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OZET

Acik isletmelerde kullanilan makine ve ekipmanlar, iiretim ve faaliyetlerin
gerceklestirilmesinde O6nemli rol oynamaktadir. Biiyiik kapasiteli kamyonlarin
kullanimiyla birlikte, artan yatirnm ve operasyonel maliyetler nedeniyle, acik

isletmelerde nakliye sistem ve gereksinimlerini analiz etmek gerekmektedir.

Bu tez ¢alismast ile, Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) acik ocaklarinda faaliyette
bulunan dekapaj kamyonlarinin durus siireleri ilizerine zaman serisi analizleri
yapilmistir. GLI, agik ocaklarinda iki farkli dekapaj kamyonu bulunmakta olup, 73
tanesi 85 short ton kapasiteli ve 10 tanesi de 170 short ton kapasitelidir. Biiyiik bir is
filosunu olusturan ve toplamda 83 kamyonun durus siireleri, 2000 yilindan itibaren

aylik ve yillik olarak kayit altinda tutulmaktadir.

Dekapaj kamyonlari tasidiklart malzeme ve markalarina gore {i¢ gruba ayrilarak,
durus tipleri ve siireleri aylik olarak, 9 yillik siire iizerinde yeniden derlenmistir. Bu
derlenen durus siireleri iizerinde ayrintili zaman serisi analizleri gerceklestirilmistir.
Zaman serisi analizleri sonucunda elde edilen tahmin modelleri, 2009 yilindaki aylik
gerceklesen, fiili degerler ile karsilagtirilmistir. Tahmin modellerinin %95 giivenlik
araliginda kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calismada yapilan 6 analizin
sonucunda  mevsimsel  [ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s] ve mevsimsel olmayan

[ARIMA(p,d,q)] modellerinin en iyi 6ngorii verdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dekapaj kamyonlari, Dekapaj kamyonlarmin durus siireleri,
Operasyonel durus siireleri, Tamir-bakimdan kaynakli durus

sureleri, Zaman serisi, ARIMA
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SUMMARY

The equipment and machines in surface mining play important role for
production and all operations. Due to greater truck capacity, increased capital and
operating costs, it has become increasingly important to analyze haulage requirements.

In this thesis, all durations related to fixed and operational delays of mining
trucks operating in surface mines of Western Lignite Cooperation have been studied by
using time series analysis. In surface mines, two types of mining trucks have being
operated for lignite production and overburden removal. First type of mining trucks has
85 short ton capacity and there are 73 trucks. Second type of mining trucks has 170
short ton capacity and there are 10 trucks of this type. The fixed and operational delays
of all these trucks, become a large fleet including totally 83 mining trucks, have been
recorded as monthly-annually from the beginning of 2000 year.

In order to apply time series analyses, first, mining trucks have been classified
into three groups depending on material transport and their brands. Then, recorded
scheduled-unscheduled fixed delays, operational delays and empty stopping durations
have been monthly compiled for past nine years. Time series analyses have been
applied on the compiled data for three groups of mining trucks. The obtained prediction
models from the results of program outputs have been compared with real durations
occurred in 2009. In the results of time series analyses of 6 data sets for this study, it
has been found that the best suitable models are the seasonal [ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s]

and non-seasonal [ARIMA(p,d,q)] models in terms of prediction.

Keywords: Mining trucks, Delay of trucks, Operational delays, Fixed delays, Variable
delays, Time series, ARIMA
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BOLUM 1

GIRIS

Gegmisten bugiine, insanoglu yasamin her doneminde gelecegi merak etmis,
gelecek hakkinda arastirmalar yapmis, gelecegi Ongorebilmeyi istemistir. Zaman
gectikce yasam sartlar1 degismis ve gelecekle ilgili masum merak duygusu, yerini ciddi

bir ihtiyaca, hatta zorunluluga birakmustir.

Bugiiniin kosullariyla, bugiinden verilecek pek ¢ok kararin sonucu; gelecek
donemin kosullariyla, gelecekte alinacaktir. Bu karar, kimi zaman daha kii¢iik 6lgekli
ve bireysel bazda bir karar (evlilik karari, ev alma karari, is degistirme karar1 vb.)
olabilecegi gibi; kimi zaman da daha biiyiik dl¢ekli ve iilkesel bazda ekonomik, siyasi
ya da stratejik bir karar olabilir. Boylesi onemli kararlarin alinmasi gereken
durumlarda, karar1 alacak ister bir birey, ister bir sirket, isterse de bir {ilke olsun, elinde
gelecekle ilgili ongoriileri bulundugunda, alacagi karar daha dogru ve daha gergekgi

olacaktir. Alman dogru kararlar da, olumlu sonuglar doguracaktir.

Gelecek donemde, yasanabilecek olumsuzluklar1 bugiinden 06ngorebilmek,
olumsuzlugu onlemek icin, bugiinden tedbirler alinmasini saglayacaktir. Geg¢mis
ekonomik geligsmeleri takip ederek, gelecek donemde yasanacak ekonomik krizi
onceden Ongorebilen bir sirketin ya da devletin bugiinden alacag: tedbirler sayesinde
krizi en az kayipla atlatmasi mimkiindiir. Bir bagka ornek verilecek olursa; deprem
kusaginda yasayan bir lilkenin, gecmis deprem kayitlar1 1s181inda, gelecek donemlerde
yasanabilecek depremler hakkinda ongériisliniin olmasi, daha depremler yasanmadan

tedbirler almasina olanak saglayacaktir.



Gelecek i¢in Onceden hazirliklarin yapilmasi, bilinmeyen gelecegin bilimsel
yontemlerle kestirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Gelecek hakkinda bilgi edinebilme ve
tahmin yapabilmenin en iyi yollarindan birisi, zaman serisi analizidir. Zaman serisi
analizi ile, giinliik, haftalik, aylik, mevsimlik veya yillik bazindaki ge¢mis doneme ait
veriler kullanilarak, serinin ana egilimi ve Ozellikleri belirlenmektedir. ~ Serinin
gelecekte de aynmi 6zellikleri koruyacagi ve ayni egilimi gosterecegi varsayilarak, seriyi
en iyl yansittig1 diisiiniilen model belirlenir ve bu model yardimi ile serinin gelecek

donem degerleri kestirilmeye calisilir.

Zaman serileri analizi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler vardir. Dogrusal
zaman serilerinin analizinde olduk¢a basarili sonuglar veren Box-Jenkins modelleri bu
tekniklerin en Onemlilerindendir. Dogrusal ve duragan siireclerde ya da duragan
olmayan fakat bazi doniisiimlerle duraganlastirilabilen serilerde Box-Jenkins yontemi
basarili sonuglar verebilir. Gelisen bilgisayar olanaklari, bu yontemin yayginlagmasini
saglamigtir. YOntemin, ana prensibi her dizinin ge¢mis degerleri ile agiklanabilecegi

fikrine dayanir.

Bilindigi iizere, acik maden isletmeciliginde, biiyiik miktarlarda Ortli tabakasi
kazis1 (dekapaj) ve cevher nakliyesi cevher iiretimi i¢in yapilmaktadir. Yillik olarak
planlanan bu iiretim faaliyetlerinin koordineli olarak yiiriitiilmesi, hedeflere ulasiimasi
acisindan oldukca Onemlidir. Acik isletmelerde her tiirli {iretim faaliyetleri (kazi,
yiikleme, nakliyat, patlatma vs.) ¢ok sayida, farkli ekipman, techizat ve makine ile
gerceklestirilmektedir. Bu ekipmanlar igerisinde cevher ve dekapaj tasimasi yapan,
biiyiik kapasiteli kamyonlar 6nemli yer tutar. Planlanan iiretim hedeflerine uygun
olarak sayis1 ve kapasiteleri belirlenen bu kamyonlarin verimli kullanilmas1 gereklidir.
Bu anlamda, bir filo olusturan acik isletme kamyonlar: ile ilgili durus siirelerinin
planlanmasi, izlenmesi ve incelenmesi iiretim hedeflerine ulagsmada onemli katki

saglayacaktir.



Bu calismada Garp Linyitleri Isletmesi acik ocaklarinda iiretim faaliyetlerinde
calistirilan, 83 adet kamyondan olusan bir filo ele alinmistir. Filoyu olusturan her bir
kamyonun 2000-2009 yillar1 arasindaki aylik durus siireleri, G.L.I. Miiessesesi Makine
Isletme Sube Miidiirliigiince tutulmus olup, ileriye doniikk olarak da kayitlarm
tutulmasina devam edilmektedir. 2000-2009 yillar1 arasindaki durus siireleri yeniden
tasnif edilmis ve diizenlenmistir. 2000-2008 yillar1 arasindaki tasnif edilmis olan aylik
durus siireleri zaman serisi analizi ile degerlendirilerek, 2009 yilina ait kestirimler
yapilmistir. 2009 yilina ait tahminsel analizlerin sonuglari, 2009 yilina ait ger¢ek durus

stireleri ile karsilagtirilmigtir.

Bu tez ¢alismasi, genel olarak 6 boliimden olusmaktadir. Tez ¢alismasinin akis
diyagram Sekil 1.1°de verilmektedir. Ik béliimde, tez ¢alismas1 hakkinda kisa bir girig
yapilmis ve cesitli bilgiler verilmistir. lkinci boliimde, c¢alismada kullanilan
kamyonlarin bulundugu, Tiirkiye Komiir Isletmelerine bagli Garp Linyitleri isletmesi
kisaca tamtilmistir. Isletmenin kurulusu ve yeri, acik isletmelerde kullanilan iiretim
yontemi ve isletmenin makine parki ile makine parkinin tamir-bakim islerinden sorumlu
sube miidiirliigii kisaca tanitilmistir. Uciincii boliimde, calismada kullanilan zaman
serilerinin genel o6zellikleri iizerinde durulmustur. Dérdiincii béliimde, G.L.I. agik
isletmelerinde kullanilan 2 farkli kamyonun 6zellikleri verilmistir. Besinci bdliimde,
calismada kullanilan veri seti ile yazilim tanitilmis, yazilimin kullandigi modeller
tanimlanmis ve calismada uygulanan tiim analizler ayrintili agiklanmistir. Son boliimde

ise, analiz sonuglar1 ve baz1 6nerilere yer verilmistir.
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BOLUM 2

GARP LINYITLERI ISLETMESI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Ulkemizdeki linyit isletmeciliginin tarihi pek eski sayilmamakla birlikte, bu
konudaki ilk caligmalar 1914-1918 savas yillarinda Soma’da baglamis; daha sonra

Amasya Celtek Isletmesiyle devam etmistir.

Devlet eliyle yapilan linyit isletmeciligi ilk defa 16.02.1938 tarihinde Etibank’a
bagl olarak Degirmisaz Isletmesinin kurulmasiyla baglanistir. Daha sonra 18.05.1939
tarihinde Tungbilek ve 23.09.1939 tarihinde Soma Isletmeleri Yunus Nadi Sirketi’nden
devir aliarak faaliyete ge¢mistir. Bu ii¢ isletme 01.01.1940 tarihinde birlestirilerek,
Etibank’a bagh “Mahdut Mesuliyetli Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi”

kurulmustur.

Etibank’a bagli olarak 01.01.1940 tarihinde Kiitahya ili Tavsanli Ilgesi
Tungbilek Beldesinde kurulan “Mahdut Mesuliyetli Garp Linyitleri Isletmesi
Miiessesesi” 15.09.1957 tarihinden itibaren 6974 sayili kanunla kurulan “Tirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu (T.K.I) biinyesine dahil edilmistir. Baslangicta Balikesir’de
bulunan Miiessese merkezi, 2.Diinya Savasi sirasinda Tavsanli’ya nakledilmistir. 1940
yilindan itibaren ‘Miiessese’ adi altinda faaliyet gosteren Garp Linyitleri Isletmesi
(G.L.1), T.KI’'nin yapilanmasindaki degisiklik nedeniyle, 01.09.1995 tarihinden
itibaren “G.L.1I. Bolge Miidiirliigii” ad1 altinda faaliyet gdstermektedir.



2.1. Isletmenin Yeri ve Ulasim

Linyit damar1 ve isletme Tungbilek beldesindedir. Tungbilek beldesi, Tavsanli-
Domanig¢ karayolu iizerinde olup Tavsanli il¢esinin kuzeyinde, Tavsanli’ya 13 km,
Kiitahya’ya 63 km uzakliktadir (Sekil 2.1). Isletmeyi cevreye baglayan 2 karayolu ise,
65 kmlik Tuncbilek-Domanic-inegél yoludur. Ayrica, Kiitahya-Balikesir demiryoluna
Tavsanl istasyonundan 11 km uzakliktadir.
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Sekil 2.1. Isletmenin yeri
2.2. Komiir Havzasimin Jeolojisi
2.2.1. Stratigrafi

Tungbilek komiir havzasinda en yaslh birim olarak paleozoik yashh metamorfik
sist ve kristalize kiregtaslar1 ile paleozoik iizerinde diskordan olarak kretase yasli ultra
bazik kayaglar bulunmaktadir (Ayaydm, 1987). Temel ilizerinde diskordan olarak
bulunan neojen; miyosen (Tungbilek Serisi) ve pliosen (Domani¢ Serisi) ile temsil
edilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Havzanin stratigrafik kesiti (Ayaydin, 1987)




2.2.1.1. Paleozoyik

Metamorfik sist (Tms) : Havzanin kuzeyinde dar bir alanda goriilmektedir.

Yesilimsi gri ve kahverengi gri renktedir.

Kristalize kiregtasi (Tk) : Havzanin kuzeyinde olduk¢a genis alanlarda ve

batisinda dar bir alanda goriilmektedir.

2.2.1.2. Mezozoyik

Paleozoik {izerinde diskordan bulunan mezozoik birimleri ultra bazik
kayaglardan olusmustur. Havzanin g¢evresi tamamen ultra bazik kayaclarla kaplidir.
Ultra bazik kayaclar genellikle Hazburgit ve Diinitlerden meydana gelmistir.
Serpantinlesme olduk¢a yaygindir. Grimsi, yesilimsi siyah renklidir.

2.2.1.3.Senezoyik

Havzada Senezoyik, Paleosen yaslh granit sokulumu miyosen ve pliyosen yash

golsel cokellerle, kuvaterner yash aliivyon ve yamag molozlar ile temsil edilmistir.

e Paleosen : Havzanin kuzeybatisinda goriilmektedir. Granadiyorit karakterinde

olan bu sokulum, Uludag granitleri ile iligkilidir.

e Miyosen : Miyosen; kumtasi — konglomera (M1), marn (M2), kirectasi (M3a) ve
kumtasi-konglomera (M3Db) olmak {izere dort birime ayrilmistir.

a) Kumtas1 - Konglomera (M) : Bu birim glineyde goriilmektedir. Cogunlukla
serpantin, kuvars ve kiregtas1 ¢akillar1 goriilmekte olup, orta kalin ve belirgin
tabakalanmalidir. Kumtas1 ve konglomera seviyeleri ardalanmali olup iginde
yer yer ekonomik degeri olmayan merceksel linyit damarlari mevcuttur. Bu

birim tizerine konkordan olarak marn (M2) birimi gelmektedir.



b)

d)

b)

Marn (M2) : Havzanin glineyinde, 6zellikle isletme sahalarinda genis alanlarda
goriilmektedir. Marnin alt seviyelerinde, ekonomik linyit olusumu mevcuttur.
Bu birimin kalinlig1 400-450 metre civarindadir.

Kiregtast (M3a) : Havzada Sogucak, Bdgen, Omerler dolaylarinda oldukca
genis alanlar kaplar. Genellikle kiregtasi ve silisifiye kire¢tagindan olugmustur.

Kumtag1 - Konglomera (M3b) : Havzanin giineyinde goriilmektedir. Genellikle
gevsek tutturulmus kumtast - konglomera ve kil ara katkilarindan olusmustur.
Kumtasi - konglomera birimiyle birlikte miyosen serileri tamamlanmus, tizerine

pliyosen ¢okelleri gelmistir.

Pliyosen : Miyosen yasli birimler {izerinde konkordan olarak bulunur. Pliyosen
ise; tifit (PL3), kiregtas1 (PL2), bazalt (V) ve kiregtasi (PL4) olmak tizere dort
birime ayrilmistir.

Tiifit (PL3) : Havzada oldukga genis alanlarda goriilmektedir. Genellikle agik
beyazimsi gri renkli olup bol biotitlidir. Feldispatlar, genellikle altere olmustur.
Yer yer cakilli tiifit, seyrek olarak aglomera karakterindedir. Tiufit birimi
icerisinde yas belirtecek herhangi bir fosil bulunamamustir. Stratigrafik konumu
ve eski caligsmalara dayanilarak yasi pliyosen olarak kabul edilmistir. Bu
birimin kalinligi 450 metre civarindadir. Bu birim igerisinde, ara katki olarak
bulunan kiregtasi (PL2) ve bazalt (V) birimleri yer almaktadir. Tifit birimi
tizerinde ise, konkordan olarak kiregtasi (PL4) birimi bulunmaktadir.

Kirectas1 (PL2) : Tifit (PL3) birimi igerisinde ara katki seklinde goriilen bu
birim, sahanin dogusuna dogru kamalanmaktadir. Havzanin kuzeybatisinda ise,
kirectas1 (PL2) biriminin kalinlig1 artmakta ve tiifit biriminin {ist seviyeleriyle
yanal gecisli oldugu goriilmektedir. Her iki kiregtaginin gozlemsel ayrilmasi
oldukca gii¢ olup stratigrafik konumlar1 nedeniyle ayrilabilmektedir.

Kirectasi (PL4) : Havzanin kuzeyini tamamen kaplamaktadir. Tifit birimi
tizerinde konkordan olarak bulunan bu birim sahanin bazi kesimlerinde tiifit
birimi ile yanal ve dikey gecislidir. Sahanin dogusunda yer yer bazaltlar {izerine
dogrudan gelen bu birim, sahanin kuzeybatisinda kiregtagi (PL2) birimi ile dikey
gecerlidir.
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2.2.1.4. Kuvarterner

Daha yashi birimler tizerine diskordan olarak bulunan kuvarterner, yamag
molozu (Ym) ve aliivyon (Al) ile temsil edilmektedir. Yamag¢ molozu, havzada sadece

Dedediiz Tepesi’nin kuzeyinde; aliivyon ise, akarsu vadilerinde goriilmektedir.

2.2.2. Yapisal jeoloji

Neojen havzasinda yapisal olarak 6nemli olabilecek fay ve kivrim eksenlerine
rastlanilmamaktadir.  Genelde, havzanin belirli araliklarla ¢okmesine bagli olarak
normal faylar geligmistir. Sahanin tektonigine yonelik jeofizik — rezistivite ve komiirli
zonun tavan kotuna gore yapilan yapt — kontur haritalarinda faylarin genelde kuzey
giiney dogrultusunda gelistikleri gdézlenmistir. Tabakalar, 5°-20° egimle kuzeydoguya
dogrudur (Bilge, 2002).

2.3. Rezerv Durumu

Kaliteli linyit Ozelliklerine sahip rezervler iilkemizde sinirhdir.  Yalniz
Tungbilek ve Soma havzalarinda olusan yaklagik 500 milyon ton civarindaki bu
rezervlerden yapilan dretimler, agirlikli olarak teshin ve sanayi sektoriinde
kullanilmaktadir. Tungbilek Bolgesinde damarin kalorifik deger itibari ile en kaliteli
kismi en {istte yer almaktadir. ikinci derecede kaliteli zon, damarmn alt bdliimii olup, en

fakir kismi1 orta boliumdiir.

Rezerv sahasi iginde yeralti ve agik ocak smirlart giliniimiiz teknolojik ve
ekonomik kosullar1 goz onilinde bulundurularak ve biiyilik atilimli faylar dikkate alinarak
belirlenis olup, rezervin biiyiikk bir bolimii yeralt1 isletmesi ile dretilebilecek
durumdadir. Buna karsilik G.L.1.’de yapilan yillik iiretimin yaklasik %851 acik ocak
sahalarindan yapilmaktadir (Cizelge 2.1)
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Cizelge 2.1. 2006-2010 yillar1 arasi tiivenan komiir iiretimi (1000 ton)

2010
2006 2007 2008 2009 | (10 Aylk)
FIiL1 FIILI FIILI FIILI FIiLI
OMERLER MKNZ. 361 307 205 175 282
OMERLER KLASIK 293 285 190 44 0
BUYUKDUZ 384 756 956 964 830
YERALTI TOPLAM 1038 1348 1351 1183 1112
ACIKOCAK 4726 4568 5650 5218 3693
TUNCBILEK TOPLAM | 5764 5916 7001 6401 4805

2.4. Isletme Faaliyetleri

Garp Linyitleri Isletmesi Tungbilek iiretim sahasinda hem acik ocak, hem de

yeraltindan iiretim yapilmaktadir. Bu boliimde sadece isletmenin agik ocak faaliyetleri

hakkinda genel bilgi verilmektedir. Delik delme, patlatma, kazi, yiikkleme ve tasima

islemlerinin yer {stiinde yapildig1 isletmelere ‘“‘agik isletme” denmektedir. Acik

ocaklarin iiretim yontemi, dekapaj (kazi — ylikleme — tasima — serme) ve komiir liretimi

(komiir kaz1 —yiikleme — tasima) olmak {izere iki asamada gergeklestirilmektedir.

2.4.1. Dekapaj faaliyetleri

Acik ocaklarda, komiir yataginin liretilebilmesi i¢in iizerindeki ortii

tabakasinin kaldirilarak baska bir yere tasinmasi ve serilerek depo edilmesi islemine

“dekapaj” denmektedir. Dekapaj; delme, patlatma, yiikleme, tasima ve dokme

faaliyetlerinden olusmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Acik isletme dekapaj faaliyetleri

2.4.1.1. Delme — patlatma faaliyetleri

Komiir tizerindeki ortii tabakasi, dogrudan kazilabilecek 6zellikte degildir. Bu
nedenle kazidan once 9 in¢ ¢apli delik makineleri ile ortalama 9 metre araliklarla, sira
arast 7 metre olarak delme islemi yapilmaktadir. Kuru deliklere, ANFO (Amonyum

Nitrat - Mazot karisimi), sulu deliklere ise emiilsiyon patlayici kullanilarak, ortii

tabakas1 gevsetilmektedir.
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Delikler dikdortgen diizeninde delinmekte olup, delik boylart 15-20 metre
arasindadir. Delik delme makinesinin delme islemi bittikten sonra tijler delikten
cikarilirken deligin 1-2 metresi makinenin ¢ikardigi pasa tarafindan doldugundan,

faydali delik boyu 14-18 metre kalmaktadir.

