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OZET

MAKINE iIMALAT SEKTORUNDE KULLANILAN TAKIM UCLARI iCiN YAPAY
ZEKA iLE KESTIiRiMCi BAKIM UYGULAMALARI

Mehmet SAHIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Aytagc MORALAR

Bu calismada verileri alinan makineler icin anomali tespiti ile kestirimci bakim yaklasimi
gerceklestirilmistir. Calismanin konusuyla ilgili literatlir taramasi yapilmistir ve Onceki
calismalara ait goriisler agiklanmistir. Makinelerin devam eden omriinde gerceklesen olasi
arizalar1 6nlemek veya dnceden gergeklesebilecek hatalardan haberdar olabilmek i¢in, caligmak
istenen makinenin verileri toplanip, belirli tiirlerde anomali tespiti yapilip anomali durumlar

tespit edilerek bu sayede gelecekte geceklesebilecek olasi arizalardan kaginilmaya ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, Makine 6grenimi, Endiistri 4.0, Anomali tespiti,

Makine imalat1



ABSTRACT

PREDICTIVE MAINTENANCE APPLICATIONS WITH ARTIFICIAL
INTELLIGENCE FOR CUTTING TOOLS USED IN MACHINE MANUFACTURING
INDUSTRY

Mehmet SAHIN

Department of Machine Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aytagc MORALAR

In this study, predictive maintenance approach with anomaly detection was carried out for the
machines whose data were taken. A literature review on the subject of the study was conducted
and the opinions of previous studies were explained. In order to prevent possible malfunctions
in the ongoing life of the machines or to be aware of the errors that may occur in advance, the
data of the machine desired to work is collected, certain types of anomaly are detected, anomaly
situations are detected, and thus possible malfunctions that may occur in the future are tried to

be avoided.

Keywords: Predictive maintenance, Machine learning, Industry 4.0, Anomaly detection,

Machine manufacturing
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1. GIRIS
1.1. Kestirimci Bakim ve Anomali

Kestirimci bakim, hedeflenen ekipmandan aktif olarak g¢alisti§1 zamana ait verileri
alinmasi ve bu alinan verilerin analiz edilerek Ongoriilemeyen bakim ihtiyaclarmin Ontine
gecilmesi, ekipmanimn aktif oldugunda gerceklesebilecek arizalarin tespit edilmesini saglayan
bir yontemdir. Bu yontemin temeli, farkli teknikler ve aletler kullanilarak, elde olan
ekipmanlardan alman verilere dayanmaktadir. Kestirimci bakimin o6ncelikli amaclari,
ongoriilemeyen arizalarm sayisint biiylik Olglide azaltmak, azalan arizalar ile birlikte
ekipmanlarin ¢aligma siiresini arttirmak, uzun siireli ¢alisan ekipmanlarin bakim maliyetlerini

azaltmak ve ekipmanlarin dogru analiz edilerek gereksiz bakim yapilmamasini saglamaktir.

Ele alinan ¢caligmada, kestirimci bakim kavraminin diginda belli tiirlerde anomali tespiti
yapilarak da olas1 arizalar saptanmaya caligilmistir. Anomali tespiti, bir zaman serisi iginden
onemli Olciide farkli olan verilerin, olaylarin veya kaliplarindan tespitine denir. Genel olarak
konusursak, sisteminizin normal akisinda herhangi bir davranis degisikligi fark ederseniz, bu
davranisin sebeplerini 6grenebilir, gizli sorunlari ortaya ¢ikarabileceginiz gibi tamamen ortadan
kaldirabilirsiniz. Bu tespit islemini manuel yapmak ve tiim veriyi 7/24 izlemek icin birkag
personelle yapilamayacak kadar zor bir siirectir. Bu davranis tespitleri dnceden otomatik ve

hizli sekilde yapmak 6nem kazanmustir.
1.2. Literattr Ozeti

Ele almman bu ¢alismada, gercek hayattaki bir iiretim hattina kestirimci bakim yaklasimi
incelenmistir. Bu bahsedilen konuyla alakali c¢esitli metodolojilere ait farkli goriisler yer
verilmigtir. Makine Ogrenimi algoritmalar1 sayesinde Ongoriilen arizalar saptanmaya
calisilmistir ve bu sayede iiretimi daha etkin kilarak istenmeyen boliinmeleri durdurmak

istenmistir. Ele alinan konuyla alakali birgok deney yapilmis ve olumlu sonuglar alinmustir [1].

Yapilan bu ¢alismada Oncelikli olarak var olan bakim metotlar1 {izerine deginilmistir.
Calismanin devaminda ekipmanlarin basing, sicaklik ve titresim gibi 6zelliklerinin
izlenebilmesini saglayan sensorlerden bahsedilmistir. Ancak bu sensorlerin biiylik sirketler i¢in
daha uygun, kiglk oOlgekli firmalar icin maliyetli bir secenek oldugu séylenmistir ve bu tarz
sensOrlerden gelen verilere ihtiya¢ duymadan {iretim hattina ait elde edilen kayip verilerden

yola ¢ikarak tahmine dayali bir bakim yontemi dnerilmesine deginilmistir. Bunun i¢in 24 saat



kesintisiz PVC profili Uretimi yapan bir isletmeye ait iiretim hattindaki kg, ekipmanlarin
calismalarindaki hizlarmnin farklari ve en son uygulanan bakim {istiinden gecen vardiya sayisi
gibi veriler kullanilmistir. Bu verilerin kullanilmasi i¢in belirli modeller olusturulmustur ve en

dogru yontemin sinir aglar1 yontemi oldugu gorilmiistiir [2].
Yapilan bu ¢aligmada ¢esitli deney ve veri toplama metotlarindan bahsedilmistir [3].

Yapilan bu ¢alismada imalat sektoriinde gegmisten gliniime kadar devam eden énemli

genel problemlerden bahsedilmistir [4].

Yapilan bu ¢alismada imalat sektoriindeki kesici u¢ takimlarinin hasar analizlerine ve
degerlendirmelerine deginilmistir. Bu kesici ug¢larn hasar analizlerini yaptiktan sonra ise
yapilabilecek onlemler belirtilmistir. Verilen alt1 adet kesici u¢ takim kodundan ilkinde burun
asinmasi, ikincide ¢entik agsinmasi, ligiinciisiinde mekanik catlak, dordiinciisiinde serbest yilizey
asinmasi, besincide yorulma asmmasi, altincida ug¢ kirilmasi belirlenmistir ve bunlarin

analizleri dogrultusunda nasil 6nlemler alinabilecegi de belirtilmistir [5].

Yapilan bu calismada matkap ucunun asimmmasmin gozlenmesi iizerine yapilan
yontemler tanitilmis ve imalat sektdriindeki kesici takimlarinin aginmalar1 gézlemlenmistir. Bu
asinmalarin gozlemlenmesi i¢in farkli metotlar izlenmistir. Bu asinmalar1 incelemek i¢in direkt

ve indirekt teknikler ile incelenmistir [6] .

Yapilan bu calismada kesici takim uglarina ve makinelerin kondisyonlarma deginilmis,
aciklanmig ve incelenmistir. Takim ucglarmin makineni performansinda 6nemli bir yeri
oldugundan bahsederek bu takim uglarmin yerlestirilmesinde 6nemli arizalarin ¢iktigindan
bahsedilmistir. Bu ortaya ¢ikan arizalarin en dnemli ii¢ tanesinin geometrik, termal ve fazla
giicten kaynaklanan arizalar oldugundan bahsedilmistir. Bu ¢alisma genel olarak bahsedilen
arizalarim geometrik boliimiine odaklanmis ve ¢esitli kaynaklarla bu takim uglarmnin yasadigi

arizalar1 analiz edip incelemistir [7].

Yapilan bu ¢aligmada tornalama islemlerini agiklanmis ve tornalama islemlerinde ortaya
cikabilecek arizalara deginilmistir. Bu deginilen arizalarin hangi stratejiler izlenerek ve hangi

modeller uygulanilarak ¢6ziilebilecegi anlatilmustir [8].

Yapilan bu ¢aligmada Oncelikle imalat kavrami ve imalat tiirleri hakkinda detaylica

bahsedilmistir. Calismanin devaminda genel olarak bakim planlama ve bakim planlamada



kullanilan teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra elde olan probleme karsi1 bir bakim

tasarlanmis ve bu arizanin ¢6ziimii i¢in ekipmana uygulanmustir [9].

Yapilan bu calismada Endiistri 4.0 ve dijital uygulamalarin akilli cihazlarda nasil
uygulanacagini agiklar. Ayni zamanda endiistriyel otomasyon kontrol sistemleri ve IoT

uygulamalarina 6rnekler verilmistir [10].

Yapilan bu c¢alismada dordiincii sanayi devrimi olan Endiistri 4.0 kavramini
vurgulanmistir. Sanayi devriminin tarihsel akisini birlestirerek, Endiistri 4.0 kavrami ele
almmis ve Endiistri 4.0'in basarisinin énemli kaynaklar1 olan Nesnelerin Interneti, siber-fiziksel
sistemler, biiylik veri, veri analizi ve akill fabrikalar kisaca tanitilmistir. S6zde dordinci sanayi
devrimi. Ardindan Endiistri 4.0''m {iretim diinyasinda ve gilinliik hayatta uygulanmasina
deginildi. Ayrica Endiistri 4.0 literatiiriiniin mevcut durumunu anlamak i¢in literatiir taramasi
yapilmistir. Arastirma sonuglari, i diinyasinda ve ilgili literatiirde Endiistri 4.0 kavramina olan

ilginin arttigimi goéstermektedir [11].

Yapilan bu ¢alismada, kesici takimin durumunu izlemek ve igsleme sirasinda kirilma
torkunu tahmin etmek i¢in literatiirde gelistirilen model incelenmistir. Takim durumu izleme
icin kullanilan dogrudan ve dolayli 6l¢iim yontemlerinin 6zellikleri incelenmekte ve takim
durumu izleme i¢in kullanilan sensdrler ve yontemler karsilastirilmaktadir. Cevrimigi takim
izleme sistemi {i¢ unsurdan olusur. Bunlar; tanimlar, matematiksel islemler ve karar analizidir.
Kullanilan sensorler ve yontemler uluslararasi standartlar olmasina ragmen sektor ihtiyaglarina
tam olarak cevap verebilecek bir durum izleme modeli heniiz olusturulamamustir. Talagl imalat
operasyonlarinda takimlarm durumunu izlemek i¢in endiistride kullanilabilecek bir sistem
yapmak, tiretim maliyetlerine, lirlin kalitesine, iiriin miktarlarina, tezgah stabilitesine, takim

se¢imine ve kesme parametresi analizlerine 6nemli katki saglayacaktir [12].

Yapilan bu arastirmada Oncelikle yalin {iretim sistemlerinin tarih¢esinden ve temel
unsurlarindan bahsedilmistir. Yalin iiretim sisteminde genel iiretim bakiminmn gériiniimiinii ve
kapsamini inceledi. Genel iiretim ve bakim islerinin verimliligini 6lgmek igin bir maliyet analizi
modeli gelistirilmis ve ortaya ¢ikan model farkl firmalara uygulanmistir. Modelleme yaparken,
genel iiretim ve bakim harcamalarinin yani sira alt1 ana kaybin (arizalar ve plansiz liretim
duruslari, kurulum ve ayar kayiplari, rolanti ve kiigiik durus siireleri, diisiik hizda caligma,
baslatma kayiplari, kalite hatalar1) iyilestirilmesini de gz 6niinde bulundurduk. Olusturulan

model farkl firmalarda farkli makinelere uygulanmis ve sonuglar kapsamli iiretim ve bakim



caligmalarinin alt1 biliylik kayiptan kaynaklanan maliyetlerin distiriilmesinde etkin rol
oynadigimi gostermektedir. Ancak arastirma sonuglar1 gosteriyor ki, alt1 biiylik kayip belli bir
seviyeye ulastigi icin maliyetleri diisiirdiikten sonra toplam fliretken bakim yatirimi ayni

verimliligi g@stermemektedir [13].

