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ABSTRACT

KEYWORDS

Endiistriyel devrim ile birlikte otomasyona baglh
seri iiretim yapan firmalar i¢in makinelerin bakimi Endiistride Dijital Doniisiim;
ve iiretim devamlilig1r énemli bir nokta olmakta,
plansiz duruslar son derece Onemli maliyet
kayiplarina yol agmaktadir. Uretim hatlarinda
performans olgiimii, dijital doniigiim ile liretimde Verimliligi, Akilli  Uretim
devamlilik ve rekabet avantaji saglanabilmesi Otomasyonu

acisindan Onem arz etmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda, karo parke tasi. vb. seri liretim yapan

firmalarda makinelerin ¢alisma siiresi, iiretim

miktari, enerji tiikketimi gibi ana verilerin yan1 sira

basing, sicaklik, agirlik, nem, hiz, mesafe gibi

Kestirimei Bakim; Uretim

Raporlama Sistemi, Uretim

gercek anlik siire¢ verileri okunarak performans
durumlarinin anlik olarak takip edilmesi ve
raporlanmasi ile birlikte kestirimci bakim
yontemlerinden yararlanilarak performans durum
degisikliklerini ariza Oncesi tespit edebilecek bir
sistem Onerilmektedir. Bu sayede plansiz
duruglarin 6niine gecilmesi ve iiretim hatt1 fire
oranlarinin azaltilmasi mimkiin olacak, Onemli
maliyet avantajlar1 saglanmis olacaktir.
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Boliim I

Dijital doniisiim

1. Girig

Endiistriyel devrim; akilli malzemeler, robotlar, akilli {iretim ve akilli nesneler ile bunlar arasindaki
dijital baglantilarin 6n plana ¢iktig1 “Dijital Doniislim™ ¢agina giris olarak tanimlanmaktadir (Tao ve
Zhang, 2017; Paravizo ve ark., 2018; Nagata ve Keigo, 2013). Dijital doniisiim, mevcut kiiresel
rekabet ortaminda iiretkenligi artirma arayisi, iiretim siiregleri igin titizlikle tanimlanmig performans
0lciim sistemlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Dijital ¢ag ile endiistriyel degisim ve gelisime
uyum saglamak amactyla 6zel sektdr ve isletmelerin, ileri diizey miihendislik uygulamalari, veri
madenciligi, makine 6grenmesi teknikleri, akilli iiretim standartlari, anlik ve dogru verilere ulasma, bu
verileri anlamlandirma/depolama, bulut ve akilli robotlar gibi dijital teknolojik ¢evreye sahip olmalar
gerekmektedir. Endiistriyel Devrimin ana odagi Bilgi Teknolojileri alanindaki yenilikleri kullanan
akilli nesneler, otonom {irlinler ve karar mekanizmalar siirecleridir (Syam ve Sharma, 2018; Diez-
Olivan ve ark., 2019). Bulut Teknolojileri alaninda yeni bir egilim olan Bulut Bilisim, gelecegin
otomasyon sistemlerini miimkiin kilacak bir yap1 haline gelecektir. “Cloud Manufacturing” akill
fabrikalarin hayata gecirilmesi i¢in bir is modeli olarak dnerilmektedir. “Cloud Agile Manufacturing”
olarak adlandirilan yaklasim, minimum karmasiklik ile maksimum otomasyon seviyelerine ulagsmay1
hedeflemektedir (Givenchi ve ark., 2013). Bulut teknolojileri, veri paylasimin1 ¢ok sayida kaynak
tizerinden saglarken verimli ve esnek bir sekilde yonetebilmektedir. Bulut tabanli bir sistem, veri
toplanmasi i¢in teknolojik temeli saglarken etkili sonuglar veren ve istege bagli olarak 6zellestirilebilir
bir agik hizmet platform ortami olusturulmasina da olanak tanimaktadir (Wang ve ark., 2017). Bulut
bilisim alanindaki gelismeler, imalat endiistrisini dinamik olarak 6lgeklenebilir, talep {lizerine hizmet
odakli ve yiiksek dagitilmis maliyet isletme modelini yeniden sekillendirmektedir (Wang, 2013;
Venters ve Whitley, 2012). Bununla birlikte, makineler ve siireglerde giivenilirlik, kullanilabilirlik,
uyarlanabilirlik ve giivenlik gibi zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi zorluklarin {istesinden
gelmek ve maliyet avantaj1 saglamak igin ariza teshisi ve bakim zamanlamasinda gelismis dogruluk ve
giivenilirlik tespiti i¢in kestirimei bakim yontemlerinin kullanildigi bir sistem gelistirilmesi
onerilmektedir. Bilgiyi zamaninda edinme ve paylasma ile kullanimi miimkiin kilmak i¢in sistemin
bulut tabanl olmas1 planlanmaktadir (Liao ve Wang, 2013). Kestirimci bakimin énemi ve bu alanda

