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TAM KOSULLU URETIiM BENZETIiM MODELLEMESI ILE VERI
MADENCILiGi TEKNIiKLERI KULLANILARAK KESTIiRiMCi BAKIM VE
MAKINE OGRENMESI ANALIZLERI

OZET

Modern {iretim sistemleri, sistem performansini izleyen ve operasyonlarindaki
belirsizlikleri yonetmek i¢in veri toplayan sensorler gibi akilli cihazlarla
kurulur. Ancak, bu sistem kurulumlar1 yiiksek maliyetli / yiiksek riskli oldugundan,
firma i¢i yatirim sorumlular1 karar vermekte zorlanmakta ve bazen de projelerin bir
ist yonetime sunulmasi zaman zaman kriz olabilmektedir. Bu sebeple, iretim
sistemlerinin tasarlanmasi ve “optimize edilmesi” i¢in simiilasyonun yaygin kullanimi
devam etmektedir. Nitekim, simiilasyonun imalat sistemlerine diger uygulama
alanlarina gore daha yaygin bir sekilde uygulandigi sdylenebilir.

Uretim simiilasyonu ¢iktilarmin anlamlandiriimasi, dogru yorumlanmasi igin birgok
veri analizi, veri madenciligi yontemleri kullanilabilir. Verilerin benzer
ozelliklerinden faydalanilarak daha degerli bilgilere ulasilabilinir. Boylelikle, kurulum
maliyeti yliksek olan sistemlerin fizibilite ¢alismalarinda 6nemli bir 6n fikir alinabilir.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde liretim benzetim modellemesi ilkeleri ile ikinci
boliimiinde veri madenciligi ve yontemleri konusu harmanlanmis, kestirimci bakim
metodu ile iki farkli agik kodlu yazilim kullanilarak matematiksel sonuglara ulasilmis
ve tezin son boliimiinde k-NN ve Naive Bayes veri madenciligi yontemleri ile makine
ogrenmesi analizleri yorumlanmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, sistem yoneticilerine ve endiistriyel bakim ekiplerince
kullanilmak tizere ortak tahmin sistemi i¢in yeni bir kavramsal ¢ergeve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Veri Madenciligi, Simiilasyon, Promodel, Makine Ogrenmesi,
RapidMiner.
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PREDICTIVE MAINTENANCE AND MACHINE LEARNING ANALYSIS
USING DATA MINING TECHNIQUES WITH FULL CONDITIONAL
PRODUCTION SIMULATION MODELLING

ABSTRACT

Modern production systems are installed with smart devices, such as sensors that
monitor system performance and collect data to manage uncertainties in their
operations. However, because these system installations are high-cost/high-risk, it is
difficult to decide on-account investment principals, and sometimes it may be a crisis
to submit projects to a higher management. For this reason, the widespread use of the
simulation continues to be designed and "optimised™ for production systems. Indeed,
it can be said that the simulation is applied to the manufacturing systems more widely
than other application areas.

Many data analysis, data mining methods can be used to understand production
simulation outputs, to interpret correctly. In this way, the feasibility studies of systems
with high installation cost can be taken in an important preliminary idea.

In the first part of this thesis study, the Principles of production simulation modeling
and the second part of the data mining and methods were blended, mathematical results
were achieved using two different open-code software, and the last part of the thesis
was K-NN and The analysis of machine learning with naive Bayes data mining
methods is interpreted.

This master's thesis study provides a new conceptual framework for system
administrators and the common forecasting system for use by industrial maintenance
teams.

Keywords : Data Mining, Simulation, Promodel, Machine Learning, RapidMiner.
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1.GIRIS

Son yillarda sanayi sirketlerinde, 6zellikle pazar dinamikleri ve kiiresellesmis ve sabirsiz
bir diinya ile yakinlagma ihtiyaci nedeniyle, cesitli ve derin degisikliklere sahit
olmaktayiz. Bu degisiklikler sirketin/fabrikanin bakim islevini de etkileyen tiim teskilat
yapisini etkilediginden arizalar1 ortadan kaldirmak ve sistemlerin kesintisiz ¢alismasini
saglamak amaciyla sirketler, Bilgi ve iletisim Teknolojileri (BIT) sistemlerine énemli
yatirimlar yapmustir. Bu yatirimlarin faydalar: elde edilen kalite ve maliyet azaltiminda,
ozellikle de elde edilen bilginin veri isleme siiresi ve dogrulugu ile ilgili olarak agiktir.
Fabrikalarin giinliik faaliyetlerinde stirekli bir iyilestirme s6z konusu oldugundan, sonsuz
ve karmasik yapidaki veriler olusur, ihtiya¢ olunan veri islenir, digerleri arsivlenir veya
saklanmaz. Bu kapsamda, bir 6ngdrii bakim sisteminin fonksiyonel mimarisi, iiretim
birimlerinden (sahadan) toplanan veriler iizerinde veri madenciligi teknikleri kullanilarak
daginik yapidaki verileri anlamlastirmaya ve makinelerdeki hatalar1 daha dogru bir erken
algilama saglayan davraniglar1 6gretebilir.

Organizasyon yoOneticileri ve bakim liderleri, performansi artirmak ve bakim operasyonel
maliyetini en aza indirmek i¢in mevcut veya potansiyel bakim sorunlari ile daha ¢ok
ilgilenirler. Tim bakim siireglerinin iyilestirilmesi ve verimliligin artirilmasi
kullanilabilecek veri madenciligi teknikleri ile dngoriilebilir, baz1 kritik kararlarda yon

gosterici olabilir.

1.1 Tam Kosullu Uretim ve Benzetim Modellemesi Kavramlari

Imalat yapilan sistemlerdeki benzetim uygulamalari, proseslerin biitiiniinde veya bir
kisminda zamana bagl olarak modeli tanimlayan ve matematiksel olarak bir modelleme
kurma amaci ile yapilmaktadir. Bu benzetim modelleri sahadaki gercek veriler ile
simiilasyon ortaminda olusan sanal verileri incelemesini amaglar [1].

Bir sistemin simiilasyonu, sistemin bir modelinin isletilmesidir. Model yeniden
yapilandirilabilir ve denenebilir. Ancak g¢ogunlukla gerg¢ek sistemde degisikliklerde

bulunmak ¢ok pahali ya da imkansiz olabilir. Mevcut bir sistem degistirilmeden veya yeni



bir sistem olusturulmadan oOnce, spesifikasyonlar1 karsilamada basarisizlik olasiligini
azaltmak, ongoriilemeyen darbogazlar1 ortadan kaldirmak, kaynaklarin az veya fazla
kullanilmasint Onlemek ve sistem performansini optimize etmek igin kullanilan
simiilasyon, mevcut veya oOnerilen, farkli bir sistemin performansini degerlendirmek igin

kullanilan bir aragtir [2]. (Sekil 1.1)

Gercek Uretim Alam Simiilasyon Uretim Alani

Benzetim

Calisma > Modeli

Sistemi

A A
A 4

Benzetim
Calismasi

l

Benzetim

Analizleri

Sonuglar

v

Degistirilmis
Sistem

Sekil 1.1 : Benzetim Modellemesinin Sematik Gosterimi

Imalat sistemlerindeki benzetim modellemeleri ile ilgili bircok akademik c¢alisma
mevcuttur.

Wang ve Zhou, Biiyiik lojistik merkezlerinde bulunan biiyiik hacimli konveyor aginin
kullanilmasiin simiilasyon metodolojisini tartigmislardir. Belirli kapasiteler altinda
modeli ve modelin kapasitesinin olabilirligini arastirmiglar ve performans
degerlendirme yapmislardir [3].

Gong ve McGinnis, AGV uygulamalarmin kompleks bir yapiya sahip oldugunu ve

bunlarin analizi i¢inde en 1yi yolun simiilasyon oldugunu fakat simiilasyon i¢in harcanan



zamani azaltmak amaciyla SIMAN simiilasyon programi i¢in simiilasyon kodu iireten
bir uygulama gelistirdiklerini anlatmislardir [4]

Dewsnup ve Bollenbach, makalelerinde Promodel ile AGV sistemlerinin
modellenmesini tartismiglardir. Minimum eforla iyi sonuglara ulasmak i¢in kullanilmasi
gereken ve dikkat edilmesi gereken metot ve teknikleri sunmuslardir [5]

Ivanova, Mollaghasemi ve Malone, deneysel bir dizayn metodolojisi ile yari iletken bir
iiretim sisteminin simiilasyonunu tartisarak kompleks ve biitiin bir {iretim Sistemi
simiilasyon modelini insa etmislerdir. Bu modelde 2 deneysel grup arastirmasi igin 17
giris faktorli olusturulmustur. Giris faktorleri ile 4 cevap ¢iktisi arasindaki ilgiyi
belirlemek i¢in model kurulmustur [6].

Choi, Kumar ve Houshyar, makalelerinde motor bloklar iireten bir fabrikada darbogazi
bularak, makine performanslarini hesaplayarak, gergek sistemden alinan veriler 1s1¢inda
sistemin darbogazi ve makine performanslari Promodel simiilasyon programi ile
hesaplanmis ve daha iyi bir sistem gelistirmek i¢in degisik senaryolarla sistem
calistirilmustir [7].

Shevell ve Buzacctt, devre levhasi iireten kompleks bir iiretim sisteminde ¢esitli
faktorlerin sistem tiizerindeki etkilerini ve sistemin performansini nasil etkiledigini
aragtirmiglardir. Sonu¢ olarak bilgisayar simiilasyonunun aragtirmanin Onemli bir
pargast oldugunu ve bir¢ok faktoriin tiretim sisteminin performansini etkiledigini ortaya
koymuslardir [8].

1.2 Benzetim Modellemesinin Ger¢ek Sistemlerdeki Denemeler ile
Karsilastirilmasi

Uretim sistemlerinde simiilasyon yontemleri kullanilmadan gercekten bazi koklii
degisiklikler yapilabilir. Ornegin, {iretim hattina ilave bir montaj hatt1 acilabilir. Ancak,
simiilasyonun boyle bir dogrudan denemeye tercih edilmesinin bazi bariz ve belirgin
nedenleri vardir [9].

Maliyet : Gergek sistemde yapilacak degisikligin pahali olmasi muhtemeldir. Bu pahali
yeni fikirleri denemek i¢in giinliik operasyonlar1 durdurmak gerekebilir veya
degisiklik yapilirken sistemi bir siire boyunca kapatmak gerekebilir. Buna ek olarak,
eger degisiklikler operasyonun performansini kotiilestiriyorsa, bu durum miisteri ve
misteri memnuniyetsizligi ac¢isindan maliyetli olabilir. Bununla birlikte, bir
simiilasyonla, modeli degistirmek i¢in ve gercek diinya sisteminin isleyisinde herhangi

bir kesinti olmaksizin, zamanin maliyetinde de azaltilmalar yapilabilir.



Zaman : Gergek bir sistemde degisiklik denemek zaman alicidir. Haftalar veya sistemin
performansinin gergek bir yansimasindan once aylar (muhtemelen daha fazla) siirebilir.
Modelin boyutuna ve bilgisayarin hizina bagli olarak, bir simiilasyon ger¢ek zamanlidan
cok daha hizli calisabilir. Sonug olarak, sistem performansina iligkin sonuglar dakikalar,
belki saatler olarak elde edilebilir. Daha hizl1 denemeler, kisa bir zaman cer¢evesinde
bir¢ok fikrin de hizli kesfedilmesini saglar.

Ortam ve Sartlarin Kontrolii : Benzetim modellemesi ile ger¢ek ortamdaki varliklari,
araclari, calisanlar1 kontrol etmek kolay olmasina ragmen gergek iiretim sistemlerinde
yapilacak degisikliklerdeki ortam kontrolii kolay olmayabilir. Mesela, {iretim esnasinda
sisteme giren varliklar her zaman kontrol edilemeyebilir. Ayrica, gercek sistemde
yapilan deneylerin, personel performansinin basit¢e arttigi Hawthorne etkisine yol
acmas1 muhtemeldir. Baz1 durumlarda, gergek sistem sadece bir kez olusur, boylece bir
deneyi tekrarlamak igin bir segenek yoktur. Bir simiilasyon modeli ile, bir deneyin
gerceklestirildigi kosullar bir¢cok kez tekrarlanabilir.

Gergekten Olmama Durumu : Reel sarttaki denemelerle ilgili en bariz zorluk, gergek
sistemin gergekten mevcut olmama halidir. Herhangi bir durumda, ancak durumlarin en
onemsiz olani igin pratik olmayan bir dizi alternatif reel sistemi olusturmanin yani sira,
bu tiir durumlarda dogrudan deney yapmak imkansizliga yol acar. Tek alternatif bir
model gelistirmektir.

1.3 imalat Sistemlerindeki Bilinmesi Gereken Kisitlar

Imalat sistemleri birgok ortama bagli farkli durumlari paylasir. Uretim Sistemlerini
modellemeyi anlayabilmek icin iiretim endiistrilerinde kullanilan terminolojiyi iyi
ogrenmek gerekir. Uretim sistemlerini modellerken yardimei1 olacak ve bilinmesi

gereken terimler ise sunlardir [10]. (Sekil 1.2)

Ana Uretim Plani: Bu plan belirlenen siirede ne kadar {iriin iiretilmesi gerektigini

belirler. Ornegin bir mobilya iireticisinin 1 haftada kag adet ofis masas1 iiretecegi gibi.