Bu arastirmada kestirimci bakim, endiistri ortaminda tiretilen biiyiik veriler araciligiyla
bakim yOnetiminin potansiyelini ve egilimlerini dinamik olarak yonetir. Kestirimei bakim;
ekipman ve bilesenlerinin arizalanmadan Once Omriinii tahmin etmek, verileri analitik
yontemlerle analiz etmek, ariza olasiligini degerlendirmek ve onleyici tedbirler almaktir. Bu
nedenle, ekipmanin planlanmamis ariza siirelerine maruz kalacagi ortamlarda, onleyici bakim
stratejileri, bakimi1 planlamak ve optimize etmek igin gergek zamanli verileri ve tahmine dayali

makine 6grenimi algoritmalarini kullanir [14].

Bu arastirmada, test uygulamasini etkileyen faktorler ve basarisizligin ana nedenleri
incelenmekte ve durum izleme teknolojisi tizerinde durulmaktadir. Bu amagla laboratuvar
ortaminda olusturulan test diizenekleri ve testler incelenmis, yapilacak arastirmanin testleri igin
Ozgiin test diizenekleri ve test planlar1 olusturulmustur. Planlanan testin basarisiz olmasimin ana
nedeni radyal ve eksenel titresim verileri ve gii¢ tiiketimi verileri toplanip analiz edilerek iki
farkli durum izleme teknolojisi karsilagtirilmakta ve sonuglar verilmektedir. Test
arastirmasinda oncelikle sektordeki mevcut sistem ornek alinarak bir test cihazi kurulmus, bes
farkli durumda mekanik gevseklik, eksen kacikligi, balanssizlik ve yagsiz olmak iizere dort

kusur bes farkli seviyede ti¢ farkli devir sayisinda uygulamaya tabi tutulmustur [15].

Ele alinan bu calismada, takim referans konumlarmi diizeltmek icin termal hatalar1
modellemek ve tahmin etmek i¢in veri odakli bir yaklagim onermektedir. Makinenin termal
durumundan bagimsiz olarak, takim konumunun otomatik olarak ayarlanmasi, istenen kalite ve
hassasiyette pargalar iretebilir ve liretkenligini 6nemli Olglide artirir. Bu amagla Tornos
SwissNano4 makinesinde sicaklik sensorleri ve takim konumu 6l¢limii i¢in yiiksek hassasiyetli
Olgtim cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu iki 6lgimle ilgili verileri toplamak i¢in bir dizi deney
yapilmistir. DOrt ana makine dgrenimi algoritmasi, toplanan veri alt kiimesi lizerinde egitilir ve

kalan veri alt kiimesi izerinde test edilir [16].

Ele alinan bu calismada, Endiistri 4.0'da makine 6grenimi ve ¢ikarimi kullanarak
kestirimci bakim igin ¢ergevelere odaklanilmistir. Ozellikle de tahmine dayali bakim

baglamimnda makine Ogrenimi tekniklerini ve ontolojilerini uygulamanin zorluklar1 ele



almmistir. Uygulama ve kullanim durumlar1 agisindan alanin zorluklarint gostermek igin
kestirimei bakim alanma odaklanilmistir. Son olarak, tahmine dayali bakimin Endiistri 4.0 ile
ilgili yakim bir konu oldugunu, ancak makine 6grenimi ve ¢gikarim uygulamalarinda daha iyi

arastirilmasi gereken bazi zorluklar oldugunu not edilmistir [17].

Ele alinan bu calismada, maksimum enerji ve malzeme verimliligi elde etmek i¢in iki
yonii tamamen dikkate alan yeni bir ig sistemi tasarim yontemi dnerilmistir. Ilk olarak, is mili
sisteminin enerji egrisi, enerji akisi analizi temelinde acgik¢a modellenmistir. Ardindan, kesme
parametresi smirlamalari, isleme gereksinimleri ve anahtarlama gii¢ kayiplar ile ilgili coklu
kisitlamalara tabi olarak, maksimum enerji verimliligi ve minimum hacmi hedefleyen, i mili
motoru ve disli sisteminin parametre optimizasyonu i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon modeli
kurulmustur. Son olarak, gelistirilen optimizasyon modelini ¢ozmek i¢in gelistirilmis ¢ok
amacli tabanli bir §gretim optimizasyon algoritmas1 (MO-ITLBO) énerilmistir. Onerilen torna
mili sistemi tasarim yonteminin performansi, farkli calisma kosullar1 tizerinden gosterilmistir.
Deneysel sonuclar, enerji tasarrufu saglayan ve malzeme tasarrufu saglayan takim tezgahlarinin

tasariminin gergeklestirilebilecegini gostermektedir [18].

Ele alinan bu calismada, 6zellikle ilgili terimler ve kavramlar arasinda kavramsal
ayrimlar saglanmis, makine 6grenimi ve derin 6grenme yoluyla otomatik analitik modelleme
stireci aciklanmig ve bu tiir akilli sistemleri elektronik pazarlarda ve baglantili isletmelerde

uygularken ortaya ¢ikan sorunlar tartigilmistir [19].
1.3. Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Tezgahlarin asir1 ve siirekli olarak kullanimlarinda takim uglarinin zamanla deforme
oldugu, ekonomik ve zamana bagli dezavantajlar olusturdugu bilinmektedir. Bu siirekli olarak
olusan deformeleri firma i¢in bir tehdit olusturmasindan kurtarmak i¢in, bu ¢alismanin amaci
belli bir siirede tezgahlardan veri toplayarak, ne kadar calisma siiresinde bakima girdigini
hesapladiktan sonra kestirimci bakimin yardimiyla takim uglarmi deforme olmadan ve

firmalara herhangi bir zarar saglamadan tezgahi bakima sokmaktur.



2. BAKIM VE KESTIiRiMCi BAKIM

Kestirimci bakimdan bahsetmeden 6nce bakimin ne oldugu ve bakimin ne i¢in gerekli
oldugunu aciklamak gereklidir. Basit olarak ozetlemek gerekirse bakim, elde bulunan
ekipmanlardaki arizalarin giderilerek, 6ngoriilen ekipman 6mrii devaminda herhangi bir ariza
vermeden c¢alismasina devam etmesi seklinde agiklanabilir. Makinelerdeki beklenmedik
arizalar sebebiyle, bu firmalarin sahip oldugu ekipmanlar, firmalara her gegen giin yiiksek
maliyetlere ve zaman kayiplarina sebebiyet vermektedir. Bu sebeple bakim, iiretimin
stirekliliginin saglanmasi agisindan 6nemli bir yere sahip oldugundan ¢esitli bakim teknolojileri
gelistirilmistir. Bu calismada ele aldigimiz bakim stratejilerinden kestirimci bakim ise,

ekipmanlara uygulanabilecek en dogru yontemlerdendir.

Bakim yontemleri temel olarak diizeltici bakim ve 6nleyici bakim olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Diizeltici bakimda bakim islemi ariza meydana geldikten sonra yapilirken,
onleyici bakimda ariza meydana gelmeden once yapilmaktadir. Onleyici bakimin da kendi alt
tiirleri bulunmaktadir. Bunlar sarta dayali bakim ve zaman bazli bakim olarak 6zetlenebilir. Son
yillarda {iretim yapan isletmelerde gelisen sensor sistemleriyle birlikte tiretim ekipmanlarma
yonelik veri toplanmasi ve ekipman durumunun izlenmesi kolaylasmis, kestirimci bakim
yontemleri diger bakim yontemlerine gore daha cok 6n plana ¢ikmistir. Kestirimci bakim
teknikleri izlenen iiretim slirecinin mevcut durumundan hareketle bakimin ne zaman yapilmasi
gerektigini tahmin etmeye dayalidir. Bu yaklasim rutin veya zamana dayali diger onleyici
bakim tekniklerine gére bakim maliyetinde avantaj saglamaktadir. Yalnizca belirli durumlar
olustugunda bakim islemi yapilacagindan par¢anin bozulma durumunun tahminine gore yapilan

sarta dayali bakim olarak da kabul edilebilir [2].

Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IoT) veya Endiistri 4.0 olarak da bilinen sanayi
devriminin dordiincii dalgasina girerken, ekipman kullanimina, isletme maliyetlerine ve ¢alisan
verimliligine daha fazla 6nem veriyoruz. Odaklanmus. Endiistriyel Nesnelerin interneti, diisiik
maliyetli sensorleri operasyonlara etkin bir sekilde entegre eder. ile ilgili. Makine verilerini
toplamak ve anlamli ¢ikarimlar yapmak i¢in gelismis analitik Yapiy1 kullanmn. Endiistriyel 0T,
ireticilerin tretkenligini %30 artiriyor vermesi bekleniyor. Makine arizalarinin bakimini
tahmin etmek i¢in gelismis analitigi kullanin Strateji, kestirimci bakim uygulamasi olarak
adlandirilir. Tahmine dayali bakim, son zamanlarda Endiistriyel Nesnelerin Interneti'nin en sik
atifta bulunulan uygulamasi olarak vurgulanmistir. Tahmine dayali bakim, sorunlar1 ekipmanin

arizalanmasina neden olmadan Once ¢ozerek iireticilerin bakim maliyetlerini diislirmesini,



ekipman Omriinii uzatmasimni, ariza siiresini azaltmasini ve iretim kalitesini ve verimini
artirmasini saglar. Ancak bu faydalar1 gergeklestirmek i¢in gelismis bir dijital altyap1 ve IoT
platformlarinin devreye alinmasi gerekiyor. Ayrica, makine verilerini analiz etmek i¢in makine
Ogrenmesi ve tahmine dayali modelleme gibi istatistiksel tekniklerin kullanilmasi bir

zorunluluk haline gelmistir [14].

Teknik alandaki ilerlemeler nedeniyle niikleer enerji, havacilik ve diger gilivenli ve
giivenilir endiistrilerdeki olas1 arizalar biiyiik kayiplara neden olacagindan olasi arizalar

onceden tespit edilebilir.

Mekanik ekipmanlarin isleyisi izlenerek satin alma islemine bagslandi. Bakim
teknolojisindeki ilerlemeler, kestirimci bakim adi verilen yeni bir sistemi ortaya ¢ikardi.
Fabrikalarda kestirimci bakim uygulamalarmin tanitilmasindan oOnce, operatorler sicaklik
degisimlerini, artan giiriiltliyli ve ariza belirtilerini algilamak i¢in duyularin1 kullanmaya
calisiyordu. Bu sistem ile bazi testler yapilabilmektedir. Ancak bu is tamamen operatoriin
yeteneklerine baghdir. Operatér makineyi ¢ok iyi tanimiyorsa kestirimci bakimin basar1 orani

dogrudan diisecektir [13].

Makine c¢alismalarmi engellemeden, isleyislerini yakindan izleme olanagi doguran
kestirimci bakim sistemi, gereksiz duruslar1 ortadan kaldiracagir gibi gereksiz parga
degistirmeleri de onlemektedir. Ariza olusturacak nokta dnceden algilandigindan, gelecege
yonelik bir bakim programi olusturulmasimi sagladigi gibi dogabilecek ani duruslara neden olan

arizalar1 da ortadan kaldirmaktadir [13].