literatiirde yapilan ¢aligmalar Boliim 1I’de detaylandirilmaktadir.
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Boliim 1T
Kestirimci Bakim ve Yapilan Cahismalar
2. [liskili Calismalar

Dijital doniisiim ile baslayan gelismeler isletmelerin sadece liretim boliimlerinde degisimlere sebep
olmamig, Uretimi etkileyen biitiin siireclerin daha verimli, miisterinin isteklerine daha hizl
uyarlanabilir olmas1 gibi hedeflere diger bdliimlerin de uyum saglamasint zorunlu kilmistir (Firat ve
Firat, 2017). Dijital doniisiimden 6nce de kullanilan, fakat giiniimiizde hepsinin ortak bir amag¢ icin
kullanildig1 Wifi, RFID, sensorler, POS cihazlar1 vb. akilli sistemler, isletmeler ile ilgili her tiirlii veri
iiretim, satin alma, lojistik, pazarlama, satis vb. boliimlerde ayri ayri toplanip depolanmaktadir.
Boylece bulut sistemlerde depolanan c¢ok biiyilkk boyutlu verilerin anlamli bilgiye nasil

doniistiiriilebilecegi s6z konusu haline gelmistir (Miragliotta ve ark., 2018).

Dijital doniisiimiin olusturdugu potansiyel gelisimin, isletmelerin faaliyet alanlarina goére farklilik
gosteren bakim ve iyilestirme siireclerine uygulanmasinin en 6nemli yollarindan biri kestirimei bakim
yaklagimidir. Kestirimci bakim kavrami, seri imalat yapan fabrikalarin igerdigi {iretim hatti
unsurlarinin belirli araliklar ile 6l¢limledigi parametrelerin zaman kiriliminda degiskenliklerini ve
egimlerini izleme, iiretimi etkileyen makine gereklilikleri hakkinda siire¢ icin ileriye doniik bir
tahminleme yontemidir (Mobley, 2002). Isletme icerisinde her birimden gelen anlik veriler, sistemin
gercek mekanik durumu ve calisma verimliligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu veriler, bakim
yoneticisine bakim etkinliklerini zamanlamak ve gereksiz duruslar1 6nlemek i¢in gercek zamanli veri
saglamaktadir. Bu verilerin anlamlandirilmasi ile tesisteki tiim mekanik ekipmanin programlanmamis
arizalar1 iiretimin durmasma ya da aksamasina sebebiyet vermeden belirlenerek kestirimci bakim
yontemleri ile sorunlar erken tespit edilebilmekte, bu sayede mekanik ariza modlar ciddiyetleri ile

dogru orantil bir hizda distirilebilmektedir (Liu ve ark., 2019; Yeo ve Grant; 2018).

Dijital doniisiime gegis siirecinde seri iiretim yapan fabrikalarin iiretim ihtiyaglarim kolaylastirma ve
maliyet avantajlar1 saglama diisiincesi ile kestirimci bakimdan veri madenciligi ve makine 6grenmesi
tekniklerine kadar birgok yontem uygulayarak verimlilik artisina yonelik pek ¢ok calisma
yapilmaktadir. Kestirimci bakim, veri madenciligi, makine oOgrenmesi teknikleri kullanilarak
dijitallesme siirecine katki saglayan g¢aligmalardan bazilari; Yaman ve Karadayir (2014) tarafindan
kestirimci bakim yontemleri kullanilarak isletme i¢in kritik olan kizgin yag pompa ekipmanlarinin
periyodik olarak titresim ol¢iimlerini alip bunlarin titresim analizleri incelenmistir. Olgiim alinan
periyotta meydana gelen durumlar géz Oniine alinarak, bazi arizalarin birbirini tetikleyebildigi
yoniinde verilere ulagilmistir. Bu arizalarin olusmadan kontrol altinda tutulup, yerinde miidahale
etmenin o6nemli oldugu goriilmiistiir (Denli, 2007). Bir diger ¢alismada, motorun (soyut) mevcut

durumunu tahmin etmek i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglar1 kullanilarak tahmin iglemi