Uretim Plani: Bu plan ise, her bir iiriin i¢in detayli bir sekilde ne zaman bitecegini

kapsar.

Operasyon: Bir is merkezinde bir {iirlin lizerinde uygulanan aktiviteye operasyon
denmektedir. Operasyonlar genellikle bir {iriin {izerinde fiziksel degisiklik meydana

getirecek islemlerdir.



Darbogaz: Daha c¢ok bir is merkezinin yiiksek verimlilik veya uygun siirede en yiiksek
oranla bir iirlinii islemesi olarak algilanir fakat daha genis bakildiginda ise darbogaz bir

iretim bandi veya bir operatore ait herhangi bir kisit da olabilir.
Uygunluk: Bir tiretim faktoriiniin {iretim igin hangi oranda hazir oldugunu belirler.

Giivenilirlik: Hatalar arasi ortalama siirenin 6l¢iilmesi ile bulunan bu terim aslinda bir
iiriin veya makinenin bir islem sirasinda yarida kesilmesi veya hatali liretim olarak

adlandirilmasidir.

Ana Uretim Plan

Gergege
Yakin

Simiilasyon

Darbogaz

Sekil 1.2 : Simiilasyon Kisitlarinin Balik Kilgig1 Diyagrami ile Gosterimi

1.4 Uretim Benzetim Modelleri Arasindaki Iliskiler

Benzetim modelleri arasinda olas1 bes iligski vardir. Bunlar; bire-bir iliski, ¢oktan-bire
iligki, bire-cok iliski, paralel iliski ve degistirmeli iliskidir [11]

Bire-Bir Entegrasyon : Bire bir iliski en basit entegrasyon tiriidir. Sekil 1.3°te
goriildigi gibi her iki modelin de girdi ve ¢ikt1 analizleri bu basit iliski sonucu olusur.
Bu entegrasyon, modellerin birbirlerini direkt etkilediginden eklenecek diger model

sisteme ¢ok rahat adapte olacaktir.

Model B Model A

Sekil 1.3 : Siral1 Model Entegrasyonu



Coktan-Bire Entegrasyon : Eger bir sistemin modellemesi i¢in birden ¢ok girdi veya
modellemesi gereken bir proses varsa birden fazla model olusturulur ve
biitiinlestirilmeye ¢alisilir.  Sekil 1.4°te birden fazla kaynak olmasi durumu
gosterilmistir. Her ne kadar siral1 bir iliski gibi goziikse de modeldeki degisiklikler tiim

sistemi etkiler.

Model B

Model A

Sekil 1.4 : Birden Fazla Kaynakli Model Entegrasyonu
Bire-Cok Entegrasyon :Bu iliskide bir modelin ¢iktis1 iki ya da daha fazla modelin
olugmasina sebep olur. Coktan-bire entegrasyonundan farki ise modellerin senkron

calisma zorunlulugudur. (Sekil 1.5)

Model B

Model A

Sekil 1.5 : Coklu Hedef Model Entegrasyonu
Paralel Entegrasyon : Paralel iligkili modellerde, her iki model de birbirinden veri alan
simsikiya baghi ve tek modelmis gibi davranir. Her modelin faaliyetlerinin diger
modelin durumuyla koordine edilmesi gerekir. Bir {iretim tesisinin Onerilen

rasyonun bir érnegidir. (Sekil 1.6)

genislemesini analiz etmek, paralel enteg

Model A

> <]
Model B

Sekil 1.6 : Paralel Model Entegrasyonu




Degistirmeli Entegrasyon : Bu model, baska bir simiilasyon modelinin bir boliimiinii
degistirir. Tipik olarak bir hiyerarsinin hakim oldugu sistemlerde modelleme yapmak
icin kullanilir. Caligma boliimlerini (atdlyeler veya birimler), magazalar1 daha detayl
gosteren genel bir {iretim tesisini temsil eder. Modellerde uygulanan teknikler dikkatle
secilmelidir. (Sekil 1.7)

Model A «—— —

Model B

Sekil 1.7 : Degistirmeli Model Entegrasyonu
1.5 Benzetim Tiirleri

Simiilasyonun c¢aligma sekli, biiyiik oOl¢iide kullanilan simiilasyon tiiriine
dayanmaktadir. Simiilasyonu kategorize etmenin bir¢ok yolu vardir. En yaygin olarak

bilinen tiirler asagida belirtilmistir [12].

Statik ve Dinamik Benzetim, Stokastik ve Deterministik Benzetim, Kesikli ve Siirekli
Benzetim. (Sekil 1.8)

Statik ve Dinamik Benzetim : Statik bir simiilasyon, zamana dayanmayan bir
simiilasyondur. Genellikle istatistiksel bir sonug liretmek i¢in rasgele drnekler ¢izmeyi
igerir, bu yiizden bazen Monte Carlo simiilasyonu da denir. Dinamik bir simiilasyon,
zamanin gegisini icerir. Zaman i¢inde meydana geldiklerinde durum degisikliklerine
bakar. Saat mekanizmas: ileriye dogru hareket eder ve zaman ilerledik¢e durum
degiskenleri giincellenir. Zamanla dogru orantili gelistigi i¢in imalat ve servis

sistemlerini analiz etmek i¢in ¢ok daha uygundur.



Statik / Dinamik Benzetim
Dinamik, Dinamik,
Deterministik, Deterministik,
Stirekli, Kesikli,
Dinamik,
. ] Stokastik,
Dinamik, Kesikli,
Stokastik,
Stirekli,
Statik, Statik,
Deterministik, Deterministik,
Devamli, Kesikli,
>
Siirekli / Kesikli Benzetim
Statik, Statik,
Stokastik, Stokastik,
Devaml, Kesikli,

Deterministik / Stokastik

Sekil 1.8 : Benzetim Tiirleri Kiyaslama Modellemesi

Stokastik ve Deterministik Benzetim : Bir veya daha fazla giris degiskeninin rasgele
oldugu simiilasyonlar stokastik veya olasilikli simiilasyon olarak adlandirilir. Stokastik
bir simiilasyon, kendisini rastgele ¢ikaran bir ¢ikt1 {iretir ve bu nedenle sistemin nasil
davranabilecegine dair sadece bir veri noktas1 verir. Rastgele olan giris bilesenlerine
sahip olmayan simiilasyonlarin deterministik oldugu sdylenir. Deterministik simiilasyon
modelleri rastgele olmadiklar siirece stokastik modellerle ayni sekilde olusturulmustur.
Deterministik bir simiilasyonda, gelecekteki durumlar, girdi verileri ve baslangi¢
durumu tanimlandiktan sonra belirlenir. Deterministik bir simiilasyon kag¢ kez olursa
olsun, her zaman ayn1 sonucu verir. Stokastik simiilasyonda, her bir ¢alisma istatistiksel
olarak farklilik gosterdigi i¢in, dogru bir performans tahmini elde etmek i¢in birkag
randomize ¢aligma veya c¢ogaltma yapilmahdir. Stokastik simiilasyonlar igin
performans tahminleri, tim replikasyonlar boyunca performans metriginin ortalama
degerini hesaplayarak elde edilir. Buna karsilik, kesin sonuglarin elde edilmesi igin
deterministik simiilasyonlarin sadece bir kez ¢alistirilmas1 gerekir, ¢iinkii sonuclar her

zaman aynidir.



Kesikli ve Siirekli Benzetim : Kesikli olay benzetiminde her sey bir anda degisir ve
sistemin tiimiine etki eder. Ayrik (Kesikli) olay benzetimi, durum degisikliklerinin
olaylar tarafindan tetiklendigi zamandaki ayr1 noktalarda meydana geldigi bir
durumdur. Cogu iiretim sistemlerindeki modellemelerde kesikli olay benzetimi yontemi
kullanilir [13]. Siirekli benzetim ise, proseslerin biitliniinde ayr1 degiskenler olmamasina
ragmen kendi igerisinde siirekli olarak degisir. Ornegin, bir kimyasal {iretim tesisindeki
tanklarin  seviyesini modellemek istendiginde, stirekli benzetim metotlarinin

kullanilmasi gerekir [14]. (Sekil 1.9) ve (Sekil 1.10)

A

Deger
Siirekli Degisen
Sistem Modeli

Kesikli Degisen
> Sistem Modeli

s

Sekil 1.9 : Kesikli ve Siirekli Benzetim Grafikleri

> Zaman

Modellemeler

T~

Kesikli Siirekli

A/\A

Matematiksel Fiziksel

A

Statik Dinamik

4/\;

Deterministik Stokastik

|

Simiulasyon Analitik Modelleme Birlesik Modelleme

Sekil 1.10 : Modelleme Tipleri ve Iliskileri



1.6 Simiilasyon Siirecinin Yapisi

Proses adimlarina gore benzetim siireclerinin ana basliklar1 asagida gosterildigi gibidir.

[15].

Problemin Anlasilmasu,

Hedeflerin Belirlenmesi,

Modelin Kavramsallastirilmast,

Modelin baslangi¢ verilerini ve nicel parametrelerini tanimlamatk,
Modelin Anlasilmas,

Modelin dogrulanmasi ve onaylanmasi,

Simiilasyonu yiirtitmek ve sonuglart analiz etmek,

Belgeleme ve raporlama.

Problemin Anlasiimas: : Modelleme ve simiilasyon, s6z konusu sistemin ozelliklerini
yansitmay1 amagladigindan modelleme amacina sahip olmadan modellemeye baslamak
icin bir anlami yoktur. Dolayisiyla, oncelikle sorun formiile edilmelidir. Hipotezler
kurulmalidir. Simiilasyonun basarisinin artmasi i¢cin modelleme hedefini de bu asamada
belirlemek gerekir. Hedefler agikg¢a tanimlanmadik¢a sistemi modellemek neredeyse

imkansizdir.

Modelin Kavramsallastirilmas: . Amag, kavramsal model olusturmada sistemin
sonuglarini karakterize eden temel varsayimlari segmektir. Kavramsal model, sistem
unsurlarin1 ve onlarin etkilesim seklini tanimlar. Bu asama, matematiksel planin

temelini de atmis olur.

Modelin Anlasilmas: : Benzetim modeli olustururken bilgisayar yazilim dillerine veya
Ozel formatlara uygun sekilde olmasi ¢gok dnemlidir. Evrensel programlama veya paket
programlara uygun hale getirilmelidir. Her ne kadar evrensel programlama dillerine
yaklasim kolay olsa da 6zel simiilasyon programlar1 modellemelere ¢ok gii¢lii bir alt
yap1 sundugundan benzetim modellemelerine iistiin yetenekler sunar. Ozetle, kurulan
model bilgisayar ortamindaki yazili ve yazili olmayan kurallara da uygunluk

saglamalidir.
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Modelin Dogrulanmasi ve Onaylanmas: . Modelin dogrulanmasi, modelin mantiksal
hatalardan arindirtlmis olma siirecini ifade eder. Bu siiregte planlanan modelin
dogrulugu, bilgisayar kodu ve test caligsmalarini inceleyerek ve istatistiklerinde tutarlilik
kontrolleri yaparak degerlendirilir. Modelin onaylanmasi ise, modelleme amaci igin

eldeki verilerin yeterince dogru olmasini saglama siirecidir.

Simiilasyonun Yiiriitiilmesi ve Sonug¢larm Analizi : Iki adimdan olusur. Birincisi, bir
sonraki sistem arastirmast i¢in yeterli olacak ¢ikt1 verisini olusturmak i¢in simiilasyon
deneyi tasarlamadir. Ikincisi, simiilasyon sonuglarinin istenilen hassasiyetine ulagmak

igin gerekli gézlem sayisini belirlemektir. (Sekil 1.11)
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Problemin Anlasilmasi

|||
Hedeflerin Be

irlenmesi ﬁ

ﬂ\ ”V

Verilerin Toplanmasi

/ ~
Modelin Kavramsallagtirilmasi —

Modelin Anlasilmasi

Model
Dogrulama?

Evet

Modeli Yiiriitme

Yeteri Kadar
Dogrulandi Mi1?

Evet
t [

Sonuglar1 Yorumlama ve Analiz Etme

Model Gegerli
Kabul Edildi Mi?

Evet

Sonug¢landirma ve Raporlama

Sekil 1.11: Simiilasyon Siirecinin Yapisi
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1.7 Basarih Bir Benzetim Modellemesi i¢in Senaryolu Bir Calisma

Bir simiilasyon caligmas yiirlitmek i¢in kesin bir yaklasima sahip olmak, ¢alismanin
genel olarak basarisi i¢in ve 6zellikle gegerli bir model gelistirmek igin ¢ok énemlidir
[16].

Birinci Adim : Problemi Formiile Etme
*Karar problemi karar alic1 tarafindan belirlenir.

*Proje yoneticisi, simiilasyon analistleri ve konunun uzmanlar1 ile simiilasyon projesi

icin bir baglangi¢ toplantisi gergeklestirilir ve toplantida asagidaki konular tartisilabilir.
Calismanin genel amaglari,
Tartisilacak spesifik konular,

Farkli sistem konfigiirasyonlarinin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilacak

performans oSlg¢iileri,

Modelin kapsami,

Calisma i¢in zaman ¢ergevesi ve gerekli kaynaklar,

Tkinci Adim : Bilgi / Veri Toplama ve Kavramsal Model Olusturma
*Sistem diizeni ve igletim prosediirleri hakkinda bilgi toplanir.