Kestirimci bakim, hedeflenen ekipmandan aktif olarak calisti§i zamana ait verileri
alimmasi ve bu alman verilerin analiz edilerek Ongoriilemeyen bakim ihtiyaclarinin oniine
gecilmesi, ekipmanm aktif oldugunda gerceklesebilecek arizalarin tespit edilmesini saglayan
bir yontemdir. Bu yOntemin temeli, farkli teknikler ve aletler kullanilarak, elde olan
ekipmanlardan alinan verilere dayanmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisinden

faydalanilarak, ekipmana ait verilerin toplanmasinda ve analiz edilmesinde kolaylik saglanir.
Kestirimci bakimin 6ncelikli amaglari;

Ongoriilemeyen arizalarm sayisini biiyiik dlgiide azaltmak

Azalan arizalar ile birlikte ekipmanlarin ¢alisma siiresini arttirmak

Uzun siireli ¢alisan ekipmanlarin bakim maliyetlerini azaltmak
Ekipmanlarin dogru analiz edilerek gereksiz bakim yapilmamasini saglamak



2.1. Kestirimci Bakim Teknikleri

Titresim izleme, giiniimiizde kestirimci bakimdaki en temel durum izleme
teknolojisidir. Ayrica, titresim goriintiileme teknolojisini desteklemek icin gorsel inceleme,
termal goriintiileme, triboloji, titresim goriintiileme, elektrik testi, ultrasonik test ve diger
tahribatsiz test teknolojileri kullanilmaktadir. Gorsel inceleme, endiistride kullanilan ilk
kestirimci bakim teknigidir. Sanayi devrimi ile birlikte bakim personeli, periyodik arizalari
tahmin etmek i¢cin makine ve ekipmanlarin kilit noktalarinda gorsel incelemeler yapti. Bu
teknik, kestirimci bakim uygulamalarinda halen basariyla kullanilmaktadir. Termal
goruntiileme, yalnizca elektrik sistemlerinin izlenmesine yardimci olmakla kalmayip ayni
zamanda makinelerin, yapilarin ve sistemlerin izlenmesine de yardimci olan bir kestirimci
bakim teknolojisidir. Cihazin yaydigi kizilotesi enerjinin sicaklik degisimlerine gore ayirt
edilmesini saglar. Egitimli personel de bu verilere dayanarak arizalarin olusumunu tahmin

edebilir.

Triboloji terimi, mekanik yataklarin yaglanmis rotor destek yapisini kapsayan genel bir
terimdir. Tribolojinin kestirimci bakima dahil edilmesiyle ilgili olarak, motor yag1 analizi ve
asinma partikiil analizi olmak iizere iki ana teknik uygulanmaktadir. Cogu sirket
elektromekanik sistemlere dayali olmasindan dolay1 titresim analizini en temel ariza tespit
yontemlerinden biri haline getirmektedir. Titresim analizi dogru kullanildiginda en giiclii
algilama yontemi olarak roliinii yerine getirecektir. Dalga bigimini ve spektrumu gdsterme
imkani, en kiiclik degisiklikleri bile algilayabilir. Titresim teknolojisine ek olarak, 6zellikle
motorlardaki kusurlar1 tespit etmek igin gic tlketimi verilerinin de analiz edilmesi gerekiyor.
Ultrasonik test, belirli bir frekansta giiriiltiiniin Slgiilmesini ve analizini igeren titresim
goriintiilemeye benzer. Titresim analizinden farki, daha yiiksek bir frekansta 6l¢iim yapmasi ve
genel olarak genel giiriiltii 6l¢iimii ve kagak tespiti i¢in kullanilmasidir. Caligmalar, rulman

arizalarmi tespit etmede titresim analizinden daha etkili oldugunu géstermistir.
2.2.  Endustri 4.0

Endiistri 1.0, 18. yiizyilin sonlarinda buhar makinesinden gii¢ ve hareket {iretilmesiyle
baslayan endiistri devrimidir. Endiistri 2.0, 20. yiizyilin baglarinda Henry Ford’un montaj
bantlar1 kullanarak ilk seri iiretimi gerceklestirilmesi ile baglamistir. Endiistri 3.0, 1970’lerden
itibaren endiistriyel otomasyon sistemlerinin dogmas1 ve iiretim siire¢lerinde kullanilmaya

baslamasi ile olmustur. Boylece iiriinlerin daha hizli, kaliteli ve diisik maliyet ile seri



iretimlerin yapilmasi gergeklesmistir. Akilli fabrika, insan, makine ve ortam i¢inde bulunan
nesnelerin yazilim ve donanimlar araciligiyla, birbirleriyle etkilesim iginde isbirlik¢i olarak
calisabildigi ve nesnelerin kendi kendine kararlar alabildigi sistemler biitlintidiir. Hizla gelisen
diinyada 6grenme hizin1 gelistirip degisime adapte olma yetenegini artirmayan isletmeler

rekabet¢i olamayacaklardir [1].

Endiistri 4.0, endiistriyel otomasyona 6zgiin yaklasima bazi degisiklikler getiriyor.
Nesnelerin Interneti (IoT) ve Siber Fiziksel Sistemler (CPS) teknolojileri, bilissel otomasyon
kavrammi tanitarak ve bdylece akilli iiretim uygulayarak akilli {iriin ve hizmetler ortaya
c¢ikararak bu baglamda rol oynamaktadir. Bu yeni yaklasim, sirketleri daha dinamik bir ortama
davet ediyor. Bu sirketlerin cogu, biiytlik bir varligin her zaman tiretkenlige yardimci olmadigi
bu yeni duruma hazir degil. Bu biiyiik veri seti, geleneksel iiretimi teknolojinin her yerde oldugu
sensOr donanimli akilli fabrikalara doniistiiren Endiistri 4.0 ilkesinden kaynaklanmaktadir. Bu
kavramin uygulanmasi, daha verimli karar vermeyi kolaylastiran ve arizalardan daha hizli
kurtarmaya olanak taniyan bir karar destek sistemi tasarlamak i¢in veri analitiginin

kullanilmasini igerir [17].

Bir liretim ortamina kestirimci bakim uygulamak bazi faydalar saglar ve bazi zorluklarin
ustesinden gelmeyi icerir. Makine o6grenimi kullanimi, makine 6grenimi algoritmalarini
egitmek i¢in biiylik miktarda veriye dayali olarak makinelerin faydali 6mriinii tahmin etmek
gibi arizalar1 tahmin etme ve tahmin etme gibi ek gorevleri miimkiin kilar. Hatalar1 teshis etmek

icin kullanilir [17].
Endiistri 4.0’ kullandig1 teknolojiler:

Siber Fiziksel Sistemler (Cyber Physical Systems)

Yatay ve Dikey Entegrasyon (Vertical & Horizontal Integration)

Akilli Robotlar (Autonomous Robots - Co-robots, Collaborative robots)
Nesnelerin Interneti (IoT, Internet of Things)

Buyuk Veri ve Analizi (Big Data & Analytics)

Bulut Bilisim (Cloud Computing)

Arttirtlmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik (Augmented Reality & Virtual Reality)
Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)

Siber Guvenlik (Cyber Security)

Yapay Zeka (Artificial intelligence)

Yukarida maddeler halinde verilmis olan Endiistri 4.0 teknolojilerinden bu tezin ¢caligma

konusu ile ilgili olanlar asagida anlatilmistir [1].



. Nesnelerin Interneti: "Nesnelerin Interneti" olarak adlandirilan Nesnelerin
Interneti, ag iizerinden baglanan fiziksel cihazlar arasindaki iletisimi ve bu nesnelerin uzaktan
kontrollini icerir. Sistem makineden makineye (M2M) iletisimi destekler ve hizla gelismeye

devam eder

Internet ilk kullamldiginda insanlarm birbirlerinden uzakta olsalar bile birbirleriyle
iletisim kurmalarina yardimeci oluyordu. Ayrica, kiiresellesmenin temel bir bileseni olarak
internet, mevcut pazar yapilarinda ve is stratejilerinde degisikliklere yol agmistir. Agiktir ki,
hedef boyuta aktarilan bu tiir bir iletisim, siiphesiz pazar yapisimi ve sirketin iiretim ve satis
stratejisini etkileyecektir. Gnimuzde birgcok biyuk teknoloji ve yazilim sirketi Nesnelerin
Interneti ile ilgili iiriinler iiretmektedir. Tiirkiye'de Siemens ve Kog Sistem gibi sirketler ile
diinyanm her yerinde IBM ve Oracle gibi uluslararasi yabanci sirketler Nesnelerin interneti
alanma biiyiik yatrmmlar yaptilar. Ornegin Kog¢ sistemi; baz istasyonlarinm, elektrik
sayaclarinin, liretim ekipmanlarmin ve daha bir¢ok ekipmanin uzaktan yonetimi ile Nesnelerin
Interneti Platformu 360 i¢in kendi mimarilerine isim verdiler. Platform 360 vizyonu sadece

Uretim siirecini degil ayn1 zamanda lojistik ve pazarlama siireglerini de kapsamaktadir [11].

. Buyuk Veri: Gunimizde internet U(zerinden buyuk miktarda veri
toplanabilmektedir. Ancak genel bir bakis agisiyla bilgi kirliliginin artmas1 nedeniyle insanlar
bu bilgiyi kullanmanin ve ondan dogru bilgiyi se¢gmenin ¢ok zor oldugunu diisiiniiyor. Aslinda
bilgi kirliligi bir gergektir ve son zamanlarda ciddi bir biiyiime yasanmaktadir. Ancak bu bilgiler
mutlaka dogru bilgilerin elde edilemeyecegi anlamma gelmez. Gunimizde bu bilgilerin
ayristirilmas1 konusunda bircok ¢alisma yapilmaktadir. Ornegin Kog Sistem, Endiistri 4.0
araclarindan biri olan biiylik veri ilizerine arastirma yapti. Bu sistemin ana 6zelligi, mevcut

karmagsik biiytik verileri basitlestiren 1Q Plus sistemi olarak adlandirilmaktadir.

Glinlimiizde veriler makineler ve ekipmanlar tarafindan iiretilmekte ve bulut altyapi
sistemlerinde saklanmaktadir. Gerektiginde isletme yoneticileri veya giinliik hayatta tiiketiciler
bu verilere erisebilir. Mevcut aglardaki veri 6lgeginin oniimiizdeki birkag yil i¢inde ¢cok daha
biiyiik olacagina inaniliyor. Bu nedenle, endiistri perspektifinden biiyiik veri, Endiistri 4.0'da
onemli bir rol oynayacaktir. Alman hiikiimetinin tahminine gore Endiistri 4.0'm yakit1 biiyiik

veri olacak.

Genel bir bakis agisiyla bilgi iiretimi ve bilgi depolama, siber-fiziksel sistemlerde

stirekli olarak akilli makineler aracilifiyla gergeklestirilecektir. Bir siire sonra bu bilgilerin
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analiz edilmesi, 6l¢iilmesi ve yapilandirilmasi gerekir. Bu noktada biiyiik veri analizi, diger ad1
veri madenciligi 6ne ¢ikmaktadir. Biiylik verinin analizi ve kullanimi ile verimliligi artirmak,

hata oranlarini azaltmak ve esnekligi artirmak temel amagtir [11].

. Siber-fiziksel sistemler: Siber-fiziksel sistemler, makineleri kontrol etmek icin
ek akilli ve esnek yazilimlarm kullanilmasi anlamina gelen Endiistri 4.0'tn 6nemli bir parcasidir.
Siber-fiziksel sistemlerde, yerlesik iiretim faktorlerindeki gomiilii yazilimlar ve sensorler
sayesinde dnceden programlanan sistem iletisimi saglayarak herhangi bir miidahaleye gerek
kalmadan c¢alisabilmektedir. Bu nedenle genel bir ¢ercevede, sistemin baslangicinda
programlama yapilarak, sistemin tiim siireci herhangi bir miidahale veya ekstra caba
gerektirmeden otomatik olarak gerceklestirilebilir. Bu siire¢te otomasyon O6nemli bir rol
oynamaktadir. Ogrenen robotlar da dahil olmak iizere bircok makine iiretim siirecine dahil
edilmektedir. Bugiin hepimizin bildigi gibi 6zellikle otomotiv endiistrisinde robotlar1 ve araglari

ogrenmek bazi tiretim sureglerini de iceriyor [11].

