icin Silhouette Score: ©.42553985256174876
1@ kime icin Silhouette Score: @.4@87272106356272
11 kiime icin Silhouette Score: @.3889659808328625
12 kiime icin Silhouette Score: 9.4862414045412148
13 kiime icin Silhouette Score: @.4@8332754003288723
14 kime icin Silhouette Score: 8.48972002545183895
Sekil 3. Silhouette Score Y ontemi(Silhouette Score

Method)

Kiime sayis1 belirlendikten sonra Fuzzy C-means
algoritmasi  uygulanmis ve  bir  model
olusturulmustur. Bu siiregte, makinelerin ariza
gecmislerini anlamak i¢in olusturulan Son Ariza,
Ariza Frekansi ve Toplam Ariza Siiresi gibi
parametreler  kullanmilmigtir.  Bu  parametreler
araciligiyla her bir makine, ariza durumlarina gore
en uygun kiimelere atanmistir. Béylece her makine,
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benzer ariza Ozelliklerine sahip olan makinelerle
aym kiimeye yerlestirilmis ve kiimeler arasinda
daha net bir ayrim saglanmistir. Makinelerin bu
kiimelere nasil yerlestirildigini ve kiimelerin
icerisindeki dagilimlart daha iyi gézlemleyebilmek
amaciyla veri gorsellestirme teknikleri
kullanilmistir. Gorsellestirme araglart sayesinde,
kiimelerin farkli ariza tiirlerine gore nasil
yapilandig1 ve makinelerin hangi kiime i¢inde yer
aldig1 daha net bir sekilde analiz edilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu Dbolimde yapilan analiz ve kullanilan
algoritmalarin sonuglar1 ve bu sonuglarin detaylari
ele almacaktir. Her bir kiime icin elde edilen
sonucglar makinelerin bakim ihtiyaglar ile iligkili
olarak tartisilacak ve farkli yontemlerin kiyasi
yapilacaktir. Elde edilen sonuglar gorsellerle
birlikte yorumlanacaktir.

3.1 RFM Analizi (RFM ANALYS)

RFM analizi bu c¢alismada makinelerin ariza
gecmislerini  segmentlere ayirmak amaci ile
kullanilmigtir. Makineler, Son Ariza ve Ariza

5

Frekansi parametrelerine gore analiz edilmistir. ki
parametre i¢in de veriler bes esit araliga
boliinmiistiir. Son Ariza skorunda diisiik degerler 1,
yiiksek degerler 5 olarak puanlanirken; Ariza
Frekans skorunda diisiik degerler 5, yiiksek degerler
1 olarak puanlanmistir. Bu skorlar birlestirilerek RF
skoru elde edilmistir. Toplam Ariza Siiresi
parametresi, bakimin yogunlugundan, parga
yetersizliginden veya servis bekleme siiresinden

dolay1 net ariza siiresini vermemektedir. Bu sebeple
RFM segmentasyonuna dahil edilmemistir. Bu
nedenle teorik olarak 5x5=25 farkli skor
kombinasyonu olugsmasi miimkiinken verilerin
yogunluklari ve gergek dagilimi dikkate alindiginda
9 anlamhi kategori ortaya c¢ikmustir. Sonuglar
treemap diyagrami kullanilarak gorsellestirilmistir.
Treemap diyagraminda verilerin biiylikligii dikkate
almmaktadir ve  konumlarinin  bir  6nemi
bulunmamaktadir. Sekil 4’te renklendirme islemi,
Son Ariza zamanma gore renk tonlari, Ariza
Frekans1 degerlerine gore ise renk doygunluklarn
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Analiz sonucu
elde edilen segmentler, makinelerin ariza durumlari
hakkinda bilgi vermis ve bu bilgiler miidahale
edilmesi gereken makinelerin belirlenmesinde
kullanilmigtir.