194



1st INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON IMPLEMENTATIONS OF DIGITAL INDUSTRY AND MANAGEMENT OF DIGITAL
TRANSFORMATION 2019

gergeklestirilmistir. LSTM aglarinin egitim siireci, yiiksek performansh biiyiik 6lgekli veri isleme
motoru tlizerinde gerceklestirilmistir. Tahmin modeline biiylik miktarda veri aktigindan, dagitilmis bir
kiimelenme ortami sunan “Apache Spark” kullanilmistir. LSTM aginin ¢iktisi, bilesenlerin mevcut
yagam kosullarina karar vermek ve Omiirlerinin bitiminden once bilesenlere yonelik uyarilar
sunmaktir (Aydin ve Guldamlasioglu, 2017). Uretim siireclerinde, hizl1 ve karmasik tahmin sistemleri
icin kullanilan makine O6grenmesi teknikleri bakim maliyetlerini 6nlemeye yonelik olarak
kullanilabilecek giiclii tekniklerden biridir. Sculley ve ark. (2015) tarafindan yapilan calisma
kapsaminda makine Ogrenmesi uygulama tasariminda géz Oniinde bulundurulmasi gereken risk
etmenleri (veri bagimliligi, yapilandirma konulari, dig diinyadaki degisimler gibi) anlatilmaktadir.
Onerilen sistemde makine &grenmesi adiminda bu c¢alismada anlatilan &nemli noktalardan
yararlanmay1 planlamaktayiz. Bir diger calisma ise veri madenciliginin {iretimde iriin siiregleri,
kontrol ve bakim iglemleri, miisteri iliskileri yonetimi, kalite iyilestirmesi, hata tespiti ve mithendislik
dizayni alanlarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur. Literatiirdeki orneklerden bazilari: Gaz
tiirbinleri pervanelerinin ¢esitli denge ve titresim degerleri karar agaglari ile analiz edilip sinir aglariyla
modellenerek aralarindaki iligkiler tespit edilmistir. Yari iletken iiretiminde randiman artig1 ig¢in K-
Means algoritmasi ve Kruskal-Wallis testi yontemleri kullanilmistir (Shamila ve Shanmugasundaram,

2012).

Onerilen calisma kapsaminda otomasyona dayali seri iiretim yapan firmalarda (karo, parke tas1, agirlik
beton vb.) tanimlayici analiz ve kestirimei bakim teknikleri kullanilarak verimliligi artirmaya yonelik
iiretim alaninda gerceklesen durus ve fire oranlarint minimize edecek ve iiretim hatlarindan elde edilen
veriyi anlamlandiran ve ilgili birimlere raporlamalar sunan yonetim/analiz platformu gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Kestirimeci analiz yontemlerinde basar1 orani, uygulanacak iiretim hattinda fire
oraninda iyilestirme, plansiz duruslari en aza indirme, yapilacak prototipin haberlesebilecegi cihaz

marka ve protokol sayisinin birden fazla olabilecek diizeyde gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Boliim 111
Biz Ne Yapiyoruz?
3. Onerilen Yontem ve Sistem

Otomasyona dayal1 seri {iretim yapan firmalarda (karo, parke tasi, agirlik beton vb.) iiretimden gelen
veriler biiylik yer kaplamakta ve depolama sorunlarina neden olmaktadir. Bu ¢alismada uygulanacak
sistem sayesinde iiretimden gelen tiim verilerinin bulutta tutularak yonetilebilir bir sistem kurulmasi
amaglanmaktadir. Mevcut sistemlerde {iretimden veri toplayarak kullanicilara bu veriler iletilmektedir.
Veri toplama asamasinda yetkinlik olarak sorunlar yasanmakta, veriler kullanicilar tarafindan
anlamlandirilamamakta ve analiz edilmesinde siire¢ uzun olmaktadir. Verilerin anlamlandirilmasi ve

analiz edilmesi siireclerinde kullanilacak yontemler 3.1. béliimde agiklanmaktadir.
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3.1. Onerilen Yéntem