* Model parametrelerini ve olasilik dagilimlarmi belirtmek i¢in veri toplanir. (Ornegin,

bir makinenin ariza zamani tahminlemesi veya bakim siiresi tahminlemesi gibi.)

* Model varsayimlarini, algoritmalarini ve veri dzetlerini yazili bir kavramsal modelde

belgelenir.
*Model detaylar1 asagidaki bilgileri icermelidir.
Projenin amaglari,
Performans olciileri,
Veri kullanilabilirligi,
Giivenilirlik endiselert,
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Bilgisayar kisitlamalari,

Uzman goriisleri,

Zaman ve para kisitlamalari,

Mevcut sistemden gergek verileri toplanr.
Uciincii Adim : Kavramsal Model Gecerli Mi?

Proje yoneticisinin, analistleri ve uzmanlar1 igeren bir Kitlenin 6niinde kavramsal
modelin yapilandirilmis bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir. Buna kavramsal model
dogrulama da denebilir. Kavramsal modellemede eksiklikler tespit edilirse, model tekrar

gbzden gegirilmelidir.
Daérdiincii Adim : Modeli Programlamak

Kavramsal modeli ya bir ticari simiilasyon yazilimi iiriniinde ya da genel amagh bir

programlama dilinde programlamak gerekir sonrasinda da (varsa) hatalar giderilmelidir.
Besinci Adim : Programlanmis Model Gegerli Mi?

Model performans dlgiimlerini gercek sistemden toplanan karsilagtirilabilir performans

Olciitleriyle karsilastirilmalidir. Sonu¢ dogrulama yapilmalidir.

Simiilasyon analistleri ve uzmanlar1 benzetim sonuglarini makul bir sekilde gézden
gecirmelidir. Eger sonuclar sistemin algilayacagi ile tutarliysa, o zaman simiilasyon

modelinin gecerliligi oldugu sdylenebilir.

Hangi model faktorlerin performans 6l¢iileri {izerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu
gormek i¢in programlanmis modelde duyarlilik analizleri yapilmali ve bu nedenle

dikkatle modellenmelidir.
Altinct Adim : Simiilasyon Modelini Tasarlamak ve Denemek

Her bir sistem konfigiirasyonu i¢in, ¢aligma uzunlugu, 1sinma siiresi ve bagimsiz model
replikasyonlariin sayisi gibi taktiksel konular hakkinda karar verilmelidir. Sonuglari

analiz edilmeli ve ek deneylerin gerekip gerekmedigine karar verilmelidir.
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Yedinci Adim . Sonuglar: Belgelemek ve Sunmak

Modelin (ve ilgili simiilasyon ¢alismasinin) dokiimantasyonu, kavramsal model
(modelin gelecekteki yeniden kullanimi i¢in kritik 6neme sahip), bilgisayar programinin

ayritili bir tanimin1 ve mevcut ¢alismanin sonuglarini igermelidir.

Simiilasyon caligmasinin son sunumu, animasyonlar ve model giivenilirligini tesvik

etmek i¢in model olusturma / onaylama siirecinin tartisilmasini icermelidir.
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2. VERi MADENCILIGI TEKNIKLERI IiLE KESTIiRIiMCi BAKIM
YONTEMLERI

2.1 Veri ve Bilgi Hiyerarsisi

Veri, ham gerceklerin islenmemis halidir. Veriler islenerek ve diizenlenerek bilgiye
doniistir. Veri isleme, temel bir veriyi organize edebilmek ve bu verilerden oriintiiler,
kompleks tahminler veya istatistiksel modellerden faydalanilarak sonuglar ortaya
cikarmaktir. Gergek anlamda bilgi kaynak gerektirmektedir. Kesin, iliskili ve

zamaninda bilgi dogru karar vermenin anahtaridir [17].

Isletmelerde veri, bilgi sisteminin ham malzemesi olmaktan daha fazla anlam tasir.
Orgiitle ilgili her tiirlii islemlerin metin, goriintii, ses gibi kayitlarindan olusan veri, karar
verici uzmanlar tarafindan kapsamli olarak ele alinmaktadir [18]. Kurumsal veri
islemede, ham veri toplanir, temizlenir, var olan veri sistemleriyle biitiinlestirilerek
bigimi degistirilir ve kolayca bulunabilecek sorgulanabilir, kullanilabilir bigimde
veritabanlarinda saklanir. Gilinlimiizde kurumlar ¢ok biiyilk miktarda ve giderek
artmakta olan islevsel ve etkilesimsel veriyi degisik formatlarda ve veritabanlarinda
biriktirmektedir [19]. Cok farkli alanlarda ortaya ¢ikan ve hizla artmakta olan bu biiyiik
miktardaki veriler artik elektronik ortamda veritabanlart veya veri ambarlarinda
toplanilmakta ve biriktirilmektedir [20]. Veri, enformasyon bilgi ve bilgelik
kavramlarin1 ve aralarindaki iligkiyi gosteren Sekil 2.1°de gosterildigi iizere, veri-
enformasyon-bilgi-anlayis-bilgelik siradiizen ig¢inde bir zincirdir [21]. Tek basina
enformasyon isi eyleme doniistiirmede yeterli degildir, enformasyon mutlaka bir
yonetici tecriibesi ile birlestirilmelidir. Bunun yaninda enformasyon etkili bir eylem i¢in
bilgi saglamaktadir [22]. (Sekil 2.1)
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Eyleme odaklama
Verimliligini 6l¢gme
Bilgece karar erme

Eyleme ge¢mis

bilgiyi kullanma
BILGI ‘
Bir mesaja baglh degerler, Karsilagtirma
Sonuclandirma
deneyimler [liskilendirme
Tartisma
ENFORMASYON
Algiy1 degistirmeye ¢alisan mesajlar
Baglamsallastirma
Siiflama
Hesaplama
Diizeltme

VERI Yogunlastirma

Bir eylem hakkinda birbirinden ayrik,
nesnel olgular

Sekil 2.1 : Bilgi Hiyerarsisi

2.1.1 Veri Tabanlarinda Bilgi Kesfi Siireci

Veri Tabami : Verilerin depolanmasini, degistirilmesini, silinmesini, erisilmesini,
kolaylastirmak igin sistematik olarak dosyalar bi¢iminde diizenlenmis  veri
topluluklarimi ifade eder [23]. Bir veritabani sistemi veya veritabani yonetim sistemi,
birbirleriyle iliskili ve benzer verileri bir araya getiren, verilere erisimi ve verilerin
yonetilmesini saglayan degisik tekniklerle tasarlanmig sistem ve yazilimlardir [24]. Veri
tabani, veri merkezini giiclendirmenin ve kontrol etmenin en iyi yoludur. Veri olduk¢a
genis bir alana diiz dosyalar seklinde yayildig1 i¢in bu verilerin kontrolii ve yonetimi
oldukca zor bir hal alir ve bu tip islemsel verileri ¢ok daha i1yi kontrol eden veri tabanina
ihtiyag¢ duyulur [25]. Veri taban1 yonetim sistemleri veriye erismek igin bir program seti

ve birbiriyle alakali veri birikimini igerir. Veri tabani yonetim sistemlerinin temel
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amact; aliman ve depolanan veri tabani bilgisini etkili ve elverisli bir sekilde kullanacak
ortami saglamaktir [26]. Veri taban1 yonetim sistemi veri tabaninda ki biitiin girislerin
kontroliinii saglamak i¢in olusturulan bir yazilimdir. Veri taban1 yonetim sistemleri dort
asamada islem yapar [25].

*Kullanicinin kayitlara gerekli veri isleme dilini kullanarak ulagmasini saglar.

*Veri taban1 yonetim sistemi kullanicinin ihtiyact olan tiim yorumlar1 saglar.

*Veri taban1 yonetim sistemi islemleri denetler.

*Veri taban1 yonetim sistemi depolanmis veri tabani {izerinden gerekli uygulamalarin
yapilmasini saglar.

Veri Ambart : Son yillarda, bilgi tireticilerine (tepe yoneticiler, yoneticiler ve analistler)
ve karar vericilere daha iyi ve daha hizli karar alma imkani tantyan veri kaynaklarinin
entegre edilmesinde Onemli bir teknoloji olmustur [27]. Verilerin toplanmasi,
saklanmasi ve bunlardan bilgi ¢ikarilmasi gibi sorunlara oncelikle dosya sistemleri ve
veritabanlarindaki bir takim gelismelerle ¢oziim aranmugstir. Ozellikle bilgisayar
donanim ve yazilimlariin ¢ogalmasi ve fiyatlarinin ucuzlamasi bu ¢oziimlere destek
olmustur. Toplanan verilerin ¢ogu zaman sadece bir kisminin yararli olmasi, verilerin
boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi, herhangi bir yazilimsal ara¢ kullanmadan verilerin
analizini ve karar destek asamasinda kullanilmasini olanaksiz kilmistir [28]. isletmenin
hem i¢inde hem disinda analitik ve bilgilendirici bir siire¢ i¢cin optimize edilmis bir
cevredir [29].

Veri tabanlarinda veya veri ambarlarindaki sakli bilgiyi kesfedebilmek amaciyla
gereksinim duyulan yeni nesil hesaplama teknikleri ve araglari, veritabanlarinda bilgi
kesfinin konusunu olusturmustur [30]. Daha basit degerlendirmeyle bilgi kesfi, biiyiik
verilerin analizindeki bilgisayar destekli islemlerdir [31]. Bilgi kesfi siireci asagidaki
adimlardan olusur.

1.Veri Temizleme (giiriiltiilii ve tutarsiz verileri temizleme)

2.Veri Biitiinlestirme (birden fazla veri kaynagini birlestirme)

3.Veri Secimi (veri tabanlarindan analiz edilecek ilgili verilerin belirlenmesi)

4.Veri Doniistiirme (bir sonraki asama i¢in verileri uygun bi¢gime doniistiirme)

5.Veri Madenciligi (uygulanan akilli yontemlerden olusan temel bir siireg)

6.Model Degerlendirme (6lglimlere dayali bilgiyi gostermek i¢in ilging modelleri
belirleme)

7.Bilgi Sunumu (kesfedilen bilgiyi kullanma ve kullanici igin canlandirma)
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2.2 Veri Madenciligi ve Temel Kavramlari

2.2.1 Tanimlar

Veri madenciligi, istatistik, veri tabani teknolojisi, 6rnek model tanima ve makine
O0grenimi ara yiiziinde yer alan yeni bir disiplindir ve daha 6nce sahiplenilmemis

iligkileri bulmak i¢in biiyiik veri tabanlarinin ikincil analizi ile ilgilidir [32]. (Sekil 2.2)

Veri madenciligi, verilerin, iligskilerin, degisikliklerin, anormalliklerin, kurallarin ve

verilerin istatistiksel olarak anlamli yapilar1 ve olaylarinin yar1 otomatik kesfidir [33].

Veri madenciligi, veri tabanlarinda veriyi yoneten olas1 kurallar1 veya iligkileri
kesfetmek i¢in bir dizi model tanima teknolojisini ve istatistiksel ve matematiksel
teknikleri kullanir. Veri madenciligi, ayrica, amaclarin ve amaclarin belirlenmesini

gerektiren yinelemeli bir siire¢ olarak diisiiniilmelidir [34].

Veri madenciligi, veri ambarlarinda tutulan ¢esitli verilere dayanarak daha onceden
kesfedilmemis bilgileri ortaya ¢ikarmak, karar vermek ve eylem planini gerceklestirmek

igin verileri kullanma siirecidir [35].

Veri madenciligi, toplanmis verilerin bir takim istatistiksel yontemlerle incelenip ilgili

kurum ve yonetim destek dizgelerinde kullanilmak tizere degerlendirilmesidir [35].

Veri madenciligi, ham verilerdeki oriintiileri ve iliskileri bulma siirecini otomatiklestirir
ve karar destek sistemine yararli olabilecek veya karar vericiler tarafindan

degerlendirilebilecek sonuglar ortaya ¢ikartir [36].

Veri madenciligi, kurumun sahip oldugu biiyiikk miktardaki verilerde, karar verici
yonetici veya analistin sormay1 diisiinemedigi sorularla, kurumla ilgili cevaplarin

aranmasidir [37].

Egitsel Ortam

< Veri >C)n Islemler | Veri Madenciligi | Son islemlerl< Bilgi >

Sekil 2.2 : Veri Madenciligi Temel Mantik Semasi
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2.2.2 Veri Madenciligi Siirecleri

Son yillarda veri madenciliginin 6éneminin giinden giine artmas1 hem akademisyenler
hem de endiistri alanindaki uzmanlar tarafindan veri madenciligi alaninda standartlarin
olusturulmasin1 isteyen bazi caligmalar yapilmaktadir. Bu akademisyenlerin ve
uzmanlar, dogru veri madencilik yapilabilmesi i¢in genel bir g¢erceve olusturma
girisimindedir [38]. Bu ¢abalarin biiyiik bir kismi1 SQL'in iliskisel veritabanlari i¢in bir
standart olarak kabul edildigi sekilde veri madenciligi i¢in tanimlanmigtir [39].

2.2.2.1 Veri Tabanlarindan Bilgi Kesfi-KDD (Knowledge Discovery From

Databases ) Siireci

Veri tabanlarindaki veya KDD (Knowledge Discovery From Databases)'deki bilgi kesfi
terimi, kisa bir siirede, veride bilgi edinme siirecine atifta bulunmak ve belirli veri
madenciligi yontemlerinin “list diizey” uygulamasin1 vurgulamak i¢in 1989 yilinda
ortaya ¢ikmistir [40]. Bu yaklasim, veri madenciligini, KDD siirecinin agamalarindan
biri olarak kabul eder ve veri madenciligi evresinin, esas olarak, kaliplarin ¢gikarildigi ve
verilerden sayildigi araglarla ilgili oldugunu disiiniir [40].