Orta Vadede Anzalanmms /
Nadiren anzalanan Tezgah

Anza Frekans

in Zamanda Anzalanm
diren Anzalanan Tezg.
Uzun Zaman fince Anzalanmis /

Sik Anzalanan Tezgah

Orta Vadede Anzalanmig /
Sik Anzalanan Tezgah

Yakin Zamanda Anzalanmig /
Sik arizalanan Tezgah

Uzun Zaman Once Anzalanmis /
Nadiren Anzalanan Tezgah

Son Anza

Sekil 4. RFM Analizi ile Makine Segmentasyon Yogunluk Dagilimi (Machine Segmentation Density Distribution
with RFM Analysis)

Sekil 4’te, makinelerin ¢ok sik, sik ve nadiren
seklinde siniflandirilmasi Ariza Frekans skorlarina
bakilarak belirlenirken yakin zamanda arizalanmas,
orta vadede arizalanmis ve nadiren arizalanmig
siniflart Son Ariza skorlarina gore belirlenmistir.
Yakin Zamanda Arizalanmig / Cok Sik Arizalanan

tezgahlar Ariza Frekanst ve Son Ariza zaman
parametrelerinde en diisiik puam almistir. Bu
makineler, sitirekli ariza yasamakta olup iiretim
siireglerinde biiylik verimlilik kayiplarina yol
agabilir. Ariza sikliginin yiiksek olmas1 makinelerin
bakima duydugu ihtiyacin yiiksek diizeyde
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oldugunu ve acil miidahale gerektirdiklerini ifade
eder. Orta Vadede Arizalanmis / Sik Arizalanan
Tezgah segmentindeki makineler Ariza Frekansi ve
Son Ariza zamam parametreleri bakimindan
ortalama bir puan almigtir. Bu makineler i¢in bakim
planlarinin giincellenmesi ve periyodik bakim
sikliginin ~ artirilmas1  gereklidir. Ayrica ariza
nedenlerinin daha detayli bir sekilde analiz edilmesi

Orta Vadede Anzalanmis /
Nadiren Arizalanan Tezgah

count

Uzun Zaman Once Anizalanmis /
Nadiren Arizalanan Tezgah

Yakin Zamanda Anzalanmis /
Sik Arizalanan Tezgah

ve temel sebeplerin tespit edilmesi gereklidir. Uzun
Zaman Once Arizalanmis / Nadiren Arizalanan
Tezgah segmentindeki makineler ise Ariza Frekansi
ve Son Ariza zamani parametrelerinde en yiiksek
skoru almistir. Bu segmentteki makineler igin
periyodik bakimin yeterli oldugu ve acil miidahale
gerektirmedikleri anlagilmaktadir.

Yakin Zamanda Anzalanmis /
Cok Sik Anizalanan Tezgah

Yakin Zamanda Anzalanmis /
Nadiren Arizalanan Tezgah

Uzun Zaman Once Anzalanmis /
Gok Sik Anzalanan Tezgah

Orta Vadede Anzalanmis /
Sik Arizalanan Tezgah

Uzun Zaman Once Anzalanmis /
Sik Anzalanan Tezgah

Orta Vadede Anzalanmis /
Gok Sik Arnizalanan Tezgah

Sekil 5. Makine Segmentlerinin Dagilimi(Breakdown of Machine Segments)

Sekil 5°de makinelerin son ariza zamanlar1 ve ariza
sikliklar1 baz alinarak pasta grafigi elde edilmistir.
Grafige bakildiginda %17.43 oraninda Uzun Zaman
Once Arizalanmis / Nadiren Arizalanan Tezgahlarin
oldugu gozlemlenmektedir. Bu segmente ait
makinelerin acil miidahale gerektirmedigi ve
periyodik bakimlarinin yapilmasinin yeterli olacagi
anlagilmaktadir. Ayrica bu makineler operasyonel
verimlilik  agisindan  iyi  bir  performans
sergilemektedirler. Yakin Zamanda Arizalanmig /
Cok Sik Arizalanan makinelerin ise %28.13
oraninda oldugu goriilmektedir. Bu segment, acil
miidahale edilmesi gereken makinelerin digerlerine
oranla daha fazla oldugunu gosterir. Zamaninda
miidahale edilmezse iiretimde kayiplar olusabilir ve
firma bu durumdan olumsuz etkilenebilir.

3.2 K-means

Bu calismada, hesaplanan Son Ariza, Ariza Frekans
ve Toplam Arnza Siire parametreleri K-means
algoritmasi i¢in kullanmilmigtir. Merkez kiimeleri
belirlemek amaci ile Elbow ve Silhouette Score
yontemleri kullanilmis ve bu yontemler sonucunda

veriler 4 kiimeye ayrilmistir. Kiimelere ayrilan Son
Arnza, Anza Frekansi ve Toplam Ariza Siiresi
parametrelerinin dagilimi Sekil 6’da
gosterilmektedir.