Endiistri 4.0’m genel amaci sistemlerin hizli ve etkin bir gsekilde iiretimlerini
gerceklestirmesidir. Olas1 gergeklesebilecek arizalarin hizlica tespit edilip engellenecektir. Bu
avantajlarin yani sira, bu isler gerceklesirken maliyetler de en diisiikte tutulacak ve is¢ilerin
yogunlukta oldugu genis fabrikalar yerine robotlarin yogunlukta oldugu, her zaman
miidahalede bulunma gerekliligi olmadan her zamanki isleri daha hizli ve etkin bir sekilde

yapmaktir.
2.3. Makinelerden Bilgi Toplama

Kestirimci bakimi dogru bir sekilde gergeklestirebilmek i¢cin makinelerden bilgi
toplama 6nemli bir asamadir. Baglantili operasyonlarin giizelligi, iireticilerin birden fazla
kaynaktan veri toplayip kullanabilmesidir. Veriler baglama duyarli oldugu siirece, yoneticilerin
atolye durumu ve performansi hakkinda daha derin bir anlayis kazanmalarma yardimei olabilir

ve hatta bosluklar1 doldurmaya ve mevcut verilere baglam eklemeye yardimci olabilir.

Tipki deneyler gibi, bilimsel veri toplama yoéntemleri de bilim ve teknolojideki
gelismeler nedeniyle biiylik Olciide ¢esitlenmistir. Verilerin manuel olarak toplandigi giinler
geride kald1. Teknolojinin gelismesiyle birlikte tiim siire¢ bilgisayar ortamina gecebilmekte ve
veriler  programlama  sistemi  (zerinde otomatik olarak toplanabilmekte ve
giincellenebilmektedir. Esas olarak bilgisayar destekli imalatta kullanilir. Benzer sekilde,

verileri giincellemek i¢in islemleri kontrol etmeye gerek yoktur. Bu tiir sistemler belirli zaman
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araliklarinda giincellenecek sekilde programlanabilir. Bununla birlikte, daha iyi ve daha dogru
sonuclar elde etmek i¢in diger basit veri toplama yontemleri de gelismis veri toplama
yontemleriyle birlestirilebilir. Ornegin gozlem, tiim deneyler i¢in gegerli olan en basit veri

toplama yontemidir [3].

Gelismis modern veri toplama yontemleri birgok yonii icerebilir. Deney tipi veya
deneyde kullanilan reaktanlar, kullanilacak yontemin tipini belirler. Ayrica beklenen sonuglar,
kullanilacak yontem ve ekipmanlarin belirlenmesinde kullanilabilir. Gelismis veri toplama
yontemleri gerektiren termal yonetim deneyleri gibi bazi karmasik deneyler vardir. Termal
analizde toplanmasi gereken veriler, zamanla sicakliktaki degisiklikleri icerir. Bu nedenle,
toplanacak verilerin karmasikligi nedeniyle algilama veya gozlem gibi basit yontemler
uygulanamayabilir. Veri toplamak i¢in termal gostergeler ve termal cihazlar (1s1 emiciler ve
PCB diizlem kalinlig1 gibi) gibi daha gelismis yontemler kullanilabilir. Sicaklik degisikliklerini
izlemek i¢in bir termometre ve 1s1 gostergesi kullanilabilir. Okumalar daha sonra deneyin

sonunda analiz i¢in kontrol/izleme programma yiiklenebilir.

Bu nedenle, bu tir deneylerde veri toplama, ¢oklu toplama ve kaydetme ydntemlerini

icerebilir. Toplanacak ve kaydedilecek veriler basing ve kuvvet degisikliklerini igerir.

Sok ve titresim deneyleri, dakikadaki devir sayis1 gibi bilgilerin toplanmasini igerebilir.
Sok ve titresim testleri genellikle motorun veya araba govdesinin hareketli parcgalari lizerinde
yapilir. Siddetli titresimler sadece motorun genel ¢aligmasma miidahale etmeyecek, ayni
zamanda titresim islemi sirasinda ileri geri hareket nedeniyle eklemlerin gevsemesine neden
olacagi i¢in dezavantajli da olabilecektir. Iyi bir motor titresimi en aza indirmelidir. Bu 6zellik
motorun birgok parcasmin dogru sekilde sikildigini gdsterir. Ote yandan, bazi pargalar titresim
gerektirir. Bu nedenle, calisan motor testlerini veya gercek motor titresimlerini izlemek ¢ok

onemlidir. Izleme, test etme ve veri toplamay icerebilir [3].
2.4. Makine Ogrenimi

Bir bilgisayarda bilgiyi kodlamak yerine, makine &grenimi (MO), drneklerden ve
gozlemlerden anlamli iligkileri ve kaliplar1 otomatik olarak 6grenmeye calisir. Makine
ogrenimindeki ilerlemeler, insan benzeri biligsel yeteneklere sahip akilli sistemlerin son
zamanlardaki yiikselisinin is ve kisisel yasamlarimiza niifuz etmesini, elektronik pazarlarda
birbirine bagh etkilesimleri akla gelebilecek her sekilde sekillendirmesini ve kuruluslarin

tiretkenligi, katilimi ve c¢alisanlar1 elde tutma kararlarmi iyilestirmesini sagladi. Bireysel

12



kullanici tercihlerine uyum saglayan egitilebilir yardim sistemleri ve geleneksel finansal ticaret

piyasalarini bozan ticaret aracilar1 gelistirmesini saglamistir [19].

Genellikle yapay zekd (Al) olarak adlandirilan bu tiir sistemlerin geligmis problem
¢ozme yetenekleri, tahminler, kurallar, yanitlar, oneriler veya benzer sonuglar {ireten analitik
modellere dayanir. Analitik modeller olusturmaya yonelik ilk girisimler, bilinen iligkileri,
prosediirleri ve karar mantigini, elle hazirlanmig kurallar araciligiyla akilli sistemlere (6rnegin,
tibbi teshis i¢in uzman sistemler) acik¢a programlamaya dayaniyordu. Yeni programlama
cercevelerinin mevcudiyeti, verilerin mevcudiyeti ve gerekli bilgi islem giiciine yaygin erigim
ile yonlendirilen analitik modeller, artik yaygin olarak MO olarak adlandirilan yontemler
kullanilarak giderek daha fazla olusturulmaktadir. MO, insanlari, bilgilerini makineler
tarafindan erisilebilir bir bicimde yorumlama ve resmilestirme yiikiinden kurtarir ve akilli

sistemlerin daha verimli bir sekilde gelistirilmesini saglar [19].
2.5. imalat Firmalarinda Enerji Verimliligi

Imalat, toplam kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %37'sini olusturan yogun bir
endustridir. Kiresel enerji krizi ve cevresel etki nedeniyle imalatta enerji tuketiminin
azaltilmas1 acilen ele alinmas1 gereken 6nemli bir konudur. imalat endiistrisindeki gesitli enerji
tiketicileri arasinda, biiyiik miktarda enerji tiiketen ancak enerji verimliligi diisiik olan takim
tezgahlar1 ana enerji tiiketicileridir. Tipik bir 6giitme isleminin enerji verimliligi sadece
%14,8'dir. Bu nedenle, strdirtlebilir tretim ve daha temiz uretim elde etmenin anahtar1 olan

takim tezgahlarinin enerji verimliligini artirmak énemli ve zorunludur [18].

Genel olarak konusursak, takim tezgahlarmnin enerji verimliligini artirmanin iki yolu
vardir. Bir yandan, enerji ve malzeme tasarrufu saglayan takim tezgahlari tasarlamakla ilgilidir.
Bir digeri, enerji tasarrufu i¢in islemeyi optimize etmektir. Bu iki yaklagim arasinda, enerji
verimli takim tezgahlarinin  tasarimi, tasarim asamasmda takim tezgahlarinin
stirdiirtilebilirligini  gelistirmenin umut verici bir yolu olarak kabul edilir. Bu amacla
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan 2017 yilinda yaymlanan ISO 14955-1
standardi, enerji verimli takim tezgahlari i¢in tasarim yontemleri i¢in bir ¢er¢eve sunmaktadir.
Takim tezgahimin ig mili sistemi, besleme sistemi ve yardimci sisteminin enerji tasarrufu i¢in
optimize edilmesi gereken ana pargalar olduguna dikkat ¢ekildi. Ancak standart, bu bilesenler
icin ayrmtili bir enerji verimli tasarim yaklagimindan yoksundur. Bir takim tezgahinin ig sistemi

genellikle en biiyiilk enerji ve malzeme tiiketicisidir. Toplam takim tezgahi enerjisinin
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%15'inden fazlasini tiiketir. Ayrica mil sistemi, iliretim siirecinde ¢ok fazla malzeme tiiketir.
Uygulayicilarin takim tezgahlarinin enerji ve malzeme tasarrufu potansiyeline strdurulebilirlik

perspektifinden bakmalar1 6nemlidir [18].

Son on yilda, birgok arastirmaci ig sistemlerinin enerji tiiketimi analiziyle ugrasti, ¢iinkii
ig sistemlerinin enerji tiikketim Ozelliklerini anlamak enerji tasarrufunda ilk adimdwr. Bu
caligmaya dayanarak, bazi arastirmacilar enerji verimlili§ini artirmak i¢in is mili motoru
optimizasyonu lizerinde ¢alismaya basladilar. Verimli bir ig mili sistemi tasarimi i¢in bir is mili
motoru se¢cmek icin kullanilabilecek bir motorun optimum caligma frekansin1 ve ¢aligma
torkunu elde etmek i¢in bir yontem gelistirdi, CNC takim tezgéhi (bilgisayar sayisal kontrolii)
1s mili sistemlerinin enerji tasarrufu potansiyelini arastirdi. Bu ¢alismanin sonuclari, hizlanma
limitleri ve motor giicii limitleri gibi is mili motor parametrelerinin optimize edilmesiyle enerji

tiiketiminde %10'luk bir azalmanin saglanabilecegini gostermektedir [18].
2.5.1. Imalat Firmalarmin Karsilastigi Problemler

Teorik tanimi bir kenara birakirsak, tiretim biriminin kurulmasmin kar etmek ve para
kazanmak oldugu soylenebilir. Bu tanima gore imalatta karlihig: etkileyen her faktor bir imalat
problemi olarak degerlendirilebilir. Bu fakt6rlerin en 6nemlileri veya imalat sorunlari su sekilde

siralanabilir:

e Normal imalat dénemindeki problemler
e Tesisin kurulus ve deneme ¢alismas1 donemindeki problemler
e Tesisin bakim ve onarmmiu ile ilgili problemler [4]

Imalat teknolojisi son yillarda tam otomatik asamaya girmis olsa da bilgisayar destekli
ekipmanlarin kullanilmasi nedeniyle, talash imalat ve delme islemlerinde hala ¢oziilmemis iki
problem vardir: takim asinmasi ve kirilmasi. Malzemelerle ve is par¢asinin yiizeyinin mekanik
hareket nedeniyle malzeme kaybetmesi durumu, takim asmmasmin dinamikleri karmasikhig1
nedeniyle tam olarak anlasilamadigindan, bu problemler imalat teknolojisinde ¢Oziilmeyi
bekleyen temel problemler haline gelmistir. Ayrica insansiz fabrikalarda hasarli veya hasarli
aletlerin degistirilmesinden kaynaklanan durus kaybi1 da dikkate alinmasi gereken onemli bir
durumdur. Sanayilesmis bir lilkede aginma ve yipranmanin ekonomik maliyetinin iilkenin gayri

safi milli hasilasmin %7'sine esit oldugu tahmin edilmektedir [6].