23 cm ¢apinda ve 15 metre boyunda deliklerde, 200-225 kg ANFO ve 3 kg
dinamit (yemleme) kullanilmaktadir. Deliklerde ¢ift sikilama yapilmakta ve isin
geregince dikey ya da yatay gecikme verilerek, yerlesim alanlarina olan uzakliklarda
hesaplanmak suretiyle yeterli gruplar halinde patlatma yapilmaktadir.  Ocakta
hazirlanan gruplarin delik adetleri gorevli hazirlik bagcavusu tarafindan tespit

edilmektedir.

Ocaklarda, infilakl fitil ve eksel — nonel sistemi ad1 verilen iki cins patlatma soz
konusudur. Yiiksek patlama hizina sahip infilakli fitil ile gergeklestirilen atimlar,
genellikle sarsmti problemi olmayan yerlerde yapilmaktadir. Infilakli fitil esasen
tamami patlayici olan bir malzeme olup, delige bir yemleme ile salinir. Ustiine gerekli
miktarda ANFO konulduktan sonra, 1.sira delikler ve 2.sira delikler kendi aralarinda
baglanir. Daha sonrada bir elektrikli kapsiil (220 V) vasitasiyla patlatilir. Bu fitiller 1si,
nem ve ¢cekme gerilmesine karsi dayanikli iretilmiglerdir. Elektrikli kapsiile duyarl,
yiiksek ses ve hava sokuna sahiptirler. Eksel — nonel sistemi ile gerceklestirilen atimlar
ise; sarsint1 problemi olan yerlerde tercih edilir. Fitilli atima gbre pahalidir. Bu atimda
once dikey gecikme, sonra yatay gecikme saglanir. Dikey gecikmede taban sikisi
(dolgu) ile iist sik1 arasinda 25 milisaniye zaman farki oldugu i¢in Once iist siki daha
sonra taban sikisi patlar. Bir grupta mevcut tiim deliklerde bu gecikme verildigi i¢in 20

deliklik bir grupta 40 adet dikey patlama, 20 adet yiizey patlamas1 meydana gelir.
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2.4.1.2. Kaz1 — yikleme — dokme faaliyetleri

Acik isletmecilik faaliyetlerinde uygulanacak iiretim sistemi ve uygun ekipman
seciminde; yillik dekapaj kazi ve komiir tiretim miktarlari, topografya, komiir damarinin
egimi, yapist ve damar kalinligi, ortii tabakasi ve ara kesme tabakalarinin kalinligr ve
mekanik ozellikleri, iklim (yagis ve sicaklik) ve drenaj durumu belirleyicidir.
Tuncbilek acik ocak isletmelerinde genellikle Ortii tabakasinin sert olmasi, havzanin
faylarla bloklara ayrilmasi, arazinin engebeli olmasi ve komiir - dekapaj oraninin
yiikselmesi nedeni ile ocaklarin derinlesmesi gibi faktorlerden otiirii, ekskavatdr +
kamyon sistemi ve dragline sistemi ile dekapaj kazisi gergeklestirilmektedir.
Ekskavator + kamyon sistemi ile ¢alisan panolarda, kdmiiriin {izerindeki ortii tabakasi
delme-patlatma ile gevsetildikten sonra, 10-12 metrelik dilimler halinde ekskavatorlerle
kazilip, 85 ve 170 short tonluk kamyonlarla komiiri alinmis veya komiirsiiz sahalara
tasiip dokiilmektedir. Dragline sistemi ile calisilan panolarda ise; oOrtii tabakasi,
ekskavator + kamyon sistemiyle belirli bir kalinliga indirildikten sonra komiir damari
tizerinde kalan 15-25 metre kalinhigindaki ortii tabakasi dragline ile alinip, yandaki

komiirli alinmig sahaya aktarilmaktadir (Sekil 2.4).

Delik Makinasi

Eskavatér Kamyon

Sekil 2.4. Dekapaj faaliyetinin sematik gdsterimi (Destanoglu vd., 2000)
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Basamaklara verilen yiikseklik ve genisliklerin arazinin yapist ile makinelerin
kaz1 yiiksekligine gore ayarlanmasi gereklidir. Tungbilek Isletmesi acik ocaklarinda
basamak yiikseklikleri 10-12 metre arasinda planlanmaktadir. Kazi esnasinda is
makinesinin verimli calismasi, hareketli araglarin manevralarini kolaylikla yapmasi,
kademe kademe ¢alisan ocaklarda iist kademede g¢alisan is makinelerinin emniyetli bir
sekilde calismalarmin saglanmasi, basamak genisligi ile dogrudan ilgilidir. Ust
kademede ¢alisan bir makinenin, bir alt kotunda ¢alisan makine i¢in lagim atilacaginda,
iist kademedeki makinenin rahatlikla hareket edebilecegi bir alan olmas1 gerekmektedir.
G.L.I. agik ocaklarinda kademeli olarak alt alta ¢alisan makinelerin arasindaki basamak

genisligi yaklasik 50 metredir (Sekil 2.5).

|/ﬁ<J O 0 0 0]
|
O00O0

BASAMAK GENISLIGI ‘
Sekil 2.5. Basamaklarin sematik gosterimi (G.L.I. tanitim katalogu)

10-12m
BASAMAK YUKSEKLIGI

2.4.2. Komiir tiretim faaliyetleri

Acik ocaklarda dekapaj faaliyeti sonucunda iizeri agilarak iiretilen tiivenan
komiir, ekskavatorler ve bunlarin yedegi olarak kullanilan yiikleyiciler vasitasiyla
kazilmaktadir. Komiiriin 6zelligi ve kirilgan yapist dolayisiyla, delme patlatma
yapilmadan ekskavator kazi giicii ile aynadan kazilip yiiklenmektedir. Uretilen kémiir,
kamyonlar ile yikama tesislerine, kriblaj tesislerine ve termik santrale nakledilmektedir.
Iyi kalitedeki komiirler dogrudan kriblaj tesislerine verilirken, bozuk kalitedeki

komiirler ise lavvarlara ve termik santrale verilmektedir.
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2.5. A¢ik Isletme Makine Parki

Isletmede ¢ok biiyiik bir makine parki bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alisma, acik
ocakta kullanilan kamyonlar iizerine yapildigindan; isletmenin sadece aktif madencilik
faaliyetlerinde kullandig1 agik ocak makinelerinin tablosu olusturulmustur. Aktif olarak
acik ocaklar icin kullanilan bu is makinelerinin tiirleri ve sayilart Cizelge 2.2°deki
tabloda verilmektedir. Bu calisma, sadece agir kamyonlar ve onlarin durus siirelerinin

analizi iizerine yapilmistir.

Cizelge 2.2. Madencilik faaliyetlerinde aktif kullanilan makine parki

Tiirti Markasi Modeli Alim yili Kapasitesi Adedi
_ Marion 7820-G 1937 40 yd® 1
Dragline 3
Page 736 1970 20 yd 1
PH 1900 AL 1983-86 10 yd® 7
. PH 2300 XP 1983-87 20 yd® 5
Ekskavator ™"\ atsu | PC1000 | 19932004 | 6,5 yd® 2
Hitachi EX1200-5C | 2004-07 6,54 yd® 3
Komatsu PC 1100 1998-99 6,54 yd® 2
Caterpillar 955-L 1979-82 2,5 yd? 1
. Volvo BM-4400 | 1986-2004 2,5 yd® 2
Yiikleyici 3
Komatsu WA-800-2 1998 10,5 yd 3
Komatsu WA-800-3 2004-06 14,3 yd® 1
Agr s Wabco 85-D 1985 85 short ton 73
Kamyonu Haulpak 630ES 1998 170 short ton 10
Caterpillar D-8K 1977 - 8
Komatsu D 155A-1 1983-86 - 17
Buldozer
Komatsu D 355A-3 1986 - 5
Komatsu 275-A 2004-05 - 1
Paydozer Caterpillar 824-C 1985-2004 - 3
Komatsu GD705R-2 | 1983-2004 - 1
Grayder -
Caterpillar 16 H 1997 - 3
Delik Delme Ingersol- )
Makinesi rand DM-50 1985 9 Ing !
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2.6. Makine Isletme Sube Miidiirliigii

Acik ocaklarda calisan agir is makinelerinin ve Miiessese genelindeki tiim
makinelerin tamir, bakim vb. isleri, Makine Isletme Sube Miidiirliigii tarafindan
yiiriitiilmektedir. Calisma kapsaminda, Makine isletme Sube Miidiirliigii ile temasa
gecilerek, calisma igin gereken tiim bilgiler bu birimden temin edilmistir. Makine
Isletme Sube Miidiirliigii biinyesinde, makine isletme, bakim-onarim ve imalat
basmiihendisligi olmak {izere 3 bagmiihendislik bulunmaktadir. Subede, 1 adet sube
miidiirii, 3 adet basmiihendis, 3 adet elektrik miihendisi, 6 adet makine miihendisi
yonetiminde 616 adet is¢ci bulunmaktadir. Ayrica sube biinyesinde 30’a yakin atdlye

Miiessese genelindeki tiim makinelere hizmet vermektedir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3. Bagmiihendislikler biinyesinde bulunan atolyelerin listesi
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Basmiihendislik

Bulunan atolyeler

Makine Isletme
Bagmiihendisligi

Agir kamyon sase tamir atolyesi

Agir kamyon sanziman tamir atolyesi

Agir kamyon motor ariza atolyesi

Agir kamyon kaynak-kaporta tamir atdlyesi

Agir kamyon lastik tamir-montaj atdlyesi

Agir kamyon yikama-yaglama atdlyesi

Agir kamyon boyahanesi

Hidrolik atolyesi

Radyator atolyesi

Diferansiyel ve hidrolik silindirler tamir atdlyesi

Ekskavator tamir atolyesi

Acik ocak elektrik servisi

Acik ocak yiiksek gerilim-dagitim-trafo ve saft sahasi

Bakim-Onarim

Basmiihendisligi

Buldozer, grayder, delik makinesi, lastikli ve paletli

yiikleyici atolyesi

Dozer tamir-kaynak atolyesi

Motor test-tecriibe atolyesi

Hafif vasita onarim atdlyesi

Motor revizyon atdlyesi

Turbo yakit pompasi bakim-onarim atdlyesi

Yaglama atolyesi

Boyahane

Oto-elektrik servisi

Imalat Bagmiihendisligi

Biiyiik torna atolyesi

Kiiciik torna atolyesi

Tesviye atolyesi

Kaynak atdlyesi

Model ve dokiimhane atolyesi

Resimhane
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BOLUM 3

ZAMAN SERILERi VE MUHENDISLiK UYGULAMALARI

3.1. Zaman Serilerinde Temel Kavramlar

Gelecek olaylar1 ya da kosullar1 tahmin etme islemine Ongorii denmektedir.
Ongorii karar verme siirecinde vazgecilmez bir unsurdur. Ornegin, bir sirketin iiretim
planlama boliimiiniin gelecek donemdeki iiretim miktarlar1 hakkinda siirekli bir
Ongoriisiinlin olmasi, sirket politikalarini belirlemek ve yatirim yonii hakkinda kararlar
vermek noktasinda sirkete biiylik faydalar saglayarak, sirketin biliylimesine katkida
bulunabilmektedir (Kadilar, 2005).

Geg¢miste yasanan olaylara, durumlara veya bilgilere bakarak gelecek hakkinda
yapilan tahminlerde iki tiirlii yonteme bagvurulmaktadir. Bu yontemlerden biri subjektif
temellere dayanan nitel (kalitatif) yontemler; digeri ise, istatistiksel modellere dayanan
nicel(kantitatif) yontemlerdir. Zaman serisi analizleri nicel yontemlerden olugmaktadir.
Eger elimizde ge¢mis yillara ait veriler bulunuyorsa, zaman serileri yardimi ile bu

verileri kullanarak gelecek yillar hakkinda 6ngoriide bulunabiliriz.

Zaman serileri ortalamadan gosterdigi sapmalara gore, duragan ve duragan
olmayan olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Zaman serilerinde duraganlik ¢ok 6nemli bir
kavramdir. Ele alinan zaman serisinin ortalamasi ve varyansi simetrik bir de8isme
gOstermiyorsa, bu tiir zaman serilerine duragan olmayan zaman serileri denir. Duragan
olmayan zaman serileri iizerinde ¢aligmak bizi yanlis yollara yonlendirebilir. Bunun

i¢in, bu veriler lizerinde calisirken serinin duraganlastirilmasi gerekmektedir.
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3.1.1. Zaman serilerinin o6zellikleri

Degiskenlerin zaman ig¢inde yapilan Ol¢limleri ya da gozlemleri zaman serisini
olusturur. Diizenli bir zaman i¢inde gozlenen ardisik verilere zaman serisi verileri
denir. Gozlenen verilerin zaman igerisinde ardisik bir bigcimde olmas1 zorunlu bir kosul
degildir. Fakat diizenli zaman araliklarinda dizinin gelisimini takip etmesi dogru analiz

acisindan onemlidir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010).

Zaman serisi verileri arasindaki iliski zamanla ters orantilidir. Yani, zamanca
birbirine yakin veriler arasindaki benzerlik zamanca birbirinden uzak veriler arasindaki
benzerlikten ¢ok fazladir. Bu durumda, zaman serisi verileri bagimsiz degildir

(Erdogan, 2006).

3.1.2. Zaman serisi analizinin amaglar

Zaman serisi analizi gelecekteki degiskenleri tahmin eden modeller gelistirdigi i¢in
onemlidir. Bir zaman serisini yapmaktaki nedenler asagidaki gibidir.

e Tanmimlama (grafiksel, sayisal, 6zellik)

e Aciklama (aciklayict degiskenler)

e Kestirim (gelecek yillar hakkinda tahmin, 6ngorii)

e Kontrol

3.1.3. Zaman serisi bilesenleri

Bir zaman serisi; trend (egilim) bileseni, mevsimsel bilesen (mevsimsel

dalgalanma), devresel bilesen (dongilisel dalgalanma veya konjonktiirel hareketler),

diizensiz bilesen (hata terimi) olmak iizere dort bilesenden olusur (Sekil 3.1).
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v
>

Trend

Konjonktiir
dalgalanmalar

Mevsim
dalgalanmalan

Gozlemler

>t

Yillar
Sekil 3.1. Zaman serisi bilesenleri (Tecim, 1990).
1. Trend (Egilim) Bileseni: Bir serinin belli bir donem boyunca yukariya (artis

yoniinde) ya da asagiya (azalis yoniinde) dogru hareketine (genel egilimine) trend denir.

Serinin dogrusal, parabolik vb. egilimini gosterir (Sekil 3.2).

Ca

Artan Dodrusal Trend &zalan Orands Edrisel Arhg Artan Orands Edrizel Azahg

b b L

&zalan Dodrusal Trend &zalan Oranda Edrizel Azalg artan Orands Edrizel Arig

Sekil 3.2. Olas1 egilim gosterimleri (Giirler, 2002)
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2. Mevsimsel Bilesen: Serinin kisa donemde (1 yildan az) kendini tekrarlama egilimini
gosterir.  Serinin her yil i¢inde belirli aylarda bir artisa ya da azalisa sahip olmasi
mevsimsel dalgalanmay1 olusturur. Bu dalgalanmanin uzunlugu periyodu verir.
Periyoda sahip, bir baska deyisle mevsimsel dalgalanmaya sahip serilere, mevsimsel
(periyodik) seri adi verilir. Mevsimsel dalgalanmalar icin yaz aylarinda dondurma
tiketiminin artmast ya da kis aylarinda klima satiglarinin azalmasi gibi Ornekler

verilebilir.

3. Devresel Bilesen:Serinin uzun dénemde (1 yildan fazla) kendini tekrarlama egilimini
gosterir. Bir trend dogrusu ya da egrisi etrafindaki uzun dénem dalgalanmalar devresel

harekettir.

4. Diizensiz Bilesen: Serinin hareketi belirli bir yapiya uymuyor ve seri higbir sekilde
modellenemiyorsa; bu tiir hareketlere, diizensiz hareketler denmektedir. Hareketler
diizensiz oldugundan bu tiir hareketlere sahip serilerin tahmini ve Orgiisii yapilamaz.

Cilinkii bu serilerin gelecekte nasil bir harekete sahip olacag: bilinemez.

Zaman serisinin yukarida anlatilan dort bilesenden olustugu diistiniilerek,
fonksiyonel bir iligki Esitlik (3.1)’deki gibi yazilabilir.

Zaman Serisi: f (Trend, Mevsimsel Hareketler, Konjonktiirel Hareketler, Diizensiz
Hareketler)

ze =f(Ty, Cy, S, ) (3.1)

Burada,

zi; t donemindeki serinin gozlem degerleri,
Ty; trend,

Ci; konjonktiirel etki,

St; mevsimsel etki,

l; ; diizensiz hareketlerdir.



3.1.4. Zaman serisi modelleri
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Tek degiskenli zaman serisi modeli, zaman serisini olusturan bilesenler

acisindan toplamsal ve ¢carpimsal modeller olmak {izere iki farkli bigimde ifade edilir.

a) Toplamsal modeller b) Carpimsal modeller

Sekil 3.3. Zaman serisi modelleri (Tecim, 1990).

1.Toplamsal Modeller, Esitlik (3.2)’de gésterilmistir.

2;= Ty +Ci+ S+ |y ; t=1,2,...... e T

2. Carpimsal Modeller, Esitlik (3.3)’de gosterilmistir.

Zt:TtXCtXStXh ; t:1,2, ........ ,T

(3.2)

(3.3)
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Esitlik (3.3)’de gosterilen ¢arpimsal modeldeki serinin logaritmasi Esitlik
(3.4)’te gorildiigii gibi alindiginda, carpimsal model Esitlik (3.5)’deki toplamsal

modele doniisiir.

|Og Zy = |Og (Tt X C¢ X S¢ X It) (34)
logzi=log T; + log C; + log S; + log I; (3.5)

Zaman serisinin, sistematik degisim gosteren ilk {i¢ bileseni regresyon ile
modellenir. Bu sebepten bu bilesenleri modellemek kolaydir. Zaman serilerinde asil

onemli olan, diizensiz (rastgele) bilesenin modellenmesidir.

3.1.5. Zaman serisi grafikleri

Zaman serisini olusturan gdzlemlerin zaman boyunca seyrini gosteren sacilim
diyagramlarinin yapisini, ayni zamanda kabaca s6z konusu olan serinin 6zelligini de
ortaya koyar. = Zaman serisi grafiginin x ekseninde zaman (giin, ay, yil, gibi), y
ekseninde serinin degerleri yer almaktadir. Bu sayede serinin zaman boyunca bir
egilimi, bir rassal yapiyi, bir mevsimsel etkiyi, bir konjonktiirel kalib1 i¢erip icermedigi
ve hangi donemde en disiik, hangi donemde en yiiksek degerlere ulastig
incelenebilmektedir. Dolayisiyla veri setinin zaman boyunca gosterdigi seyir, serinin
nasil bir matematiksel kaliba sahip oldugu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ayrica bu
grafikler, serinin sahip oldugu kaliplarin istatistiksel —modelleme siiresince ele

alinmasina da yardimc1 olur.

3.1.6. Duraganlik ve duragan olmama

Herhangi bir zaman serisi modeli gelistirildiginde elde edilen stokastik siirecin
zamana bagl olarak degisip degismediginin bilinmesi gerekir. Sayet stokastik siirecin
niteligi zaman boyunca degisiyorsa; yani seri duragan degilse, serinin ge¢mis ve

gelecek yapisini basit bir cebirsel modelle ifade etmek miimkiin degildir. Eger stokastik
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stirec zaman boyunca sabit ise, yani seri duragan ise, serinin ge¢mis degerleri
kullanilarak seriye ait sabit katsayili bir model elde edilebilir. Duragan serilerde,
serinin ortalamasi zamanla de8ismez. Ger¢ek diinyadaki zaman serilerinin ¢ogu
duragan degildir ve serinin ortalamasi zamanla degisir. Seri genellikle azalan veya
artan bir egilime sahip olur. Bazen serideki biiylik dalgalanmalardan dolayr da
duraganlik ortadan kalkar.  Sayet seri duragan degilse, seriyi uygun modele

oturtabilmek igin 6nce duragan hale getirmek gerekir.

3.1.6.1. Duragan zaman serileri

Duraganlik, bir zaman serisinin davraniginin ge¢miste, simdi ve gelecekte benzer
oldugu anlamina gelmektedir. Asagida belirtilen ii¢ 6zellik z; serisi i¢in gegerliyse, Z;
serisi duragan bir seridir.

e Seri, sabit bir deger etrafinda degisim gosterir, yani seri sabit ortalamalidir.
e Z¢nin zamana bagli olmayan, sonlu bir varyansi vardir.
e z¢nin iki degeri arasindaki kovaryansi sadece bu iki degerin zamansiz uzakligina

baglidir (Erdogan,2006).

3.1.6.2. Duragan olmayan zaman serileri

Duragan olmama serinin davranisinin  gegmis, simdi ve gelecekteki
davraniglarinin benzer olmayacagi anlamima gelir. Duragan olmayan zaman serileri
duragan serilerden farkli olarak asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Serinin degerleri belirli bir deger etrafinda dagilmaz ve sabit ortalamaya sahip
degildir.

e Varyans zaman baglidir ve sonsuza yaklagan bir 6rneklem periyodu gibi sonsuza
gider.

e Gozlemler arasindaki iliski, gozlemlerin birbirine uzakli1 arttikca azalmaz

(Erdogan, 2006).
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3.1.7. Zaman serisinin adimlar1

Zaman serisi modeli kurmada ii¢ temel adim vardir. Bunlar; tanimlama, tahmin-
test yapma ve uygulamadir. Bu adimlardan ilki olan tanimlama adimi, veri setini
analize hazirlamayr ve potansiyel modelleri teshis ederek model se¢meyi
kapsamaktadir.  Tahmin ve test yapma adiminda ise, potansiyel modellerdeki
parametrelerin tahminleri yapilir ve model se¢gme kriterleri kullanilarak en iyi model
secilir. En iyi modelin secilmesi bu adimin sonlandirilarak iiclincli adima gecilmesine
olanak saglamaz. Son adima ge¢gmeden Once, segilen en uygun modelin ayirt edici
kontrolii yapilir ve bu modelin yeterli olup olmadigina bakilir. Benzetilen (simiile
edilen) serinin otokorelasyon (ACF)fonksiyonu, orijinal serinin otokorelasyon (ACF)
fonksiyonu ile karsilagtirilir. Eger iki otokorelasyon fonksiyonu birbirinden oldukca
farkli goriinliyorsa, modelin gegerliligi iizerine siipheye diisiiliir ve yeniden model
belirleme asamasina geri doniiliir. Eger model yeterli goriiliirse; son adim olan
uygulama adimina gegilir. Uygulama adiminda ise kontrol amactyla model kullanilir ve
bdylece zaman serisi analizi basarili sonuglar alinarak gerceklestirilmis olur (Seviiktekin

ve Nargelecekenler, 2010).