OEE (Overall Equipment Effectiveness - Toplam Ekipman Etkinligi) bir isletmedeki biitiin makine ve
ekipmanlarin verimliligini hesaplayan bir Olciittiir. OEE, farkli {iretim kayiplarimi Slgen ve siire¢
iyilestirme alanlarin1 gdsteren bu tiir bir performans 6l¢iim araci olarak tanimlanmaktadir (Muchiri ve
Pintelon, 2008). Arizalar, ekipman ayarlari, duruslar, ¢alisma hizindaki azalmalar, iskartalar ve
yeniden islem gibi problemler, OEE degerinin diismesine sebep olur. Ekipman Etkinlik Oraninin
%100 olmasi, higbir makine durusu olmadan, hi¢ hata yapmadan tam performans ile iiretim yapildigini

gostermektedir. OEE hesaplamasinda genel olarak 3 6nemli degiskeni iizerinde durulmaktadir:
OEE [%] = (KO) x (PO) x (KAO) 1)

Kullanilabilirlik Oran1 (KO) [%]: Ekipmana ait sebeplerden (ariza, ayarlamadan kaynaklanan

durus siiresi vs.) kaynaklanan kullanilabilirlik miktarin1 gosterir.

KO = (Calisma Siiresi / Toplam Siire) x 100 (2

Caligma Stiresi = Toplam Siire — Durug Stiresi 3

Performans Orani (PO) [%]: Calisma hizlarinda tasarimla belirlenmis hizlara gore diisiisleri ve

birkag saniyelik duruslar1 hesap eder.

PO = Standart Cevrim Zamani*Uretim Miktar: / Calisma Siiresi 4

Kalite Oran1 (KAO)[%]: Toplam islenen parcalarin 1skarta ve yeniden islem kayiplarinin
ylizdesidir.

KAO = (Uretilen Saglam Par¢a Sayisi / Toplam Uretim ) x 100 (5)

OEE hesabin etkileyen makine duruslar1 makine dgrenmesi yaklagimlar ile analiz edilmektedir. Bu
caligmada, makine duruslarinin analizi ve tahmini i¢in Karar Agaglari, Zaman Serileri Analizi ve Sirali
Oriintii Madenciligi yontemleri ele alinmaktadir. Kestirimci bakim tekniklerinden Karar Agaglari ve
Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile makine 6grenmesi yaklagimi 6ngoriilmektedir. Yeni gelistirilen

sistemde kullanilmasi 6ngoriilen yontemler asagidaki boliimlerde agiklanmustir.
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3.1.1. Makine Duruslar: ve Bakim Siireci
Durus, iiretimde makinenin ¢iktt vermedigi yani iiretim yapmadigi durumdur ve takip edilmesi
gereken 6nemli bir KPI degeridir. OEE hesabina etkiyen 6 biiyiik kayip arasindan 2 tanesi durus ile
iliskilidir; ekipman arizalar1 ve ayar beklemeleri. Ureticilerin durus siirelerini azaltmak igin aldiklart
bir takim aksiyonlar/onlemler asagidaki gibidir:
Durus nedenlerinin ve siirelerinin raporlanmasi ve
izlenmesi Raporlama ve izleme programlarinin kullanilmasi
Kurulum stirelerini azaltma
Hata yapmaya miisaade etmeyen ¢alisma diizeni kurulmasi

Uretim planlarinin yeniden gézden gegirilmesi ve durus raporlarina gére diizenlenmesi

Bakim siiregleri plan/i ve plansiz olmak tizere ikiye ayrilir. Plansiz bakimlar ariza meydana geldiginde
yapilan calismalardir. Planli bakimlar ise periyodik (koruyucu), Onleyici ve uyarici (kestirimci)
bakimlar olarak iice ayrilir. Uyarici/kestirimci bakimlar i¢in igletmelerdeki makine ve ekipmanlar
belirli noktalardan izlemeye alinirlar (titresim ve sicaklik sensorleri gibi). Ol¢iim sonuglarinin

dagilimlart incelenerek ekipmanlarda olusmasi muhtemel arizalar bu yolla tespit edilebilmektedir.