Talagh imalat igslemi sirasinda takim g¢ok yiiksek bir sicaklikta tutulur ve takimda

gerilme ve deformasyon meydana gelir. Bu deformasyonlar ve agmmalar talas kaldirma
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islemini olumsuz etkileyebilir. Takimda meydana gelen bu deformasyonlar; is pargasinin yiizey
kalitesini bozarak is parcasmin kalitesini diisiiriir, takim tezgah1 milinin ve yatagn titresimini
arttirr ve talas kaldirma icin gereken enerjiyi ylikselterek enerji tliketimini ve iiretim
maliyetlerini arttirrr. Tiim bu olumsuz faktorler, takim Omriiniin kisalmasma ve takim
maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Takim Omriinii etkileyen faktorlerin anlasilmasi, bu
etkilerin en aza indirilmesi ve kontrol edilmesi en uygun takim omrii ve takim degistirme

zamaninin belirlenmesi i¢in gok dnemlidir [5].

Kesici takimin talaghh imalat igslemi sirasinda 1s1l yorulmasi ve mekanik yorulmasi,
kirilmasi, aginmasi ve plastik deformasyonu takimi kullanilmaz hale getirecektir. Takim 6mrti,
islenmis parcalarin kalitesini ve maliyetini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordir. Bu
nedenlerle takim 6mriinii etkileyen faktorlerin anlasilmasi, gerekli 6nlemlerin alinmasi, takim

Oomriiniin belirlenmesi ve uygun takim degistirme siiresinin belirlenmesi gerekmektedir [5].

Isleme operasyonlarinda takimlarin durumunu izlemek igin bircok ydntem
gelistirilmistir. Bunlardan ¢ok az1 basariyla kullanilmistir. Kullanilan sensorler ve yontemler
uluslararasi standartlarda olmasia ragmen su anda sektoriin ihtiyaglarini tam olarak karsilayan

bir takim durum izleme modeli bulunmamaktadir.

Kosullar ve analiz, degerlendirme ve karar verme i¢in uygun veri isleme yontemlerini
kullanin. Takim durum izleme ve erken uyar1 sistemi i¢in gelistirilen modelde tek sensor
kullaniliyorsa, isleme siirecinin karmasikligindan dolay1 sensorde elde edilecek verilerin analizi
yapilirken Olglim ve tespit hatalar1 olabilir. Birden fazla sensor sistemin giivenilirligini
artrracaktir. Kurulan modelin sanayide etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in arastirmada
oncelikle atdlye ortamma uygulanabilecek yontemler se¢ilmeli, kullanilan yontemlerin

ekonomik olmas1 gerekmektedir [12].

Takim durumunun izlenmesinde kullanilan dolayli ve dogrudan yontemler endiistride
etkin bir sekilde kullanilabilir. Teknoloji kullanim1 ¢aligmalarinda asagidaki faktorlerin dikkate

alinmasi gelistirilecek modelin etkinligini artiracaktir.

Kullanilan sensorlerin yiiksek kapasitesi

Yapay sinir aginin gelistirilmesi

Veri aktarmmi ve analizi i¢in donanim ve yazilim gelistirme

Dijital denetleyici kontrol tinitesini ve takim durumu izleme modelini iyilestirin
Coklu sensor modelini kullanmanin ek yontemi [12]
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3. PROBLEM TANIMI

Isleme hatasi, islenmis parcanin ger¢ek boyutu ile gerekli boyut arasindaki fark olarak
tanimlanabilir. Islenen bir parcanin maksimum hata miktari, parcanin hassasiyet (tolerans)
degerini de temsil eder. Biitiin bunlar kullanilan sistemin (isleme ve 6l¢lim) dogruluguna
baglhidir. Ulasilabilir nihai dogruluk, isleme sisteminin nominal dogrulugundan daha diisiik
olmalidir. Ornegin, bir isleme sisteminin (makine) konumlandirma dogrulugu Sum ise, sistem

tarafindan islenen is pargasinin dogrulugu <Spum olmalidir.

Yiiksek iiretkenlik ile birlesen enerji verimliligi, takim tezgahi endiistrisinde 6nemli bir
rekabet avantaji haline geliyor. Genel olarak torna tezgahlar1 ve dzel olarak Isvicre tipi torna
tezgahlar1 icin 8 saate kadar siiren bir 1si1nma asamasi, makinenin enerji verimliligini artirmak
icin 6nemli bir potansiyeli temsil eder. Ismnma asamasi, takim konumunun dogrulugunu ve
dolayisiyla igleme siirecinin dogrulugunu artirmak i¢in makineyi termal olarak stabilize etmek
iizere tasarlanmistir. Makinenin cesitli pargalarinin (mil, ¢alisma alani, eksenler vb.) artan

sicaklig1 bazi pargalarin deforme olmasina neden olabilir.

Takim Merkez Noktasmin (TCP) referans konumunu dogrudan etkiler. Bu fenomene
termal kayma veya termal hata denir [1]. Termal sapmanin etkilerini azaltmak i¢in, takim
tezgahi kullanicilari, termal stabilize elde etmek i¢in makineyi isleme malzemesiyle veya
malzeme olmadan saatlerce ¢alistirir. Ger¢ek zamanli olarak telafi etmek ic¢in takim referans
konumunu diizelterek termal hatayr tahmin etmek, 1sinma siiresini bastirir veya en azindan

blyik 6lgtide azaltir [16].

Tornalama islemlerinde is parcasi boyutu hatalarinin smiflandirilmasi farkl sekillerde
yapilmaktadir. Hatanin dogasina gore, isleme hatalar1 kaynaklarina gore dinamik ve yar statik

olmak iizere alt1 temel kategoriye ayrilabilir:

Kesme Kuvvetlerinden kaynaklanan hatalar,

Takim-tezgah sisteminin geometrik ve kinematik hatalari,

Isil hatalar,

Takim ve tezgah elemanlarmin asinmasindan kaynaklanan hatalar
Cihaz-ekipman hatalar1

Diger hatalar (parca baglama, malzeme kusuru, titresim vs.)

Isil deformasyonlar ve takim asinmasi kaynakli hatalar en fazla 10 mm civarinda
seyrederken, deformasyondan kaynaklanan hatalar 100 mm seviyelerine kadar yikselir. Bu

sebeple hatada isleme sisteminin kesme kuvvetleri altindaki deformasyonu hakimdir [8].
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3.1. Mevcut Bakim

Firmalarin karsilastigi 6nemli konulardan ve sorunlardan biri de iiretimde kullanilan
araglarin (makine, tezgah, ekipman vb.) arizalanmasi durumunda ne yapilmasi gerektigidir.
Sirketler genellikle bu sorunu daha fazla makine satin alarak ve iiretimin kesintiye
ugramamasini saglamak i¢in bazi yedek parcalar1 bulundurarak ¢ozerler. Bu ekonomik olarak
uygulanabilir bir ¢6ziim degildir. Bazen bazi firmalar arizalanan veya bir siire hizmet dig1
kalacak makineleri almak yerine makine satin alarak iiretime devam etmektedirler. Ancak
makine bakimi sirasinda toplam makine sayis1 bariz bir sekilde artacagindan bunun ekonomik

olarak uygulanabilir bir ¢6ziim olmadig1 goriilmektedir.

Isletme yonetiminin temeli; kit kaynaklarm en makul ve ekonomik kullanimi oldugu
icin bu durumda baska ¢oziimler aramakta bir sakinca yoktur. Bu 6zellikle siirekli iiretim
sistemlerinde Onemlidir. Cok makineli bir iiretim hattinda, bir veya daha fazla makine
arizalanirsa, yedek parca yoksa iiretim durabilir. Kesikli imalatta ise ariza veya bakim nedeniyle
devre dis1 kalan bir makine yerine ayni tip baska bir makinenin gegici olarak kaydirilmasi da
sorunu ¢dzebilir. Imalatin durmasi, isletme icin parasal bir kayiptir. Makine parkimin
arttirilmasi ise maddi kaynak gerektirir. Oyleyse bu kayby, iiretimi olumsuz etkilemeyecek bir

sekilde azaltmak diistiniilmelidir.

Imalatin durmasi ekonomik agidan bir kayip olduguna ve makinelerin arizalanmalar1 da
bir noktadan sonra kagmilmaz olduguna gore; ya arizalar1 en kisa zamanda onarmak, ya da
arizalanmalar1 miimkiin olan en diisiik seviyeye indirmek hedeflenmelidir. Bunun i¢in de,
belirli donemlerde imalat1 durdurup makineleri bakima almak en akilci yoldur. Buna ragmen,
belli bir yastan sonra makinelerin bakim masraflari isletmeye biiyiik bir yiik olur. Bu nedenle,
makineleri ekonomik olduklari siirece elde tutmak gerekir. Bu siire gecildikten sonra makineleri

yenilemek, elde tutmaktan daha akilci bir tutumdur [9].
3.2.  Planlanan Bakim

Bu ¢alismada planlanan bakim ise giincel ¢alistig1 zamana ait verileri alinan ekipmanin
bakimin1 herhangi bir sekilde iiretimi aksatmadan ve zamani etkin kullanarak yapmaktir. Alinan
verilere anomali tespiti yapilarak dngoriilen ve ongoriilemeyen arizalar tespit edilerek ekipmani
durdurmaya gerek kalmadan veya ekipmanm1 yenilemeye gerek kalmadan bakimi
yapilabilecektir; yani kestirimeci bakim ile eldeki ekipmanm bakimi yapilacaktir. Bu sayede

olas1 maliyetlerden ve iiretimdeki etkin olmadig1 zamandan biiylik miktarda azaltmis olacagiz.
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4. ANOMALI TESPITi UZERINE KAVRAMLAR

Anomali tespiti, bir zaman serisi i¢ginden dnemli Sl¢iide farkli olan verilerin, olaylarin
veya kaliplarindan tespitine denir. Genel olarak konusursak, sisteminizin normal akisinda
herhangi bir davranis degisikligi fark ederseniz, bu davranigin sebeplerini d6grenebilir, gizli
sorunlar1 ortaya ¢ikarabileceginiz gibi tamamen ortadan kaldirabilirsiniz. Bu tespit islemini
manuel yapmak ve tlim veriyi 7/24 izlemek icin birkag personelle yapilamayacak kadar zor bir

stirectir. Bu davranis tespitleri dnceden otomatik ve hizli sekilde yapmak onem kazanmistir.

Anormallik tespiti duragan bir veri lizerine yapilabilecegi gibi akan ve zaman verisi
iceren olabilir. Bu tez, fabrika ortamindan toplanan verilerle ilgilendigi icin zaman verisi iceren

veriler ile ilgilenecektir.