KDD, veritabaninin gerekli 6n isleme, alt 6rnekleme ve transformasyonu ile birlikte bir
veri tabani kullanarak, 6l¢iimlerin ve esiklerin spesifikasyonlaria gore bilginin neyin
alindigimi ayiklamak icin veri madenciligi yontemlerini kullanma iglemidir ve veri
secimi-veri On islemesi- veri donistiiriilmesi- veri madenciligi algoritmasini
uygulamasi- veri degerlendirmesi seklinde bes adimdan olusur [40].

KDD siireci, kullanici tarafindan yapilan bir¢ok kararla birlikte ¢cok sayida adimi igeren

etkilesimli ve yinelemeli yontemlerden olusur [41].

2.2.2.2 SEMMA Siireci

SEMMA siireci, SAS Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. SAS Enstitiisii, veri
madenciligini, bir isletme avantaji icin dnceden bilinmeyen kaliplar1 ortaya ¢ikarmak
icin biiylik miktarlarda veri se¢me, kesfetme ve modelleme siireci olarak tanimlar.
Gelismis bir karar destek araci olarak, veri madenciligi bir isletmenin veri ambarina
yatirrmi i¢in dogal bir ¢ikarimdir. Veri ambari, dinamik is zekasi uygulamalarim
desteklemek i¢in istikrarli, kolay erisilebilir bir bilgi deposu saglar. SEMMA; Sampling,
Exploring, Modifying, Modeling, and Assessing kelimelerinin bags harflerinden olusur.
SAS Enstitiisii, siire¢ olarak bes adimi dikkate alir [42].
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Sample Explore Modify Model Asses
)

Ornekleme Kesfetme Degistirme Modelleme Degerleme

Sekil 2.3 : SEMMA Siireci

Adim 1, Ornekleme : Bu asama, dnemli bilgileri icerecek kadar biiyiik, ancak hizli bir
sekilde manipiile edecek kadar kiigiik bir veri kiimesinin bir boliimiinii ¢ikararak verileri
orneklemekten olusur. Bu agama istege bagli olarak segilir.

Adim 2, Kesfetme : Bu asama, anlayis ve fikir kazanmak i¢in beklenmedik egilimleri ve
anomalileri arayarak verilerin arastirilmasina dayanir.

Adim 3, Degistirme : Bu asama, model se¢im siirecine odaklanmak i¢in degiskenleri
olusturarak, secerek ve doniistiirerek verinin modifikasyonundan olusur.

Adim 4, Modelleme : Bu asama, yazilimm aramasma izin vererek verilerin
modellenmesinden olusur. Istenen sonucu giivenilir sekilde tahmin eden bir veri
kombinasyonu i¢in otomatik olarak hazirlanir.

Adim 5, Degerleme : Bu agama, veri madenciligi siirecindeki bulgularin yararliligini ve
giivenilirligini degerlendirerek verileri degerlendirmeyi ve ne kadar iyi performans

gosterdigini tahmin etmekten olusur.

2.2.2.3 CRISP-DM Siireci (Cross Industry Standard Process Model for Data
Mining)

CRISP-DM siireci, DaimlerChrysler, SPSS ve NCR ile olusturulan bir konsorsiyumun
cabasiyla gelistirilmis olup, CRISP-DM endiistride standart veri madenciligi siireci
anlamma gelir. Alt1 asamadan olusan bir dongiiden olusur [43]. (Sekil 2.4)

Adim 1, Isi Anlamak : Belki de herhangi bir veri madenciligi projesinin en énemli
asamast olan baslangi¢c is anlayis1 asamasi, proje hedeflerinin is perspektifinden
anlasilmasina, bu bilginin bir veri madenciligi problemi tanimina doniistiiriilmesine ve
daha sonra hedeflere ulagsmak icin tasarlanan bir 6n plan gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Daha sonra hangi verilerin analiz edilmesi gerektigini anlamak igin,
veri madenciligi uygulayicilarinin bir ¢6ziim bulduklar isletmeyi tam olarak anlamalar1
cok onemlidir. Proje hedeflerini ve gereksinimlerini is perspektifinden anlamak,
ardindan bu bilgiyi bir veri madenciligi problemi tanimina doniistiirmek ve hedeflere

ulagmak i¢in tasarlanmis bir 6n plana odaklanmaktadir.
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Adwim 2, Veriyi Anlamak : Veri anlama asamasi, ilk veri toplama ile baslar ve veriyi
tanimak, veri kalitesi sorunlarini tanimlamak, verilere ilk bakis agilarin1 bulmak veya
gizli bilgi i¢in hipotez olusturmak iizere ilging alt kiimeleri algilamak amaciyla
faaliyetlerle devam eder. Veri anlama asamasi, ilk verilerin toplanmasi, verilerin
aciklanmasi, verilerin arastirilmasi ve veri kalitesinin dogrulanmasi dahil olmak {izere
dort adimdan olusur.

Adim 3, Veriyi Hazirlamak : Veri hazirlama asamasi, baslangi¢ veri kiimesinden nihai
veri kiimesini olusturmak igin tiim etkinlikleri kapsar. Bu asama, bir¢ok gorev kaydi,
tablo ve Oznitelik se¢iminin yani sira verilerin temizlenmesi ve doniistiiriilmesi
icerebilir.

Adim 4, Modelleme Yapmak : Bu asamada, g¢esitli modelleme teknikleri segilir ve
uygulanir ve parametreleri en uygun degerlere ayarlanir. Bazi tekniklerin veri formunda
belirli gereksinimleri vardir. Bu nedenle, veri hazirlama asamasina geri adim atmak
gerekli olabilir. Modelleme adimlari; modelleme tekniginin segimi, test tasariminin

olusturulmasi, modellerin olusturulmasi ve modellerin degerlendirilmesidir.

Adim 5, Degerleme Yapmak : Elde edilen modellerin degerlendirilmesine ve sonuglarin
nasil kullanilacagina karar vermeye odaklanan asamadir. Modelin yorumlanmasi,
algoritmaya baglhidir ve modeller, hedeflere dogru bir sekilde ulasip ulagsmadigini
incelemek lizere degerlendirilebilir. Bu asamada, elde edilen model (veya modeller)
daha ayrintili olarak degerlendirilir ve modelin olusturulmasi igin atilan adimlar, is

hedeflerini dogru bir sekilde gerceklestirdiginden emin olmak i¢in gézden gegirilir.

Adim 6, Uygulama Yapmak : Modelin olusturulmasi genellikle projenin sonu degildir.
Modelin amaci verilerin bilgisini arttirmak olsa bile, kazanilan bilginin miisterinin
kullanabilecegi sekilde organize edilmesi ve sunulmasi gerekecektir. Uygulama
(yayma) siireci yayma plani olusturma, takip ve bakimi planlamak, faaliyet sonu raporu

hazirlama ve projeyi degerlendirme siireclerinden olusur.
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Veriyi

Hazn‘lam
Uygulama VERI % %.
Yapmak Modelleme

Yapmak

Degerleme
Yapmak

Sekil 2.4 : CRISP-DM Siireci

2.2.3 Veri Madenciligi Yontemleri

Temel veri madenciligi teknikleri, bulduklari 6riinti yapilari, sonuglarin kullanim
amagclari, veri yapisi ve kullandiklari yonteme bagl: olarak farklilik gostermektedirler
[44]. Veri madenciliginin temelde tahmin etme ve tanimlama olmak iizere iki gorevi
vardir ve veri madenciligi teknikleri de, tahmin edici ve tanimlayici olmak tizere iki ana
baslikta incelenmektedir [45]. (Sekil 2.5)

Tahmin edici modellerde, sonuglar1 bilinen verilerden hareket edilerek bir model
gelistirilmesi ve kurulan bu modelden yararlanilarak sonuglar1 bilinmeyen veri kiimeleri
icin sonu¢ degerlerin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Tanimlayici modellerde ise
karar vermeye rehberlik etmede kullanilabilecek mevcut verilerdeki Oriintiilerin
tanimlanmasi saglanmaktadir [46]. Dogrulamaya dayali yontem, yeni bilgi iiretmez.
Geleneksel veritabanlariyla yakindan ilgili, cogu kez basit istatistiksel analizlerle
birlikte, temel olarak sorgulara ve raporlamaya dayali bir yontemdir. Amaci, bir
varsayimi veritabanlarindaki iliskileri kullanarak desteklemektir. Kesfetmeye dayali
yontem, veritabanlarindaki verilerden yeni bilgilerin iiretilmesine olanak saglar. Bu

yontem yeni bilgileri tanimlama veya tahmin etmede kullanilir. Bu sebeple kesfetmeye
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dayali yontemler, tahmin edici (predictive) ve tamimlayici (descriptive) olmak iizere
incelenmektedir [47]. Tahmin edici yontemler bilinen verilerden yararlanarak,
bilinmeyen bir degeri tahmin etmeye ¢alisirlar. Tahminde amag, bazi degiskenlerin
(kullanic1, misteri gibi) davraniglarinin gelecekte ne olacagini bilmek i¢in verilerdeki
desenlerin belirlenmesiyle ilgilidir. Bu amag, siniflama (classification), regresyon
(regression) ve zaman serileri (time series) gibi yontemlerle gergeklesir. Tanimlayici
yontemler ise verilerdeki gizli ortak oOzellikleri ve iliksileri arastirirlar. Bunlar da
kiimeleme (clustering), 6zetleme (summarization) ve birliktelik kurali (association rule

mining) gibi yontemlerdir [48].

Veri Madenciligi

/\

Tahminlevici Tanimlayict
Siniflandirma Regresyon Kiimeleme Birliktelik

Sekil 2.5 : Veri Madenciligi Amaglari

2.2.3.1 Tahminleyici Yontemler

Sonuglar1 bilinen veriler incelenerek yeni bir yontem gelistirilir. Kurulan bu yontemden
yararlanarak sonuglar1 bilinmeyen veri kiimeleri i¢in yeni sonuglar Ongdrmeye
calismaktir [49].

Swiflandirma : Veri tabanindaki her bir kayit dnceden tanimlanmis sonlu belirli bir sinif
veya kategori etiketi altinda toplanir. Siniflandirma algoritmalar: sayesinde verilerin daha
once veri taban tasarlanirken filtreleme amaciyla konmamis parametreler olmasa bile,
verilerin mevcut 6zellikleri ve parametreleri kullanilarak simiflandirmaya olanak verir.
Sayet smiflandirilmis bir veri yoksa bu durumda kiimelere ayrilma seklinde kiimeleme
teknikleri kullanilir. Smiflandirma yapilan verilerde genellikle bir egitim seti kullanilir [50].
Istenilen bir degisken bagimli degisken olarak atanir, digerleri ise bagimsiz
degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenler tahmin edici degiskenlerdir. Siiflandirmada
amag, tahmin edici degiskenlerin yer aldigt modelde, bagimli degiskenin degerinin
bulundugu anlamli bir yontem kurmaktir [51]. Bu amagla sik¢a kullanilan iki yontem,

yapay sinir aglar1 ve karar agaglaridir. Yapay sinir aglar1 insan beyninden esinlenerek
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gelistirilmis bir yontem olup miihendislik, isletme, finans ve egitim gibi birgok alanda
yaygin bir bigimde kullanilmaktadir [52].

Regresyon : Bir ya da daha ¢ok degiskenin baska degiskenler cinsinden tahmin
edilmesini saglayacak iliskileri bulma esasina dayanan Istatistiginde ¢ok kullandig bir
yontemdir. Bir diger tanimla veriyi ger¢ek degerli bir fonksiyona doniistiirme isidir.
Regresyon metodunda girdilerden hareketle, burada girdiler bagimsiz degisken olarak
adlandirilir, ¢iktryr yani bagimli degisken olarak adlandirilan sonug¢ degerleri
iliskilendirecek yapiy1 kurgulayip en iyi tahmine ulasilma hedeflenir. Elde edilen sonug
gliven smirlar1 belirtilerek kullanilir. Bu yontemde girdiler ¢ogunlukla birden fazla
olmak durumundadir. Bu girdilerin sonuca katkilar1 tek tek degerlendirilip sonuca en az
katki saglayan girdi goz ardi edilebilir. [53].

Siniflama ve Regresyon modelleri arasindaki temel fark, tahmin edilen bagimli
degiskenin kategorik veya siireklilik gosteren bir degere sahip olmasidir. Tahmin
edilecek alan eger sayisal (stirekli) bir degisken ise bir regresyon problemidir. Kategorik
bir degisken ise siniflama problemidir. Her iki yontemde kullanilan teknikler hemen

hemen ayni oldugundan, iki yontem birbirlerine olduk¢a yakindir [54].