3.1.2. Makine Duruslarinin Makine Ogrenmesi Yaklasimlari ile Analizi

Durus analizi ve tahmini i¢in Karar Agaglari, Zaman Serileri Analizi ve Sirali Oriintii Madenciligi

yontemlerin denenmesi planlanmustir.

3.1.2.1 Karar Agaglar

Karar agaglari, simiflandirma ve tahmin igin sikga kullanilan veri madenciligi yaklagimlarindan biridir
(Calis ve ark., 2014). Karar agaglari, diger simiflandirma yontemleri ile karsilastirildiginda benzer veya
daha iyi dogruluk elde etmektedir. Karar agaci teknigini kullanarak verinin siniflanmasi iki basamakli
bir islemdir. ilk basamak 6grenme basamagidir. Karar agaci 6grenmesi, bir dgeye iliskin gozlemleri,
0genin hedef degeri hakkindaki sonuclara esleyen ongoriicii bir model olarak kullanir (Sharma ve
Kumar, 2016). Ogrenme basamaginda dnceden bilinen bir egitim verisi, model olusturmak amaciyla
karar agaci algoritmasi tarafindan analiz edilir. Ogrenilen model karar agaci olarak gosterilir. ikinci
basamak ise smiflama basamagidir. Smiflama basamaginda test verisi karar agacinin dogrulugunu
belirlemek amaciyla kullanilir. Eger dogruluk kabul edilebilir oranda ise kurallar yeni verilerin

siiflandirilmasi amaciyla kullanilir.

Bu caligmada iiretim sirasinda hangi olaylar meydana geldiginde makinelerde durus gergeklestigine

dair karar vermeyi saglayan bir model gelistirilmesinde karar agaglar1 kullanilmaktadir.
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3.1.2.2. Zaman Serileri Analizi

Zaman serisi, zaman i¢inde art arda alinan bir dizi gozlemdir (Box, 2016). Zaman serisi ham verilerin
giin, ay, yil gibi zaman dilimlerine gore diizenlenmesi ile olusturulan serilerdir. Zaman serisi analizi
ise degiskenlerin bir zaman aralig1 iizerindeki degerlerini ve bu degerlerin farkli degiskenler i¢in
birbirleriyle karsilastirilmasina dayanir. Zaman serileri analizinde en 6nemli amag, zaman serileri
kullanarak degiskenlerin gelecekteki degerlerinin 6n goriilmesidir. Bunu yapabilmek i¢in serinin belli
bagh ozelliklerinin ortaya cikarilmasi gerekmektedir. Zaman serileri, zamanin ve ona bagh olarak
degisen cesitli olaylarin etkisi altinda kaldiklarindan dort faktorden etkilenirler. Bu faktorler;

mevsimlik dalgalanmalar, konjonktiirel dalgalanmalar ve diizensiz/tesadiifi hareketlerdir.

Bir zaman serisi verisinden yukarida belirtilen bilesenlerin ayristirilarak her birinin etkisinin
incelemesi zaman serileri analizi olarak ifade edilmektedir. Zaman serileri tiim bu bilesenlere gore
ayrildiktan sonra, bilesenlerin toplami seklinde, Y. =T+S+C+I. veya ¢arpimu seklinde Y. =T. x S, x C. x

I. belli bir t doneminde Y zaman serisi ifade edilebilir.

Bu calismada zaman serisi analizi ile iiretim hattinda kullanilan makine ve ekipmana ait zamana bagli
veriler toplanarak, durusa etkisi olanlar degerlendirilebilir ve bunlar lizerinde yukarida belirlenen dort
faktor analiz edilerek makine ve ekipmanin gelecekte ne zaman ve ne kadar siire sonra durabileceginin

tahmin edilmesinde kullanilmas1 planlanmaktadir.