Anormalligin dogas1 geregi farkli durumlarda karsimiza ¢ikabilir. Sadece bir modelle
tim anormallikleri algilamak imkansizdir. Algilama algoritmalarini (algilayicilar - dedector),
ozellik mithendisligi yontemlerini (doniistiiriiciiler - transformers) ve topluluk (ensemble)
yontemlerini (toplayicilar - aggregators) uygun sekilde segmek ve birlestirmek, etkili bir
anormallik tespiti modeli olusturmanin anahtaridir. Bu tezde, 6zellikle algilayicilar ayrintili bir

sekilde incelecektir [20].
4.1. Gozetimli ve Gozetimsiz Ogrenme (Supervised and Unsupervised Learning)

Bir makine 6grenmesi islemi gozetimli veya gézetimsiz olmak iizere iki farkli 6grenme
modeli ile yapilabilir. Bir uzmanin 6ncelikle problemini inceleyerek 6grenme modelini hangi
sekilde ¢ozecegine karar vermelidir. Gozetimli 6grenmede dnceden hazirlanmis ve isaretlenmis
bir veri setine ihtiya¢ vardir. Gozetimsiz 6grenmede ise mevcut ham veri lizerinden ¢alisabilir.
Her iki yonteminde probleme gore avantajlar1 vardir, ancak tezimizdeki veride oldugu gibi
Endiistri 4.0 yeni paylasan fabrikalar i¢in dncelikle gozetimsiz metotlarin tercih edilmesi iyi
olacaktir [21].

4.2. Anomali Turleri

Anomali, zaman serilerinde bir¢ok farkli olay tiiriinii igeren ¢ok genis bir kavramdir.
Ornegin, bir deger artisi, bir oynaklik kaymasi, sezonluk diizenin ihlali gibi veri belirli baglama
bagli olarak anormal veya normal olabilir. Bir sistem kurulurken farkli modeller dikkate

alinmali ve veri i¢in en uygun yontemler secilmelidir.
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Kullanilabilecek yontemler:

Aykiri deger (Outliner)

Seviye kaydirma (Level shift)
Desen degisimi (Pattern change)
Sezonluk diizen (Seasonality)

Aykir Deger: Aykiri deger, bir zaman serisinde bir 6zellige ait veriler arasinda dnemli

olctide farkli olan bir veri noktasidir. Aykir1 deger tespiti i¢in iki farkli yontem kullanilir.

e Kaullanict tanimli esik degerleri
e Gegmis verilerden elde edilmis istatiksel degerler
Seviye yiikselme ve kaymasi: Bir zaman serisinde degerler belli bir artis ve uyum
icerebilir. Bu durumda ani artis veya azalma, degisiklik gecici ise ani yiikselme, kalic1ise seviye
kaymasi olarak adlandirilir. Bir ani bir aykir1 degere benzer goriinse de aykir1 deger zamandan

bagimsiz iken bu durum zaman baglhdir.

Desen degisimi: Bir 6nceki yontem, deger disindaki desenlerin degisimini tespit etmek
icin genellestirilebilir. Ornegin, desenlerdeki kaymalar ilgi cekiciyse, zaman pencerelerinde

izlenecek istatistik ortalama yerine standart sapma olabilir.

Sezonluk diizen: Bir zaman serisi sezonluk faktorlerden etkilendiginde (6rnegin giiniin
saati, haftanin gilinii, yilin ay1) sezonluk bir deseni olabilir. Bir kullanicinin sezonluk desenleri
ayirt etme konusunda dikkatli olmasi gerekir. Sezonluk bir dizi, sezon dogas1 geregi her zaman

sabit, genellikle yorumlanabilir ve bilinen bir doneme sahiptir [22].
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5. MATERYAL METOD
51. Materyal

Bu boliimde HEMA’dan alman veriseti, 02.03.2021 — 24.03.2021 tarihleri arasinda bir
torna sisteminden (ZAK HCN 6000 Yatay isleme merkezi) toplanan 1.902.604 satirdan olusan
veri toplulugu alinmistir. Bir onceki boliimde kisaca anlatilan konular burada sayisal veriler
iizerinden anlatilacak ve karsilastirmalar yapilacaktir. Deneylerde, Python programlama dili
kullanilacaktir. Aykiri durum tespiti i¢in Python’daki Anomaly Detection Toolkit (ADTK)
(https://adtk.readthedocs.io/ ) kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphanede kullanilan modiiller

ve kullanilan parametreler deneylerde verilecektir. Cizim i¢inde matplotlib kiitiiphanesi

(https://matplotlib.org/ ) tercih edilmistir.

Belirli sayida veri seti alinarak bunlara anomali tespiti yapilmasi igin belli yontemler
kullanilmistir. Bunlar aykir1 deger, seviye yiikselme ve kaymasi, desen degisimi ve sezonluk

dizendir.
5.2. Metot
5.2.1. Veri Seti Hakkinda

Veri seti, 02/03/2021 — 24/03/2021 tarihleri arasinda bir torna sisteminden (ZAK HCN
6000 Yatay isleme merkezi) toplanan 1.902.604 satirdan olusan verileri igerir. Bu veri i¢inde
zaman bilgisi yani sira 10 6zellik dikkate alinmistir. Bu 6zellikler ve agiklamasi Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Veri setinde 6zellikler ve agiklamasi

# Ozellik ismi Aciklama
ZAMAN Makineden gelen zaman bilgisidir.
2 PALLET_ID Farkli paletlerde farkli tirtinler tiretilmektedir. Bu tanimlayici deger

1 veya 2 verisini alir. 1 numarali ve 2 numarali palet anlamina gelir.

3 TOOL_NUMBER Operator tarafindan takilan takimmin verisini igerir. (1-40 arasinda
farkli takimlar olabilir.)

4 TOOL_GROUP Takimlarin gruplandirilmig bir tanimlamasini igerir.
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Cizelge 5.1. Veri setinde 6zellikler ve agiklamasi (devami)

# Ozellikismi  A¢iklama

5 ROT_VEL Doner eksenin donme hizini tutar.

6 LOAD1 Donen eksenin maruz kaldig1 yiik miktarini tutar.

7 TEMP1 Santigrat cinsinden donen eksende olusan sicaklik degeridir.

8 RI172 OperatOr tarafindan takimin dmriinii saniye cinsinden gdsteren degerdir.
9 X POS Bir kontrol programi i¢indeki bir program kodu blogunun konumuna bir
10 Y_POS referans gosterir. X, Y ve Z pozisyonlarmin degerlerini tutar.

11 Z POS

12 XYZ_POS X, Y, Z degerlerinin birlesimden elde edilmis degerdir. (Bakiniz Boliim

42)

Cizelge 5.1.°de sayisal ve calismamiz agisindan arastirmasi yapilacak ozeliklerin

istatistiksel incelemesi Cizelge 5.2.’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Veri seti hakkinda istatiksel bilgiler

# ACIKLAMA Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum

5 ROT_VEL 1943,53 1835,93 0 7350,06
6 LOAD1 7,82 24,24 4 172

7 TEMP1 26,62 1,19 0 29

8 R172 3191,76  4391,47 0 17351
9 X_POS 41,06 210.55 -801 651,800
10 Y_POS 112,09 167,69 -798 744

11 Z_POS 195,98 292,48 -132,73 851,28
12 XYZ_POS 372,91 267,56 0 1182,42

Bu istatiksel verilerden sonra zaman serisi seklinde veriyi hazirlamak 6nemlidir.
5.3.  Verinin Hazirlanmasi

Verinin hazirlanmasini zaman serisinin hazirlanmasi ve hedef verilerin hazirlanmasi

olmak tizere iki alt baslikta incelecektir.
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5.3.1. Zaman Serisinin hazirlanmasi

Bir zaman verisin sirali ve belli bir frekansta olmas1 6nemlidir. Makine tizerinden gelen
veri Uzerinde bir zaman verisi olur. Bu zaman verisi Cizelge 5.3.”te oldugu gibi siireler arasinda

tam bir frekans olmayabilir.

Cizelge 5.3 Bir zaman verisi

2021-10-05 18:18:57.128000+00:00

2021-10-05 18:18:57.340000+00:00

2021-10-05 18:18:57.542000+00:00

2021-10-05 18:18:57.744000+00:00

2021-10-05 18:18:57.946000+00:00

2021-10-05 18:18:58.158000+00:00

2021-10-05 18:18:58.371000+00:00

2021-10-05 18:18:58.573000+00:00

2021-10-05 18:18:58.786000+00:00

2021-10-05 18:18:58.978000+00:00

Cizelge 5.3."¢ dikkat edilirse milisaniye tarafinda tam bir frekans yoktur. Bilgisayarlar
arka planda bir¢ok islem ile ilgilendigi i¢in tam bir frekans tutturmak zordur. Ancak, bir model
olusturmak i¢in verinin belli bir frekansta olmasi gerekir. Bu frekansi belirleme islemi veriyi
inceleyen kullanictya kalir. Kullanicinin zaman serisi yaninda olusan veriyi yorumlamasi ve
degisimleri yakalamas1 gerekir. Veri incelendikten sonra dakika, saniye ve milisaniye igeren

bir frekans degeri se¢ilir. Cizelge 5.4. {i¢ farkl frekans igin sonuglar1 verir.

Cizelge 5.4 Frekansa gore zamanlari belirleme

Saniye 500 Milisaniye 250 Milisaniye
2021-10-05 2021-10-05 2021-10-05
18:18:57+00:00 18:18:57+00:00 18:18:57+00:00
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Cizelge 5.4 Frekansa gore zamanlar1 belirleme (devami)

Saniye

500 Milisaniye

250 Milisaniye

2021-10-05
18:18:58+00:00

2021-10-05
18:18:57.500000+00:00

2021-10-05
18:18:57.250000+00:00

2021-10-05
18:18:58+00:00

2021-10-05
18:18:57.500000+00:00

2021-10-05
18:18:58.500000+00:00

2021-10-05
18:18:57.750000+00:00

2021-10-05
18:18:58+00:00

2021-10-05
18:18:58.250000+00:00

2021-10-05
18:18:58.500000+00:00

2021-10-05
18:18:58.750000+00:00

5.3.2. Hedef Verinin Hazirlanmasi

Hedef veri iizerinde analiz yapilacak ve incelenecek veridir. Zamana bagli olarak

cevredeki cihazlardan veri gelir. Cizelge 5.5., gelen verinin saniye bolimi ve hedef veriyi

icerir.

Cizelge 5.5 Hedef verinin hesaplanmasi ve tekrar diizenlenmesi

) 500Milisaniye 500 Milisaniye
Saniye
En Buyuk Ortalama
57.128 55.379.455 57.000 55.379.455 57.000 55.379.455
57.340 55.379.455 57.500 55.379.455 57.500 18.651.625
57.542 55.379.455 58.000 18.651.625 58.000 96.211.625
57.744 18.651.625 58.500 590.700  58.500 590.700
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Cizelge 5.5 Hedef verinin hesaplanmasi ve tekrar diizenlenmesi (devami)

) 500Milisaniye 500 Milisaniye
Saniye
En Buyuk Ortalama

57.946 18.651.625

58.158 18.651.625

58.371 590.700

58.573 590.700

58.786 590.700

58.978 590.700

Hedef degiskende zamana gore en biiyiik, en kiiclik, ortalama deger se¢ilebilir. Burada

en uygun yontem incelemeler sonucu belirlenir.

5.3.3. Eksik Hedef Veri ve verinin tamamlanmasi

Ozellikle donanimsal sebeplerden &tiirii hedef veride eksiklik olabilir. Bu durumda

hedef verinin incelenmesi ve uygun bir yontemle tamamlanmasi gerekir. Cizelge 5.6., eksik

veri ve iki farkli tamamlama yontemini gostermektedir.