=
im I

Sekil 6. Verilerin Kiimelere Dagilimi(Distribution of
Data to Clusters)

Sekil 6’da  wverilerin  kiimelere  dagilimina
bakildiginda ¢ogu verinin ilk kiimeye atandigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, benzer 6zelliklere
sahip verilerin fazla oldugunu ifade ederken
makinelerin belirli bir ariza durumuna sahip
olduklarimi temsil eder.
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Sekil 7. Kiimelenen Verilerin Dagilimi(Distribution of Clustered Data)

Sekil 7°de, Son Ariza, Ariza Frekansi ve Toplam
Ariza Siiresi parametrelerinin  birbiriyle olan
iligkileri temsil edilmektedir. Kiime sayisini
belirlemek i¢in Elbow ve Silhouette Score
yontemleri kullanilmig ve bu yontemler sonucunda
veriler 4 kiimeye ayrilmistir. Olusan kiimeler, kiime
ici ve kiimeler aras1 benzerliklerine gore ayrilmistir.
Son ariza parametresinin ¢ogu degerinin diigiik
oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum ¢ogu
makinenin arizalanma tarihlerinin yakin oldugunu
ifade eder ve makinelerin bakiminin yapilmasi
gerektigi sonucu c¢ikarilabilir. Ariza Frekans
parametresi  incelendiginde  sik  arizalanan
makinelerin azinlikta oldugu yani birgok makinenin
stk ariza vermedigi anlagilmaktadir. Son olarak
Toplam Arnza Siiresi parametresine bakildiginda
genellikle makinelerin kisa siireli ariza verdikleri
ama bazi makinelerin ise olduk¢a uzun siire arizada
kaldiklar1  goriilmektedir. Bu durum baz
makinelerin liretimdeki kayiplarinin fazla oldugu
anlasilmaktadir.

Kiimeler incelendiginde kiime 0, diigiikk ariza
frekans1 ve toplam ariza siiresi, yliksek son ariza
zamanina sahip olan makinelerden olugmaktadir.
Bu durum giivenilir makineleri temsil eder ve
periyodik bakimlarinin yapilmasi yeterlidir. Kiime
1, orta diizeyde arizalanan makineleri temsil

etmektedir. Bu makinelerin bakim planlar
giincellestirilebilir ~ ve  periyodik  bakimlar
siklastirilabilir. Kiime 2, son ariza stiresi diistk,
ariza frekansi yiliksek ve toplam ariza siiresi
degiskenlik gbsteren ama genelde yiiksek
makineleri temsil etmektedir. Bu durumdaki
makinelere Oncelik verilerek miidahale edilmesi
gerekir. Kiime 3 ise son ariza siiresi diisiik, ariza
frekans1 ve toplam ariza siiresi yiiksek olan
makinelerden olusmaktadir. Bu durumda makineler
iretimde kayba neden olabilir ve acil miidahale
edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak bu veriler ve kiimeler incelendiginde
makineler hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Her kiime
icin bakim periyotlari, kiime i¢indeki makinelerin
ariza profillerine gore belirlenmelidir. Ornegin, sik
arizalanan makineler icin kisa zamanli bakim
periyotlar1  olusturulurken daha az siklikta
arizalanan makineler i¢in periyodik bakim
zamanlar1 daha uzun olabilir. Toplam Ariza Siiresi
baz alindiginda makinelerin ariza siirelerine gore
ayrilan kiimeler Sekil 7 tizerinde
gozlemlenmektedir. Makinelerin arizada kaldig:
zaman dilimleri dikkate almarak bakim planlamasi
yapilmalidir. Acil miidahale edilmesi gereken
makineler incelenmeli ve bu makinelere
yogunlagiimalidir.
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3.3 Fuzzy C-means

Bu kiimeleme algoritmasinda her bir verinin bir
kiimeye {iye olma durumlart incelenmistir.
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Makinelerin ka¢ kiimeye ayrilacagi Elbow ve
Silhouette ~ Score  yontemleri  kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontemler sonucunda makineler 4
kiimeye ayrilmistir.
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Sekil 8. Kiimelerin Dagilim Grafigi(Scatter Plot of Clusters)