2.2.3.2 Tanimlayic1 Yontemler

Karar vermeye yardimci olacak verilerdeki desenlerin tanimlanmasidir Tanimlayici
modellerde amag, biiyiik veri kiimelerindeki desen ve iliskileri belirlemek, verileri
iliskilendirerek anlamlandirmaktir [55]. (Sekil 2.6)

Kiimeleme : Benzer egilimleri ve kaliplar1 paylasan veri satirlarini gruplandirma
yontemidir. Bir veri kiimesini ayirt edici gruplara bolme islemidir [56]. Kiimeleme
analizi birka¢ adimdan olusan bir ¢dziim siirecidir. ik asamada veri girisi yapilir. Dogal
olarak olusan siniflamalarla ilgili kesin bilgilerin bulunmadigi verilerin, incelenen
degiskene iliskin gozlem sonug degerleri elde edilir. Boylece veri semasi olusturulmus
olur. Daha sonra uygun kiimeleme teknigi secilir ve uygulanir. Teknigin
uygulanmasiyla veriler kiimelere ayrilmis olur. Kiimeleme sonuglarinin anlamliliginin
yorumlandig1 asama, analizin son asamasidir [57]. Kiimeleme algoritmalari; hiyerarsik
ve hiyerarsik olmayan olmak iizere iki genel sinifa ayrilarak ele alinmaktadir. Bazi
kiimeleme algoritmalari ise birden fazla sinifa ait olabilir. Hiyerarsik sinifin iki alt sinifi
mevcuttur. Bunlar; yigmaci (agglomerative) ve bdliicii (divisive) yaklagimlaridir.
Hiyerarsik olmayan smif ise ayirma (partitioning), yogunluk-tabanli (density-based),

1zgaratabanli (grid-based) ve diger yaklasimlar olmak iizere dort alt sinifa ayrilmaktadir.
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Eger kullanilan kiimeleme algoritmasi asamali olarak kiimeler olusturuyor ve veriyi

kiimelerden olusan bir aga¢ seklinde gdsteriyor ise hiyerarsik sinifa aittir [58].

Kiimeleme
Hiverarsik Hiverarsik Olmavan
v
Yigisimsal Boliici Ayirma Yogunluk Izgara

Tabanh Tabanh

Sekil 2.6 : Kiimeleme Yaklasimlarinin Siniflandirilmasi
Birliktelik : Birliktelik kurallar1 bir veritabaninda, iligkisel veritabaninda veya diger bilgi
deposunda ilgisiz veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmaya yardimci olan ifadelerdir.
[liskilendirme kurallar1, siklikla birlikte kullanilan nesneler arasindaki iliskileri bulmak
i¢in kullanilir. iliskilendirme kurallarinin destek ve giiven olmak iizere iki temel kriteri
vardir. Birliktelik kurallar1 genellikle kullanici tarafindan belirlenen asgari destek ve
ayni1 zamanda bir kullanici belirtilen minimum giiveni karsilamak igin kullanilir [59].
Genel olarak, iligski kurali madenciligi iki asamali bir siire¢ olarak goriilebilir. Bunlar,
stk kullanilan ogeleri bulmak ve bu Ogelerden giiglii iliskilendirme kurallar
olusturmaktir [60]. Ozetle, belirli iliski kurallar1 arasinda iliskiler vardir. Baz1 kurallar
baskalarmi ima eder. Uretilen kurallarin sayisim azaltmak icin, ¢esitli kurallarin sdz
konusu oldugu durumlarda, kullaniciya sadece en gii¢lii olan1 sunmak mantiklidir [61].

(Sekil 2.7)
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Data (Islem Veritabanlari)

A V4

MST (Minumum Destek Esigi)

A4

MCT (Minumum Gtiven Esig1) ‘

AV

Birliktelik Kurali Analiz Raporu

Sekil 2.7 : Birliktelik Kurali Siireci

Adim 1 : Islem veri tabanini tara ve her bir 6genin destek sayisini bul.
Adim 2 : Seyrek olmayan 6geleri ortadan kaldir.

Adim 3 : Yiiksek destek sayisina sahip olan sik kullanilanlar1 diizenle.
Adim 4 : Bir kerede bir islem yaparak biitlinlesik agac1 olustur.

Adim 5 : Bir 6gede biten bir alt agaci ayikla ve ayiklama sonlanincaya kadar yinelemeye
devam et. [62].

2.2.4 Uretimde Bakim Mantig1 ve Kestirimci (Tahmini) Bakim Metotlar

Herhangi bir bakim metodunun amaci, iiretim i¢in gerekli olan kapasiteyi en diisiik
maliyetle siirekliligini saglamaktir. Bir onarim fonksiyonu olarak degil, bir giivenilirlik
islevi olarak goriilmelidir [63]. Ayrica rekabetin slirmesi i¢in, imalat sirketlerinin {iretim
stireglerinin etkinligini ve verimliligini siirekli olarak arttirmalar1 gerekmektedir. Tabi
Ki, yalin tretimin getirilmesi, ekipman kullanilabilirligi konusundaki endiseleri
artirmaktadir. Sonug olarak, etkili bakim talebi onemli &lglide artmustir. lyi
gerceklestirilen bakim, miimkiin oldugunca az oOnleyici bakim yaparken az sayida

diizeltici bakim eylemini igerir [64].

SS-EN 13306°’ya gore bakim; “gerekli olan islevi yerine getirebilecegi bir durumun

(fonksiyonun veya bir kombinasyonun bir birlesimi), onu muhafaza etmek veya onu
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geri getirmek i¢in tasarlanan bir maddenin yasam dongiisii boyunca tiim teknik, idari ve

yonetimsel eylemlerin kombinasyonu” olarak tanimlanmistir [65].

2.2.4.1 Uretimde Bakim Metotlar1

Bakim cesitli eylemlerle gergeklestirilebilir ve c¢esitli bakim tiirleri siiflandirmasi
vardir [66]. Sekil 2.8’de bakim tiplerinin bir siniflandirmasi ve bunlarin iligkileri SS-EN
13306'da belirtilmistir [65]. (Sekil 2.8)

Bakim
|
Onleyici Bakim Diizeltici Bakim
Durum Bazli Onceden Belirlenmis

L Bakim

i Programli, Durum I

. Bazl, Istege Gore i ! Programli Bakimlar ! ! Erteli Bakimlar | i Acil Bakimlar !
Bakimlar : [ I I

Sekil 2.8 : SS-EN 13306’ya gore bakim ¢esitleri
Onleyici Bakim: Terminoloji standardi SS-EN 13306’ya gore Onleyici Bakim;
“Onceden belirlenmis araliklarla veya Ongoriilen kriterlere gore yiiriitiilen bakim ve
basarisizlik olasiligim1  veya bir maddenin isleyisinin bozulmasini azaltmay1

amaclamistir” seklinde tanimlamstir [65].

Diizeltici Bakim: Terminoloji standardir SS-EN 13306’ya gore , diizeltici bakim “Ariza
tanima isleminden sonra gergeklestirilen bakim ve bir 6genin gerekli bir islevi yerine

getirebilecegi bir duruma getirilmesi.” Seklinde tanimlamistir [65].

Diizeltici bakim, bir arizanin sonuclar1 kapsamli islevi etkilemediginde, baz1 6geler i¢in
zaman i¢inde ertelenebilir. Bu ertelenmis diizeltici bakim, iiretim kapasitesi i¢in daha
uygun bir zamanda yiiriitiilmesi planlanabilir. Kapsamli sistem islevi iizerinde dogrudan
etkisi olan veya giivenlik, ¢evre veya diger belirli bakim kurallari i¢in tehlikeli olan bir
iriinlin arizalart veya arizalari, gecikmeden korunmalidir. Uygulandigi takdirde,

diizeltici bakim, kritik olmayan bir 6geye en uygun olanidir [66]. (Sekil 2.9)
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Durum Bazli Bakim: Gomiilii sensorler ve/veya harici testler ve portatif ekipmanla
aliman ol¢iimlerden elde edilen gercek zamanl veya gercek zamanli ekipman durum
degerlendirmesine dayali bir dizi bakim eylemidir [67]. Terminoloji standardi SS-EN
13306’ya gore “Performans ve / veya parametre izleme ve sonraki eylemlere dayanan
Onleyici bakim” tanimlamasi yapilmistir [65]. Sistem giivenilirligini ve
kullanilabilirligini, iiriin kalitesini, glivenligini, bakim islemlerinin en iyi sekilde
programlanmasini, dogrudan bakim maliyetlerinin azaltilmasini, enerji tiiketiminin
azaltilmasini, sertifikasyonun kolaylagtirilmasimi  ve ISO 9000 standardinin

gerekliliklerinin dogrulanmasini saglar [68].

Kestirimci Bakim : Tahmine dayali bakim (PdM), bakim gerektiginde prognoz (tahmin)
saglamak icin bir varligin veya sistemin yasam dongiisii iizerindeki durumunu izler.
[69]. Terminoloji standardi SS-EN 13306’ya gore “maddelerin bozunmasiyla ilgili
onemli parametrelerin analizinden ve degerlendirilmesinden elde edilen bir tahminin
ardindan yliriitiilen durum bazli bakim” tanimlamasi yapilmistir [65]. Kestirimci bakim
metodunda performans ve parametre izleme, istek iizerine veya siirekli olarak
planlanabilir. Bu nedenle, maddenin mevcut durumunu analiz etmek i¢in durum izleme
araglarini kullanan ve bu bilgi sayesinde uygun onleyici bakim programlar1 olusturan
bir bakim teknolojisidir. Bakim araliklar1 ve gorevler, 6genin durumuna gore

olusturuldugundan, dngdriiciidiir [68].

A Zaman (Teknoloji)

Kestirimci Bakim
(verileri yorumlamaya dayalr)

Durum Bazli Bakim
(varliklari izlemeye dayali)

Reaktif Bakim
(ar1za sonrast)

Onleyici Bakim
(tireticilerin programlarina, zamanina veya
operasyonel gozlemlerine dayanarak)

Gilvenilirlik Merkezli Bakim

»

Sekil 2.9 : Bakim Modellerinin Zaman/Giivenilirlik Gelisimi
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2.2.5 Kestirimci Bakim Modeli ve Veri Madenciligi Iliskileri

Bir sistemin yasam dongiisii verileri, biiyiik hacimli verilere doniistiiren birgok
Ol¢iimden olustugundan, tahmini bakim analizi i¢in cogunlukla veriye dayali
algoritmalar kullanilir [70]. Veri aktarma teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte, kestirimci
bakim araglar1 giderek artan o6l¢iide makine 6grenimine (ML) dayali yapay zeka (Al)
teknolojisine bagimlidir [71]. Uretim sektoriindeki kestirimei bakimin ortak gerekliligi,
bir varligin veya siirecin durumunun izlenmesi sirasinda karar vermeyi etkileyebilecek
veya yonlendirebilecek ve basarisizlik olasiligini belirleyebilecek bilgi saglamaktir
[72]. Giliniimiizde, endiistriyel faaliyetler sirasinda iiretilen ve depolanan veri miktari,
otomatik analiz teknikleri kullanilmadan bunlar1 analiz etme kapasitesini agmaktadir.
Bu bilgi artisinin bir sonucu olarak, geleneksel yontemleri kullanarak veri isleme daha
zor ve karmasik hale gelmistir [73]. Geleneksel veri analiz araglari kaliplari tespit etmek
ve verideki mevcut bilgiyi kesfetmek i¢in sinirli bir kapasiteye sahiptir, ¢linkii bunlar
sadece istatistiksel yontemleri kullanirlar [74]. Bu nedenle, insanlara, veriden, yani
bilgiden, faydali bilgiler elde etmelerine yardimci olmak igin yeni bir hesaplama araglari
ve teknikleri jenerasyonu olusturulmasina ihtiya¢ duyulmus, 80'lerin sonlarinda,
onceden bilinmeyen, 6zerk ve yar1 otomatik bir sekilde, yararl bilgi, desen ve egilimleri
ayiklamak i¢in modelleri ve veri madenciligi tekniklerini kullanarak Veri tabanlarinda

Bilgi Kesfi (KDD) alani ortaya ¢ikmustir [75]. (Sekil 2.10)
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Sekil 2.10 : Tahmini Bakim Sistemine Genel Bakis
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Sekil 2.10’da sistemi fiziksel olarak temsil eden {i¢ ana sistem boliimiinii gostermektedir
[76].

Bolim 1°de : Diizeltici, onleyici ve Onleyici bakim eylemleriyle ilgili tiim girdi
verilerini toplayan, normal hale getiren ve depolayan 6n isleme birimi (veya isletim

modiilii) gosterilmektedir [76].

Boliim 2’de : Veri Madenciliginin yapildig1 ana bilesen olan tahmin prototipi (veya
modelleme modiilii) gésterilmistir. Bu boliimde, veri madenciligi teknikleri, davranis ve
olay modellerini tahmin etmek i¢in Ortiik ve gizli bilgileri kesfetmek icin verilere
odaklanacaktir. Olaylarin meydana gelme olasiligi, her tesis i¢in bir tahmin sistemi ile
saglanacaktir. Miidahale siireci, kullanilan materyal, miidahalenin ve senaryo liretmenin

sonuglart ile ilgili veriler karar destek sistemi modiilii izerinden saglanacaktir [76].

Bolim 3’de : Veri madencisinin 6n ucu olan web platformu (veya sanal platform
modiilii) gosterilmistir. Bir web sunucusu tarafindan saglanan gilivenli bir ortamin
saglanmasi, tahmin prototipinin diisiince algoritmasi performans dlgiitleri, yeteneklerin
gorsellestirilmesi ve sistem uyarilart liretimi tarafindan tretilen bilgiyi saglamakta ve
gerekli tiim web servislerini (HTTPS ve FTPS gibi) kullanir ve ayrica kullanict ad1 ve

sifre ile erisimi kontrol etmektedir [76].