Cizelge 5.6 Hedef verinin eksikliklerin tekrar diizenlenmesi

500Milisaniye 500 Milisaniye
Saniye

Bir 6nceki veri Dogrusal Hesaplama
57.000 55.379.455 57.000 55.379.455 57.000 55.379.455
57.500 18.651.625 57.500 18.651.625 57.500 18.651.625
58.000 96.211.625 58.000 96.211.625 58.000 96.211.625
58.500 590.700  58.500 590.700  58.500 590.700
59.000 ? 59.000 590.700  59.000 96.211.625
59.500 18.651.625 59.500 18.651.625 59.500 18.651.625
60.000 ? 60.000 18.651.625 60.000 96.211.625
60.500 590.700  60.500 590.700  60.500 590.700
61.000 ? 61.000 590.700  61.000 590.700
62.500 590.700  62.500 590.700  62.500 590.700
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e Bir Onceki veya bir sonraki veri: Eksik veriden bir dnceki son veya ilk veri
tamamlama icin kullanilabilir. Cizelge 5.3.3.’da eksik veriden bir 6nceki veri eksik veriyi
tamamlamada kullanilmistir.

e Ortalama kullanilmasi: Eksik verilerden onceki veya sonraki bir veya daha fazla
verinin ortalamasi kullanilabilir.

e Dogrusal enterpolasyon: Eksik veri veya verilerden dncesi ve sonrasi bulunur ve
lineer bir dogru seklinde ara degerler hesaplanir. Ozellikle zaman serilerinde siklikla kullanilan
bir yontemdir. Cizelge 5.3.3.’da basit bir dogrusal hesaplama yapilmistir.

e Onceki verilere bagh dogrusal enterpolasyon: Bir makine iizerinde calisma
sirasinda benzer durumlar ortaya c¢ikar. Bu benzer durumlar: istatiksel bilgiler elde edilip
dogrusal enterpolasyon olusturmasinda kullanilabilir.

e Farkli enterpolasyon yontemlerinin kullanilmasi: Linear yontem yerine kiibik,
polinom ve kiibik polinomsal gibi yontemler kullanilabilir.

e Biiyiik veya kiigiik anlamsiz veri ile doldurma: Bu sayede sorun grafiklerde daha
rahat gordlebilir.

Bu islemi yaparken uzun siire vermedigi durumlarda yapilmamas: gerektigi
gOriilmiistiir. Orada cihazin 1 veya 2 dakika kapali olmas1 dahi anormallik tespitinde sorun
yaratabilir. Ayrica, se¢ilecek yontemin iyi arastirilmasi gerektigi ve probleme gore en uygun

yontemin kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
5.3.4. Hedef verinin tekrar organize edilmesi

Hedef verinin birden fazla olmasi1 durumda her hedef veri ayr1 ayr1 incelenebilecegi gibi
birden fazla veri lizerine de bir model kurulabilir. Ayrica, birden fazla veri uygun
formilasyonlar tespit edilip tek veriye indirgenebilir. Bu noktada yine verinin ¢ok iyi
incelenmesi 6nemlidir. Bu veride, X POS, Y POS, Z POS verileri asagidaki denklem ile

birlestirilmistir.

XYZ_POS = /X_POS? + Y_POS2 + Z_P0S? (5.1)
5.4. Zaman serisi gosterimleri

Bu bolimde ROT_VEL, LOAD1, TEMP1, R172, X _POS, Y_POS, Z POS ve
XYZ_POS icin zaman ve verileri iceren bir grafik tizerinden veriler incelenecektir. Burada tim
veriyi incelemek yerine parcasal inceleme veriyi daha iyi anlamak i¢in tercih edilmistir. Bunun
icin 03.03.2021 tarihindeki saat 11:00 ve 14:00 arasindaki veri gosterini Sekil 5.1.°de

verilmistir.
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Sekil 5.1 ROT_VEL, LOAD1, TEMP1, R172, X_POS, Y_POS, Z_POS ve XYZ_POS igin 3
saatlik grafikler

Sekil 5.1. incelendiginde grafiklerde benzer desenler olustugu goriilmektedir. Saat 12
gibi sistemin 15 dakika durdugu goriilmektedir. ROT VEL ve LOADI verileri diizenli iken
TEMP1 yani sicaklik verisi saat 12:30°dan sonra arttig1 goriilmektedir. Hatta saat 14’e dogru
28 dereceye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ug veriden olusturulmus XYZ POS’unda verileri
yorumlayabilmek i¢in kullanilabilecegi goriilmektedir. iki farkli PALLET ID burada daha agik
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goziikmektedir. Sekil 5.1.’de {i¢ saatlik verileri daha iyi yorumlamak i¢in siire kisaltilabilir.

Sekil 5.2., 15 dakikalik grafikleri gosterir.
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Sekil 5.2 ROT_VEL, LOAD1, TEMP1, R172, X_POS, Y_POS, Z_POS ve XYZ_POS igin 15
dakikalik grafikler

15 dakikalik grafiklerde LOAD]1 degerinin ¢ok degisken oldugu ve sifira yaklastigi
goriilmektedir. X POS, Y _POS ve Z POS degerlerinde de farkliliklar vardir. Tiim verileri

analiz etmek icin kutu grafikleri kullanilabilir.
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5.5.  Kutu grafikleri

Kutu grafikleri (boxplot) olusan veriyi miktarlarini yorumlamak i¢in kullanilabilir. Sekil

5.3. elimizdeki tiim verilerden olusmustur.

YPpos| ® ——[:’—{l

X Pos { mm| |
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Sekil 5.3 Tum verilerden elde edilen kutu grafikleri

Kutu grafikleri olusturulurken dortte birlik (Quantiles) degeri yiizde 50°lik kisim (Q2)
ortalama degeri verir. Sekil 5.3.’te kutu grafikleridir. Yiizde 25°lik kismin ortalamasi (Q1) i¢in
en diisiik verilerin ortalamasi aliir. Bagka bir deyisle en kii¢lik degerden baslayip verileri %25°1
alinip bir kutunun alt sinir1 belirlenir. En diisiik degerden baslayip verilerin %75 i¢in bir
kutunun {ist sinir belirlenir. Bunlarindan arasindaki deger kutu olarak ¢izilmistir. Kutularin

yanlarindaki ¢izgiler i¢in asagidaki denklemler kullanilir.

Fark = Q3 — Q1 (5.2)
Alt sinir = Q1 — 1,5xFark (5.3)
Ust sinir = Q3 + 1,5xFark (5.4)
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Bunlarin smirlarin disindaki degerler aykir1 deger (outliner) olarak kabul edilmistir.
Sekil 5.3.te Y _POS ve X POS degerlerinin aykirt olup olmadigmin ayrica bir uzman ile
incelenmesi gerekir. LOAD1’de ¢ok fazla aykirt durum vardir. Yapilan goriismede 160 iizeri
durumlarin aykir1 olarak kabul edildigi soylenmistir. Yukaridaki denklemler ile bu duruma
ulagilamadigi goriilmektedir. TEMP1 degerinin sifir derece oldugu durumlar tespit edilmistir.
Bunun sebebi makineden sicaklik verisinin gelmemesi veya hatali gelmesi olabilir. Bu durumda
sicaklik sensOrinlin incelenmesi gerekir. Veriler inceledikten sonra aykir1 tespiti i¢in gézetimli

ve gozetimsiz metotlar kullanilabilir.
5.6. Algilayicilar

Aykirt durumu belirlemek i¢in ¢ok farkli yontemler kullanilabilir. Bu bolim, aykir
durumu tespit etmek i¢in kullanilabilecek yontemler ve bu ydntemlerin incelenmesine

ayrilmstir.
5.6.1. Esik degeri (Threshold)

Bu yontem tamamen uzman tecriibesine baglidir. Uzmanin belirledigi en yiiksek ve en
diisiik degerin disindaki degerler aykir1 deger olarak alinir. Veri setimizde, bu durum igin
TEMP1 ve LOADI1 o6zellikleri kullanilabilir. Verinin alindigt HEMA firmasinda yapilan
goriismede LOADI i¢in 160 iizeri durumlardan sistemin uyari vermesi Onerilmistir. Diger
taraftan TEMP1 degerinin 20 ile 30 derece arasinda olabilecegi aktarilmistir. Tiim veri yerine
sonuclarin daha iyi goriilmesi i¢in giinliik veri kullanilmistir. Sekil 5.4, 15.03.2021 tarihinde

LOADI1 verisini ve 160’1 gegen durumlar1 gdsterir.

175 —— LOAD1

®  Anomal
150 d

125
100

75

03-15 00 03-15 06 03-1512 03-15 18 03-16 00 03-16 06 03-16 12 03-16 18 03-17 00

Sekil 5.4 LOADI ve 160 egik degeri i¢in anomali durumlar1

Sekil 5.4.’te 3 anomali durumu karsimiza ¢ikar. TEMP1 i¢in 30 dereceyi asan durum

veri setinde yoktur. Ayni tarihler i¢in Sekil 5.5.’te goriildiigli bir anomali durumu yoktur.
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Sekil 5.5 TEMP1 ve 30 egik degeri i¢gin grafik

Bu yontemin en kotii tarafi aykirt durum tespiti i¢in uzmana ihtiya¢ duymasi verinin
uzun sure analiz edilmesini gerektirmesidir. Ancak, sistem kaynaklarini en az kullanan ve en
sade yontem oldugu da unutulmamalidir. Python tarafinda “ThresholdAD” ve high / low

parametreleri kullanilmistir.
5.6.2. Dortte Birlik (Quartile)

Burada veri yiizdesel olarak ayrilir. Istatistik ve olasilikta, dortte birlik bir olasilik
dagiliminin araligini esit olasiliklarla siirekli araliklara bolen veya bir 6rnekteki gozlemleri ayni
sekilde bolen kesme noktalaridir. Python tarafinda QuantileAD ve high/low parametrelerinde

degisikler yapihp iiretilen grafikler incelenecektir.

Sekil 5.6 Dortte birlik degerleri gosterilen normal dagilim olasilik yogunlugu (Kaynak:
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantile)
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Sekil 5.6.’da, (—,Q1), (Q1,Q2), (Q2,Q3) ve (Q3,+x) olmak iizere dort aralik vardir.
Buradaki yiizde degeri kullanici tarafindan belirlenebilir. Ornegin %99°dan yiiksek ve %1’den
diisiik olan degerler aykir1 deger olarak kabul edilebilir. Ornegin X POS i¢in 15/03/2021
tarihindeki aykirt durum grafigi Sekil 5.7.’deki gibidir.

00 —— X POS
®  Anomaly

2021-03-05 2021-03-00 2021-03-13 2021-03-17 2021-03-1 2021-03-25

Sekil 5.7 X POS i¢in dortte birlik yonteminin %99 ve %1 aralik digindaki durumlarda aykiri
degerleri

Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi %99 ve %1 gibi kiigiik degerler dahi ¢ok fazla aykir: durum
iretmigstir. Bu yontem kullanilirken ¢ok dikkatli se¢cim yapilmasi ve verinin ¢ok 1yi irdelenmesi

gerekir. Ornegin degerleri %99,9 ve 0,1% yapilirsa bu durumda asagidaki grafik olusur.

2021-03-05 2021-03-00 2021-03-13 2021-03-17 2021-03-1 2021-03-25

Sekil 5.8 X_POS i¢in dortte birlik yonteminin %99,9 ve %0,1 aralik disindaki durumlarda
aykir1 degerler

5.6.3. Interquartile (Ceyrekler Agikhgi)

Bir onceki yontem yerine literatlirde 6nerilen yontem interquartile’dir. Burada Q1 ve
Q3 arasindaki deger %50 veya %68,27 alinabilir. Ardindan Sekil 5.9.’daki denklemler ile aralik

genisletilir. Bu aralik disinda kalan degerler aykir1 durum olarak degerlendirilir.