3.1.8. Otokorelasyon fonksiyonu (ACF)

Bir stokastik siireci tamamen tanimlamak miimkiin degildir. Bunun i¢in siireci
kismen tanimlayan otokorelasyon fonksiyonu model olusturmada Onemli bir yere
sahiptir. Otokorelasyon fonksiyonu, herhangi bir seride komsu veri noktalar1 arasinda

ne kadar korelasyon oldugunu gosterir (Erdogan, 2002).

Ornegin, z; ile zux arasindaki otokorelasyon dendiginde; (z1, Zi+k), (Z2, Z24k), ...
(i, zw+k) veri ciftleri arasindaki iliski anlamina gelmektedir. Tim gecikmelere ait
otokolerasyon katsayis1 degerleri otokolerasyon fonksiyonunu (ACF) olusturmaktadir.

Otokolerasyon katsayisi, Esitlik (3.6)’daki gibi hesaplanmaktadir.
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_ L@ D@ 2)
Yio1(ze— 2)? !

T k=1,2, ....., (t-2) (3.6)

Burada,

z¢; orijinal seri,

Ziwk ; k donem erken zaman serisi,
Z ; zaman serisinin ortalamasi,

I« ; k’nc1 gecikmeye ait otokorelasyon degeri anlamina gelmektedir (Kadilar, 2005).

3.1.9. Kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF)

Otokorelasyon fonksiyonu, bir zaman serisinde iki nokta arasindaki iligkiyi
arastirmakta yararli bir Olclidliir.  Ancak, bazen bu iki nokta arasindaki iliski
arastirilirken, bu noktalar arasinda kalan gozlemlerin etkisinin arindirilmasi zaman
serisi hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi saglar. Bu sekilde hesaplanan iliski, iki

nokta arasindaki kismi otokorelasyondur (Erdogan, 2002).

Kismi otokorelasyon katsayisi diger degiskenler sabitken, yani bu degiskenlerin
etkilerinin olmadig1 varsayildiginda, iki degisken arasindaki iliskinin miktarii verir.
Ornegin; z ile zuy arasindaki kismi otokorelasyon denildiginde, (z¢1, Zto,..., Ztk+1)
gecikmeli serilerinin etkileri ihmal edildiginde z; ile zuk arasindaki iliski miktarlarini

verir. Kismi otokorelasyon katsayisi, Esitlik (3.7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

- _Tk—Zi-‘:_ll (Tk-1, j)(’”k—j)
Kk 1—2?211 (Tk-1. )

(3.7)

Burada,
I« ; k gecikmeli otokorelasyon katsayisi,
g ; j’inci gecikmeli serinin etkisi yok edildiginde k gecikmeli kismi otokorelasyon

katsayis1, yani ryj = 1, j — (M) (k- 1, k) olmaktadir (Kadilar, 2005).
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3.1.10. Hata terimi

Bir modelin ele alinan seriye uygun olup olmadiginin tespiti hata teriminin
incelenmesi ile yapilabilmektedir. Bir modelin dogrulugu, modelden elde edilen tahmin
degerleri ile gercek degerler arasindaki farkin, bir baska deyisle hata teriminin kii¢igi

ile dogru orantili olmaktadir. Hata terimi, Esitlik (3.8)’deki gibi hesaplanmaktadar.

€ =Zi- Zt (38)

Burada,
et ; hata terimi,
Z;; serinin gercek degeri,

Z¢; serinin tahmin degeridir.

Eger model dogru olusturulmugsa hata serisinin (e;) ortalamasinin sifira yakin
olmas1 beklenir. Bir baska deyisle, Y.7_; e, = 0 esitliginin saglamasi istenir. Hata serisi
tamamiyla rastgele hareketlere sahip olmali ve ele alinan zaman serisi ile ilgili higbir

bilgi tastmamal1 dolayisiyla modellenememelidir.

Yaklasik 30 yili askin bir siiredir literatiirde, ele alinan zaman serileri i¢in en
dogru tahminin yapilabilmesi amaciyla en uygun modelin bulunulmasina ¢alisilmigtir.
Bu modellerin karsilastirilmasinda kullanilan hata dl¢limlerin ise giivenilir, uygun,
yapilis1 kolay, anlasilir, duyarli ve karar verme islemine yardimci olmasina dikkat
edilmistir. Bu 6l¢lim degerleri en kiiglik olan model, veriye en uygun modeldir. Ancak,
bu istatistiklerin sadece uygun modeller iginden en uygun modeli saptayabilmek
amaciyla kullanildigi unutulmamalidir (Kadilar, 2005; Atlas, 2000).
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e Tahminlerin Hata Kareleri Ortalamasi [RMSE (root mean squared error)]

RMSE = [FH=0ic00” (3.9)

e Ortalama Mutlak Hata [MAE (mean absolute error)]
MAE = 2= (3.10)

e Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi [MAPE (mean absolute percentage error)]

n [yi=¥il

MAPE = =2 % 100(%) (3.11)
e Ortalama Hata [ME (mean error)]

ME = 2%l (3.12)

n
e Ortalama Hata Yiizdesi [ MPE (mean percentage error)]

n 0iz¥i)

MPE = ”Ty x 100 (3.13)
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3.1.11. Model segim kriterleri

Bazi durumlarda seriye uygun birden fazla model olabilir. Bagka bir deyisle,
birden fazla modelin tiim katsayilar1 istatistiksel olarak anlamli bulunabilir. Bu
durumda bu modellerden seriye en uygun modelin se¢imi igin bir takim Kkriterler
gelistirilmistir. Iyi bir uyum icin ideal olan, AIC veya SIC degerleri miimkiin oldugu

kadar kii¢iik olan modeli segmektir.

e Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
Akaike bilgi kriteri (AIC) modeldeki terimlerin sayisin1 dikkate alarak, modelin
uyumunun iyiligini Slgen bir kriterdir. Uygun modeller i¢cinden en uygun modeli

se¢mek i¢in kullanilan kriterler arasinda en yaygin kullanilanidir (3.14).
AIC = tlng? + 2M (3.14)
Mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri icin M = p+q ; mevsimsel Box-

Jenkins modelleri i¢in, M = p+q+P+Q olmaktadir. Modelde sabit terim oldugunda,

parametre sayisina bir eklemek gerekmektedir.
e Schwartz Bilgi Kriteri
Schwartz bilgi kriteri, AIC gibi aym karar kurallarinin uyguladigi bir

istatistiktir. SIC ayn1 zamanda Bayes Bilgi Kriteri (BIC) olarak da adlandirilir (3.15).

SIC =tlng? + MInt (3.15)
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3.2. Zaman Serilerinin Farkh Miihendislik Disiplinlerindeki Uygulamalar:

Zaman serisi analizi, gegmis degerleri kullanarak gelecekteki degerleri 6ngorme
islemini gerceklestirebildiginden pek ¢ok alanda bu analiz ile ¢caligmalar yapilmistir. Bu
analizlerin siklikla uygulanabildigi alanlar, ge¢mise ait verilerin kaydedilebildigi
alanlardir. Yapilan literatiir arastirmasinda, 6zellikle istatistik ve ekonomi alaninda ¢ok
sayida yayinlanan makale ve hazirlanan yiiksek lisans, doktora tezleri oldugu acikca
goriilmiistiir. Zaman serileri ile ilgili istatistik ve ekonomi alaninda yapilan caligsmalar
kadar yogun olmasa da; miihendislik alaninda da pek cok calisma yapilmistir. Farkl
mithendislik disiplinlerinde zaman serileri ile yapilan ¢aligmalarin bazilar1 asagida

aciklanmustir.

Kutlar ve Elevli (1999), diinya bakir iiretiminin dogrusal zaman serileri
tahminlenmesi lizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Bakar iiretimi i¢in Avrupa kitasi, Asya
kitas1, Amerika kitasi, ABD, Sili ve Diinya geneli olmak iizere yedi farkli veri seti igin
yedi farkli analiz yapilmistir. Box-Jenkins yaklasimi ve Eviews adli yazilim

kullanilmistir.

Yaman vd. (2001), Ankara hizli ray sistemindeki istasyonda bekleyen yolcu
yogunlugunun modellenmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir.  Kizilay-Ankaray
istasyonunda bekleyen yolcularin giivenlik kameralariyla algilanan gri-seviye
gorlintiileri bilgisayar ortamina aktarilmis, goriintii segmentasyon islemleri ile
yolcularin goriintiileri arka plandan ayrilmis ve ayrilan goriintiiler goriintii giiclendirme
metotlart ile belirginlestirilmistir. Netlesen gorintiilerin gri-seviye histogramlarindan
yolculara ait alansal bilgiler ¢ikarilmis ve hesaplanan yolcu sayisi ile gbzle sayilan
yolcu sayisi arasindaki iliskiler incelenerek Ankara hizli ray ulagim sisteminde tren
sefer araliklarinin optimizasyon islemine giris verileri saglanacak hale getirilmistir.
Elde edilen bu sayisal bilgiler zaman serisi verileri olarak kullanilip hafta i¢i yolcu
gelislerinin ARIMA modelleri yardimi ile modellenmesi yapilmistir.  Sonucgta bu
model kullanilarak, s6z konusu hizmet sisteminde dinamik ¢izelgeleme siirecine veri

hazirlanmasi saglanmistir.
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Cevik ve Yirekli (2003), Yesilirmak nehri aylik akim serisinin modellenmesi
tizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Yesilirmak nehri iizerinde bulunan, 1402 numarali
akim gozlem istasyonunda 1939 - 1995 yillar1 arasinda ol¢iilmiis olan aylik akim
miktarlar1 veri olarak kullanilmistir. Duragan olmayan veriler trend ve mevsimsellik
acisindan duraganlastirilmis ve olusturulan ¢ok sayida ARIMA modeli iginden seriye en
uygununun ARIMA(1,0,0)x(0,1,1) olduguna karar verilmistir. Elde edilen bu modelle,

gelecekte Yesilirmak nehrinin aylik akim miktarlarinin tahminlenebilecegi s6ylenmistir.

Dooley ve Lenihan (2005), metal fiyatlarinin tahminlenmesinde zaman serilerini
kullanmiglardir. Gelecekteki kursun ve ¢inko fiyatlar1 iki model {izerinden
tahminlenmeye ¢alisilmis ve ARIMA modellemesinin, gecikmeli ileriye yonelik fiyat

modellemesinden daha iyi 6ngorii sonuglar sagladigi soylenmistir.

Ediger vd. (2006), Tiirkiye’nin fosil yakit {iretiminin muhtemel egrisinin
ongoriistinli yapabilmek {izerine bir ¢aligma yapmigslardir. 1950 - 2003 yillar1 arasindaki
tiretim verileri kullanilarak regresyon analizi, ARIMA ve SARIMA modelleri ile fosil
yakit liretim 6ngoriisii i¢in bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Calismada fosil yakit
iiretiminin giin gectikge azalacagl ve 2038’de de sona erecegi ongdrillmiistiir. Ayrica
fosil yakit tiretim ve tiiketim degerleri arasindaki ugurumun gittikge arttig1 ve 2030°da

2000 yilinda oldugunun yaklasik iki katina ulasacagi da sdylenmektedir.

Gilindogdu ve Akkaya Aslan (2008), sulanan alanlarda ¢ok yillik taban suyu
tuzluluk haritalarinin zaman serileri ile olusturulmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Marmara Bolgesi’nde bulunan Mustafa Kemalpaga Sulama Projesi’ne ait 200 adet
gozlem kuyusunda 1990 - 2000 yillar i¢in sulama isteginin en fazla oldugu temmuz
aylarinda 0lgtilen taban tuzluluk degerleri veri olarak kullanilmistir. Bu 11 yillik veriler

ile zaman serisi modellemesi yapilmig ve taban suyu tuzluluk haritas1 olusturulmustur.

2008’de Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi'nde Mehmet ilker Bek
tarafindan ‘Zaman serisi analizi ve tarimsal uygulamasi’ baslikli yiiksek lisans tezi
hazirlanmistir. 1988 — 2006 yillar1 arasindaki aylik siit verimi degerleri veri olarak

kullanilmistir. Veri seti i¢in sekiz ayr1 model denenmis ve bunlar i¢inden seriyi en iyi
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temsil eden modelin ARIMA(0,1,7)x(1,0,1) olduguna karar verilmistir. ileriye doniik
iki yillik tahminler bu model tizerinden SPSS adli yazilim kullanilarak yapilmistir.

[brahim vd. (2009), Malezya'nin gelecekteki hava kalitesinin tahminlenmesi
tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Malezya yarim adasinin hem dogu sahilindeki bazi
yerlerden (Terengganu, Pahang ve Kelantan), hem de bati sahilindeki bazi yerlerden
(Hulu Kelang) aylik periyotta oOlgiilen karbon monoksit ve nitrojen dioksit
konsantrasyonlar1 veri olarak kullanilmistir. Bu degerler Box-Jenkins yaklagimi ile
modellenmistir. Sonugta, Malesya’nin batisinda da dogusunda da 1996’dan bu yana
karbon monoksit ve nitrojen dioksit konsantrasyonlarmin tutarli bir yiikselme
egiliminde oldugu sdylenmistir. Bunun yani sira da, 2016 yilina kadar bu konsantrasyon
degerleri tahminlenmis ve bu sonuclarin NAAQS ve DOE Malezya limitlerini agmadigi

sOylenmistir.

Ozdemir ve Bahadir (2010), zaman serileri ile kiiresel iklim degisikligi dngoriisii
olusturulan bir ¢caligma yapmiglardir. Denizli meteoroloji istasyonuna ait 1975 - 2009
yillar1 arasindaki giinliik sicaklik, yagis ve buharlasma degerleri veri olarak
kullanilmistir. Bu verilerin degisim egilimi Box- Jenkins yaklagimi ile belirlenmis ve 6
yillik tahminlemesi yapilmistir. Bu tahminlemeye gore; Denizli’nin gelecek yillarda

daha kurak iklim sartlar1 yasayacagi ve kiiresel 1sinmadan etkilenecegi sdylenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, zaman serileri analizi ile modellenen ve
Ongoriisii yapilan, makine duruslarinin ya da arizalarinin veri olarak kullanildig:
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Ancak zaman serisi analizi kullanilmasa da,
farkli analiz teknikleri ile makine arizalan iizerine yapilan caligmalar mevcuttur. Bu

caligmalardan bazilar1 asagida agiklanmaktadir.

Elevli ve Yilmaz (2009), maden ekipmanlarinin Oncelikli ariza tiplerinin
belirlenmesi lizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Bir maden isletmesinde faaliyet gosteren
15 adet 30 tonluk kamyon filosunun, 2006 — 2008 yillar1 arasinda yaptiklar1 ariza
tiplerinin siklig1 tamir siireleri iizerinden degerlendirilmistir.  Ariza tipleri, motor

arizalari, diferansiyel arizalar1 ve sanziman arizalar1 olmak ilizere ii¢ ana grupta
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toplanmis ve motor arizalari i¢in on iki alt grup, diferansiyel arizalari i¢in sekiz alt
grup, sanziman arizalar1 i¢in dokuz alt grup olusturulmustur. Pareto analizi ve
logaritmik serpme diyagrami ile bu yirmi dokuz alt grup degerlendirilerek 6ncelikli
ariza tlirleri belirlendikten sonra, her bir ariza tiiriinlin muhtemel sebeplerinin tespiti igin

isletmenin bakim atdlyesinin destegi ile aga¢ diyagramlari olusturulmustur.

Aydemir ve Sipahioglu (2004), makine ariza zamanlarinin, yapay sinir aglar ile
modellenmesi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Kagit sektoriinde faaliyet gdsteren bir
firmada pegete liretimi yapan farkli kapasiteli iki tiretim hatt1 i¢in makine arizalar
arasinda gegen siireyi tahminleyecek ¢ok katmanli bir yapay sinirsel ag (YSA) modeli
gelistirmiglerdir. Bu amacla Oncelikle makine arizalarina etki eden faktorler ve
diizeyleri siralanmistir. Bu faktorler 1s18inda gegmis bes yila ait veriler derlenerek;
deney tasarimi ile parametre degerleri ve ag mimarisi belirlenmis, yapay sinir aglari
egitilmistir. Ogrenme metodu olarak geri yayilim algoritmasi, 6grenme fonksiyonu
olarak lojistik fonksiyon ve yazilim olarak Qwiknet kullanilmistir. Calisma sonucunda,

yaklasik %90 dogrulukla ariza zamanlarinin 6nceden tahminlenebilecegi belirlenmistir.
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BOLUM 4

G.L.I ACIK ISLETME KAMYONLARI

G.LI Acik Isletmelerinde kémiir ve dekapaj isleri icin iki tip kamyon
kullanilmaktadir. Bu kamyonlarin birinci tipi, 85 short ton kapasiteli olup mekanik
ozelliktedir (Sekil 4.1). ikinci tipi ise, 170 short ton kapasiteli, elektrik tahriklidir (Sekil
4.2). Isletmede; 73 adet Wabco 85-D mekanik kamyon ve 10 adet Komatsu 630Es
elektrikli kamyon, dekapaj islerinde ve komiir liretiminde aktif olarak kullanilmaktadir.
Bu kamyonlar ana yap1 (sase, damper, motor vs.) olarak benzerlik gosterirken aktarma

organlari ve fren sistemlerinde farkliliklar gostermektedirler.

Sekil 4.1. Wabco 85-D mekanik kamyon
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Sekil 4.2. Komatsu 630Es elektrikli kamyon

4.1. Mekanik Kamyonlar

Mekanik kamyonlar ana sase, damper, motor, aktarma organlari, hidrolik sistem,
hava sistemi ve fren sisteminden olugsmaktadir. Ana sase yiiksek kaliteli ¢elik sactan
kaynakl1 konstriiksiyon olarak yapilmaktadir. Kritik yiik tasiyan boliimleri icin gelik
dokiim malzemeler kullanilmaktadir. Damperlerde yiiksek kaliteli ¢elik sagtan taban ve
yan plakalar giiclendirilerek V tipi konstriiksiyon olarak yapilmaktadir. Damperlerden
bastan basa egzoz gaz1 gecirilerek nemli malzemenin yapismasi Onlenmektedir
(Komatsu,1985; Cat 777, 1985). Bu kamyonlarda motordan sonra gii¢ aktarilan
aksamlar sirasiyla; 1.saft, diferansiyel, konverter, sanziman, 2.saft, diferansiyel, nihai
tahrik (cer) ve lastiklerdir. Bu bolimde mekanik kamyon olarak, isletmede kullanilan

Wabco 85-D kamyona yer verilmistir.
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e \Wabco 85-D kamyonlarin teknik ozellikleri

85-D Wabco kamyonlar Cummins KT-2300-C veya DDAD 92-T-V 16 motorlar
ile donatilmiglardir. Allison DP 8961 sanzimanla techiz edilen bu kamyonlarin azami

hiz1 66 km/saattir.

Motor tarafindan {iiretilen giic tork konverter pompasina bagli olan volan
tarafindan pompaya iletilir. Bu pompa temas halinde oldugu yagi donerek tiirbine
firlatir, tlirbin doner boylece gii¢ sanzimana gelmis olur. Sanzimana gelen gii¢ bir dizi
disli grubu ve kavrama sistemlerini gectikten sonra safta, oradan da diferansiyel, akslar
ve planet dislilerden gegerek tekerleklere ulagir. Tekerleklerden birisi patinaj yapmaya
basladiginda orada sarf edilmesi gereken gii¢ diferansiyel tarafindan diger tekerlere

iletilerek, araca biiyiik bir tirmanma giicii kazandirir.

Aracin sevk ve idaresinde siirliciiye kolaylik saglamak amaciyla direksiyon
sistemi hidrolik basingla ¢alisacak sekilde imal edilmistir. Ayrica direksiyon hidrolik
pompasinin arizalanma ihtimaline karsi olagan iistii durumlarda kullanmak iizere acil
durum direksiyon pompasit da bu araglarda bulunmaktadir. Kamyonu kullanirken
gerekli bilgileri siirticliye veren gosterge ve lambalarin bulundugu panel ara¢ kabininin
On tarafina yerlestirilmistir. Boylece siiriiciilerin her an bu lamba ve gostergeleri

gorebilmeleri saglanmaigtir.

Wabco 85-D kamyonlarin fren sistemleri hava ile kontrol edilen hidrolik
basingli, ciftli sistemdir. Balatali tip tekerlek frenlerine gerekli basinci saglamak tizere
iki ayr1 hidrolik devresine iki ayr1 hava devresiyle kumanda edilir. Ana fren sistemi
hava basincinda her hangi bir diisme oldugu taktirde, frenin otomatik olarak devreye
girmesi acil fren valf roleleri tarafindan saglanir. Normal servis freninin daha uzun
calisma Omriine sahip olmasi i¢in ara¢ seyir halinde iken sanziman retarder freni
kullanilmalidir. Sanziman retarder frenine siiriicii kabininde bulunan ayak pedalina
bagli bir valf tarafindan kumanda edilir. Servis freninde her hangi bir ariza olustugunda

stirliciiniin kullanabilecegi ayrica bir acil durum fren sistemi de araca yerlestirilmistir.



38

On panele yerlestirilmis olan acil durum fren sistemi sadece olagan iistii durumlarda

kullanilmalidir. Kamyonun normal c¢alisma periyodunda bu fren kullanilmamalidir.