2.2.6 Tahmini Bakim Metotlarinin Maliyet Avantajlar

Makine Ogrenme teknikleri kullanilarak uygulanan kestirimci bakim, bu sensorlerin
degerlerinin ve geg¢mis arizalarinin degisimleri arasindaki iligkileri 6grenmek ig¢in
zaman i¢indeki makinelerin sensorlerinden gelen okumalar1 kullanir. Boylelikle daha
kiicik modelleme Onerileri ile tahmini bakim metodu uygulanabilir [76]. Tahmini
bakimlarin avantaji bakim maliyetini azaltmaktir. Bakim siiresini ve gerekli pargalari en
aza indirerek ve ayn1 zamanda makine kullanilabilirligini en iist diizeye ¢ikartarak elde

edilir. Bakim maliyetlerini asagidaki gruplara ayrilabilir [77].

o Degistirme malzemelerinden meydana gelen maliyet.
o Bakim is¢iligi maliyeti.
. Sistemin veya makinenin ¢aligmama maliyeti.

o Arizali sistem veya makine tarafindan tiretilen koti kaliteli tirtin.
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Zamana bagli bakim metotlarinin, sistemlerin her zaman calisir durumda kalinmasi
amaciyla kullanildigi g6z Oniinde bulundurulursa, bakimlarin belki de olmast
gerektiginden daha fazla yapildigindan da bahsedilebilir. Bu durum da deger yaratma
aktivitesi ugruna kaynaklarin bosa harcanmasi anlamina gelmektedir. Kestirimci bakim
(PdM) ise, makinenin durumunu izler ve bakim i¢in dogru zamani tahmin eder.
Bakimlar daha az siklikta olmali, dolayisiyla kayith kaynaklarla sonuglanacak, daha
fazla kar elde edilebilecektir. Ayn1 zamanda anormal bir durumun meydana gelip
gelmedigini ve bu sayede zamanin kisaldigini da algilayabilir, bu da prediktif bakim
islevselligi saglayan makineye yapilan yatirimin geri doniisiinii daha da artirir.

Kestirimci bakimin bir ¢ok faydasi vardir, bunlardan 6nemlileri asagida siralanmistir
[78].

e  Maliyet, varlik hatalarini etkili bir sekilde azaltir.

e Fazla mesaiye ve genellikle bakim siirelerine minimuma indirir.
e Yedek parca envanterini en aza indirir.

e  Makine performansiyla ilgili daha fazla bilgi saglar.

e Kaybolan iiretim saatlerini en aza indirir.

Tahmini bakim yaklasimi, bilesenin beklenen Omriinii tahmin edebilen modeller
olusturmak i¢in bahsedilen makine 6grenme tekniklerini kullanmadan 6nce kullanir.
Bilinen kusurlara katkida bulunan tarihsel verilerdeki ¢esitli 6zellikler arasindaki
kaliplar1 ve iligkileri bulur. Daha sonra, ger¢ek zamanli verilere dayali tahminler
yapmak i¢in bu modelleri kullanir. Tahmini Bakim, makine &6greniminin bir
uygulamasidir. Makinenin, dnemli miktarda bilgiyi toplamasi, saklamasi ve analiz
etmesi i¢in gereken islevselligi saglar ve bilgi depolama maliyetleri diismeye devam
ettiginden ve zaten ¢ok diisiik oldugundan, bu verilerin ¢ikarilmasindan er ya da geg

tiretilebilecek ek potansiyel faydalar getirir [78].

Sistemin bakimi, operasyon yonetiminin &nemli bir pargasi olarak goriilmelidir.
Bakimli makineler, bakim maliyetlerini diisiiriirken, tiretim kapasitesinin artirmasiyla

sonuglanmalidir Uretimdeki iyilesmelerin baslicalar1 asagida siralanmistir [79].

e  Uretim kesintisinde azalmalarda iyilesmeler.
e  Makinelerin 6mriindeki iyilesmeler.

e Planlanmamig bakimdan kaynaklanan fazla mesainin indirgenmesi.
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e  Onarim maliyetlerindeki iyilesmeler.
e  Uriin reddi, yeniden yapilandirma, hurda vb. nedeniyle diisiik {iriin kalitesinden
kaynaklanan diislik maliyetlerde azalmalar.

e Kagirilan siparislerdeki azalmalar.

2.2.7 Tahmini Bakim Metodunun Uygulanmasindaki Kisitlar

Kestirimci bakimin da, makinenin 6grenilmesi i¢in ele alinmasi gereken birtakim

zorluklar vardir [80].

e Sensorlerin 6l¢lim hatalari, 6zellikle birlikte bulunmayan farkli makinelerden bilgi
toplarken bazi sorunlara neden olur. Bu durumlarda Sl¢iimler ¢evresel degiskenlerden
etkilenebilir.

e Firsatlar1 getiren, ayni zamanda zorluklar1 da getiren biiyiik veri séz konusu
oldugundan, sensorlerden toplanabilecek veri sayis1 ¢ok biiyiik olabilir. Ogrenmek ve
ondan yararlanmak i¢in ¢ok sey var ama ayni zamanda depolama ve igleme konusunda
kendi zorluklarini yaratabilir [81].

e Makine 6grenme algoritmalari tarafindan olusturulan modeller, insanlar tarafindan
her zaman kolayca yorumlanamaz, hatta bazen imkansizdir. Bununla birlikte, ayni
teknikler, bazen karmasik esler kadar iyi performans gostermeyen, ancak insanlar
tarafindan anlasilmas1 kolay olan basitlestirilmis modeller olusturmak igin
kullanilabilir. Bu nedenle, dogruluk, yorumlanabilirlik tizerinden bazen kurban edilmek

zorundadir.

Ozetle, simdiye kadar en ¢ok kullanilan teknolojiler, makinenin yakin ¢evresinde insan
miifettislerinin (operatorlerin) fiziksel varligina giivenmektedir. Tahmini bakimda
(PdM) atilmasi gereken ilk adimin makinelerin sensdrler ile donatilmasi olacaktir.
Ardindan verileri toplamak ve daha fazla analiz yapabilecegi bulutlara gondermeden

once lokal veri igslemeyi yapmak olacaktir [78].
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3. UYGULAMALAR VE ANALIZLER

3.1 Metot Uygulamalar ve Makine Ogrenmesi Analizleri

3.1.2 Promodel Simiilasyon Programi Hakkinda Genel Bilgiler

Promodel simiilasyon programi kii¢iik tiretim hanelerden biiyiik seri liretime, esnek
tiretim sistemlerine ve tedarik zinciri sistemlerine kadar her tiir iiretim sistemini
modellemek i¢in giicli ama kullanimi kolay bir simiilasyon aracidir. ProModel,
programlama gereksinimini ortadan kaldiran sezgisel bir grafik araylizii ve nesne
yonelimli modelleme yapilar1 ile Windows tabanli bir sistemdir. Genel amacglh bir
simiilasyon dilinin esnekligini, veriye dayali bir simiilatoriin rahatligiyla birlestirir.
Buna ek olarak, ProModel, model iizerinde deneylerin otomatik faktdr tasarimini
calistirarak miimkiin olan en iyi cevabi saglayarak, sofistike “what-if” analizini
gerceklestiren SimRunner adinda bir optimizasyon araci kullanmaktadir. Bu egitici,
ProModel Optimizasyon Suite'in bir 0Ozetini sunar ve modelleme, analiz ve
optimizasyon yeteneklerini sunar. ProModel ile halihazirda ¢alisan sistemi herhangi bir
sekilde kesintiye ugratmadan, sorunlarin ¢éziimleri denenebilir, esnek {liretim sistemi
planlamasi, montaj ve iiretim hatt1 dengelemesi, tam zamaninda iiretim (JIT) ve Kanban
sistemi dizaynlarinda uygulamaya gegilmeden dnce durumlar denenebilir.

ProModel kullaniciya son derece fayda saglayan etkin bir raporlama programi olan OLE
(Object Linking and Embedding) i desteklemektedir. Ozellikle, bircok firmada
kullanilan

MRP programlarinin olusturdugu veya kullandig1 veri tabanlarina daha kolay erigim
saglayan bu 6zellik ile biliyiik miktarlardaki verileri tekrar diizenleme problemini biiytik
6l¢iide ortadan kaldirir. Bu 6zelligin getirdigi bir baska fayda ise es zamanli benzetimi
daha da kolaylastirmasidir. Excel ve C++, Pascal... gibi programlarla etkilesimi
sayesinde diger uygulamalarla paylasim i¢inde ¢alisabilen bir yazilimdir.

Uretim kapasitesinin arttirilmasi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi amaci ile

operatdr ve makine sayilarini, makine kapasitelerini, grup biiyiikliiklerini, bekleme
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zamani gibi parametrelerin optimum seviyeye cekilmesini saplayan optimizasyon
modiilii iceren bir benzetim yazilimi oldugundan bu tez calismasinda Promodel

simiilasyon programi se¢ilmistir.

3.1.3 Promodel Simiilasyon Programi ile Model Kurulumu

ProModel'de bir model, basit grafik araglari, veri giris tablolar1 ve bos-doldur iletigim
kutularmi kullanarak tanimlanir. ProModel'de bir model, varliklar (islenen 6geler),
konumlar (islemin gergeklestigi yerler), kaynaklar (varliklari islemek ve tasimak igin
kullanilan aracilar) ve yollar (varliklarin ve kaynaklarin hareket ettigi koridorlar ve
yollar) igerir. Diyaloglar, varlik girisleri ve isleme mantig1 gibi operasyonel davranislari
tanimlamak i¢in bu modelleme elemanlarmin her biriyle iliskilidir. Zamanlamalar,
kesintiler ve diger 6zellikler, varliklar, kaynaklar ve konumlar i¢in de tanimlanabilir. Bu
tez caligmasinda tasarlanan iretim simiilasyonunda FMS (Flexible Manufacturing

System) sistemi tasarlanarak sanal ortamda iiretim yaptirtlmigtir.

3.1.3.1 FMS (Flexible Manufacturing System) Sistemlerinin Teknik Ozellikleri

FMS (Flexible Manufacturing System) yani Esnek Uretim Sistemleri, yogun otomasyon
ve teknoloji agirlikli iretimin yapildigi, degisken iiretim girdilerinin anlik olarak
sisteme dahil edilebildigi bir iretim siireci olup, Endiistri 4.0 sanayi devriminde robot,
AGV (automated guided vehicles) ve akilli makinelerle ile birlesmesi halinde sistemler
akilli fabrikalar olarak tanimlanmistir. Bu sebeple, biiyiik 6l¢ekli fabrikalar yerine
robotik ¢ozlimlerle daha etkin, daha hizli iiretim yapabilme kabiliyeti kazanimi elde
edilmistir. Zaten, esnek liretim sistemlerinin “esnek” olarak adlandirilmasinin sebebi
tirettigi iiretimdeki dalgalanmalara etkili bir sekilde yanit verebilme yetenegine, makine
durusglari, onarimlar ve cesitli diger belirsizliklerin yani sira {iretilen iriinlerin talep

seviyelerine sahip bir iiretim siireci olmasidir.
Iyi tasarlanmis FMS iiretimlerinde asagidaki avantajlar elde edilebilir.

e Hammadde veya yar1 mamul iiriinlerin bekleme zamanlarinin indirgenmesi
e  WIP (Work in Process) zamanlarinin indirgenmesi

e  Uretim esnasindaki anlik degisimlere anlik tepkiler

o s giicii gereksinimlerinin optimum degerlere ¢ekilmesi

e  Operasyon kontroliiniin tam otomatik hale getirilmesi

e Daha az makine sayisi ile liretim yapilabilmesi
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e Daha etkin makine kullanimi

Asagida Siemens Factory I/O modelleme program ile dizayn edilmis 6rnek bir FMS
uretimi gosterilmistir. (Sekil 3.1)

A TR0 218

f ME BT VN OO = NG @

FACTORY /0 v2.2.2 (Unliensed) - Producton Line
Sekil 3.1 : Siemens Factory I/O FMS Uretim Hiicresi

37



3.2 Promodel Simiilasyon Programinin Temel Bilesenleri

3.2.1 Konumlar, Mevkiler, Alanlar (Locations)

Uretimi yapilacak hammadde veya yar1 mamullerin sistem igerisindeki konumlarina
karar verebilmeye imkan saglayan sabit noktalardan olusur. Kalite kontrol noktasi, giris
noktasi, c¢ikis noktasi, depolama alanlari 6rnek olarak verilebilir. Bu noktalarin
parametre ayarlar1 da Promodel programu ile kolaylikla yapilabilir. FIFO (first in first
out) veya LIFO (last in first out) kurallar1 uygulanilabilir.

3.2.2 Varliklar, Parcalar (Entities)

Sistem igerisinde islem goéren her sey birer varlik olarak adlandirilir. Konumlar
olusturulduktan sonra varlik tanimlarinin yapilmasi simiilasyon i¢in zorunluluktur.
Calisanlar, pargalar, yart mamuller varliklara birer 6rnektir. Varliklar karar vermede
veya Ozel istatistiklerin toplanmasinda test edilebilecek nitelikler verebilir. Bir varligin
grafigi, animasyon sirasinda fiziksel degisimi gostermek i¢in bir islemin sonucu olarak

degistirilebilir.
3.2.3 Kaynaklar (Resources)

Sistem icerisinde varliklarin simiilasyonda belirtilen noktalar veya konumlar arasindaki
yolculugu kaynaklar tarafindan yapilir. AGV’ler veya hareketli araglar kaynaklara

ornek verilebilir. Dinamik veya statik kaynaklar sistem igerisinde kullanilabilir.