Sekil 8’de, Son Ariza parametreleri kullanilarak
olusturulan ilk kiimede degerler oldukca yiiksek
olarak gdzlemlenmektedir. Bu durum makinelerin
son arizalarinin oldukga eski tarihlere dayandigim
ve uzun siliredir herhangi bir ariza yaganmadigini
gosterir.  Diger ii¢ kiimede ise son ariza degerleri
daha diisik olup makinelerin yakin zamanda
arizalandigimi ifade etmektedir. Ariza Frekansi
verileriyle olusturulan grafikte {igiincii kiimeye
bakildiginda ariza frekanslarinin yiiksek oldugu ve
makinelerin sik¢a arizalandig1 goriilmektedir. Bu
durum, makinelerin acil midahale edilmesi
gerektigini ifade etmektedir. Diger kiimelerde ariza
frekanslar1 daha diisiikk olarak gdézlemlenmektedir
ve bu  makinelerin  Oncelikli  olmadig1
anlagilmaktadir. Toplam Ariza Siiresi parametresi
kullanilarak olusturulan grafikte ikinci kiime toplam
ariza slrelerinin en fazla oldugu kiimelemedir. Bu
durum, makinelerin arizalanma siirelerinin fazla
oldugunu ifade etmektedir. Sonug olarak her bir
parametre ve kiime i¢in degerlendirme bu grafikler
iizerinden yapilabilir.

Kiimeleme analizinde, kiimeleri olusturan temel
parametreler olarak Ariza Frekansi, Son Ariza
Zamani ve Toplam Ariza Siiresi dikkate alinmustir.
Bu o6zelliklere ek olarak, her veri noktasinin ait
oldugu kiime bilgisini igeren etiketler kullanilarak
kiimelerin hem birbirlerinden ne 6lgiide ayrildig:
hem de kendi iclerindeki yogunluk derecesi analiz

edilmistir.  K-means ve Fuzzy C-means
algoritmalarin1  kiyaslamak amaci ile David-
Bouldin Index, Dunn Index ve Calisnki Harabasz
Index yontemleri kullanilmistir. Bu yOntemler
sayesinde kiimeler arasi uzakliklar ve kiime ici
yogunluklar analiz edilerek her bir algoritmanin ne
derece basarili oldugu 6l¢iilmiistiir.

David- Dunn Calinski-

Bouldin Index Harabasz

Index Index
K-means 1.053 0.117 510.093
Fuzzy C- 1.153 0.0015 | 470.043
means

Tablo 2. Degerlendirme Sonuglari(Evaluation Results)

Tablo 2’ye bakildiginda David-Bouldin yonteminde
K-means algoritmas1 1.053 puan alirken Fuzzy C-
means algoritmas1 1.153 almistir. Bu ydntem
kiimeler aras1 mesafeyi artirmay1 ve kiime i¢indeki
verilerin birbirine yakin olmasini hedefler. Diisiik
bir deger, kiimelemenin daha iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Bu durumda K-means algoritmasinin
daha iyi bir sonug verdigi gézlemlenmektedir. Dunn
Index teknigi kullanildiginda K-means 0.117 ve
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Fuzzy C-means 0.0015 puan almistir. Yiiksek bir
Dunn Index degeri, kiime igindeki mesafelerin
kiiciik ve kiimeler arasindaki mesafenin biiyiik
oldugunu ifade eder. Yani, yiiksek deger kiimelerin
iyl ayrildig1 anlamina gelmektedir. Bu durumda, K-
means algoritmasi daha iyi bir kiimeleme yaptig1
anlagilmaktadir. Calinski-Harabasz Index
tekniginde K-means algoritmast 510.093 puan
alirken Fuzzy C-means algoritmasi 470.043 puan
almistir. Bu teknikte kiime i¢indeki yogunluga ve
kiimeler arasindaki ayrima gore degerlendirme
yapilmaktadir. Yani, daha yiiksek olan skor kiimeler
arasindaki ayrimin daha giiglii oldugu anlamina
gelmektedir. Bu durumda K-means algoritmasi
daha ytiksek puan alarak daha iyi kiimeleme yaptigi
gozlemlenmektedir.  Kullanilan  {i¢  teknigin
sonuglarina bakildiginda K-means algoritmasi
hepsinde daha ideal bir sonug¢ alarak daha iyi bir
kiimele yapmistir. Bu durum goz 6niine alindiginda
makineleri kiimelere ayirmak i¢in K-means
algoritmasi kullanilabilir ve daha optimal sonuglar
elde edilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada makineler RFM analizi ile
segmentlerine ayrilmis daha sonrasinda ise K-
means ve Fuzzy C-means algoritmalar1 kullanilarak
kiimelere ayrilmistir. RFM analizi sonucu elde
edilen skorlar dogrultusunda makineler ariza
durumlarina gore 9 farkli kategoriye ayrilmistir ve
bdylece makinelerin ariza egilimleri hizli ve anlamh
bir sekilde siniflandirilmigtir. K-means algoritmasi,
makineleri belirlenen 4 kiime etrafinda sert bir
sekilde gruplandirmistir. Bu yontemde makineler
kesin olarak bir kiimeye aittir. Fuzzy C-means
algoritmas1 ise makinelerin 4 kiimeye belli bir
iiyelik  derecesiyle ait olmasimi saglamistir.
Makineler, Son Ariza, Ariza Frekansi ve Toplam
Ariza Sirelerine gore gruplandirilmistir. Bu
gruplandirma sonuglarina bakilarak makinelerin
bakim siiregleri optimize edilebilir. Bu c¢alisma,
endistriyel bakim siireclerini optimize etmek igin
veri odakli giiglii bir yaklagim sunar ve makinelerin
arizalarina miidahale etme ve bakim maliyetlerini
azaltma konularinda énemli katkilar saglamaktadir.