Wabco 85-D kamyonlarda 6nde 2, arkada 4 olmak tizere; toplam 6 adet lastik
olup, maksimum ¢alisma omriine sahip olacak sekilde imal edilmislerdir. Lastikler 42
kat veya 36 kat ¢elik kusak ve radyal yapida olup agir ¢alisma kosullarina gore dizayn

edilmislerdir.

Wabco 85-D kamyonlarin uzunlugu 11,34 metre, genisligi 5 metre ve kasasinin

yerden yiiksekligi 4,3 metredir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.3. Wabco 85-D Kamyonlarin Boyutlari (Makine Calisma Performanslari
Katalogu, 2008)(Haulpak 85-D Katalogu).



Wabco 85-D kamyonlarin katalog bilgileri asagida verilmektedir.

e Cummins Motor

Silindir sayist
Calisma zaman sayist

Nominal fren giicii

112
. 4 zamanh

: 900 HP, 2100 Devir / Dakika 'da

39

Volan giicii : 858 HP, 2100 Devir / Dakika 'da
Test sartlar : 152 metre yiikseklik 29 °C
Maksimum tork . 2475 ft-1b 1500 Devir / Dakika'da
Silindir ¢ap1 : 159 mm
Strok : 159 mm
Silindirleri toplam hacmi  : 38 litre

e Detroit Diesel Motor
Silindir sayis1 : 16
Nominal fren giicii : 860 HP, 2100 Devir / Dakika 'da
Test sartlar : 152 metre yiikseklik 29 °C
Maksimum tork : 2372 ft-1b 1400 Devir / Dakika'da
Silindir ¢ap1 : 123 mm
Silindirleri toplam hacmi  : 24 litre

o éanzuman
Standart . Uzerinde lock-up, tork konverter ve retarderde

buluinan Allison DP 8961 sanzuman

Elektrikli vites degistirme . Allison
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o Calisma Hizi

ileri km / saat mil / saat
1.Vites 11 7
2.Vites 20 13
3.Vites 28 18

4. Vites 36 23
5.Vites 48 30
6.Vites 66 41
Geri 8 5

e Kasa

Dekapaj Tipi  : 19 mm (0,75 Ing) kalinlikta yiiksek dayanimli
Tek parca celik taban,6n ve yan celik kasa plakalari

Kasa iizerinde sasiye oturma yastik kirisi

Eksoz gazi ile 1sitilan kasa pimleri.

Komiir Tipi ~ : 19 mm (0,75 ing) kalinlikta yiiksek dayanimli (125000 Psi-862 MPa)
iki parca celik taban yanlarda ve tabanda oluklu kirisler 6n taraf 6ne dogru

meyilli kasa {izerinde sasiye oturma yastik kirisi

e Frenler

On fren ebad1 :76 * 25cm (30 * 10 ing)
Arka fren ebadi : 76 * 30cm (30 * 12 Ing)
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4.2. Elektrikli Kamyonlar

Mekanik kamyonlarin ana yapisi ayni kalmak sartiyla; saft, tork konverter,
sanziman ve diferansiyel gibi {niteleri kaldirilarak kamyonun hareketi elektriksel
tiniteler ile saglandiginda, bu tip kamyonlara elektrikli ya da elektrik tahrikli kamyonlar
denilmektedir (Ziypak, 2007).

Elektrikli kamyonlar, dizel-elektrik tahriklidir. Dogru akim ile ¢alisan elektrikli
motorlar i¢in gerekli enerji, dizel motor ve alternator sistemiyle saglanir. Elektrikli
kamyonlarin elektrik motorlari, 1963 yilinda General Motor Firmasi tarafindan
tiretilmeye baslanmistir. Bu tarihten sonra elektrikli kamyonlarin; Wabco, Euclid, Dart,
Wiseda ve Haulpak-Komatsu gibi degisik tip ve modellerde olmak tizere tretimleri
cesitlenerek artmis ve kullanimlar yayginlasmaya baslamistir. Elektrikli kamyonlarin
tonajlar1 85 ile 320 short ton arasinda degismektedir. Agik isletme madenciliginde daha
¢ok 120 ile 170 short ton arasi kamyonlar tercih edilmektedir. Bu boliimde, elektrikli

kamyon olarak, isletmede kullanilan Komatsu 630Es kamyona yer verilmistir.

e Komatsu 630Es kamyonlarin teknik 6zellikleri

Calisma agirlign 277,273 kg olan Komatsu 630Es tipi 170 short tonluk kamyon
biiyiikk boyutlu bir is makinesi olup, arkadan damperlidir. Kamyonlar kasalar1 harig,
yurt disindan temin edilmistir. Kamyon kasalar1 iilkemizde Polar Firmasi tarafindan
iiretilmis ve montaj1 yapilmistir. Orijinal dizayn 6l¢iilerinde opsiyonel olarak Tungbilek
Bolgesi dekapaj malzemesi 6zelliklerine gore kasalarin yiik kapasitesi; silme 77 m® ve

yigma 103 m® olup, i¢ genisligi 6,3 metre ve derinligi 2,35 metredir (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.1 Kamyon kasa yiikleme kapasiteleri (Taksuk, 2001)

Kasa Tipi

Standart
Opsiyonel
Opsiyonel
Opsiyonel
Opsiyonel

Kasa Yiikleme Kapasitesi(m®)

Silme

69
54
63
77
89

Yigma
97
84
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Dekapaj malzemesinin kasa yiizeyine yapismasini dnlemek icin, kasanin alt ve

ist bosluklarindan egsoz gazi gegirilerek kasanin isinmasi saglanmaktadir.

yerden yiiksekligi 5,56 metredir (Sekil 4.3)

6,3m

UJ
[T ==

Q
n
0

X

Gy

|

Kasanin

‘_———5'5 m—

Sekil 4.4. Komatsu 630Es Kamyonlarin Boyutlar1 (Specifications&Aplications

Handbook,2008)(Haulpak 630Es Katalogu)
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Maksimum yiikleme yiiksekligi 8,6 metre olan 20yd®liik elektrikli ekskavator
tarafindan kolaylikla yigma yiiklemesi yapilabilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.5. Komatsu 630Es kamyona yiikleme yapilirken

Dokiim sahasindaki, bosaltma sirasinda 45° egik duruma gegen damperli kasanin

iist noktasinin yerden yiiksekligi 12 metredir (Sekil 4.5).

Sekil 4.6. Komatsu 630Es kamyon bosaltma yaparken
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Elektrikli kamyonun 6n kisminda; 16 silindirli, 1600-1800 hp’lik Cummins
damgal1 dizel motor bulunmaktadir. 3000 litrelik akaryakit tanki ile beslenen dizel
motorda iiretilen ¢eviri giicli alternatore iletilir. Dizel motorun arkasinda bulunan ve
aldig1 ¢eviri giiciinii elektrik enerjisine doniistiiren alternatér, GE-GTA-22 tipindedir ve
24V/100A giiciinde enerji iiretmektedir. Uretilen alternatif akim, dogru akima rektife
edilerek, arka teker eksen yuvalarina monte edilmis olan elektrikli teker motorlarina
iletilir. Sag arka ve sol arka olmak iizere iki tane olan elektrikli teker motorlari, dogru

akim enerjisini bilinyelerine monte edilmis 6zel sanziman diizeni vasitas: ile mekanik

enerjiye doniistiirmektedirler (Sekil 4.6).

Yakit Deposu

Ezs e
| \);“-u s = y o

|

I s 5

) ————

Dizel motor Altarnator

Sekil 4.7. Elektrikli kamyonlarda enerji doniisiim diizeni (Bilge, 2002)
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Fren sistemi tiim hidrolik diizeni kapsamaktadir. Frenlerde bulunan 6zel yayl
dizayn sayesinde, hidrolik basincinin aniden diismesiyle olusabilecek arizalanmalar en
aza indirgenmektedir. Ayrica, mevcut diger bir diizen yardimi ile kaygan zeminde
hareket halinde olan kamyonun fren yapmasi halinde, 6n tekerlerin frenleme giicii
azaltilarak direksiyon kontroliiniin kolaylagsmasi saglanmaktadir. Bu 0zel sistemi
devreye sokabilmek i¢in, siirlicii kabinindeki ‘kaygan yol’ diigmesine basmak yeterli

olmaktadir.

Kamyonun diginda iki tarafina monte edilen {i¢lii uyar1 lambalar1 ile kamyona
yapilan yiiklemenin ne asamada oldugu hakkinda ekskavator operatoriiniin ve kontrol
elemanlarinin uzaktan bilgilenmelerine olanak saglanmaktadir. Bu iiclii uyar1 lambalari
yesil, sar1 ve kirmizi olmak iizere ii¢ farkli renktedir ve bu renklerin isletmede yiikleme

durumuna karsilik gelen farkli anlamlar1 vardir (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. Uyar1 lambalarinin anlamlari

Yanan Renk Anlamlar1
YESIL Yiiklemenin %50°si tamamlandi
YESIL + SARI Yiiklemenin %90°1 tamamland1
YESIL + SARI + KIRMIZI Yiiklemenin %100’{ tamamland1

Bu kamyonun bir diger 6zelligi ise, elektronik kontrol sistemine sahip olmasidir.
Sistem operasyon kontrolii (hiz kontrolii vb.), ariza teshisi, veri toplama islemlerini
gerceklestirmektedir. Ayrica, kamyona yliklenen dekapaj malzemesini ton, kamyonun
tur zamanin1 ise dakika olarak Olgebilen bir sistem de isletmenin makine grubu

tarafindan kamyonlara entegre edilmistir.
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BOLUM 5

ZAMAN SERISIi ANALIiZi VE VERILERE UYGULANMASI

5.1. Kullanilan Veriler ve Ozellikleri

Garp Linyitleri Isletmesinde, 1985 yilinda alimi gerceklestirilmis olan 73 adet
Wabco 85-D kamyon ve 1996 yilinda alimi gergeklestirilmis olan 10 adet Komatsu
630Es kamyon bulunmaktadir. Wabco 85-D kamyonlarin 53 tanesi dekapaj isinde, 20
tanesi komiir iiretiminde, Komatsu 630Es kamyonlarin tamami dekapaj isinde

kullanilmaktadir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kamyon sayilar1 ve tagidiklar1 malzeme

Kamyon marka-model Model yili Tasman malzeme Kamyon sayisi
Dekapaj malzemesi 53
Wabco 85-D 1985
Komiir 20
Komatsu 630Es 1996 Komiir 10

Calisma kapsaminda, Cizelge 5.1°de de goriilen, isletmedeki iiretimde aktif
calisan ve toplam 83 adet kamyondan olusan bir filonun durus siiresi verileri
kullanilmaktadir. ~ Kamyonlar, tasidiklar1 malzeme farkliliklar1 ile marka-model
farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurularak ti¢ farkli gruba ayrilarak degerlendirilmistir.
Bunlar;

e Dekapaj malzemesi tasiyan 53 adet Wabco 85-D kamyonlar,
e Dekapaj malzemesi tagiyan 10 adet Komatsu 630Es kamyonlar,

e KoOmiir tastyan 20 adet Wabco 85-D kamyonlardir.
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Isletmede kamyonlarin giin icindeki tim duruslari, nedenleri ve siireleri ile
birlikte her vardiya sonunda, vardiya raporlarina elle kaydedilmekte, daha sonra

bilgisayar ortamina aktarilarak, tiim duruslar sistematik kayit altina alinmaktadir.

Isletme, kamyon duruslarini iki ana baslik altinda toplamustir. Bunlar, tamir —
bakimdan kaynakli duruslar ve operasyonel duruslardir. Tamir-bakimdan kaynakli
duruslari; bakimdan kaynakli, tamirden kaynakli, revizyondan kaynakli, lastik
beklemeden kaynakli, malzeme beklemeden kaynakli ve tamir i¢in sira beklemeden
kaynakli duruslar olusturmaktadir. Operasyonel duruslart ise; sofor/operator
yoklugundan kaynakli, ekskavator yetersizliginden kaynakli, patlatmadan kaynakli,
dozer veya greyder ile yapilan temizlikten kaynakli, makine naklinden kaynakli,
elektrik hat arizasindan kaynakli, kodmiir hazirlama tesisi arizasindan kaynakli ve is
verilememeden kaynakli duruglar olusturmaktadir (Sekil 5.1). Diger bir deyisle,
tamirden kaynakli duruslar makinecilik temelli duruslar iken; operasyonel duruslar
madencilik temelli duruslardir. Caligmada veri olarak kullanilan kamyonlarin durus
siireleri Miiessese’deki Makine Isletme Sube Miidiirliigii'nden temin edilmis ve durus
siireleri saat bazinda derlenmistir. Isletmenin gizlilik prensibi nedeniyle, kullanilan veri

setine ¢calismada yer verilmemistir.

Isletmede kamyon duruslari, iki ana baslik altinda degerlendirilmesine ragmen;
calisma kapsaminda, her kamyon grubu i¢in 2 adet zaman serisi analizi
gergeklestirilmistir.

Bunlar;
e Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin zaman serisi analizi,

e Operasyonel duruslarin zaman serisi analizi,



DURUSLAR

Tamir-Bakimdan Kaynakli Duruslar

Operasyonel Duruslar

bakim

tamir

revizyon

lastik bekleme

malzeme bekleme

tamir i¢in sira bekleme

sofor/operator yoklugu

ekskavator yetersiligi

patlatma

temizlik

makine nakli

elektrik hat arizasi

komiir hazirlama tesisi arizasi

1s verilememe

Sekil 5.1. Isletmedeki kamyonlarin durus nedenleri
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Calisma kapsaminda, yukarida da belirtildigi gibi ii¢ gruba ayrilan kamyonlarin,

2000-2008 yillar1 arasindaki durus siireleri; tamir-bakimdan kaynakli duruglar ve

operasyonel duruslar basligi altinda toplanmak sureti ile tasnif edilmistir.

Verilerin

dokuz yillik oldugu ve her yila ait aylik veriler olarak diizenlendigi g6z Oniinde

bulunduruldugunda, her kamyon grubu icin 108’er veri seti iizerinden zaman serisi

analizinin gerceklestirildigi anlasilmalidir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Analizde kullanilan veri setlerinin 6zellikleri

Dekapaj Dekapaj
Tasinan malzeme ) ) Komiir
malzemesi malzemesi
Kamyon gruplari Wabco 85-D | Komatsu 630Es | Wabco 85-D
Kamyon sayilari 53 adet 10 adet 20 adet

Tamir-bakimdan kaynakli duruslar
Analiz i¢in olusturulan veri

. Operasyonel duruslar
setleri

Toplam duruslar

Analiz i¢in olusturulan veri

o ) 108 adet
setlerinin veri sayisi

Analiz i¢in olusturulan veri

Aylik
setlerinin 6zelligi

Analiz i¢in kullanilan zaman

2000-2008 yillar1 aras1
donemi

Ongoriisii yapilan zaman
s P ) 2009 y1il1
dénemi

Her analiz i¢in 6ngorii sayisi 12 adet

5.2.Kullamlan Yazilhhm Hakkinda Bilgiler

Zaman serisi analizi yapabilen ¢ok sayida yazilim (SPSS, Minitab, Statistica,
Statgraphics, Eviews v.b.) mevcuttur. Bu c¢alismada, Statgraphics adli yazilim
kullanilmigtir. Yazilimda, zaman serileri analizi i¢in iki modiil mevcuttur. Bunlardan

biri otomatik tahminleme modiilii; digeri ise, kullanic1 tercihli modiildiir (Sekil 5.2).
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5% STATGRAPHICS Centurion - Untitled StatFoli

File Edit Define Measure Analyze Improve Control | Forecast | SnapStats!! Tools View Window Help

= ﬂ ﬁ ﬁ é{: % L) é @\ i:-_._‘__\_ % E Descriptive Time Series Methods... E
B DatsBook H [E E [  Smocthing. A Rw] M
’ St : Seasonal Decomposition... <

atédvisor .
E StatGalery ﬁ < untitled> Forecastingl : 4 User-Specified Model...
= e d e 2 e § Col | Automatic Model Selection...
StatReporter
. StatFalio Camments 1 |:I

2

Sekil 5.2. Zaman serileri analizi i¢in kullanilan modiiller

Otomatik tahminleme modiilii sayesinde; her veri seti i¢in ¢ok sayida model
iginden, veri seti i¢in uygun olan ondan fazla modeli belirleyebilmekte ve bu modeller
icinden de, model se¢me kriterlerini kullanarak veri setine en uygun modeli
se¢ebilmektedir (Sekil 5.3).

r
Automatic Forecasting Options

tModels Included
W Randomwalk - V¥ include constant —
¥ tean
Hel
v Linear Trend P
' Quadratic Trend Information Criterion
v Ewxponential Trend & fkaike (IC)
¥ 5-C
Hve " Hannan-Quinn [HALC)

¥ Moving dwverage - max. order = |2 £ Schwarz Bapesian (SBIC)
¥ Simple Exp. Smoothing
Iv Brown's Linear Exp. Smoathing Transfomnation
v Halt's Linear Exp. Smoothing + MNone
¥ Quadratic Exp. Smoothing " Laogarithm
¥ winter's Exp. Smoathing " Bow-Cox
¥ ARIMA Addend:

AR Terms A T erms Differencing 0.0

Maw. order p: |2 " Max oiderq |2 Man. orderd; |2

" Fix at p-1 ¥ Include constant

Sekil 5.3. Otomatik tahminleme modiiliiniin model secenekleri
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Kullanic1 tercihli modiilde ise; kullanicilar calistiklari veri seti i¢in, istekleri
dogrultusunda degiskenler girerek farkli modeller deneyebilmektedir (Sekil 5.4). Bu tez
calismasi1 kapsaminda, programin iki modiilii de aktif kullanilmistir. Ayrica program,
olusturulan modelin tahmin degerlerini tiiretmekte ve istenilen tiim grafiklerini
olusturabilmektedir. Caligmanin analizleri, programin yasal sitesinden indirilen demo

versiyonu ile gerceklestirilmistir.

-

Maodel Specification Options

kodel b ath | riflaticr i
CHY (* Maone " Power: Apply at: Cancel
"B {* Beqinning of Period

i
rC M atural log ||1|:|

~ .
D " Bas=10log ¢ BosCox kiddle of Period

i ] -
: " Square oot Power. |0.0 Rate: ||l|:| 5
" Reciprocal Addend: (0.0 Help

alllli

Type
& Mone " Moving Average

" Random walk " Simple Exp. Smoathing 0,1 3

" Mean " Brown's Linear Exp. Sroothing

" Linear Trend " Halt's Linear Exp. Smoathing |'1-I |-I ||:I
{7 Quadratic Trend € Quadratic Exp. Smocthing |EI1 |EI |EI
" Ewxponential Trend =

7 5-Curve " ARIMA Model v

o

~

Sekil 5.4. Kullanict tercihli modiiliin model segenekleri
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5.3. Yazilimin Kullandig1 Modeller

Yazilim, analizi yapilan her seri i¢in uygun olan birka¢ model 6ngdrebilme
Ozelligine sahiptir. Bu nedenden, yazilimin; ¢alismada kullanilan 6 veri setine uygun

olarak dngorebilme olasiligl olan modeller hakkinda kisa agiklamalara yer verilmistir.

5.3.1. Rastgele yiiriiyiis modeli

Stokastik zaman serilerinin en basiti, rastgele yiirliylis siirecidir. Rastgele

yiirliylis siireci, sabit bir ortalama etrafinda dagilmaz ve varyansi da sabit degildir.

Model, Esitlik (5.1)’de verilmektedir.
Zi= Zt1 + € (51)
Burada,
Zt.1 ; Z; serisinin bir gecikmeli degerini,
et ; sifir ortalamaya sahip bagimsiz olarak dagilmis tesadiifi degiskenleri ifade eder
(Erdogan, 2002).
5.3.2. Basit dogrusal regresyon modeli

Bu modelin kullanimi, dogrusal egilime sahip ve mevsimsel olmayan serilerde
uygun olmaktadir. Bu serilerin sekli, asagiya ya da yukariya dogru egimli diiz bir ¢izgi

seklindedir. Dogrusal regresyon modeli, Esitlik (5.2)’deki gibidir.

zi=a+Dbt (5.2)
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Bu denklemde t’ye orneklem biiyiikliiglinden daha biiyiik degerler verilirse,
serinin 6ngorii degerleri bulunur. Regresyon katsayisi, bir bagka degisle egim (b)
pozitif oldugunda, seride yukariya dogru egilim; egim negatif oldugunda seride asagiya

dogru egilim olmaktadir (Kadilar, 2005).

5.3.3. Ustel regresyon modeli

Bu model, egrisel egilime sahip ve mevsimsel olmayan serilerde

uygulanmaktadir. Ustel model, Esitlik (5.3)’de verilmektedir.

z; = a exp(bt) (5.3)

Burada, exp ifadesi; iistel (eksponansiyel) fonksiyonu temsil etmektedir. Eger

bu esitligin her iki tarafinin da, dogal logaritmasi alinirsa, Esitlik (5.4) bigimde yazilir.

In(zy) = Ina + bt + e, (5.4)

Burada Ina; regresyon denkleminin sabit terimidir. Ustel regresyon modelinin
uygulanabilmesi igin, oncelikle orijinal serinin logaritmast alinmali ve sonra zaman

degiskeni ile regresyonu yapilmalidir (Kadilar, 2005).

5.3.4. Karesel regresyon modeli

Karesel regresyon modelinin uygulanmasi i¢in uygun olan seriler, iistel
regresyon modelindeki egilim yapisina sahip serilerdir. Ancak, bu serilerde egilim artis
hiz1 iistel modeldekilere gore daha yavastir. Diger bir deyisle, iistel regresyon
modeline uygun serilerin egilimi, karesel regresyon modeline uygun serilere gére daha
diktir. Ustel ve karesel modellere uygun serilerin grafikleri birbirlerine ¢ok benzedigi
icin, seriye hangi modelin daha iyi uyum saglayacaginin kararina, sadece grafikteki

egim sekline bakarak varmak yanlis sonuglar dogurabileceginden, modellerin hata
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degerlerine bakilarak uygun modele karar verilmelidir. Karesel model Esitlik (5.5)’de
gosterilmektedir.

zi=a+ byt + bot? + g (5.5)
Bu modelin uygulanabilmesi i¢in, trendin karesel bicimini temsil eden b,
regresyon katsayisinin istatistiksel olarak anlamli olmasi gerekmektedir. Eger by

anlamsiz bulunursa, serinin egrisel egilime degil dogrusal egilime sahip oldugu anlagilir

(Kadilar, 2005).