3.2.4 Yol Aglari, Haritalandirma, Rotalama (Path Network)

Sistem igerisindeki varliklar ve kaynaklar i¢in hareketini verebilmek i¢in zorunlu olarak
cizilmesi gereken rotalardir. Dogru bir rotalama ile simiilasyon sonuglari gercege
yaklasir bu sebeple rotalama hayati dneme sahiptir. Bir kaynagin ugrayacag1 her alan
bir yol diigiimiiyle tanimlanmalidir. Varliklarda bu aglar boyunca hareket ettirilebilir.
Birden fazla varlik veya kaynak ayn1 yol agin1 kullanabilir. Bu yol aglarindaki hareket

mantig1 zamana bagl veya hiz-uzaklik esasina gore olabilir.

3.2.5 islemler (Processing)

Locations iizerinde yapilan islemlerin biitiinii islemler siirecini olusturur. Bu islemler

birbirine bagli mantiksal kodlar ile bir diizen i¢inde devam ettirilir.
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3.3 Model Kurulumu ve Animasyon Siireci

Tez calismasinda Promodel Version 7.0 Student Version ile FMS olarak tiiretimi

tasarlanmistir ve makinelere kesikli-olay benzetim metodu ile makinelere kestirimci

bakim zamani hatirlatmasi yapilmastir.

3.3.1 Promodel Programinin A¢ilmasi ve Modelleme Ekranina Giris

ProModel penceresindeki menii ¢ubugunda yer alan File > New komutuna tiklanirsa
ekrana “Genel Bilgi” (General Information) penceresi gelecektir. Genel Bilgi
penceresinde (General information) “Title” (baslik) yazan kismina “Calisma Modeli”
yazilir. Bu baslik birazdan iizerinde ¢alisilacak olan modelin adi olacaktir. “Units”
(Birimler) kisminda “Time Units” (Zaman Birimleri) ve “Distance Units” (Uzaklik
Birimleri) olmak tizere iki boliim mevcuttur. Varsayilan ayar olarak zaman birimi i¢in

Minutes (dakika) ve uzaklik birimi i¢in de Feet segilidir. Uzaklik birimi kismindan

“Meters”(metre) secerek “OK” (tamam) tusuna basilir. (Tablo 3.1)

General Information

Title:  Ergin_Uygulama_1.1 <—— Model Not

Graphic Library:  \Program Files (B6)\ProModel\Giib\PROMOD GLE

e

Units Logic
Time Units Distance Units
(7 Seconds (7 Fest ’ Initizlization Logic...
@ Minutes ﬁ @ Meters <——
© Hours -
) Days ’ Temination Logic...

(Ko (o] [ ]

Tablo 3.1 : Promodel Genel Bilgi Penceresi
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3.3.2 Alanlar (Locations) Belirlenmesi

Built>Locations komutunu segerek “Locations” ve Locationlarin gesitli resimlerle
sembolize edildigi “Graphics” pencereleri acilir. Graphics Penceresi’nde sol ist kosede
bulunan “New” diigmesinin isaretli olup olmadigina dikkat edilmelidir; ¢linkii “New”
diigmesi isaretli ise “Graphics” penceresinden her bir secimde “Layout” yerlesim
planma yeni bir tane alan (Location) yerlestirilecektir. Ornek FMS iiretimi i¢in Giris
Noktasi, Freze Makinesi, Torna Makinesi, Kalite Kontrol ve Kontrol Noktasi
tanimlanmistir. Giris Noktast ve Kontrol Noktasi parametreleri sonsuz (infinitive)

olarak girilmistir. (Tablo 3.2)

N =

fle Edt View Buld Smubtion Quput Tools Window Help
G0¢H|HBY0I0 BoAe

JOBIBE Yvyy[HE RR>DE/EE
EU% =0, BOBDEEGE OF550

Hame . | Units Ds... Stata Rules...

Treze Mzkinesi 1 Clock, Tine SerieOldest

Giris Noktasi None Time SerieOldest

Torna Makinesi Clock, Time SerieOldest

Kalite Rontrol None Time SerieOldest

1
1
1
1

Fontrol Noktasi INFINIT None Time SerieOldest, FIFO

etim Sanayil

Tablo 3.2 : Locationslarin Belirlenmesi
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Biitiin alanlar (Locations), “Layout” yerlesim diizenegine eklenirken ayni1 zaman da
“Locations” penceresine yerlesirler. “Locations” penceresi asagidaki birimlerden
olusur. (Tablo 3.3)

Icon: Modeldeki Locationlarin simgelerini gosterir.

Name: Modeldeki Location’1n adi1 yazilir/degistirilir.

Capacity (Cap.) :Anlik Location’in tutabildigi varlik (entity) sayisidir. Maksimum
erigebilirlik i¢in INFINITIVE olarak varsayilir, daha sonra kullanici tarafindan
ayarlanabilinir.

Units: Tlgili Location’dan kag adet oldugunu gosterir.

DTs: Bozulma dagilimi ve bozulma siklig1 tanimlanir.

Stats: Olusturulan Location’1n ne tiir bir istatistik tutacagi belirlenir.

Rules: bu alanda varliklarin nasil segilecegi ve Location’dan ¢ikan varliklarin nasil
siralanacagi belirlenir.

Note: Istenilen alan igin istenilen bir sekilde agiklama girilmesini saglar.

Q Lecations 1 E@

Hame Cap. | Units DTs. .. H Stats “ Rules. .. “ Hotes. .. I
Freze Makinesi 1 1 Clock, Time SerieOldest o
Giris_Noktasi INF 1 None Time SerieOldest

@ Torna Makinesi 1 1 Clock, Time SerieOldest

# Ealite_Kontrol 1 1 None Time SerieOldest

m Eontrol Noktasi INFINIT1 None Time SerieOldest, FIFO

Tablo 3.3 : Locationslarim Parametreleri

Modeldeki “Location”larin isimlerinin degistirilmesi, sayilarinin belirlenmesi ve hangi
ozelliklere sahip olacagi bu penceredeki kisimlar doldurularak belirlenir. Su hali ile
birakildiginda ProModel, modele yerlestirilen alanlara, varsayilan isimleri atar.
“Locations” penceresindeki alanlarin isimlerini ve niceliklerini degistirmek icin

sekmelerin tizerine tiklanmasi yeterlidir.
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3.3.3 Parcalar (Entities) Belirlenmesi

Modeldeki “Locations”lar {izerinde iglem goérecek olan “Disli Cark” m (varlik)
secilmesi i¢in; Built > Entities komutunu secerek “Entities” ve “Entities Graphics” adli
iki pencere “Layout”un yaninda ag¢ilir. Entities Graphics” penceresinden daha sonra ad1
“Disli Cark™ olarak degistirilecek olan, “gear” seg¢ilir.

Icon: Modeldeki “Entities” (Varliklar) temsil i¢in kullanilacak simgeleri gosterir.
Name: Modeldeki Varliklarin adlari yazilir/degistirilir.

Speed: Varlik’in bir dakikada ka¢ metre yol aldigin1 gésterir. Varsayilan olarak 50 m/dk
dir.

Stats: her bir varlik i¢in toplanacak olan istatistiklerin detay1 belirlenir. Hig istatistik
tutunmaya bilinir (None), temel istatistik alinabilinir (Basic) ya da zaman Serisi
alinabilir.

Note: istenilen varlik igin istenilen bir sekilde agiklama girilmesini saglar.

 Eklenilen “Entities” penceresinde “Name” siitununda “Gear”mn lizerine gelinerek

yerine “Par¢a A veya Parga B” yazilir. Speed olarak 150 fpm se¢ilmistir. (Tablo 3.4)

Qs Wi ez
‘ Teon ‘ Nezme Speed (fpm) Stats Hotes... ‘
# Barga & 150 Tine Series i

Parea B 150 Tire Series

<:I 1 Tine Series

Tablo 3.4 : Entities Se¢im Ekrani
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3.3.4 Ag secimi, Rotalama (Path Network)

Modeldeki varliklarin ve kaynaklarin (resources) hangi rotalarla sistemde
ilerleyebilecegini gostermek i¢in agagidaki adimlar yapilmistir.

Build > Path Networks komutu ile “Path Networks”(yol aglari) ve “Paths”(yollar)
pencerelerinin agilmasi saglanir.

*Yerlesimde “gelen kuyrugu” olarak tanimlanan alanin yakinda bir yere mouse
imleci hareket ederken onu takip eden bir dorusal ¢izgi belirecektir. Bu ¢izgi “yol”u
temsil eder.

*Freze Makinesi” alaniin 6niine gelecek sekilde sag tiklama yaparak ilk “yol”u(Path)
olusturmustur.

“Path Networks” penceresinde olusturulan yol agi ile ilgili diizenlemelerin yapilacagi
pek ¢ok alan vardir, Bunlar:

Graphic: Yol aginin rengini degistirmek ve simiilasyon ¢alistirildiginda agin goriiliip
goriilmeyecegi belirtilir. Degisiklikler i¢in tizerinde ¢ift tikladiktan sonra gelen
pencereden istenilen ayarlan yapilir.

Name: Yol agina isim verilir.

Type: Yol aginin tiiri tanimlanir. “Passing” ayni yerden iki farkli varligin / kaynagin
gecmesine izin verir. “Non-Passing” ise oniindekinden hizli yol aliyor olsa bile, varligin
/ kaynagin birbirini gegmesine izin vermez.

T/S: Yol boyunca hareket sekli tanimlanir. iki nokta arasinda uzaklik hiz/yol (Speed &
Distance) ya da zaman (Time) olarak tanimlanabilir.

Paths: Yol agmin olusturuldugu noktalar sistemde belirlenir.

Interfaces: Yollari, yerlesimdeki “Alanlar”la (Locations) iliskilendirmek i¢in kullanilir.
Istenilen alanlar istenilen yol ile diigiimlendirilir.

Mapping: kaynaklarin birden fazla dallanmis yollarinin oldugunda 6zel bir hedef gitmek
i¢cin tanimlandirilir.

Nodes: Diiglimlerin ayarlanmasi igin kullanilir.

Siradaki islem olusturulan yollarla, alanlari iligskilendirmeye geldi, bunun igin 6ncelikle;

2

* Path Networks” penceresinden “Interfaces...” siitununa tiklanarak “Interfaces”
penceresi acilmalidir.
* Yerlesim diizeninde de goriilecegi gibi yol agi1 bir dizi ok ve oklarin bitiminde de

noktalardan olugmaktadir. (Tablo 3.5)
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N =

File Edt View Buld Simulation Qutput Tools Window Help
90¢0 BRYG(0 B

JPHBR vyyE BRHeNS =4
BR@ =0, BEEEB0/E YAIRED

€ Path Networks M=z =]
Graphic. .. Name l Type I/8 [ Patha... Interfaces... Mapping... ] Nodes ]

Fetl <:| Passing Speed & Distance 10 0 0 0 é

]

N

A

Tablo 3.5 : Path Networks Agikken Layout Ekrani
Yukaridaki tabloda diigiimlerin iligkilendirilmesi islemini “Giris Kuyrugu”, “Torna
Makinesi”, “Freze Makinesi” ve “Kalite Kontol” i¢inde yakinlarindaki diigiimlerle
yapildiginda “Interfaces” penceresinde her bir diigiimiin hangi alan ile iliskilendirildigi
Tablo 3.6°da ki gibi gosterilir. (Tablo 3.6)

€ Path Networks
Graphic. - - Name [ Type [ T/5 [ Paths...
| Speed & Distznce | a
€ Interfaces M T== =]
HNode Location

Celebi Uretim Sanayii

Tablo 3.6 : Interfaces sekmesinde diigiimlendirilmis alanlar
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3.3.5 Kaynak (Resource) Eklenmesi

Modeldeki varliklar1 tasiyacak, islemleri gerceklestirecek, “Locations” ve/veya diger
“Resources” lardaki bakim, onarim faaliyetlerini gerceklestirecek elemanlar igin

“Kaynaklar” Ancak model

(Resources) secilmelidir. FMS dretimi olarak

tasarlandigindan insansiz iiretim yapilmistir.

3.3.6 islemlerin (Process) Eklenmesi
Her bir varligin simiilasyon fiiretiminde verilen gorevi icra edebilmesi “Process”

ozelliginin kullanilmas1 demektir. Bu sebeple “Process” sekmesindeki komut se¢imi

Ozenle yapilmalidir.

e Build > Processing sekmesinden “Process” , “Routing” ve “Tools” Pencereleri
acilir. Sistemdeki hangi varliga hangi islemi yapacagini tanimlamak icin “Tools”
penceresinde “Entity” (Varlik) boliimiinden “Parga A” olarak tanimlanan varlik segilir.
(Tablo 3.7)

e “Parga A” varligm “Giris Noktasi”’ndan “Torna Makinesi’ne gondermek igin

“Routing” sekmesinden “Move Logic” yapilarak “move for 1” komutu girilir.