3.1.2.3. Sirali Oriintii Madenciligi

Siral1 Oriintii, sik sik belirli bir diizende meydana gelen bir olaylar kiimesidir, ayn1 kiimedeki tim
olaylarin ayni islem siirecinde veya bir zaman araligi icinde olmasi gerekmektedir. Sirali Oriintii
madenciligi ise sirali olaylarin olusumlari arasindaki iliskileri bulmaya, olaylarin belirli bir sirada olup
olmadigini bulmak i¢in kullanilmaktadir (Zhao ve Bhowmick, 2003). Sirali 6riintii madenciligi veri
tabanlarinda birliktelik analizi yontemlerine benzer analizler gerceklestirerek en sik tekrarlanan en
uzun Oriintiilerin bulunmasi veya gelecege yonelik cikarim yapilmasinda kullanilmaktadir. Sirali
oriinti. madenciligi yontemlerinin birliktelik kurallar1 analizinden en O©nemli farki, olaylarin

birlikteliginde oncelik-sonralik durumunun da dikkate alinmasidir.

Onerilen bu c¢alismada, sirali driintii madenciliginin en temel algoritmalarindan genellestirilmis sirali
model algoritmast GSP (Generalized Sequential Pattern) ve esdegerlik siniflari kullanarak sirali Griintii
bulma olarak adlandirilan SPADE (Sequential Pattern Discovery using Equivalence) algoritmalar
kullanilmas1 planlanmaktadir. GSP algoritmasi, sirali oriintiiyii kesfeden bir algoritmadir. Bu
algoritma, sirali oriintii madenciligi i¢in Apriori (6nsel) yatay veri formatim kullanirken, SPADE
algoritmas1 dikey veri formati olarak eslenen sirali bir veritabani1 kullanmaktadir. Boylece her 6geyi
gozlem merkezi olarak gorerek, iligkili sira ve olay tanimlayicilarini veri setleri olarak alabilmektedir

(Qalalwi, 2015). Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda bu temel algoritmalar kullanilarak hangi olaylarin
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hangi siralama ile meydana geldiginde makinelerde durus gerceklesebilecegine dair ¢ikarim yapmayi

saglayan bir model gelistirilmesi dngoriilmektedir.

3.1.3. Kestirimci Bakimda Makine Ogrenmesi Yaklasimlar

Kestirimci bakim gergeklestirimi icin Karar Agaglari ve Yapay Sinir Aglar1 yontemlerin uygulanmasi
planlanmaktadir. Kayan pencereler yaklasiminda oOncelikle gecmiste gerceklesmis olan arizalar
oncesindeki zaman serisi Oriintiilerinin etiketlenmesi ile bir bilgi tabani olusturulacaktir. Bu bilgi
tabani tizerinde Karar Agaclar1 algoritmalart kullanilarak arizalarin karakteristigini tespit eden bir
model gelistirilecektir. Sonrasinda ise sisteme yeni giren, akan verilerden sabit genislikli kayan
pencereler halinde kesitler alinacaktir. Bu kesitler ger¢cek zamanh olarak Karar Agacglarina verilecek
ve bir sonraki veya (n) sonraki adimda makinenin ariza yapip yapmayacagina karar verilebilecektir.
Karar Agaglariin basarili olamamasi ihtimaline karsilik bilgi tabanindaki ariza verileri ile Yapay

Sinir Aglan egitilerek, ariza Oriintiilerinin siniflandirilmasi saglanabilecektir.

3.2. Sistem

Klasik analiz yontemleri kullanilarak yapilan veri anlamlandirmalari yanlis sonuglar iiretebilmektedir.
Ayrica, mevcut sistemler, elde edilen verilerin raporlanmasini saglasa bile farkli markadaki
PLC'lerden verilerin farkli protokollerle okunup veritabanina aktarilmasi firmalarin en 6nemli sorunu
haline gelmistir. Bu durumun yani sira bu sistemler, {iretim siirecine uygun yazilmadig: i¢in genel
raporlama formatlari bulunmaktadir. Her bolime gore esnek ve kullanisli arayiizleri yoktur. Bu
baglamda, TEYDEB destekli basar1 ile tamamlamis oldugumuz proje ¢iktisinin da Snerilen sistem
kapsaminda kullanilmasi planlanmaktadir. Proje ¢iktisi sistem sayesinde endiistride siklikla kullanilan
PLC gesitleri ve farkli protokoller ile haberlesme saglanabilecektir. Gelistirilecek sisteminin en 6énemli
avantajlary; PLC ¢esitleri ile ara yazilimlara gerek kalmadan dogrudan haberlesme saglanarak sadece
enerji, akim, motor, iiretim miktar1 degil, gergek anlik siire¢ bilgilerini (basing, sicaklik, bakim siiresi
vb.) de toplayarak her ekibin kullanabilecegi arayiizlerle esnek ve anlasilabilir raporlama sunabilmesi

olacaktir.