5.3.5. S regresyon modeli

Serinin yapist Esitlik (5.6)’da verildigi gibidir. Serinin tahmin degerleri ise,
Esitlik (5.7) de verilen regresyon denklemi ile elde edilmektedir (Kadilar, 2005).

z; = exp(a + b/t) (5.6)
In(ze) =a+b (1/t) + e (5.7)
5.3.6. Basit listel diizlestirme yontemi

Bu yontem; egilime ve mevsimsel dalgalanmaya sahip olmayan, sadece bir

ortalama diizey etrafinda hareket eden serilerinin analizinde uygulanmaktadir. Bu

yontemde serinin tahmini Esitlik (5.8) ile yapilmaktadir (Kadilar, 2005).
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Zi+1 = St =az+ (l — (X,) St.]_ (58)

Burada,

Zt+1 ; bir sonraki (gelecek) donemin yani (t+1)’nci donemin tahmini,
St.1; son doneme ait tahmini,

Z; ; son doneme ait gercek degeri,

a ; diizlestirme katsayisini gostermektedir.

5.3.7. Holt iistel diizlestirme yontemi

Egilime sahip ve mevsimsel dalgalanmasi olmayan serilerin tahmin igleminde
Holt iistel diizlestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde 6ngorii islemi, Esitlik

(5.9) ile yapilmaktadir.

Zue= ay + by () (5.9)

Burada f, Ongoriiniin yapilacagi donem sayisimi gostermektedir.  Esitlik
(5.10)’da a; ortalama diizeyin diizlestirme katsayisini, Esitlik (5.11)’de vy; egimin
diizlestirme katsayisini gostermektedir (Kadilar, 2005).

a=az+ (1-a)(aps + be1) (5.10)
bt =y (at — at.l) + (1— ’Y) bt-l (511)

5.3.8. Winter iistel diizlestirme yontemi

Egilime ve mevsimsel dalgalanmaya sahip serilerin tahmininde, Winter {istel
diizlestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, 6nce serinin ortalama diizeyine, yani
egilimine ve sonra mevsimsel bilesenine uygulanmaktadir. Toplamsal modele uygun
serilerde tahmin degerinin elde edilmesinde Esitlik (5.12); ¢arpimsal modele uygun
serilerde tahmin degerinin elde edilmesinde Esitlik (5.13) kullanilmaktadir.
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Ziv1 =t t bt + M1 (t +1- S) (512)
21 = (8 + by ) My (t+1—5) (5.13)
Burada,

Zt+1 ; bir sonraki donem (t+1) i¢in dngdrii degerini,

a;; t donemindeki ortalama diizeyin diizlestirme tahminini,

bt ; t donemindeki egim i¢in diizlestirme tahminini,

Mg (t+1—5); (t +1 - s) doneminde yapilan (t + 1) dénemi i¢in diizlestirme tahminini

gostermektedir (Kadilar, 2005).

5.3.9. Box-Jenkins Modelleri

Calismada kullanilan Statgraphics yazilimimin zaman serisi verilerine uyguladigi
en Ozel modeller, Box-Jenkins modelleridir. Buraya kadar anlatilan diger modellerin
hep belirli kisitlar1 ve kosullar1 bulunmaktadir. Box-Jenkins modelleri ¢ok daha esnek
modeller oldugundan ve zaman serisi verileri ile ¢ok daha fazla uygunluk
gosterdiginden ¢alismada yapilan analizlerin hemen hepsinin sonucunda farkli yapida
Box-Jenkins modelleri elde edilmistir. Bu nedenle, Box-Jenkins modelleri hakkinda

ayrintili bilgi devam eden bdliimlerde verilmektedir.

Box-Jenkins yaklasimi, zaman serileri analizi i¢in olduk¢a yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Yontemin bu kadar popiiler olmasinin nedeni, ele alinan her
hangi bir serinin duragan olsun olmasin, mevsimsel unsur igersin igermesin bilgisayar
paket programlari ile bir ¢oziime kavusturulabilmesidir. Box-Jenkins (1976) yaklasimi
zaman serileri analizinde ve On raporlamada (kestirimde) uygulanan genel ARIMA

modelleri ile es anlamlidir.

Box-Jenkins yontemi sirasiyla; seriye uygun modeli belirleme, modelin tahmini,
tanisal denetimi ve 0ngorii islemlerini icermektedir. Bu islemlerin yapilabilmesi igin
oncelikle serinin egilimden ve mevsimsel dalgalardan arindirilmis olmasina, yani

serinin duragan olmasina dikkat edilmelidir.
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Box-Jenkins modelleri, mevsimsel modeller ve mevsimsel olmayan modeller
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri genel
olarak, ARIMA(p.d,q) seklinde gosterilmektedir. Burada; p otoregresyon (AR)
modelinin derecesini, q hareketli ortalama (MA) modelinin derecesini ve d fark alma
isleminin sayisin1 gostermektedir. Mevsimsel Box-Jenkins modelleri ise, genelde
ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s bigiminde ifade edilmektedir. Burada; P mevsimsel regresyon
(SAR) modelinin derecesini, Q mevsimsel hareketli ortalama (SMA) modelinin

derecesini, D mevsimsel fark alma isleminin sayisini ve s periyodu gostermektedir.

5.3.9.1. Mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri

Bu modeller otoregresyon modeli AR (p), hareketli ortalama modeli MA (q) ve
otoregresif hareketli ortalama modeli ARMA (p,q) olarak ti¢ farkli sekilde olmaktadir.
Bu modellerde eger seri kendiliginden duragan degilse, yani seride egilim varsa serinin
fark: alinarak seri duragan hale getirilir. Bu durumda ilgili modele | (d) terimi eklenir.
Bu nedenle mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri genel olarak ARIMA (p,d,q)

biciminde gosterilir.

5.3.9.1.1. Otoregresif modeller [AR(p)]

Sonlu sayida dereceyi igeren otoregresif bir [AR(p)] modelinin gosterimi Esitlik
(5.14)’de verilmistir.

Zi=¢1Zta+ G2 Zt2 ...+ dp Zep t+ €4 (5.14)
Burada,

¢; ; otoregresif modelin katsayilari,

et; ortalamasi sifir ve sabit varyansli hata terimi anlamina gelmektedir.
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e AR(1) modeli:
(5.14) numarali model p = 1 i¢in Esitlik (5.15)’e dontismektedir. Bu istatistiksel
model, birinci dereceden otoregresif model olarak adlandirilir ve AR(1) olarak

sembolize edilir (Is1gigok, 1994).
Zt= 01 Zpq + € (5.15)
e AR(2) modeli
(5.14) numarali model p = 2 igin Esitlik (5.16)’ya dontismektedir. Bu

istatistiksel model, ikinci dereceden otoregresif model olarak adlandirilir ve AR(2)

olarak sembolize edilir (Isigigok, 1994).

Ze= 01 Zt1 + G2 Ztp + € (5.16)

5.3.9.1.2.Hareketli ortalama modelleri [MA(q)]

Sonlu sayida dereceyi i¢eren bir hareketli ortalama [MA(q)] modelinin gosterimi
Esitlik (5.17)’de verilmistir.

Zi=e—0161—0r60—....— Gq €t-q (517)

Burada, 6;; hareketli ortalama modelinin katsayilaridir.

e MA(1) modeli
(5.17) numarali model, q = 1 igin (5.18)’deki esitlige doniisiir. Bu istatistiksel
model, birinci dereceden hareketli ortalama modeli olarak adlandirilir ve MA(1) olarak
sembolize edilir (Isigigok, 1994).

Zi=e;— 01 61 (518)
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e MA(2) modeli
(5.17) numarali model, q = 2 i¢in (5.19)’daki esitlige doniisiir. Bu istatistiksel
model, ikinci dereceden hareketli ortalama modeli olarak adlandirilir ve MA(2) olarak

sembolize edilir (Is1gigok, 1994).

Zi=e— 0161 — 0262 (5.19)

5.3.9.1.3. Otoregresif hareketli ortalama modelleri [ARMA(p,q)]

Birgok silireg¢ pilir otoregresif veya piir hareketli ortalama siireci ile
modellenemez. Baska bir ifade ile zaman serisi modeli hem AR, hem de MA
bilesenleri p ve q’ncu derece olmak tizere ARMA(p,q) olarak tanimlanabilir (Erdogan,
2002).

Sonlu sayida derece iceren bir otoregresif hareketli ortalama ARMA(p,q) Esitlik
(5.20)’deki gibi gosterilir.

Zy= ¢1 Zyq + (1)2 Zip+ ...+ d)p Zip T € — 0161— 0260~ ....— Gq €t-q (520)

e ARMA(1,1) modeli
(5.20) numarali model, p = 1 ve q = 1 i¢in Esitlik (5.21)’¢ doniismiistiir. Bu
istatistiksel model birinci dereceden karma otoregresif hareketli ortalama modeli olarak
adlandirir ve ARMA(1,1) olarak sembolize edilir (Isigicok, 1994).

Zt=¢1Zr1 + e — 0161 (5.21)
e ARMA(2,2) modeli

(5.20) numarali, model p = 2 ve q = 2 i¢in Esitlik(5.22)’ye doniismiistiir. Bu

istatistiksel model ikinci dereceden karma otoregresif hareketli ortalama modeli olarak

adlandirilir ve ARMA(2,2) olarak sembolize edilir (Isigicok, 1994).

Zt=01Zt1+ P2 Zto H €1 — 01 €1 — 02 €12 (5.22)
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5.3.9.1.4. Entegre edilmis otoregresif hareketli ortalama modelleri [ARIMA(p,d,q)]

Duragan olmayan seriler, entegre edilmis (integrated) otoregresif hareketli
ortalama modelleri ile modellenebilir. Uygulamada en sik kullanilan duragan olmayan
ARIMA modelleri; IMA(0,1,1), IMA(0,2,2), ARIMA(1,1,1)’dir. Bu modellerin genel
gosterimi ARIMA(p,d,q) seklindedir (Isigicok, 1994).

5.3.9.2. Mevsimsel Box-Jenkins modelleri

Mevsimsel Box-Jenkins modellerinin istatistiksel analizleri mevsimsel olmayan
Box-Jenkins modelleri ile ayni mantikta yapilmaktadir.  Mevsimsel modeller;
mevsimsel otoregresyon (SAR), mevsimsel hareketli ortalama (SMA) ve mevsimsel
otoregresif hareketli ortalama modelleri (SARMA) olmaktadir.  Bu modellerin
belirlenebilmesi i¢in serilerin muhakkak duraganlastirilmas: gerekir. Yani, fark islemi
ile egilimden arindirilmis; mevsimsel fark islemi ile de mevsimsellikten arimndirilmig

olmasi sarttir.

5.3.9.2.1. Mevsimsel otoregresyon modelleri

Derecesi P, periyodu s olan SAR(P)s mevsimsel otoregresyon modeli, Esitlik
(5.23)’de gosterilmektedir.

(1-®;B°—®, B~ ... —®,B™) zy= ¢, (5.23)
Burada, ®,; mevsimsel otoregresyon modelinin katsayilaridir.
Birinci dereceden ve periyodu 12 olan mevsimsel otoregresyon modeli, (5.23)

numarali modelde, P=1 ve s=12 i¢in Esitlik (5.24)’e doniismiistiir. Bu model SAR(1)12

modeli olarak adlandirilmaktadir.
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(1-0dBY z=¢ (5.24)

Burada, ®; SAR(1) modelinin katsayis1 olmaktadir.

Ayni mantik ile, ikinci dereceden ve periyodu 12 olan mevsimsel otoregresyon
modeli, (5.23) numarali modelde, P=2 ve s=12 igin Esitlik (5.25)’e donligmiistiir. Bu
model SAR(2)1, modeli olarak adlandirilmaktadir.

(1- D, B2— 0, B*)z,= ¢ (5.25)

Burada,
®; ; SAR(1) terimine ait katsayz,
@, ; SAR(2) terimine ait katsayidir.

Buraya kadar anlatilan mevsimsel otoregresyon modelleri ile ilgili bilgiler basit
mevsimsel modeller i¢in de gecerlidir. Bu tiir modeller giinliik hayattaki zaman
serilerini agiklamak i¢in genellikle yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla, Carpimsal Box-
Jenkins Modelleri diye adlandirilan mevsimsel ve mevsimsel olmayan bilesenleri igeren
modellere  ihtiyag  duyulmaktadir. Bu tliir modellere o6rnek  olarak
ARIMA(1,1,0)x(1,1,0);, modeli verilebilir. Bu model hem AR(1) terimini, hem de
SAR(1) terimini icermektedir. Dolayisiyla, bu modelde her iki terimin etkilesimi

mevcuttur. Esitlik (5.26)’da ARIMA(1,1,0)x(1,1,0);2 modeli gosterilmektedir.
(1-¢B)(1-®B%¥ (1-B) (1-B%¥ z=¢ (5.26)
Esitlik (5.27)de ise, ARIMA(1,1,0)x(1,1,0)12 modelinin agik hali goriilmektedir.

Zt = (¢+1)Zt.1 — (I) Zi-p + ((D+1)Zt.12 — (¢®+®+¢+1)Zt_13 + (¢®+¢)Zt_14 — D zio4 + ((1)(1) + (D)
Zi25 — OO Zro6 + €4 (5.27)

Burada, ¢®@; katsayis1 modeldeki etkilesimi gostermektedir.
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5.3.9.2.2. Mevsimsel hareketli ortalama modelleri

Carpimsal mevsimsel hareketli ortalama modeline ©6rnek  olarak,

ARIMA(0,1,1)x(0,1,1)1, Esitlik (5.28)'de verilmisti.  Esitlik (5.29)da ise,
ARIMA(0,1,1)x(0,1,1);2 modelinin agik hali goriilmektedir.

(1-B) (1-B"%z = (1-6B) (1 - ©B*) ¢ (5.28)
Zt=Zt1+ Zppt Zpz T € — 0 e — O €rp+ 00 epa3 (5.29)
Burada,

®; mevsimsel hareketli ortalama [SMA(1)] teriminin katsayisidir.

00; katsayis1 modeldeki etkilesimi gostermektedir.
5.3.9.2.3. Mevsimsel otoregresif hareketli ortalama modelleri

En genel Box-Jenkins modeli olan ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s modeli, Esitlik
(5.30)’da gosterilmektedir. Bu modele Karma Carpimsal Box-Jenkins Modeli adi da

verilmektedir (Kadilar, 2005).

(1- 1B — ¢2B? — ... — ®,BP) (1- ©;B° — ©,B* — ... — ®pB™) (1-B)” (1-B°)° 2, =
(1- ;B — 0,8 — ... — 6B (1- ©:B° - ©,B* — ... — OBY) & (5.30)
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5.4. Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi analizine tabii tutulacak serinin her seyden once duragan olmasi
gerektiginden; calismada kullanilan yazilim, model belirleme asamasindan 6nce serinin
duraganlastirilmasi islemini otomatik olarak yapmakta ve duragan seriye gore model
belirlemektedir. Aksi halde, seri duraganlastirilmadan yapilan analizlerin dogru sonug
vermesi imkansizdir. Calismada kullanilan yazilim, veri seti i¢in biitiin zaman serisi
modellerini denemekte ve iglerinden bu veri seti i¢in uygun olan modelleri
gostermektedir. Yazilim tarafindan, veri seti i¢in uygun bulunan zaman serisi
modelleri tablo halinde verilmektedir. Sonrasinda ise, bu uygun olan modeller iginden
veri setine en uygun olan modelin se¢cim asamasi vardir. Bu asama icin yazilim, uygun
olan tim modeller i¢in, pek ¢ok hata terimi (RMSE, MAE, MAPE, ME, MPE)
hesaplamaktadir. Bu hata terimlerinin yani sira bir de, en yaygin olarak kullanilan
model se¢cim kriterleri olan Akaike Bilgi Kriterini (AIC), tiim uygun modeller i¢in
hesaplamaktadir. Uygun olan modeller i¢inden, bu kriter degerinin en kiigiigiine sahip
olan model, seriye en uygun model olmaktadir (Kadilar, 2005). En uygun model
belirlendikten sonra, orijinal serinin otokorelasyon fonksiyonu ve tahmin serisinin
otokorelasyon fonksiyonu programda ¢izdirilerek karsilastirilmaktadir. Benzer olmalari
durumunda tahmin igin kullanilan modelin, veri seti i¢in iyi bir model oldugu
sOylenebilmekte ve son islem olan On raporlama islemi gerceklestirilerek belirlenen
model Tlizerinden kamyon gruplarina ait 2009 ariza siireleri tahminlenmektedir.
Isletmeden temin edilen 2009 yilmin tiim aylarinin gercek degerleri ile zaman serisi
analiziyle tahmin edilen 2009 yilinin tim aylarinin  tahmin  degerleri

karsilastirilmaktadir.

5.4.1. Wabco 85-D dekapaj kamyonlarinin zaman serisi analizi

Isletmede dekapaj malzemesi tasimakta kullanilan 53 adet Wabco 85-D kamyon
bulunmaktadir. Bu kamyonlara, ¢alisma kapsaminda iki analiz uygulanmustir. Ilkinde
kamyonlarin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri, ikincisinde kamyonlarin

operasyonel durus siireleri analize tabii tutulmustur.
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5.4.1.1. Tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin analizi

Dekapaj malzemesi tastyan Wabco 85-D kamyonlarim 2000-2008 yillar1 arasi
tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin zaman serisi grafigi Sekil 5.5’de verilmistir.
Bu grafik, veri setinin zaman i¢inde nasil davrandiginin goriillmesine ve veri setinin
yorumlanmasina katki saglamaktadir. Grafikte pik yapan degerler ¢ogunlukla kis
aylarina rastlamaktadir. Agik ocak madencilik faaliyetlerinin kis aylarinda hava sartlar
nedeniyle yavasladigi ve zaman zaman durdugu diisiiniildiiglinde, kis aylarinda tamir-
bakimdan kaynakli duruslarin pik yapmasi anlasilir olmaktadir. Kis aylarindaki tamir-
bakimdan kaynakli duruslarin artmasinin nedeni, kamyonlarin rutin bakimlarinin kig
aylarinda yapilmasidir. Duruslarin en az oldugu donemler genelde madencilik
faaliyetlerinin yogun yapildigi donemler olmaktadir. Ancak grafikten de goriildigi
gibi, durus siireleri sifir degerine ulagmamaktadir. Bunun nedeninin, madenciligin aktif

yapildigr donemlerdeki arizalanmalardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5. Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin zaman serisi grafigi (Wabco 85-D

dekapaj kamyonlar1 i¢in)
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Zaman serisi analizlerinde, ACF ve PACF grafiklerine gore seriye uygun
olabilecek model belirlenir (Kadilar, 2005). Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin
olusturdugu serinin otokorelasyon grafigine bakildiginda, ACF(1), ACF(12) ve
ACF(24)’e karsilik gelen gecikmelerde pozitif otokorelasyonlar birbirine benzer yapi
gostermektedir (Sekil 5.6). Ayrica ACF(6) ve ACF(18)’e karsilik gelen gecikmelerde
negatif otokorelasyonlar birbirine benzer yap1 gostermektedir. Bu benzerlik; hem
ilerleyen pozitif gecikmelerde hem de ilerleyen negatif gecikmelerde simetrik olarak
devam etmektedir.

Serinin otokorelasyon fonksiyonundaki 12’ser aylik donemlere karsilik gelen
gecikmelerin benzer yapiya sahip olmasi serinin mevsimsel bir yap1 gosterdigini agikca
ortaya koymaktadir. Serinin mevsimsellik icermesi duragan olmadigini gosterir.
Dolayzst ile, serinin duraganlastirilmasi igin mevsimsel farki alinmalidir. Seride 12’ser

aylik gecikmelerde benzer yapi tekrarlandigi icin, alinacak mevsimsel fark 12 aylik

olmalidir.
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Sekil 5.6. Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisinin ACF grafigi (Wabco 85-D
dekapaj kamyonlar i¢in)

Mevsimsel farki alinan serinin tekrar ACF grafigi olusturulur (Sekil 5.7) ve
duraganlasip duraganlagsmadigina tekrar degerlendirilir. Duragan zaman serilerinde
ACF fonksiyonu k gecikmede sifira gider. Eger seri, k gecikmede sifira gitmiyorsa,

duraganligi saglamak i¢in bu kez de 1. dereceden farki almir (Seviiktekin ve
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Nargeleceken, 2010). 1. Dereceden farki alindiktan sonra serinin ACF grafigi tekrar
incelenir ve k gecikmede sifira gidip gitmedigi tekrar degerlendirilir. Tamir-bakimdan
kaynaklanan durus siireleri serisi 1.derece mevsimsel farki ve 1.derece farki alindiktan

sonra duraganlasmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.7. Serinin mevsimsel farki (D=1) alindiktan sonraki ACF grafigi (Wabco 85-D

dekapaj kamyonlarmin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)
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Sekil 5.8. Serinin 1. derece farki (d=1) alindiktan sonraki ACF grafigi (Wabco 85-D

dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)
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Seri duraganlastirildiktan sonra modelin parametreleri tahminlenmeye caligilir.
Parametrelerin tahminlenmesi asamasinda ¢esitli bilgisayar yazilimlarindan destek alinir
ve optimum parametreler bulunana kadar denemeler yapilir (Seviiktekin ve
Nargelegeken, 2010). Calismada kullanilan yazilim, otomatik tahminleme modiilii

sayesinde, denemeler yaparak uygun olan parametreleri tahmin etmektedir.