31



Q1 Q3
Q1 -15xIQR Q3+1.5 xIQR
Median
T T I T T T T T I T 1
—4a -3 | 20 -l O lo 20 3o 40
-2.6980 -0.67450 0.67450 2.6980

Sekil 5.9 Kutu grafiginde de kullanilan interquartile aralik yontemi (Kaynak:
https://en.wikipedia.org/wiki/Interquartile_range)

Bu yontem, egitim verilerinin yalnizca kii¢iik bir kisminin veya hatta hi¢birinin anormal
olmadig1 durumlarda genellikle bir énceki yontem tercih edilir. Bu yontem sayesinde X_POS
icin asagidaki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Interquartile yontemi

Bu yontemde alt degerlerin aykir1 veri olarak tespit edildigi goriilmiistiir. Python

tarafinda InterQuartileRangeAD modiilii ve ¢ parametresi olarak 1,5 degeri kullanilmistr.

5.6.4. GESD (Generalized Extreme Studentized Deviate)
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GESD, yaklasik olarak normal bir dagilimi kullanan tek degiskenli bir veri setinde bir
veya daha fazla aykir1 degeri tespit etmek igin kullanilan basit bir istatistiksel yaklagimdir.
Istatistiksel yaklagimlar, diizenli verilerin bazi istatistiksel modelleri takip ettigini ve modeli
takip etmeyen verilerin aykir1 degerler oldugunu varsayar. GESD, Grubbs testinin ve Tietjen-
Moore testinin, stipheli aykir1 degerin tam olarak belirtilmesi gerektigine dayanir. GESD testi,
yalnizca siipheli sayida aykir1 deger i¢in bir iist sinirin belirtilmesini gerektirir. Bu {ist sinir 0,3

olarak belirlendiginde X POS igin iiretilen sekil asagidaki gibidir.
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Sekil 5.11 GESD testinden elde edilen grafik (ist sinir = 0,3)

Sekil 5.11°de gore bu yontem ile {ist smir 0,3 i¢in aykiri durum goériilmemistir. Python

tarafinda GeneralizedESDTestAD ve alpha degeri 0,3 olarak ayarlanmistir.

5.6.5. Kahei Seri ile aykir1 durum arahg bulma

Bundan onceki yontemler tek degere odaklanir. Ancak, bu yontemler uzun siireleri ve
ardisik bir sorun olabilir. Kalic1 seri (persistent series) , degiskenin belirli bir tarihteki degerinin
onceki degerle yakindan iligkili oldugu seridir. Bu yontem seri aradig1 i¢in hesaplama zamani
diger yontemlere gore daha uzundur. Python tarafinda PersistAD modiilii ve parametre olarak

c degeri 3,0 ve side degeri negative olarak ayarlanmistur.

POS
omaly
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Sekil 5.12 Kalic1 Seri Yontemi
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Kalicrt seri analizi her veri i¢in uygun degildir. Kullandigimiz veri seti i¢inde ¢ok uygun

olmadig1 goriilmiistiir.
5.6.6. LevelShift ile kahci seri arahg bulma

LevelShift yan yana iki kayan zaman penceresinde medyan degerler arasindaki farki
izleyerek deger seviyesinin kaymasmi algilar. Ani yiikselmelere karsi hassas degildir ve
giiriiltiilii aykir1 degerler sik sik meydana geliyorsa iyi bir se¢im olabilir. Bu yontem igin Python
tarafinda LevelShiftAD kullanilmistir. Bu modiilde ¢=6,0, side='both', window=50

parametreleri se¢ilmistir.
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Sekil 5.13 LevelShift yontemi ile inceleme

Bu yontemin verimiz i¢in uygun olmadigir sonucuna varilmistir. Cesitli parametre

degisikliklerine ragmen iyilesme saglanamamaistir.
5.6.7. Oynaklik seviyesi (Volatility Level) ile kahci seri bulma

Python’da VolatilityShit AD modiilii kullanilmistir. Bu modiil, yan yana iki kayan
zaman penceresinde standart sapmalar arasindaki farki izleyerek oynaklik seviyesinin

kaymasini tespit eder. Parametre olarak c=6 ve window=30 tercih edilmistir.
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Sekil 5.14 Oynaklik seviyesi grafigi
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Hem sekil 5.13. hem de sekil 5.14. kaydirma yontemlerinin verimiz i¢in uygun olmadig1

gorulmektedir.
5.6.8. Sezonsal (Seasonal) yontem

Python tarafinda SeasonalAD modiilii kullanilmigtir. Bu modiil, sezonsal diizenin
anormal ihlallerini tespit ediyor. Bu modul igin ¢=3,0 ve side="both" degerleri kullanilmstur.
X _POS i¢in elde edilen grafik asagidaki gibidir.

&0 ~— X_POS

400 T T T ST T [ O T T TG inoopt (T
I 'i|!.sw R g L allle S |3 AL o

2021-03-05 2021-03-00 2021-03-13 2021-03-17 2021-03-1 2021-03-25

Sekil 5.15 Sezonsal yontem ile anomali tespiti

Bu yontemin daha az sayida aykiri deger dondiirmiistiir. Bu metot daha biiyiik verilerde

denenebilir.
5.6.9. Autoregression bazh yontem

Bu yontem, zaman serilerinde otoregresif davranistaki anormal degisiklikleri tespit
eder. Python’da AutoregressionAD modiilii kullanilmistir. Bu modiilde n_steps=7,
step_size=12, ¢=3,0 parametreleri kullanilmistir. 1 giinliik veride elde edilen sonuclar Sekil

5.16.”daki gibidir.
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Sekil 5.16 Autoregression yonteminin 1 giinliik veri i¢in ¢iktis1
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Sezonsal yonteme gore daha fazla aykir1 deger bulmaktadir. Parametreler ile denemeler
yapip aykir1 deger sayisi azaltilabilir veya arttirilabilir. Bu yontemin en biiyilik avantaji sezonsal

yonteme gore ¢cok daha hizli olmasidir.
5.6.10. Tam 0Ozelliklerin analizi

Onceki boliimlerde farkli yontemlerin denemeleri yapildi. Esik degeri belirleme
yontemi i¢in saha tecriibesi gerekir. Zamanla 6zellikleri daha iy1 tanidigimizda esik degerini
maksimum ve minimum degerlerini belirleyip bu yontemi tercih edebiliriz. Bu yontemin en
biiylik avantajlar1 sistem kaynaklarin1 az kullanmasi ve ¢ok kolay uygulanabilir olmasidir.
LOADI1 ve TEMPI saha doniisleri alindig1 i¢in bu yontem kullanilabilir. Interquartile yontemi
dortte birlik yontemler arasinda tercih edilebilecek bir yontemdir. Esik degeri yontemi digindaki
tum yontemler bir egitim verisine ihtiya¢ duyar. Bu veriden elde ettigi istatiksel bilgilere gore
aykir1 degerler bulunmaya calisilir. Elimizdeki tiim degerleri interquartile yontemi ile test

ettigimizde asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.17.’ye gore makinenin donme hizin1 veren ROT VEL 7300 civarina ¢iktiginda
aykir1 bir durum olustugu goriilmiistiir. Yapilan gériismede, giin i¢cinde bazi durumlarda bu hiza
¢ikildig1 ve uyar1 durumu olusturulabilecegi 6n goriilmiistiir. Donen eksenin maruz kaldigi yiik
miktarmi tutan LOADI i¢in interquartile yontemi hi¢ uygun degildir. Yiik ¢ok degisken oldugu
icin bircok deger aykiri olarak isaretlenmistir. Yapilan goriismede 140’1n iizerine ¢iktiginda
uyar1 170 lizerine daha 6nemli uyar1 verilebilecegi soylenmistir. Bunun i¢in esik degeri yontemi
yeterlidir. Sicakligi tutan TEMP1 degerine veri gelmediginde 0 degeri alinmigtir. Bu durumlar
aykir1 durum olarak seg¢ilmistir. Bunun yerine en alt deger 20 derece alinabilir. 30 derecenin
iizerine ¢ikilmadigi goriilmiistiir. Bu durum i¢inde esik degeri yontemi yeterlidir. R172 takimin
Omriinii saniye cinsinden verir. Ancak, operatoriin takim uglarina bakarak takimin durumuna
gore bazen bu degeri arttirdig1 ifade edilmistir. Ornegin 5000 saniye verilen bir takim 2000’e
geldiginde operatdr bakar ve tekrar degeri 5000’e getirebilir. Bu 6zellik lizerine arastirma
yapmak cok saglikli degildir. X POS,Y POS ve Z POS degerleriarasinda Y _POS 6zelliginde
aykir1 durumlar fazla bulunmustur. Sonradan tretilen XYZ POS 6zelliginde aykir1 durum

gozilkkmemektedir. Y POS degeri -600 civarinda sistem uyar1 verebilir.

Seviye kaydirma ve desen degistirmeye dayali yontemler verisetimiz i¢in uygun
olmadigmi karar verilmistir. Bu yontemler yerine sezonsal ve autoregression yontemleri tercih
edilebilir. Sezonsal yontem uygun olsa da veri iizerinden aykir1 degerleri bulurken sistem
kaynaklarini ¢ok kullanmaktadir. Autoregression yontemi benzer sonuglar verirken daha kisa
stirede calistig1 ve sistem kaynaklarini daha az kullandigi i¢in tercih edilebilir. Sekil 5.18., tim

ozellikler ve tiim veriler icin autoregression yonteminden elde edilen grafikleri verir.
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Sekil 5.18., autoregression yontemi interquartile yontemine gore ¢cok daha fazla aykiri
deger iiretir. LOAD1, TEMP1 ve R172 6zelliklerine her iki yontemde uygun degildir. Bunun
icin esik degeri yontemi en uygun degerlendirme yontemidir. X POS, Y POS, Z POS
ozellikliginden elde edilen verilen sistemde uyar1 i¢in kullanilabilir. Ancak, her ii¢ 6zelligin
bileskesi olan XYZ POS o6zelligi autoregression yonteminde ¢ok daha az aykir1 deger iirettigi

gorulmektedir. Bu yontemde uyari tiretmek i¢in kullanilabilir.
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6. SONUCLAR

Ele alinan bu ¢alismada, kestirimei bakimin ana fikri, sirketlerde uygulandiginda nasil
avantaj sagladig1 ve genel olarak firmalarin karsilastigi torna sistemlerinde, takim uglarinda
olusan sikmtilar ele almmustir. Belirlenen bir torna sisteminin durdurulmadan, bulundugu
sirkete herhangi bir zaman ve ekonomik zarar vermeden bakima girmesini saglamak icin
kestirimci bakimdan faydalanilmistir. 02./03/2021 — 24/03/2021 tarihleri arasinda bir torna
sisteminden (ZAK HCN 6000 Yatay isleme merkezi) toplanan 1.902.604 satirdan olusan veri
toplulugu alinarak aykir1 durumu tespit etmek i¢in kullanilabilecek yontemler denenmistir. Bu
veri setlerine yontemler uygulandiktan sonra seviye kaydirma ve desen degistirmeye dayali
yontemlerin veri setimiz i¢in uygun olmadigi tespit edilmistir. Bu yontemler yerine sezonsal ve
autoregression yontemler tercih edilebilir. Mevsimsel yaklasim uygun olsa da verilerdeki aykir1
degerlerin bulunmasit s6z konusu oldugunda ¢ok sayida sistem kaynagi kullanabilir.
Autoregression yontem, benzer sonuglar vermesi, daha kisa siirede ¢alismasi ve daha az sistem
kaynag1 kullanmasi nedeniyle tercih edilmesi daha uygun goriilmiistiir. Ozet olarak yapilan bu
calismada kullanim sirasinda makinenin olasi arizalarini 6nlemek veya olasi hatalardan
onceden haberdar olmak icin calisilacak makinenin verileri toplanir ve toplanan verilere
anomali tespiti uygulanarak gerceklesebilecek arizalar ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Bu

sayede gelecekte olabilecek olasi arizalarin oniline gecilmeye ugrasilmistir.
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