Bu c¢alismada izlenen ekipmanlardan veri alinarak, durus gerceklesmeden gerekli olan bakimin
saglanmasi i¢in kestirimei bakim yontemi kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Durus analizi ve tahmini igin
Karar Agaclari, Zaman Serileri Analizi ve Sirali Oriinti Madenciligi kullamlabilirligi
ongoriilmektedir. Uretim sirasinda meydana gelen hangi olay veya olaylarin geldiginde makinelerde
durus gerceklestigine dair karar vermeyi saglayan yapinin gelistirilmesinde karar agaclar
kullanilacaktir. Uretim hattinda kullanilan makine ve ekipmana ait zamana baglh elde edilen veriler
sayesinde durusa etkisi olanlar degerlendirilerek bunlar lizerinde zaman serisi analizi yOntemi
kullanilarak makine ve ekipmanin gelecekte ne zaman veya ne kadar siire sonra durabileceginin

tahmin edilmesi saglanacaktir. Makinelerin hangi durumlarda durus veya bozulma gdsterdigini
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belirlenerek ilerleyen siire¢lerde ayni durumlarin olusmasi halinde duruslarin gergeklesebilecegi
ongoriilerek, bir bakim planlamasi saglanabilir. Sirali Oriintii Madenciligi ile olaylarin siralamasina
bagl olarak meydana gelen durus veya bozulmalarin analizi ile ilerleyen siirecte hangi ardisik

olaylarin makinelerin durusuna sebep olabilecegi 6ngoriillmektedir.

Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 1’de gosterilmistir. H(s) seklindeki transfer fonksiyonu ile ifade edilen
her bir modiil diger transfer fonksiyonlarindan bagimsiz olarak sistem parametrelerine etki etmektedir.
Ozyineleme prensibine gore calisan bu sistemde, matematiksel model olarak Ackermann Geri Besleme
metodu ve sistem parametrelerinin giincellenmesi i¢in ayar modiilleri olusturulurken gelisen A(t)

stirede transfer fonksiyonu iizerinden raporlama sunulacaktir.

<+

Baslangig
Degerleri

Ackermann Gecis Matrisi

Sekil 1. Sistem blok diyagrami

Geri besleme modeli ile tespit edilen baslangic degerlerinin A(t) siire test edilip katsayilar iizerinden
optimizasyon edilecek metrikler, iiretim hatlarindaki fire oranlar1 ve plansiz duruslar, isletmeler igin
iiretim verimliligini dolayisiyla tiim is akistaki verimliligi etkilemektedir. Gelistirilecek sistem ile fire
oranlart ve duruslardaki kayiplarin azaltilmas: hedeflenmektedir. Isletmelerde kullanilan iiretim
araglarindan tretim ile ilgili biiyiikk veriyi toplama, depolama, esnek olmama, tek bir kaynakta
toplayamama, iyilestirme ve gelistirmeye yonelik analiz edememe, dagimik halde elde fazla veri
bulunmasi ile bu verilerden saglanan fayda payinin diisiik olmasi, fireler ve duruslar ile ilgili hatalara
zamaninda miidahale edememe ve yiiksek maliyetler, gergeklestirilmesi planlanan projenin ana

problemlerini olugturmaktadir.