Dekapaj malzemesi tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin tamir-bakimdan kaynakli
durus stiresi analizi i¢cin 108 adet veriden olusan 12 aylik veri seti kullanilmistir.
Kullanilan yazilim, veri seti i¢in biitlin zaman serisi modellerini denemekte ve

iclerinden bu veri seti i¢in uygun olan modelleri gostermektedir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3.Uygun bulunan modeller (Wabco 85-D dekapaj kamyonlarinin tamir-

bakimdan kaynakli durus stireleri i¢in)

(A) Rastgele yiirtiyiis

(B) Sabit ortalama = 166,193

(C) Dogrusal trend = -450,444 + 0,94215 t
(H) Basit istel diizlestirme (alfa = 0,415)

(1) Brown dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,1483)

(J) Holt dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,3805 ve beta = 0,0266)
(M) ARIMA(L,1,1)x(1,1,2)12

(N) ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)12

(O) ARIMA(1,1,2)x(1,1,2)12

(P) ARIMA(2,1,1)x(1,1,2)12

(Q) ARIMA(0,1,2)x(2,1,2)12

Uygun bulunan 11 modelin hata terimleri (RMSE, MAE, MAPE, ME, MPE) ve
model kontrol kriterlerinden biri olan Akaike Bilgi Kriteri(AIC) degerleri

hesaplanmakta ve tablo olarak goriintiilenmektedir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4. Modellerin hata terimleri ve AIC degeri tablosu (Wabco 85-D

dekapaj kamyonlariin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri igin)

Model RMSE MAE MAPE ME MPE AIC

(A) 63,2237 |43,3663 35,5712 |-0,359396 (-11,4778 |8,48662
(B) 72,172 52,2497 |52,7646 |0,0728641 (-30,714  |8,78033
©) 67,7958 49,3117 |45,2957 |0,530424 |-24,615 |8,67374
(H) 59,7944 (40,7873 |35,5843 [1,84726 |-14,7297 |8,40405
() 63,1189 44,0243 |37,5103 |0,595307 |-15,6468 |8,51226
) 60,8031 41,2991 |34,5831 |[5,1397 -10,9372 |8,45602
(M) 52,4519 (39,9298 32,4066 |-1,48537 |-9,7455 (8,01239
(N) 52,6484 39,5904 33,2546 |-0,919473 |-8,13504 |8,03838
(O) 52,8229 (39,9745 32,2487 |-1,43641 |-9,67254 8,045

(P) 52,8366 (39,9985 32,2469 |-1,41372 |-9,5706 [8,04552
Q) 53,3078 |40,3324 |34,5272 |0,165764 |-6,718 8,06328

Uygun modeller i¢inden, veri setine en uygun olan model en yaygin kullanilan
model se¢im kriterleri olan AIC degerlerine bakarak kararlastirilmaktadir. Uygun olan
modeller i¢inden, bu kriter degerinin en kii¢iigline sahip olan model, seriye en uygun
model olmaktadir (Kadilar, 2005). Cizelge 5.4’e bakildiginda, en kii¢iik AIC degerini
(8.01239) gosteren (M) modelinin  veri setine en uygun model oldugu
sOylenebilmektedir. Ancak, N, O, P ve Q modellerinin AIC degerlerinin, M modelinin
AIC degerine ¢ok yakin deger aldigi goriilmektedir. Cizelge 5.3’te verilen tiim
modellerin tamir-bakimdan kaynakli durus siiresi verilerine uygun modeller oldugu

diisiiniildiigiinde, bu durum normal karsilanabilmektedir.

Cizelge 5.3’den (M) modelinin ARIMA(1,1,1)x(1,1,2)12 oldugu goriilmektedir.
Secilen ARIMA(1,1,1)x(1,1,2);, modelinin parametre degerleri Cizelge 5.5°de
verilmektedir. Burada tahmin silitununda verilen degerler, modelin katsayilarini

olusturmaktadir. Ayrica her katsayinin tahmininin standart hatasi da verilmektedir.
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p < 0,05 durumunun saglanmasi, katsayilarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gosterdiginden, Cizelge 5.5°de verilen tim katsayilar istatistiksel

olarak anlamlidir.

Cizelge 5.5. ARIMA(1,1,1)x(1,1,2) 12 modelinin parametre degerleri

Degisken Tahmin Standart hata |t-istatistigi  |p-degeri

AR(1) 0,44342 0,127526 3,47709 0,000783
MA(1) 0,878849 0,0638298 |13,7686 0,000000
SAR(1) 0,421766 0,163001 2,5875 0,011270
SMA(1) 1,6486 0,0911144  |18,0937 0,000000
SMA(2) -0,717232  |0,0807473  |-8,88242 0,000000

Bir zaman serisi modeli belirlenip, parametreleri tahmin edildikten sonra ayirt

edici testler yardimi ile yapilan tanimlamanin ne kadar dogru oldugu ortaya koyulabilir.

Ayirt edici kontroliin siireci iki agsamay1 igerir.

Birincisi, benzetilen serinin ACF

grafigi, gercek serinin ACF grafigi ile karsilastirilir. Eger iki otokorelasyon fonksiyonu

oldukga farkli goriiniiyorsa modelin gecerliligi lizerinde siipheyle durulur ve yeniden

baska bir model belirlenmeye ¢aligilir. Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisi

icin gercek seri ve tahmin serisi ACF grafikleri benzer yap1 gosterdiginden (Sekil 5.9),

secilen modelin yeterliliginin kontrolii i¢in yapilan ilk ayirt edici kontrol yonteminden;

model yeterli ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.9. ACF grafigi (Wabco 85-D dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli

durus stireleri i¢in)

Iki otokorelasyon fonksiyonu belirgin bicimde farkl1 degilse, bu durumda ikinci
asama olan; modelin artiklar1 analiz edilir. ~ Artiklarin, rastgele hareketlere sahip ve her
birinin digeri ile yaklasik olarak korelasyonsuz olmasi beklenir.  Artiklarin analizi,
Box-Pierce istatistigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Box-Pierce istatistiginde; sifir
hipotezi (Hp), tiim otokorelasyonlarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ileri
siirerken; alternatif hipotez (Hj), en az bir otokorelasyonun anlamli oldugunu
gostermektedir (Seviiktekin ve Nargelegeken, 2010). Uyguladigimiz Box-Pierce
istatistiginin p-degeri (0,177344) olarak bulunmustur. p-degeri > 0,05 oldugundan; Ho
reddedilemez. Bir baska ifadeyle; artiklarin tim otokorelasyonlarinin istatistiksel

olarak anlamsiz oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

2000-2008 yillart arasindaki ger¢ek degerlerin serpme diyagrami ve 2000-2009
yillar1 arasindaki ARIMA(1,1,1)x(1,1,2);, modeline uyan tahmin degerlerinin grafigi
cizilmistir (Sekil 5.10). Burada, 2009 yilina ait 12 aylik tahminlerinin %95 giliven
araliginda yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10. ARIMA(1,1,1)x(1,1,2)12 modelinin tahmin degerleri grafigi



72

2009 yili i¢in modelin belirledigi tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin
tahmin degerleri ile isletmeden alinan tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin gergek
degerleri ¢izgi grafiginde gosterilmektedir (Sekil 5.11). 2009’un Ocak, Subat, Mart,
Agustos ve Aralik aylarinda modelin olusturdugu tahmin degerleri ile gergek degerlerin
birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlenmektedir. Diger aylarda ise, bu degerler arasinda
onemli bir sapma olmadan, paralel devam etmektedir. Genel olarak, tahmin degerleri
ile gercek degerler birbirleri ile Ortiismektedir. Sekil 5.11°de gosterilen tahmin
degerlerinin seyrinin, Sekil 5.5°deki gergek serinin seyriyle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. 2009’un tahmininde de tipki gercek serideki gibi kis aylarinda tamir-

bakimdan kaynaklanan duruslarda bir artig s6z konusudur.

Tamir-Bakimdan Kaynakh Duruslar
400,00

T 350,00

© 1

£ 25000 ~ ————— —

z 200,00 -~

S 15000 ~——

o 100,00

E %8

=] 1

o 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 | -10 | -11 | -12
= Ger¢ek | 310,5(314,1|294,2|263,4 | 253,3|245,0|230,0|224,5(290,8 | 303,0|264,5|334,4
—Tahmin|339,2306,9 |280,6 |160,4 | 144,3| 133 |150,2|188,5 168,1/177,9(227,9|337,1

Sekil 5.11. 2009 yilina ait ger¢ek ve tahmin degerleri grafigi (Wabco 85-D dekapaj

kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

Gergek serinin, tahmin serisinin alt ve ist giiven araligi smirlari iginde yer
almas1 modele giiveni arttiran bir unsurdur (Kadilar, 2005). Bu nedenden dolay1, gercek
seri ile tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi sinirlarindan olusan serilerin grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.12). Gergek seri, tahmin serisinin %95 giiven seviyesindeki alt

ve list giiven aralig1 sinirlar1 arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.12. Gergek seri ile tahmin serisinin iist-alt gliven aralig1 sinirlar grafigi (Wabco

85-D dekapaj kamyonlariin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

5.4.1.2. Operasyonel durus siirelerinin analizi

Dekapaj malzemesi tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin 2000-2008 yillar1 arasi
operasyonel durus siirelerinin zaman serisi grafigi Sekil 5.13’de verilmistir. Bu grafik,
veri setinin zaman iginde nasil davrandigin1 gérmemize ve veri setini yorumlamamiza
fayda saglamaktadir. Grafikte, 2003 yilinin tiim aylarinda operasyonel duruslarin sifir
degerini aldig1 gozlenmektedir. 2003 yilinda hi¢ operasyonel durusun olmamasi, 2003
yilt i¢in planlanan ¢alisma saatinin tlimiinii tamir-bakimdan kaynaklanan duruslarin
almis olabilecegini diisiindlirmiistiir. Bu yiizden tamir-bakimdan kaynakli duruslarin
zaman serisi grafigi tekrar incelenmistir. Operasyonel durus siireleri grafiginde sifir
degeri alan 2003 yil1, tamir-bakimdan kaynakli duruslarin zaman serisi grafiginde pik
yapmis donemlerden biridir. Bu durum, operasyonel duruglarin 2003 yili ig¢in
minimum degerler alacagini diisiinmemizi saglar. Ancak sifir olmasinin nedenini tam

olarak aciklamaz. Bu yiizden bir de, kullanilan veri seti incelenmistir. 2003 yili i¢in
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planlanan ¢aligma saatinin tiimii ile tamir-bakimdan kaynaklanan durus siirelerinin tiimii
ayni olmadigindan ve operasyonel duruslar da bu donemde sifir oldugundan, planlanan
calisma saati ile tamirden kaynakli duruslarin siireleri arasindaki farkin, isletmede
tariflenmeyen bagska bir nedenden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Eger elimizde 2000-
2008 yillart arasinda isletmede yapilan dekapaj miktar1 bilgileri olsaydi; bu iiretim
bilgisine dayanarak, 2003 yilinda hi¢ operasyonel durus olmamast daha iyi
yorumlanabilirdi. 2003 yili ig¢in ayn1 durum 2006 yilinin Subat, Mart ve Mayis aylari

icinde gecerlidir. Grafikten, bu aylarda da operasyonel duruslarin sifir degeri aldig:

goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Operasyonel duruslarin zaman serisi grafigi (Wabco 85-D
dekapaj kamyonlar1 igin)

Operasyonel  duruslarin  olusturdugu  serinin  otokorelasyon  grafigi
incelendiginde, serinin mevsimsel bir yap1 gostermedigi goriilmektedir (Sekil 5.14).
Dolayist ile serinin mevsimsel farkinin alinmasina ihtiya¢ yoktur. Operasyonel durus
stireleri serisinin ACF grafigine baktigimizda, fonksiyonun sifira gittigi goriildiigiinden,

fark alma islemine de ihtiya¢ yoktur.
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Sekil 5.14. Operasyonel durus siireleri serisinin ACF grafigi (Wabco 85-D
dekapaj kamyonlari i¢in)

Dekapaj malzemesi tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin operasyonel durus siiresi
analizi i¢in 108 adet veriden olusan 12 aylik veri seti kullanilmistir. Kullanilan yazilim,
veri seti i¢in biitlin zaman serisi modellerini denemekte ve iglerinden bu veri seti igin

uygun olan modelleri géstermektedir (Cizelge 5.6).

Uygun bulunan 4 modelin hata terimleri (RMSE, MAE, ME) degerleri Cizelge
5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.6. Uygun bulunan modeller (Wabco 85-D dekapaj kamyonlarinin operasyonel

durus siireleri i¢in)

(A) ARIMA(L,0,1) sabit terim ile

(B) Dogrusal trend = -839,267 + 1,46199 t (¢arpimsal)

(C) Basit iistel diizlestirme (alfa = 0,5662) (¢arpimsal)

(D) Brown dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,2779) (garpimsal)
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Cizelge 5.7. Modellerin hata terimleri tablosu (Wabco 85-D dekapaj kamyonlarinin

operasyonel durus siireleri i¢in)

Model RMSE |MAE  |ME
(A) [62585 |44,6365 |0,221938
(B) |79,3639 |61,47 |-1,60094
(C) |66,6854 [42,2892 |-1,46722
(D) |72,6927 |45,2148 |-2,94102

Cizelge 5.7°de hata terimlerinin almis oldugu degerler incelendiginde, veri setine
en uygun modelin (A) modeli oldugu sdylenmektedir. Cizelge 5.6’dan (A) modelinin
ARIMA(1,0,1) oldugu goriilmektedir. Bu modelde bir de; (12,4414) degerinde sabit

terim bulunmaktadir.

Secilen ARIMA(1,0,1) modelinin parametre degerleri de Cizelge 5.8°de
verilmektedir. Burada tahmin siitununda verilen degerler, modelin katsayilarim
olusturmaktadir. Ayrica her katsayinin tahmininin standart hatasi da verilmektedir.
p < 0,05 durumunun saglanmasi, katsayilarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gosterdiginden, Cizelge 5.8’de verilen tiim katsayilar istatistiksel

olarak anlamlidir.

Cizelge 5.8. ARIMA(1,0,1) modelinin parametre degerleri

Degisken Tahmin Standart hata |t-istatistigi  |p-degeri
AR(1) 0,891937 0,0605053 |14,7415 0,000000
MA(1) 0,428048 0,119572 3,57984 0,000522
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Bir model belirlenip, parametreleri tahmin edildikten sonra ayirt edici testler
yardimi ile yapilan tanimlamanin ne kadar dogru oldugu ortaya konulmaktadir.
Benzetilen serinin ACF grafigi, gercek serinin ACF grafigi ile karsilastirilir.
Operasyonel durus stireleri serisi i¢in, gercek seri ve tahmin serisi ACF grafikleri benzer

yap1 gosterdiginden (Sekil 5.15), model yeterli ¢ikmaktadir.

1F T T T T = 1FT T T T T =
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o c
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g ° Bennn z ° Iinmsseey
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gecikme gecikme
a)gergek seri i¢in b)tahmin serisi i¢in

Sekil 5.15. ACF grafigi (Wabco 85-D dekapaj kamyonlarinin operasyonel

durus stireleri i¢in)

Artiklarin analizi, Box-Pierce istatistigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Box-
Pierce istatistiginde; sifir hipotezi (Hp), tiim otokorelasyonlarin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugunu ileri siirerken; alternatif hipotez (Hi), en az bir otokorelasyonun
anlamli oldugunu gostermektedir (Seviiktekin ve Nargeleceken, 2010). Uyguladigimiz
Box-Pierce istatistiginin p-degeri (0,729762) olarak bulunmustur. p-degeri > 0,05
oldugundan; Ho reddedilemez. Bir baska ifadeyle; artiklarin tiim otokorelasyonlarinin
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Artiklarin, rastgele
hareketlere sahip ve her birinin digeri ile yaklasik olarak korelasyonsuz oldugu

sOylenmektedir.
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2000-2008 yillart arasindaki ger¢ek degerlerin serpme diyagrami ve 2000-2009
yillar1 arasindaki ARIMA(1,0,1) modeline uyan tahmin degerlerinin grafigi ¢izilmistir
(Sekil 5.16). Burada, 2009 yilina ait 12 aylik tahminlerin, %95 giiven araliginda
yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16. ARIMA(1,0,1) modeline uygun zaman serisi grafigi
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2009 yili i¢cin modelin belirledigi tahmin degerleri ile isletmeden alinan gergek

degerlerin grafigi olusturulmustur (Sekil 5.17).

Operasyonel Duruslar
250,00 s
S 200,00 /
ﬂ L
< 150,00 N\ /
§ 100,00 A%//
2 50,00
£ 0,00
= 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 | -11 | -12
—Ger¢ek |154,9|152,2(224,1|137,0|57,04|89,85|126,6 | 149,7 59,09 (81,17|108,1|218,0
==Tahmin|100,2 (101,8|103,3|104,5|105,7|106,7|107,6|108,4 |109,2|109,8|110,4|110,9

Sekil 5.17. 2009 yilina ait gercek ve tahmin degerleri grafigi (Wabco 85-D

dekapaj kamyonlarinin operasyonel durus siireleri igin)

Gergek serinin, tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi smirlari i¢inde yer

almas1 modele giiveni arttiran bir unsurdur (Kadilar,2005). Bu nedenden dolay1, gergek

seri ile tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi sinirlarindan olusan serilerin grafigi

olusturulmustur (Sekil 5.18). Gergek seri tamamiyla tahmin serisinin %95 giiven

seviyesindeki alt ve tist giiven araligi sinirlar1 arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.18. Gergek seri ile tahmin serisinin iist-alt giiven aralig1 sinirlar grafigi (Wabco

85-D dekapaj kamyonlarinin operasyonel durus siireleri i¢in)

5.4.2. Wabco 85-D kémiir kamyonlarinin zaman serisi analizi

Isletmede komiir tasimakta kullamlan, 20 adet Wabco 85-D kamyon
bulunmaktadir. Bu kamyonlara, ¢alisma kapsaminda iki analiz uygulanmistir. Ilkinde
kamyonlarin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri, ikincisinde kamyonlarin

operasyonel durus siireleri analize tabii tutulmustur.

5.4.2.1. Tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin analizi

Komiir tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin 2000-2008 yillar1 arasi tamir-

bakimdan kaynakli durus stirelerinin zaman serisi grafigi Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19. Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin zaman serisi grafigi (Wabco 85-D

komiir kamyonlari i¢in)

Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin = olusturdugu serinin otokorelasyon
grafigine baktigimizda, serinin mevsimsel bir yap1 gostermedigi acik¢a goriilmektedir
(Sekil 5.20). Dolayist ile serinin mevsimsel farkinin alinmasina ihtiyag yoktur. Tamir-
bakimdan kaynakli durus siireleri serisinin ACF grafigi incelendiginde, fonksiyon sifira

gittiginden, fark alma islemine de ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 5.20. Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisinin ACF grafigi (Wabco 85-D

komiir kamyonlar1 igin)
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Komiir tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin tamir-bakimdan kaynakli durus siiresi
analizi i¢in 108 adet veriden olusan 12 aylik veri seti kullanilmistir. Kullanilan yazilim,
verl seti i¢in biitlin zaman serisi modellerini denemekte ve iclerinden bu veri seti i¢in

uygun olan modelleri géstermektedir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9. Uygun bulunan modeller (Wabco 85-D kdmiir kamyonlarinin tamir

bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

(A) ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)12 sabit terim ile

(B) Dogrusal trend = 185,421 + 0,0649032 t (garpimsal)

(C) Basit iistel diizlestirme (alfa = 0,4608) (garpimsal)

(D) Brown linear exp. smoothing with (alfa = 0,2196) (¢arpimsal)

(E) Winter iistel diizlestirme (alfa = 0,4667, beta = 0,0188, gamma = 0,0956)

Uygun bulunan 5 modelin hata terimleri (RMSE, MAE, MAPE, ME, MPE)
degerleri Cizelge 5.10’da verilmektedir.

Cizelge 5.10. Modellerin hata terimleri tablosu (Wabco 85-D kdmiir kamyonlarinin

tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri igin)

Model RMSE MAE MAPE ME MPE

(A) 36,9319 28,9958 13,4965 -0,389893 -2,92196
(B) 55,1508 39,3255 19,2629 0,000272395 | -5,92166
© 39,1193 27,5913 12,5782 2,71706 -1,07255
(D) 40,8183 29,5235 13,5183 2,15893 -0,835771
(E) 41,3991 31,0226 14,3919 -2,84874 -3,9435
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Cizelge 5.10°da hata terimlerinin almis oldugu degerler incelendiginde, veri
setine en uygun modelin (A) modeli oldugu sdylenmektedir. Cizelge 5.9°dan (A)
modelinin ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)12 oldugu goriilmektedir. Bu modelde, (201,888)

degerinde sabit terim bulunmaktadir.

Segilen ARIMA(0,0,1)x(2,0,2);, modelinin parametre degerleri de Cizelge
5.11°de verilmektedir. Burada tahmin siitununda verilen degerler, modelin katsayilarini
olusturmaktadir. Ayrica her katsaymin tahmininin standart hatasi da verilmektedir.
p < 0,05 durumunun saglanmasi, katsayilarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gosterdiginden, Cizelge 5.11°de verilen tim katsayilar istatistiksel
olarak anlamhdir. Istatistiksel olarak anlamli bulunan, MA(1), SAR(1), SAR(2),
SMA(1) ve SMA(2) degiskenleri modelde bulunmalidir.

Cizelge 5.11. ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)12 modelinin parametre degerleri

Degisken Tahmin Standart hata |t-istatistigi  |p-degeri

MA(1) -0,346963  |0,0933088 |-3,71844 0,000328
SAR(1) 1,52934 0,0617499 (24,7667 0,000000
SAR(2) -1,41428 0,0670876  |-21,081 0,000000
SMA(1) 1,46774 0,0850338 |17,2607 0,000000
SMA(2) -1,33959 0,083695 -16,0056 0,000000

Benzetilen serinin ACF grafigi, gercek serinin ACF grafigi ile karsilastirilir.
Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisi i¢in, gergek seri ve tahmin serisi ACF

grafikleri benzer yap1 gosterdiginden (Sekil 5.21), model yeterli ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.21. ACF grafigi (Wabco 85-D kdmiir kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakl

durus siireleri i¢in)

Artiklarin  analizi, Box-Pierce istatistigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uyguladigimiz Box-Pierce istatistiinin p-degeri (0,188114) olarak bulunmustur. p-
degeri > 0,05 oldugundan; artiklarin tiim otokorelasyonlarinin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Artiklarin, rastgele hareketlere sahip ve her
birinin digeri ile yaklasik olarak korelasyonsuz oldugu sdylenmektedir.