RFM analizinde makineler dogrudan belirli skorlara
gore kategorilere ayrilmigtir. Bu yontem hizli bir
segmentasyon islemi yapilmasini saglar. K-means
ve Fuzzy C-means algoritmalar1 ile yapilan
kiimeleme calismasi ise makineler arasindaki gizli
benzerlikleri ve farkliliklar1 daha hassas bir sekilde
ortaya cikarmigtir. Bu c¢alisma sonucunda ariza
yapma riski yiiksek makineler Onceden tespit
edilerek planli bakima alinabilir. Gereksiz bakim
uygulamalar1 6nlenerek bakim ve durus maliyetleri

disiiriiliir. Ayrica diizenli ve zamaninda miidahale
ile makinelerin dmrii uzatilabilir.

RFM analizi, makineleri onceden belirlenen skor
araliklarmma goére hizli ve basit bir sekilde
segmentlere ayirarak ariza egilimlerini siniflandirir.
Bu sayede makinelerin ariza durumlarina gore ilk
risk durumlar1 belirlenebilir. Ancak RFM analizi,
sabit esiklerden olustugu icin degiskenler arasi
karmasik iliski g6z ardi edilebilir. Buna karsilik, K-
means algoritmasi, makineleri veri dagilima dayali
olarak kiimelendirir ve degiskenler arasi istatistiksel
benzerlikleri dikkate alir. RFM analizine gore daha
az kategori iretse de bu kategoriler veri yapisini
daha iyi analiz eder. Sonu¢ olarak, RFM analizi
makinelerin genel ariza egilimlerini belirleyerek ilk
tarama ve Onceliklendirme i¢in kullanilabilir. K-
means algoritmasi ise Onceliklendirilen makineler
arasinda derin bir analiz ve bakim stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu sayede her iki
yontem birlikte kullanilarak hem bakim kaynaklar
etkin bir sekilde kullanilabilir hem de arizaya bagh
iiretimde kayip en aza indirgenebilir.

Literatiirde RFM analizi ve kiimeleme algoritmalari
miigteri segmentasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Ancak bu g¢alismada {iretim sektoriine ait ariza
verileri kullanilarak makine segmentasyonu igin
kullanilmistir. Elde edilen segmentasyon sonucunda
hangi makinelere 6ncelikli olarak bakim yapilmasi
gerektigi belirlenmis ve operasyonel verimlilik
artirtlmistir. Ayrica enerji ve maaliyet tasarruflan
saglanarak daha verimli bir {iretim siireci
saglanmistir. Bu ¢alisgma RFM analizi ve kiimeleme
algoritmalarimin ~ iiretim  sektOriine  entegre
edilebilecegi konusunda bir bakis agis1 sunmustur.

Gelecekte, farkli algoritmalarin  kullanimi ve
karsilastirmasi, ayrica periyodik bakim kayitlart
olan daha genis veri setleri ile yapilan testler
sonuglarin performansmi iyilestirebilir. Veri seti
genisletilirse periyodik bakim planlamasi ve ariza
miidahale durumlari i¢in daha iyi sonuglar elde
edilebilir.
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