Onerilen sistemle 6zellikle karo, parke tasi gibi yer dosemeleri ve beyaz esya sektdriinde yogun
kullanilan agirlik betonu (denge agirligl) iiretimi yapan otomasyona dayali firmalarda iiretim
hatlarinda bulunan makine, tezgah, robot vb. liretim araglarindan PLC ve sensorler kullanilarak gercek

anlik siire¢ bilgileri gibi ¢ok sayida toplanan veri ile olusan matris yapisinin bir veri tabanina
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aktarilmasi, veri bilimi uygulamalar1 gerceklestirilmesi ve verilerin tek bir kanaldan raporlanmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 2. Sistem blok diyagrami

Sekil 2.de sistemin calisma diyagrami ayrintili olarak belirtilmistir. Thtiyag duyulan tiim
parametrelerin anlik olarak alinabildigi ve islenerek ilgili degerler ile anlamlandirilmasinin belirtildigi
bu akis gorselinde sistem unsurlar1 da belirtilmektedir. Sekil 2’de goriildigii gibi fabrika igerisinde
calisan tiim siire¢ ekiplerinden protokol bagimsiz olarak gelen ve biiylik veriyi olusturan anlik
degiskenler tek bir bulut sunucu {izerinde depolanarak sistem Ozelinde ilgili bolimlere
gonderilmektedir. Bu sayede her birim i¢in ayr1 raporlama ve degerlendirme sisteminin
olusturulmasina imkan saglanacak ve zaman kayiplari dnlenecektir. Uretim hatti, makine, tezgah,
robot vb. cihazlardan elde edilen ¢aligma siiresi, liretim miktari, enerji tiiketimi gibi ana veriler ve iriin
basina sicaklik, basing, agirlik, nem, hiz, mesafe gibi ger¢ek anlik siire¢ verileri almarak elde edilen
biiyiik veriyi isleyen analiz eden, raporlayan ve yorumlayan sistemden bahsetmek miimkiindiir ayrica
bu sistem yapilacak optimizasyonlar ile ilgilenen boliimler igin 6zellestirilmis verilerin sunulmasi
planlanirken, amaca dogrudan hizmet eden ve ayn1 zamanda veri kirliligi de yasanmamasini saglayan

bir raporlama sunulmasi 6ngérillmektedir.
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BOLUM IV
4. Sonug ve Oneriler

Glinlimiizde fabrikalarin iiretim siireclerinde bakim ya da duruslar icin planlanan stratejilerin
uygulanmasi diginda bu ¢alismada belirtilen ¢esitli faktorlerin etkisiyle iiretimin toplam etkinligini
azaltan senaryolar olugmaktadir. Mevcut durumda kullanilan sistemler ile veri toplama, analiz etme ve
raporlandirma siiregleri firmanin her bir birimi i¢in ayr1 ayn ve firmaya ozgli yontemler ile
gergeklestirilmektedir. Bu durum o6zellikle biiyiik tesislerde zaman ve verim kaybina neden
olmaktadir. Onerilen projedeki en 6nemli yenilik, tasarlanacak sistemin tiim siirecler igin veri
cinsinden bagimsiz olarak tek bir platform iizerinden ¢6zim sunabilecek bir yapida
olusturulabilmesidir. Bu sistem sayesinde gercek zamanli iiretim raporlari en fazla 1 dakikada alinarak,
ek proje veya yazilim bilgisi gerekmeden 6zellestirilebilir rapor sablonlari olusturulabilecektir. Biiyiik
verinin anlamlandirilmasi siirecinde dijital doniisiim kavrami altinda makine 6grenmesi, kestirimci
bakim yontemlerinin kullanilmasi ve veriler arasindaki iligkiler agisindan bakildiginda ulusal anlamda
teknoloji ve iiriin yeniligi icermektedir. Onerilen sistem basar1 ile tamamlandiginda kestirimci analiz
yontemlerinde basar1 oraninin en az %80 olacagi, uygulanacak tiretim hattinda fire oranlarinda en az
%3, plansiz duruslarda ise en az %8 azalma saglanacagi 6ngoriilmektedir. Ayrica, otomasyon kullanan
tim igletmeler i¢in uygun altyapi saglanarak prototipin haberlesebilecegi cihaz marka ve protokol

sayisi en az 5 olacaktir.

Gelistirilen yaklasim bir pilot calisma olarak kabul edilip, uygulanmas i¢in tek bir {iretim bdliimii
secilmis olup sonrasinda isletme geneline ve ilerleyen siireclerde her igletme genelinde
Ozellestirilebilir bir versiyona doniistiiriilmesi ve bu kapsamda bakim planlamalarinda, iiretim
siireglerinin iyilestirilmesinde, yalin tretim stratejisi ile ilerleyen fabrikalarda basarili ile

sonuglanacagi ongoriilmektedir.
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