2000-2008 yillart arasindaki ger¢ek degerlerin serpme diyagrami ve 2000-2009
yillar1 arasindaki ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)1, modeline uyan tahmin degerlerinin grafigi
cizilmistir (Sekil 5.22). Burada, 2009 yilina ait 12 ayhk tahminlerin, %95 giiven

araliginda tahminlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22. ARIMA(0,0,1)x(2,0,2);, modeline uygun zaman serisi grafigi
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2009 yili i¢cin modelin belirledigi tahmin degerleri ile isletmeden alinan gergek
degerlerin grafigi olusturulmustur (Sekil 5.23). 2009’un Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda modelin olusturdugu tahmin degerleri ile gercek degerler hemen hemen
ortiismektedir. Diger aylarda ise, bu degerler arasinda asir1 farkliliklar veya asiri
sapmalar olugsmamistir. Genel olarak tahmin degerleri ile ger¢ek degerler birbirleri ile

paralellik gostermektedir.

Tamir-Bakimdan Kaynakh Duruslar
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< 300,00 ‘{_//W
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E 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 | -10 | -11 | -12
== Ger¢ek | 325,7(303,9|355,5|373,1|402,9|467,3|469,5|375,6 | 344,7 | 349,4 | 269,5 | 332,2
==Tahmin|292,4|249,7|267,3|299,7| 328 |356,6| 376 |358,2 336,8 365,2(285,5|357,1

Sekil 5.23. 2009 yilina ait gercek ve tahmin degerleri grafigi (Wabco 85-D

komiir kamyonlariin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

Gergek serinin, tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi smirlari i¢inde yer
almas1 modele giiveni arttiran bir unsurdur (Kadilar,2005). Bu nedenden dolay1, gergek
seri ile tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi sinirlarindan olusan serilerin grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.24). Gergek serinin mart, haziran ve temmuz aylar1 digindaki
tiim aylarda, tahmin serisinin %95 giiven seviyesindeki alt ve tist giiven araligi sinirlari

arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Gergek seri ile tahmin serisinin iist-alt giiven aralig1 sinirlar grafigi (Wabco

85-D komiir kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri igin)

5.4.2.2. Operasyonel durus siirelerinin analizi

Komiir tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin 2000-2008 yillar1 aras1 operasyonel

durus siirelerinin zaman serisi grafigi Sekil 5.25°de verilmistir.

Komiir tagryan Wabco

85-D kamyonlarin operasyonel duruslardan kaynaklanan zaman serisi grafigi ile

dekapaj malzemesi tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin operasyonel duruslardan

kaynaklanan zaman serisi grafigi benzerlik gostermektedir. iki grafikte de, 2003 yilinin

tiim aylar1 ile 2006 yiliin Subat, Mart, Mayis aylari sifir degerini almig, yani bu zaman

donemlerinde hi¢ operasyonel duruslart olmamistir. Bu durum iki kamyonda birden,

ayni tarihte gergeklestiginden, isletmede bu dénemde operasyonel duruslarin verilerinin

dogru kayit altina alinmamis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.25. Operasyonel duruslarin zaman serisi grafigi (Wabco 85-D

komiir kamyonlari i¢in)

Operasyonel  duruslarin  olusturdugu  serinin  otokorelasyon  grafigine

baktigimizda, serinin mevsimsel bir yapi1 gostermedigi goriilmektedir (Sekil 5.26).

Dolayisi ile serinin

mevsimsel farkinin alinmasina ihtiyag yoktur. Operasyonel durus

stireleri serisinin ACF grafigine baktigimizda, fonksiyonun sifira gittigi goriildigiinden,

fark alma islemine de ihtiyag¢ yoktur.
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Sekil 5.26. Operasyonel durus siireleri serisinin ACF grafigi (Wabco 85-D

komiir kamyonlari i¢in)
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Komiir tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin operasyonel durus siiresi analizi i¢in
108 adet veriden olusan 12 aylik veri seti kullanilmistir. Kullanilan yazilim, veri seti
i¢in biitiin zaman serisi modellerini denemekte ve i¢lerinden bu veri seti i¢in uygun olan

modelleri gostermektedir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12. Uygun bulunan modeller (Wabco 85-D komiir kamyonlarinin operasyonel

durus siireleri i¢in)

(A) ARIMA(0,0,2) sabit terim ile
(B) Dogrusal trend = -558,945 + 1,01142 t (garpimsal)
(C) Basit iistel diizlestirme (alfa = 0,3984) (carpimsal)

(D) Brown's dogrusal iistel diizlestirme (alfa =0,1712) (¢arpimsal)

Uygun bulunan 4 modelin hata terimleri (RMSE, MAE, ME) degerleri Cizelge

5.13’de verilmektedir.

Cizelge 5.13. Modellerin hata terimleri tablosu (Wabco 85-D komiir kamyonlarinin

operasyonel durus siireleri i¢in)

Model [RMSE |[MAE  |ME
(A) |59,595 |43,6532 |0,0802384
(B)  |65,4003 |48,0095 |-0,0657503
(C)  |60,5236 41,4063 |0,327312
(D) 62,8844 |44,022 |-1,39101
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Cizelge 5.13’de hata terimlerinin almis oldugu degerler incelendiginde, veri
setine en uygun modelin (A) modeli oldugu sdylenmektedir. Cizelge 5.12°’den (A)
modelinin ARIMA(0,0,2) oldugu goriilmektedir. Bu modelde bir de; (102,899)

degerinde sabit terim bulunmaktadir.

Segilen ARIMA(0,0,2) modelinin parametre degerleri de Cizelge 5.14°de
verilmektedir. Burada tahmin siitununda verilen degerler, modelin katsayilarini
olusturmaktadir. Ayrica her katsaymin tahmininin standart hatasi da verilmektedir.
p < 0,05 durumunun saglanmasi, katsayilarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gosterdiginden, Cizelge 5.14’de verilen katsayilar istatistiksel olarak

anlamldir.
Cizelge 5.14. ARIMA(0,0,2) modelinin parametreleri degerleri
Degisken Tahmin Standart hata |t-istatistigi  |p-degeri
MA(1) -0,447311  |0,0887686  |-5,03907 0,000002
MA(2) -0,430383  |0,090972 -4,73094 0,000007

Benzetilen serinin ACF grafigi, gercek serinin ACF grafigi ile karsilastirilir.
Operasyonel durus siireleri serisi i¢in, gercek seri ve tahmin serisi ACF grafikleri benzer

yap1 gosterdiginden (Sekil 5.27), model yeterli ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.27. ACF grafigi (Wabco 85-D komiir kamyonlarinin operasyonel

durus siireleri i¢in)

Artiklarin  analizi, Box-Pierce istatistigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uyguladigimiz Box-Pierce istatistiinin p-degeri (0,171821) olarak bulunmustur. p-
degeri > 0,05 oldugundan; artiklarin tiim otokorelasyonlarinin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Artiklarin, rastgele hareketlere sahip ve her

birinin digeri ile yaklasik olarak korelasyonsuz oldugu sdylenmektedir.

2000-2008 yillar1 arasindaki gercek degerlerin serpme diyagrami ve 2000-2009
yillar1 arasindaki ARIMA(0,0,2) modeline uyan tahmin degerlerinin grafigi ¢izilmistir
(Sekil 5.28). Burada, 2009 yilina ait 12 aylik tahminlerin, %95 giiven araliginda
yapildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.28. ARIMA(0,0,2)modeline uygun zaman serisi grafigi
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2009 yili i¢cin modelin belirledigi tahmin degerleri ile isletmeden alinan gergek

degerlerin grafigi olusturulmustur (Sekil 5.29).

Operasyonel Duruslar

T 1000

§ 10000 -~ yaN —<—
= 80,00 N

S 4000 N—

z %000

S ’

5 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
© 1| 2|3 45| 6| -7|8]|-9]-10]|-11]-12
—Ger¢ek [116,6118,6(122,3|95,35|26,05|39,45|48,55|103,4 38,80 |64,40|82,30(118,5
==Tahmin|104,9(75,72|102,9|102,9/102,9(102,9(102,9|102,9|102,9(102,9|102,9102,9

Sekil 5.29. 2009 yilina ait gercek ve tahmin degerleri grafigi (Wabco 85-D

komir kamyonlarinin operasyonel durus siireleri i¢in)

Gergek serinin, tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi smirlari i¢inde yer
almas1 modele giiveni arttiran bir unsurdur (Kadilar,2005). Bu nedenden dolay1, ger¢ek
seri ile tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi sinirlarindan olusan serilerin grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.30). Gergek seri tamamiyla tahmin serisinin %95 giiven

seviyesindeki alt ve tist giiven araligi sinirlar1 arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.30. Gergek seri ile tahmin serisinin ist-alt gliven aralig1 sinirlart grafigi (Wabco

85-D komiir kamyonlarinin operasyonel durus siireleri igin)
5.4.3. Komatsu 630Es dekapaj kamyonlarinin zaman serisi analizi
Isletmede dekapaj malzemesi tasimakta kullanilan 10 adet Komatsu 630Es
kamyon bulunmaktadir. Bu kamyonlara, ¢alisma kapsaminda iki analiz uygulanmistir.

[lkinde kamyonlarin tamir-bakimdan kaynakl durus siireleri, ikincisinde kamyonlarin

operasyonel durus stireleri analize tabii tutulmustur.

5.4.3.1. Tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin analizi

Dekapaj malzemesi tasiyan Komatsu 630Es kamyonlarin 2000-2008 yillar1 arasi
tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin zaman serisi grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.31).
Grafikte pik yapan degerler ¢ogunlukla kis aylarina rastlamaktadir. Agik ocak
madencilik faaliyetlerinin kis aylarinda hava sartlar1 nedeniyle azaldig1 ve zaman zaman

durdugu disiiniildiiginde, kis aylarinda tamir-bakimdan kaynakli duruglarin pik
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yapmast anlasilir olmaktadir. Kis aylarindaki tamir-bakimdan kaynakli duruslarin
artmasinin nedeni, kamyonlarin rutin bakimlarinin kis aylarinda yapilmasidir.
Duruslarin en az oldugu donemler genelde madencilik faaliyetlerinin yogun yapildigi
donemler olmaktadir. Ancak grafikten de gorildiigii gibi durus siireleri asla sifir
degerine ulagsmamaktadir. Bunun nedeninin, madenciligin aktif yapildigi donemlerde

olusan arizalanmalardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.31. Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin zaman serisi grafigi (Komatsu 630Es

dekapaj kamyonlar1 i¢in)

Tamir-bakimdan kaynakli duruslarin olusturdugu serinin otokorelasyon grafigi
incelendiginde, ACF(1), ACF(12) ve ACF(24)’e karsilik gelen gecikmelerde pozitif
otokorelasyonlar birbirine benzer yap1 gostermektedir (Sekil 5.32). Ayrica ACF(6) ve
ACF(18)’e karsilik gelen gecikmelerde negatif otokorelasyonlar birbirine benzer yapi

gostermektedir.
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Serinin otokorelasyon fonksiyonundaki 12’ser aylik donemlere karsilik gelen
gecikmelerin benzer yapiya sahip olmasi serinin mevsimsel bir yap1 gosterdigini agikca
ortaya koymaktadir. Seride 12’ser aylik gecikmelerde benzer yap1 tekrarlandigi igin,

alinacak mevsimsel fark 12 aylik olmalidir.
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Sekil 5.32. Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisinin ACF grafigi (Komatsu
630Es dekapaj kamyonlart i¢in)

Mevsimsel farki alinan serinin tekrar ACF grafigi olusturulur (Sekil 5.33) ve
duraganlasip duraganlagmadigina tekrar bakilir. Duragan zaman serilerinde ACF
fonksiyonu k gecikmede sifira gider. Eger seri k gecikmede sifira gitmiyorsa,
duraganligr saglamak i¢cin bu kez de 1. dereceden farki alinir (Seviiktekin ve
Nargeleceken, 2010). 1. Dereceden farki alindiktan sonra serinin ACF grafigi tekrar
incelenir ve k gecikmede sifira gidip gitmedigi tekrar degerlendirilir. Tamir-bakimdan
kaynaklanan durus siireleri serisi 1.derece mevsimsel farki ve 1.derece farki alindiktan

sonra duraganlasmistir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.33. Serinin mevsimsel farki (D=1) alindiktan sonraki ACF grafigi (Komatsu

630Es dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)
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Sekil 5.34. Serinin 1.derece farki (d=1) alindiktan sonraki ACF grafigi (Komatsu 630Es

dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

Dekapaj malzemesi tasiyan Komatsu 630Es kamyonlarin tamir-bakimdan
kaynakli durus siiresi analizi i¢in 108 adet veriden olusan 12 aylik veri seti
kullanilmistir.  Kullanilan yazilim, veri seti i¢in biitiin zaman serisi modellerini
denemekte ve iclerinden bu veri seti i¢in uygun olan modelleri gostermektedir (Cizelge

5.15).
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Cizelge 5.15.Uygun bulunan modeller (Komatsu 630Es dekapaj kamyonlarinin tamir-

bakimdan kaynakli durus siireleri igin)

(A) Rastgele yiiriiyiis

(B) Sabit ortalama = 116,548

(C) Dogrusal trend = -423,02 + 0,824398 t
(H) Basit tistel diizlestirme (alfa = 0,3263)

(I) Brown dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,1294)

(J) Holt dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,3395 ve beta = 0,0226)
(M) ARIMA(L,1,1)x(2,1,2)12

(N) ARIMA(1,0,0)x(2,1,2)12 sabit terim ile

(O) ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)12 sabit terim ile

(P) ARIMA(2,0,0)x(2,1,2)12 sabit terim ile

(Q) ARIMA(2,1,1)x(2,1,2)12

Uygun bulunan 11 modelin hata terimleri (RMSE, MAE, MAPE, ME, MPE) ve
model kontrol kriterlerinden biri olan Akaike Bilgi Kriteri(AIC) degerleri
hesaplanmakta ve tablo olarak gosterilmektedir (Cizelge 5.16).
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Cizelge 5.16. Modellerin hata terimleri ve AIC degeri tablosu (Komatsu 630Es

dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

Model RMSE MAE MAPE ME MPE AIC

(A) 53,6243 | 35,1199 | 48,615 |0,0113998| -21,0575 | 8,15728
(B) 62,778 | 44,0542 | 59,3586 | 0,464369 | -35,4267 | 8,50143
©) 54,4144 | 38,0105 | 52,7153 | 0,952962 | -30,7465 | 8,234

(H) 49,8579 | 33,6062 | 47,5716 | 1,47542 | -24,8102 | 8,04058
m 52,0813 | 35,4437 | 48,7791 |-0,790785| -26,2621 | 8,12783
) 50,527 | 33,5686 | 46,6824 | 2,6144 | -22,5141 | 8,08576
(M) 40,9077 | 27,9787 | 41,0876 | 1,11528 | -13,3755 | 7,53375
(N) 40,9409 | 28,3355 | 41,7489 | -3,82474 | -20,4526 | 7,53537
(O) 40,8036 | 28,0175 | 40,0044 | -4,41109 | -18,8816 | 7,54717
(P) 41,0373 | 28,5634 | 42,0538 | -3,70347 | -19,131 | 7,55859
Q) 41,0521 28,06 42,067 | -1,44308 | -16,1555 | 7,55932

Uygun modeller i¢inden, veri setine en uygun olan model en yaygin kullanilan

model se¢im kriterleri olan AIC degerlerine bakarak kararlagtirilmaktadir. Uygun olan

modeller icinden, bu kriter degerinin en kiicligline sahip olan model, seriye en uygun

Cizelge 5.16’ya bakildiginda, en kiiciik AIC

model olmaktadir (Kadilar, 2005).

degerini (7,53375) gosteren (M) modelinin veri setine en uygun model oldugu

sOylenebilmektedir. Ancak, N, O, P ve Q modellerinin AIC degerlerinin, M modelinin

AIC degerine cok yakin deger aldigr goriilmektedir.

Cizelge 5.15°de verilen tim

modellerin tamir-bakimdan kaynakli durus siiresi verilerine uygun modeller oldugu

diisiiniildiiglinde, bu durum normal karsilanabilmektedir.
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Cizelge 5.15’den (M) modelinin ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)1, oldugu goriilmektedir.
Segilen ARIMA(1,1,1)x(2,1,2);, modelinin parametre degerleri de gosterilmektedir
(Cizelge 5.17). Burada tahmin siitununda verilen degerler, modelin katsayilarini
olusturmaktadir. Ayrica her katsayinin tahmininin standart hatasi da verilmektedir.
p < 0,05 durumunun saglanmasi, katsayilarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gosterdiginden, Cizelge 5.17°de verilen tim katsayilar istatistiksel

olarak anlamlidir.

Cizelge 5.17. ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)12, modelinin parametre degerleri

Degisken Tahmin Standart hata t-istatistigi p-degeri
AR(1) 0,561025 0,0971441 5,77518 0,000000
MA(1) 0,913203 0,0308239 29,6265 0,000000
SAR(1) 0,5555 0,0627759 8,84895 0,000000
SAR(2) -0,572076 0,0527537 -10,8443 0,000000
SMA(1) 1,70785 0,0546552 31,2477 0,000000
SMA(2) -0,782939 0,0492194 -15,9071 0,000000

Bir zaman serisi modeli belirlenip, parametreleri tahmin edildikten sonra ayirt
edici testler yardimi ile yapilan tanimlamanin ne kadar dogru oldugu ortaya koyulabilir.
Ayirt edici kontroliin siireci iki asamay: igerir.  Birincisi, benzetilen serinin ACF
grafigi, gercek serinin ACF grafigi ile karsilastirilir. Eger iki otokorelasyon fonksiyonu
oldukca farkli goriiniiyorsa modelin gegerliligi lizerinde siipheyle durulur ve yeniden
baska bir model belirlenmeye ¢aligilir. Tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri serisi
i¢in orijinal seri ve tahmin serisi ACF grafikleri benzer yap1 gosterdiginden (Sekil 5.35),

sec¢ilen modelin yeterliliginin kontrolii i¢in yapilan ilk ayirt edici kontrol yonteminden,;

model yeterli ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.35. ACF grafigi (Komatsu 630Es dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan

kaynakl1 durus siireleri i¢in)

Iki otokorelasyon fonksiyonu belirgin bigimde farkli degilse, bu durumda ikinci
asama olan; modelin artiklar1 analiz edilir. Artiklarin, rastgele hareketlere sahip ve her
birinin digeri ile yaklasik olarak korelasyonsuz olmasi beklenir. Artiklarin analizi, Box-
Pierce istatistigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Box-Pierce istatistiginde; sifir hipotezi
(Ho), tiim otokorelasyonlarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ileri siirerken;
alternatif hipotez (H;), en az bir otokorelasyonun anlamli oldugunu gostermektedir
(Seviiktekin ve Nargelegeken, 2010). Uyguladigimiz Box-Pierce istatistiginin p-degeri
(0,389853) olarak bulunmustur. p-degeri > 0,05 oldugundan; Hy reddedilemez. Bir
baska ifadeyle; artiklarin tiim otokorelasyonlarinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu

sonucuna ulasilmaktadir.

2000-2008 yillart arasindaki ger¢ek degerlerin serpme diyagrami ve 2000-2009
yillart arasindaki ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)12 modeline uyan tahmin degerlerinin grafigi
cizilmistir (Sekil 5.36). Burada, 2009 yilina ait 12 aylik tahminlerinin %95 giliven
araliginda yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.36. ARIMA(1,1,1)x(2,1,2);2 modelinin tahmin degerleri grafigi
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2009 yili i¢in modelin belirledigi tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin
tahmin degerleri ile isletmeden alinan tamir-bakimdan kaynakli durus siirelerinin gergek
degerleri ¢izgi grafiginde gosterilmektedir (Sekil 5.37). 2009’un Subat, Nisan ve
Temmuz aylarinda modelin olusturdugu tahmin degerleri ile gergek degerler hemen
hemen ortiismektedir. Diger aylarda ise, bu degerler arasinda asir1 farkliliklar veya asir
sapmalar olugsmamistir. Genel olarak tahmin degerleri ile ger¢ek degerler birbirleri ile

paralellik gostermektedir.

Tamir-Bakimdan Kaynakh Duruslar

250
200 N\ —

150 \ —
100 \Wé—é
50

2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 | -10 | -11 | -12

—Gergek |143,2|119,2| 123 | 53,3 | 97 |51,5|99,7 |119,6/168,9| 159 (190,9/206,4
==Tahmin|234,1|128,3|89,15 43,67 |116,2|108,8|102,4| 104 (87,92| 110 |143,8|188,3

durus siiresi (saat)

Sekil 5.37. 2009 yilina ait gercek ve tahmin degerleri grafigi (Komatsu 630Es

dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus stireleri i¢in)

Gergek serinin, tahmin serisinin alt ve st giiven araligi smirlari iginde yer
almas1 modele giiveni arttiran bir unsurdur (Kadilar,2005). Bu nedenden dolay1, ger¢ek
seri ile tahmin serisinin alt ve iist gliven araligi sinirlarindan olusan serilerin grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.38). Gergek seri, tahmin serisinin alt ve iist giiven araligi

sinirlar1 arasinda kalmaktadir.
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Tamir-Bakimdan Kaynakh Duruslar
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Sekil 5.38. Gergek seri ile tahmin serisinin list-alt gliven aralig1 sinirlart grafigi

(Komatsu 630Es dekapaj kamyonlarinin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri i¢in)

5.4.3.2. Operasyonel durus siirelerinin analizi

Dekapaj malzemesi tagiyan Komatsu 630Es kamyonlarin 2000-2008 yillar1 arasi
operasyonel durus siirelerinin zaman serisi grafigi cizilmistir (Sekil 5.39). Bu grafik,
veri setinin zaman i¢inde nasil davrandigini gérmemize ve veri setini yorumlamamiza
fayda saglamaktadir. Grafikte pik yapan degerler genellikle kis aylarina rastlamaktadir.
Acik ocak madencilik faaliyetlerinin kis aylarinda hava sartlar1 nedeniyle azaldigi ve
zaman zaman durdugu disiiniildiigiinde, kis aylarinda operasyonel duruglarin pik
yapmasi anlagilir olmaktadir. Bunun yani sira, komiir tagiyan Wabco 85-D kamyonlarin
ve dekapaj malzemesi tasiyan Wabco 85-D kamyonlarin operasyonel duruslarinda
oldugu gibi dekapaj malzemesi tastyan Komatsu 630Es kamyonlarin operasyonel
duruslarinda da 2006 yilinin Subat, Mart, Mayis aylar1 sifir degerini almis, yani bu
zaman donemlerinde hi¢ operasyonel duruslari olmamistir. Ancak bu durumun, ya
isletmede ariza siirelerinin yanhs kaydedilmesinden, ya da isletmenin tarifledigi

duruslarin disinda bir bagka durustan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.39. Operasyonel duruslarin zaman serisi grafigi (Komatsu 630Es
dekapaj kamyonlar1 i¢in)

Operasyonel  duruslarin  olusturdugu  serinin  otokorelasyon grafigine
baktigimizda, Sekil 5.33’deki kadar net olmasa da, otokorelasyonlar mevsimsel bir
yaptya sahiptir (Sekil 5.40). Dolayisi ile serinin mevsimsel farki alinmalidir.
Operasyonel durus siireleri serisinin, mevsimsel farki alindiktan sonraki ACF grafigine
baktigimizda (Sekil 5.41), fonksiyonun sifira gittigi goriildiigiinden, fark alma islemine
ihtiya¢ yoktur.
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Sekil 5.40. Operasyonel durus siireleri serisinin ACF grafigi (Komatsu 630Es

dekapaj kamyonlarinin operasyonel durus stireleri i¢in)
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Sekil 5.41. Serinin mevsimsel farki (D=1) alindiktan sonraki ACF grafigi (Komatsu

630Es dekapaj kamyonlarinin operasyonel durus siireleri i¢in)

Dekapaj malzemesi tastyan Komatsu 630Es kamyonlarin operasyonel durus
stiresi analizi i¢in 108 adet veriden olusan 12 aylik veri seti kullanilmigtir. Kullanilan
yazilim, veri seti i¢in biitlin zaman serisi modellerini denemekte ve iglerinden bu veri

seti i¢in uygun olan modelleri gostermektedir (Cizelge 5.18)
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Cizelge 5.18.Uygun bulunan modeller (Komatsu 630Es dekapaj

kamyonlarinin operasyonel durus siireleri i¢in)

(A) Rastgele yiiriiyiis

(B) Sabit ortalama = 135,703

(C) Dogrusal trend = 41,2984 + 0,144239 t

(H) Basit istel diizlestirme (alfa = 0,3962)

(1) Brown dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,1749)
(J) Holt dogrusal iistel diizlestirme (alfa = 0,4102 ve beta = 0,0106)
(M) ARIMA(2,0,1)x(0,1,2)12

(N) ARIMA(0,0,1)x(1,1,2)12

(O) ARIMA(0,0,1)x(1,1,2)12 sabit terim ile

(P) ARIMA(2,0,2)x(0,1,2)12

(Q) ARIMA(L,0,0x(0,1,2)12

Uygun bulunan 11 modelin hata terimleri (RMSE, MAE, MAPE, ME, MPE) ve
model kontrol kriterlerinden biri olan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) degerleri

hesaplanmakta ve tablo olarak goriintiilenmektedir (Cizelge 5.19).

Uygun modeller i¢inden, veri setine en uygun olan model en yaygin kullanilan
model se¢im kriterleri olan AIC degerlerine bakarak kararlastirilmaktadir. Uygun olan
modeller icinden, bu kriter degerinin en kii¢iigline sahip olan model, seriye en uygun
model olmaktadir (Kadilar, 2005). Cizelge 5.19’a bakildiginda, en kii¢iik AIC degerini
(7,9855) gosteren (M) modelinin  veri setine en uygun model oldugu
soylenebilmektedir. Ancak, N, O, P ve Q modellerinin AIC degerlerinin, M modelinin
AIC degerine ¢ok yakin deger aldigi gorilmektedir. Cizelge 5.18’de verilen tiim
modellerin operasyonel durus siiresi verilerine uygun modeller oldugu diisiiniildiigiinde,

bu durum normal karsilanabilmektedir.
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Cizelge 5.19. Modellerin hata terimleri ve AIC degeri tablosu (Komatsu 630Es dekapaj

kamyonlarinin operasyonel durus stireleri i¢in)

Model | RMSE | MAE ME AIC
(A) | 653781 | 47,0208 | 0,354235 | 8,55336
(B) | 69,1841 | 50,5512 |-0,337485] 8,69577
(€) 69,526 | 50,1648 |-0,357152| 8,72414
(H) | 62,5714 | 45,0515 |-0,914701] 8,49484
0 66,3431 | 48,5537 | -2,32218 | 8,6119
Q) 63,54 | 455767 | 533886 | 8,54408
(M) | 51,7515 | 40,1841 |-0,523202| 7,9855
(N) | 52,3257 | 39,8123 |-0,689875| 7,98905
©) 52,756 | 39,8283 | -1,00892 | 8,02395
(P) | 52,5483 | 41,0597 | -1,34685 | 8,03458
(Q) | 54,3215 | 41,0094 | -1,42071 | 8,0454

Cizelge 5.18’den (M) modelinin ARIMA(2,0,1)x(0,1,2)12 oldugu goriilmektedir.
Segilen ARIMA(2,0,1)x(0,1,2);, modelinin parametre degerleri de gosterilmektedir

(Cizelge 5.20). Burada tahmin siitununda verilen degerler, modelin katsayilarini

olusturmaktadir. Ayrica her katsaymin tahmininin standart hatas1 da verilmektedir.

p < 0,05 durumunun saglanmasi, katsayilarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gosterdiginden, Cizelge 5.20°de verilen tiim katsayilar istatistiksel

olarak anlamlidir.
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Cizelge 5.20. ARIMA(2,0,1)x(0,1,2)12 modelinin parametre degerleri

Degisken Tahmin Standart hata |t-istatistigi  |p-degeri

AR(1) -0,326109  |0,0229171  |-14,23 0,000000
AR(2) 0,671359 0,014579 46,0498 0,000000
MA(1) -0,951131 0,0415044  |-22,9164 0,000000
SMA(1) 1,55994 0,067222 23,2057 0,000000
SMA(2) -0,644639 0,0603744 |-10,6774 0,000000
AR(1) -0,326109  |0,0229171  |-14,23 0,000000

Operasyonel durus siireleri serisi i¢in gergek seri ve tahmin serisi ACF grafikleri

0,6F

0,2
oo

0,2}

-%Dn ob_—o=

otokorelasyon

-0,6}F

0 5

a)gercek seri i¢in

10

15 20

gecikme

25

otokorelasyon

yapilan ilk ayirt edici kontrol yonteminden; model yeterli ¢ikmaktadir.

benzer yap1 gosterdiginden (Sekil 5.42), secilen modelin yeterliliginin kontrolii igin

i
0,6
0,2}
I]]_ J]_Dl]]]n Dl:ﬂl:l
opl_ P
-0,6
-1 L, N N N s
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gecikme

b)tahmin serisi i¢in

Sekil 5.42. ACF grafigi (Komatsu 630Es dekapaj kamyonlarinin operasyonel durug

stireleri igin)
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Iki otokorelasyon fonksiyonu belirgin bigimde farkli degilse, bu durumda ikinci
asama olan; modelin artiklar1 analiz edilir. Artiklarin, rastgele hareketlere sahip ve her
birinin digeri ile yaklasik olarak korelasyonsuz olmasi beklenir. Artiklarin analizi, Box-
Pierce istatistigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Box-Pierce istatistiginde; sifir hipotezi
(Ho), tim otokorelasyonlarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ileri siirerken;
alternatif hipotez (H;), en az bir otokorelasyonun anlamli oldugunu gdstermektedir
(Seviiktekin ve Nargelegeken, 2010). Uyguladigimiz Box-Pierce istatistiginin p-degeri
(0,144979) olarak bulunmustur. p-degeri > 0,05 oldugundan; Hy reddedilemez. Yani;

artiklarin tiim otokorelasyonlart istatistiksel olarak anlamsizdir.

2000-2008 yillart arasindaki ger¢ek degerlerin serpme diyagrami ve 2000-2009
yillar1 arasindaki ARIMA(2,0,1)x(0,1,2)1, modeline uyan tahmin degerlerinin grafigi
cizilmistir (Sekil 5.43). Burada, 2009 yilina ait 12 aylik tahminlerinin %95 giiven
araliginda yapildig1 goriilmektedir.



operasyonel duruslar (saat)
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Sekil 5.43. ARIMA(2,0,1)x(0,1,2)12 modelinin tahmin degerleri grafigi
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2009 y1l1 i¢in modelin belirledigi operasyonel durus siirelerinin tahmin degerleri
ile igletmeden alinan operasyonel durus siirelerinin ger¢ek degerleri ¢izgi grafiginde
gosterilmektedir (Sekil 5.44). 2009’un ilk bes ayinda modelin olusturdugu tahmin
degerleri ile gercek degerler arasinda asir1 sapmalar olmasa da farkliliklar mevcuttur.
Temmuz ve aralik aylarinda, tahmin degerleri ile gergek degerler birebir ortiismektedir.
Diger aylarda ise, bu degerler arasinda asir1 sapmalar olmamistir. 2009°un ilk bes ay1

harig¢, tahmin degerleri ile gercek degerler birbirleri ile paralellik gostermektedir.

Operasyonel Duruslar
400

*—\
300

200 N

100 \/%

2009-2009-|2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- [ 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

= Gergek |361,2|349,8(351,2|238,7| 36,3 |110,8| 78,1 | 80,3 | 72 | 43,3 |103,8(206,7
==Tahmin|192,5/139,7 |175,1|174,4|128,5| 85,3 | 88,6 | 34,62 144,7|85,76|163,5|206,8

durus siiresi (saat)

Sekil 5.44. 2009 yilina ait gercek ve tahmin degerleri grafigi (Komatsu 630Es

dekapaj kamyonlarinin operasyonel durus siireleri i¢in)

Gergek serinin, tahmin serisinin alt ve st giiven araligi smurlari iginde yer
almas1 modele giiveni arttiran bir unsurdur (Kadilar, 2005). Bu nedenden dolay1, ger¢ek
seri ile tahmin serisinin alt ve ist gliven araligi sinirlarindan olusan serilerin grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.45). Gergek serinin geneli, tahmin serisinin %95 giiven
seviyesindeki alt ve tist siirlar1 arasinda kalmaktadir. 2009’un Ocak, Subat ve Mart

aylarinda ger¢ek durus siiresi degeri, tahmin serisinin iist sinirinin tizerinde kalmstir.
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Sekil 5.45. Gergek seri ile tahmin serisinin iist-alt giiven aralig1 sinirlart grafigi
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(Komatsu 630Es dekapaj kamyonlarinin operasyonel durus stireleri i¢in)

5.4.4. Toplam durus siireleri

Isletmede ¢alisan kamyonlarin toplam durus siireleri, tamir-bakimdan kaynakli

durus siireleri ile operasyonel durus siirelerinin toplanmasiyla elde edilmektedir.

Buraya kadar kamyonlarin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri ve operasyonel

durus stirelerinin analizi gergeklestirildi ve 2009 yili degerleri tahminlenerek,

isletmeden alinan gercek 2009 yili degerleri ile kiyaslandi. Bu kisimda ise, ti¢ farkli

kamyon grubu i¢in, yazilim vasitasiyla tahmin edilen 2009 yil1 tamir-bakimdan kaynakl

durus stireleri ile operasyonel durus siirelerinin toplami olan, toplam durus siiresi

tahmin degerleri ile isletmeden temin edilen 2009 yili ger¢ek toplam durus siiresi

degerlerinin grafiklerine yer verilmistir (Sekil 46, Sekil 47, Sekil 48).
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Toplam Duruslar
= 600
) 400 — \ //
Pt e
g 300 \\\7 — ‘__—/
S
z 200
) 100
2 0

2009-|2009-|2009-|2009-|2009-|2009- | 2009-| 2009-| 2009- | 2009- | 2009- | 2009-

——Gercek (465,5|466,4 518,3|400,5(310,4|334,9(356,7|374,4| 350 |384,2|372,7|552,5
——=Tahmin |439,4|408,7|383,9|264,9|249,9|239,7|257,8| 297 |277,3|287,7|338,3| 448

Sekil 5.46. Toplam duruslarin 2009 yilina ait gergek ve tahmin degerleri grafigi (Wabco
85-D dekapaj kamyonlari igin)

Toplam durus stireleri, tamir-bakimdan kaynakli ve operasyonel durus
stirelerinin toplanmasindan elde edilen bir seri oldugundan, bu serinin grafigi , iki farkli

durusun da izlerini tasimaktadir. Gergek degerler serisi ile tahmin degerleri serisinin

seyri benzer ¢ikmustir.

Toplam Duruslar

_ 600
=)

g 500
< 400
3 300
.i-n

B 200
z 100
5

= 0

2009-|2009-|2009-|2009-| 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-

—Gerc¢ek |442,3|422,5|477,9|468,5| 429 |506,8| 518 | 479 [383,6|413,9|351,9|450,8
——Tahmin |397,2|325,4|370,2 |402,6 |430,9|459,5|478,9 | 461,1|439,7 | 468,1|388,4| 460

Sekil 5.47. Toplam duruslarin 2009 yilina ait ger¢ek ve tahmin degerleri grafigi (Wabco

85-D komiir kamyonlari igin)
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Wabco 85-D komiir kamyonlart i¢in, 2009 yilinin Mayis, Agustos ve Aralik
aylarinda tahmin degerleri ile gercek degerler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Diger

aylarda da asir1 sapmalar gozlenmemekte, seriler birbirleri ile uyumlu bir seyir

gostermektedir.

Toplam Duruslar
600

500 -~

400 N\ A\\

)
et 300
& D L
5 200
b \2(/
1723
£ 100
s
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2009-|2009- | 2009- | 2009-| 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009- | 2009-

—Gercek |504,4| 469 |474,2| 292 |133,3|162,3(177,8(199,9|240,9|202,3|294,7|413,1
==Tahmin|426,6| 268 |264,2|218,1|244,7|194,1| 191 |138,6(232,6/195,8|307,3| 395

Sekil 5.48. Toplam duruslarin 2009 yilina ait ger¢ek ve tahmin degerleri grafigi
(Komatsu 630Es dekapaj kamyonlari i¢in)

Komatsu 630Es dekapaj kamyonlari i¢in, 2009 yilinin Temmuz, Eyliil, Ekim,
Kasim ve Aralik aylarinda tahmin degerleri ile gergek degerler neredeyse birbirleri ile
ayni ¢ikmistir. Serilerin ilk {i¢ aylik degerleri ise, birbirleriyle diger aylara nazaran daha

biiyiik farklar gdstermektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Madencilikte kullanilan ekipmanlarin ilk yatirim maliyeti oldukea yiiksektir. ilk
yatirim maliyetini kisa siirede amorti ederek, isletmesini kara gegirmek her yatirnrmeinin
hedefidir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerin basinda da,
kullanilan ekipmanlarin istenmeyen duruglarimin = minimum diizeyde tutulmasi
gelmektedir. Bir bagka ifadeyle, bir ekipmanin gerektigi zamanda memnun edici
diizeyde caligma olasiligin1 ifade eden hazir bulunma oraninit maksimum diizeye

cekilebilmesi gerekmektedir.

Bir ekipmanin verimliligi i¢in verilen oranlardan biri; c¢alisilan zamanin,
calisilmas1 gereken zamana oranidir. Bu oran agik¢a gostermektedir ki; bir ekipmanin
calisma zamaninin artmasi, veriminin artmasit anlamina gelmektedir. Ayrica, ekipmanin
calisma zamaninin artmasi, ekipmanin yaptigl isin artmasi olacagindan; isletmenin
verimliliginin artmasi da saglanacaktir. Ekipmanin g¢aligma siiresinin artmasi demek

ayni zamanda, ekipmanin durus siiresinin azalmas1 demektir.

Bu tez calismasinda, G.L.1. agik ocaklarmin iiretim faaliyetlerinde ¢alistirilan ve
agir kamyonlardan olusan bir filo ele almmustir. Oncelikli olarak, filoyu olusturan
kamyonlar marka ve yaptig1 is dikkate alinarak ii¢ gruba ayrilmistir. Her grup kamyon
icin 2000-2008 yillar1 arasindaki gergek aylik durus siireleri tasnif edilerek, veri setleri
olusturulmustur. 9 yillik, genis bir gegcmise dayali olan bu ger¢ek durus siiresi veri
setleri, zaman serisi analizlerine tabii tutulmustur. Bu zaman serisi analizleri ile 2009
yili i¢in %95 giliven araliginda durus stireleri Ongoriileri gerceklestirilmistir. AIC
kriterlerine gore, tespit edilen en uygun zaman serisi modellerinin, mevsimsel
[ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s)] ve mevsimsel olmayan ARIMA(p,d,q) oldugu goriilmiistiir.
Calismadaki tiim veri setleri i¢in, en uygun tahmin modelleri asagidaki gibi

siralanmaktadir.
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e Wabco 85-D Dekapaj Kamyonlari
Tamir-bakimdan kaynakli duruslar i¢in tahmin modeli: ARIMA(1,1,1)(1,1,2)1,
Operasyonel duruslar i¢in tahmin modeli: ARIMA(1,0,1) sabit terim ile ( 12,4414 )

e Wabco 85-D Komiir Kamyonlari
Tamir-bakimdan kaynakli duruslar i¢in tahmin modeli: ARIMA(0,0,1)x(2,0,2);, sabit
terim ile (201,888 )
Operasyonel duruslar i¢gin tahmin modeli: ARIMA(0,0,2) sabit terim ile ( 102,899 )

e Komatsu 630Es Dekapaj Kamyonlar1
Tamir-bakimdan kaynakli duruslar i¢in tahmin modeli: ARIMA(1,1,1)x(2,1,2)12
Operasyonel duruslar i¢in tahmin modeli: ARIMA(2,0,1)x(0,1,2)1,

Acik isletmelerde, her yil gelecek yilin personel dahil olmak iizere is ve liretim
planlar1 yapilarak, T.K.I Genel Miidiirliigiiniin onayina sunulmaktadir. Gelecek yil
lizerine yapilan bu plan ve iiretim hedeflerini tutturmak i¢in, acgik isletmelerde tiim
faaliyetlerin yakindan izlenmesini ve kayit altinda tutulmasini gerektirmektedir. Acik
isletmelerde, iiretime yonelik faaliyetlerin 6nemli bir boliimii, agir i3 makinelerinin
tizerinde toplanmaktadir. Bu nedenle agir is makinelerinin yogunluklu iiretimde
calistirilmasi ve verimli olarak kullanilmasi hem hedeflerin tutturulmasi, hem de iiretim
maliyetleri agisindan dnemlidir. Is makinelerinin, is disinda degisik nedenlerle durus
siirelerinin 6nceden ve yeterli giivenlikle tahmin edilmesi ile gelecek donemlere ve
yillara ait ig ve lretim planlamalarinin daha giivenli ve dogru yapilmasi saglanir.
Tamirden kaynakli duruslarin gelecek donemlerdeki ©Ongorii degerlerini  bilmek,
isletmenin Makine Isletme Sube Miidiirliigiiniin tamir-bakim planlamalarini tekrar
gbzden gecirmesini ve bu tiir duruslarin 6nceden planlanmasi i¢in tedbirler almasini
saglayacaktir. Benzer olarak, madencilikten kaynaklanan duruslarin (operasyonel
duruslar) goz Oniine alinarak aylik ve yillik iiretimlerin daha etkin ve gercekei olarak
planlanmas1 miimkiindiir. Dogru ve giivenli ongoriilere dayanarak yapilan agik ocak
madencilik faaliyetlerinin, gelir ve giderlerin tahmininin daha iyimser ve dogru olmasini

saglayacag acgiktir. Bu nedenle giderlerin azaltilmasinda 6nemli hususlardan birisi de,
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acik isletmede kullanilan ekipmanlarin durus siirelerini azaltarak, optimize etmek

olmalidir.

Gelecek donem tahminlemesi, kamyonlar1 gruplamaksizin tek tek her kamyon
icin de gerceklestirilebilir. Bu sayede de, isletme biinyesinde her kamyon ig¢in tim
ayrintilar i¢in degerlendirme yapmak miimkiin olabilir. Ayrica bu 6ngorii islemi sadece
kamyonlar i¢in degil; isletme biinyesinde madencilik faaliyetlerinde aktif ¢alistirilan ve

Onem tasiyan her ekipman icin gergeklestirilebilir.

Isletmede makinelerin tamir-bakimdan kaynakli durus siireleri ve nedenleri
hakkinda ayrintili ve sistematik kayitlar tutulmaktadir.  Ancak, tamir-bakimdan
kaynakli arizalarin alt nedenlerine verilen isimler, isletmede siklikla degismekte ve
kayit tutan kisiden kisiye de farklilik gostermektedir. Arizalarin alt nedenleri igin
isletme genelinde ortak bir kodlama ve tanimlama yapilarak, kayitlarin nedenlerinin bu
ortak kodlamalara uygun tutulmasi geriye doniik daha dogru ve kesin bilgilere ulagmay1

kolaylagtiracaktir.

Isletmede operasyonel duruslarin biiyiik bir kismi is verilememe adi altinda
kayda alimmaktadir. Ancak, is verilememe ¢ok genel bir neden olmakla birlikte,
operasyonel duruglarin neredeyse tamamina yakinini olusturmaktadir. Bu nedenle is
verilememe adi altinda verilen durus siireleri mutlaka alt nedenleri ile daha da
detaylandirilarak kayit altina alinmalidir. Durus nedenleri ne kadar ayrintili tutulursa; o

kadar iyi irdelenerek, dnlenmesi saglanabilir.

Calismada kullanilan 6 veri seti i¢in gelecek Ongoriisii, zaman serisi yontemi
kullanilarak yapilmistir. Ancak yapilan literatiir arastirmasinda, tahminleme islemi i¢in
kullanilan tek yontemin zaman serisi analizi olmadig1 ve bir¢ok calismada yapay sinir
aglart (YSA) yonteminin de gelecek tahminlemesi i¢in kullanilan yontemlerden biri
oldugu goriilmiistiir. Klasik yontemlere alternatif olan YSA yontemi ile de, verilerin

degerlendirilmesi ve sonuglarinin karsilastirilmasi miimkiindiir.
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Agik ocak madenciliginde makine durus siirelerini etkileyen 6nemli faktorlerden
biri de, meteorolojik etkilerdir. Bu calisma kapsaminda, bolgeye ait meteorolojik
bilgilerin temin edilememesi nedeniyle degerlendirilememistir. Durus siireleri verilerini
aciklayict degisken olarak meteorolojik veriler de géz Oniine alinarak farkli analizler

gercgeklestirilebilir.
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