Route to Exit

[

View Routing

7 [[1Snap lines to border

[ Show only current entity routes

ﬁ Routing for Parga_A @ Giris_Noktasi

;

RS

4

Line: 1

1 ==
1| gt Tools [a@]=] M= @
i tud |51k | Gutput_ - Il Destinstion Il Bule __ I Move Logic. . ]
I I New Process tu I Parga B Torna Mskinesi FIRST 1 move for 1
i [ Add Routing ] \,%

[ Find Process ]

i
Entity:
Parca A )
ALL ﬁMweLog\c E@ = |
: F2BOHKFI 00 I
b Parca B move for 1 <~

Tablo 3.7 : A Par¢asina mantiksal ifade ile komut ekrani
e “Parga A” varligmma komut girildikten sonra layout ekrani1 “Path Networks”ta

kirmizi ¢izgi haline gelir. Komutun dogrulugu teyit edilir. (Tablo 3.8)
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D Layout - Student Version

[
[ Add Routing ]
[ Find Process ]

Route to Exit ]

[ Wiew Routing ]

Celebi Uretim Sanayii
Tablo 3.8 : A Pargasinin komutlu gosterimi

3.3.7 Degiskenlerin (Variables) Eklenmesi

Modeldeki anlik degiskenler, konveyodrlerden gegen “Parca A” ve “Par¢a B nin sayisini

ogrenebilmek icin sayaclardir. Bu sayaclari ¢esitli formiiller ile ¢alistirmak gerekir.

Build > Variables sekmesine girmeden 6nce “Entities” ile kullanilacak saya¢ segilir.
Daha sonra “Variables” sekmesinden ayarlanir.
ID sekmesi ile sayacin konuslandirilacag: varlik segilir ve integer yapilarak tam say1

olarak say1 tiretmesi saglanir. (Tablo 3.9)

@ ProModel - uygulamal.MCD (Sertation, lmp:di@h Rework) ‘
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
90€L ARV 0 BoAe
UIHBR vyy vE BR/EIEE G
E0E «0, OEGBIODEDE OBIEET

@ Layout - Student Version

. .

Islenmis Urun Miktari

b

Kalite Kontrol Urun Kabul Sayisi

Tnitial value | Stats

toplam islenen Q'\\' Tnteger a Time Seri

Yes |islenmis_urun Integer 0 Time Seri

Yes |kabuledilen urun Integer o Time Seri

Tablo 3.9 : Variables Se¢im Ekrani
Model kesikli olay benzetimi ¢aligsmasi oldugundan “Stats” sekmesine Zaman Agirlikli

girilir, simiilasyon “Run” isleminden sonra sayaglar start verilir ki iirlinler her gegciste

dogru sayilabilsin. (Tablo 3.10)
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B Layout - Student Version

Islenmis Urun Miktari

Tablo 3.10 : Sayaglarin Statiisiiniin Belirlenmesi

3.3.8 Varnislarin (Arrivals) Belirlenmesi

FMS {iretim alanma her yeni bir varligin girmesi, bir varis olarak tanimlanabilir.

Modeldeki “Parga A” ve “Parga B gelisleri belirlenmelidir. (Tablo 3.11)

Build > Arrivals sekmesi ile “Tools” ve “Arrivals” menisii gelir ve “Tools”
mentisiinden “Parga A” ve “Par¢a B” secilmelidir. “Arrivals” meniislii asagidaki

bilesenlerden meydana gelir.

Entity: Sisteme gelen varliklar.

Location: Varligin gelecegi mevki.

Qty Each: Her varig aninda gelecek varlik sayisi (1 ile 999999 arasi) gosterir. Bir
mevkiyi her varista kapasitesi kadar doldurmak i¢in bu kisma “infinity” kisaca “inf”
girilir.

First Time: ilk varis an1.

Occurances: Simiilasyon esnasinda ProModel’in olusturacagi varislarin sayisidir. Bu
kisma “infinite” komutunun girilmesi her varig aninda istenilen sayida varligin
tiretilmesini saglar.

Frequency: Varislar arasinda gegen zamani gosterir (frekans).

Logic: Bu alana istege bagli olarak bir varis mantigi tanimlanir. Bu tanimlamalar
sisteme giren varlilara uygulanir.

Disable: Bir varis1 gegici olarak gegersiz kilmak i¢in bu alan “Yes” girilir. Bu 6zellik
modelin hatalarini diizeltirken ise yarar, ayrica sistemin i¢inde bir varlig1 takip etmek

i¢in de kullanilir.

47



@ Layout [= =] == Sk Tools [=|[=@ | ] |m

- nt

PATETRERD Islenmis Urun Miktari Entity: nt
m Parga_A. nt

ALL m

0 ot

V < Parca B o

nt

nt
nt
Kalite Kontrol Urun Kabul Sayisi nt

Loof m
— n

nt
Kontrol Kuyrugu 'Y

Kalite Kontrol nt

nt

S m
Giris Kuyrugu nt

nt

Torfta Makinesi

| Celebi Uretim Sanayii 4

nt

3 Arrivals 2 (=== nt
[ Enmiey. .. —.. J[ gey Each._. [ Firsc Time._. s | Frequency [ Iegic... |[asap1| | ::
Parga A& 1 a i E(S) No B nt
Parga B 1 (\ 0 inf E{10) No nt

N—3 nt

ident Version Student Version Student Version Student
ident Version Student Version Student Version Student
ident Yersion Student Version Student Yersion Student
ident Version Student Version Student Version Student
- ident Yersion Student Version Student Yersion Student

~ hdent Version Student Version Student Version Student

Tablo 3.11 : Sisteme Varislarin Belirlenmesi

e Parcalarin sisteme giris sayisi ve zamanlamasi “Qty Each=1" “Occurrences=inf”
“Frequency= Parca A i¢in E(5) ve Parca B i¢in E(10)” degerleri “Arrivals” meniisiine
girilmistir. Boylece parcalarin ¢oklu olarak iiretime girmesi saglanarak FMS {iretim

modelinin hiz/zaman oraninda iyilestirme hedeflenmistir.

3.4 Tasarlanan Simiilasyonun Cahstirilmasi
Modelin temel bilesenleri ve operasyonel bilesenleri olusturulduktan sonra simiilasyon

“Run” edilmeye hazir hale gelmistir.

e Simulation > Options komutunu kullanarak simiilasyon ayarlari yapilir. Bu
ekranda tiretimin ne kadar siire ile yapilacagi, animasyonun ag¢ik m1 kapali m1, maliyet
hesabinin yapilip yapilmayacagi gibi ayarlar yapilir. Modelde 10 saatlik iiretim,

animasyonun agik, maliyet hesabinin yapilmayacagi komutlari girilmistir. (Tablo 3.12)

Simulation Options

Cutput Path: program files (86 oromodel \output] Browse. ..

Run Length Disable
@ Time Only 0 wweekly Time ) Calendar Date [ amimaton Cost
wWarmup FPeriod [] Aarray Export ] Time Series

m -
wWarmup Time=: e

Run Time™=: 10 ] Pause ] Trace
*=Time units default to ho%ss otherwise specified. [ Display Model Motes
Clock Precision Seneral
e - D Second ) Hour Adjust for Daylight Savings
g 2 DAy [] Generate Animation Script
e [ Common Random Mumbers
@) Standard ) Batch Mean @ Periodic [ Skip Resource DTs if Off-shift

Mumber of Replications:

—— [ Senea )

Tablo 3.12 : Simiilasyonun Genel Parametreleri
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e  Simulation > Options komutunu kullanarak simiilasyon ayarlar1 yapilir. Bu
ekranda tliretimin ne kadar siire ile yapilacagi, animasyonun agik mi1 kapali m1 , maliyet
hesabinin yapilip yapilmayacagi gibi ayarlar yapilir. Modelde 10 saatlik {iretim,
animasyonun agik, maliyet hesabinin yapilmayacagi komutlar1 girilmistir.

e “Run” yapilarak Promodel programi modelin dogrulugunu teyit eder, hata
yakaladiginda hata mesaji ekranda goriintiilenecektir. Eger model dogrulanirsa
sorunsuzca program c¢alisacaktir.

e Simiilasyonda iiretim bagladigi an tiim agik olan menii ¢ubuklar1 otomatik olarak
kapatilir ve iiretim animasyon ekraninda {iretim izlenir. “Pause” modu ile durdurabilir,

anlik iiretim bilgilerini alabilir, simiilasyonu hizlandirabilir veya yavaslatilabilir.

8 Frovoss- apdenaioD G rpeng s e s e D .

File Simulation Options | Window Interact Help
GOCLIBRYRIO B6LE
U9BIBR vyy|ve [BH-0E|E4
ARE|[=n, | ANAOBEABE| 20 ERT
ar|

o

Tablo 3.13 : Uretimin 7.dakikasindaki ekran goriintiisii

e Simiilasyon ¢alistirildig1 an asagidaki meniiler kullanilabilir hale gelir. (Tablo 3.13)

File: Simiilasyonun galistirildig1 esnada “File” meniisii sadece “View Text” adinda bir
komut igerir. Hali hazirdaki modelin metinsel ifade edilisini gormek i¢in secilir. Bu
komut yanlislarin ayiklanmasi ve dogrulama i¢in kullanighdir.

Simulation: Simiilasyonun durdurulmasi i¢in “End Simulation”, Simiilasyonu belirsiz
bir siire duraklatmak i¢in “Pause Simulation”, duraklatilmig simiilasyonu devam
ettirmek icin ise “Resume Simulation” segilir.

Options: Modelden yanlislarin ayiklanmasi ig¢in “Debug”, Simiilasyonun aligmasi

sirasindaki olan olaylar1 listelemek igin “Trace”, tarihg¢eyi (the trace) <model
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ismi>. TRC dosyasina ya da penceresine gondermek i¢in “Trace Output”, animasyonu
kapatip agmak icin (ki animasyonun kapatilmast simiilasyonu olduk¢a hizlandirir)
“Animation Off/On”, animasyona yaklasip uzaklagmak icin “Zoom”, simiilasyonu

belirtilecek olan bir zamanda duraklatmak i¢in ise “User Pause” komutlar1 kullanilir.
(Tablo 3.14)

@ PreModel - uygulamal.MOD (Sortation, Inspecting a Sample, Rework) - [Mormal Run]

File Sirmulation Options Information Window Interact Help

PO DL DRI B A &S Le

OO MBER | vwwylpeE | @mie0=E | Ea

T EEE e, | A OB B | S E| &
'_1|:|<::I

Tablo 3.14 : Simiilasyon Meniisii

Information: Durum isiklandirmalarinin ne anlam ifade ettiklerini gostermek igin
“Status Light” ki bu pencere simiilasyon boyunca durabilir, hali hazirdaki varliklarin
durumu, hangi mevkide hangi islemle hangi varligin islendigini gérmek igin
“Locations”, reel ve tamsayili kiiresel degiskenlerin o an ki durumunu gérmek igin
“Variable”, dizilerle ilgili ayarlar i¢in “Arrays”, modeldeki elemanlarin performanslari
hakkinda istatiksel bilgileri ve ¢izgisel gozlemleri simiilasyonun ¢aligmasi esnasinda
segilir kilmak i¢in “Dynamic Plots” komutu kullanilir. “Dynamic Plots” canli olarak o
anda bilgilerin alinmasinda gorsel agidan ¢ok faydalidir.

Interact: Simiilasyonun ¢aligmasi esnasinda diger altyordamlari yiiriitme i¢in kullanilir.
Help: Yardim dosyalarina erisimi saglar.

Menii ¢ubugunun sag alt kosesinde saat gostergesi yer alir.“HR:” harfleriyle belirtilen
deger saati, “MIN:” harfleriyle belirtilen deger dakikay1 gostermektedir. Yanindaki
kutucuga tiklanarak saat gostergesi istenilen hassasiyete ayarlanabilir. Menii ¢gubugunun
sol alt kisminda Simiilasyonun hizin1 ayarlama seridi bulunur. Uzerindeki kare diigme
Tablo 3.14’te gosterildigi gibi sol tarafa kaydirildik¢a simiilasyon yavaslar, sag tarafa
kaydirildik¢a simiilasyon hizlanir.

e Uretim simiilasyonu devam ederken kestirimci (tahmini) bakim i¢in ilk uyar
iiretimin 2’nci saatinde “Torna Makinesi’nden gelmis olup iliretim otomatik olarak
bakim amaciyla durdurulmustur. “Tamam” tusuna basilarak, {iretime devam

ettirilmistir.

‘ U * [ HR0Z MN:02

Islenmis Urun Miktari

Kalite Kontrol Urun Kabul Sayisi



4

Tablo 3.15 : Torna Makinesi i¢in Kestirimci Bakim Zamani Uyarisi
e  “Torna Makinesi’nin tahmini bakim uyarisindan sonra “Freze Makinesi’nin de
kestirimci bakim uyarisi gelmis olup tiiretim otomatik olarak bakim amaciyla

durdurulmustur. “Tamam” tusuna basilarak, iiretime devam ettirilmistir. (Tablo 3.15)

Celebi Uretim Sanayi 0 ““”‘“‘““‘””“"‘"I“?”/““

Tablo 3.16 : Freze Makinesi i¢in Kestirimci Bakim Zamani Uyarist
e Simiilasyon iiretimi devam ederken birka¢ kez daha “Torna Makinesi” ve “Freze

Makinesi” tahmini bakim uyarilar1 alinmis olup, 10 saatlik {iretim sona ermistir.

(Tablo 3.16)
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3.4.1 Simiilasyon Sonuc¢larinin Analizleri ve Yorumlanmasi

Promodel programi simiilasyon iiretimi sonunda, {iretim esnasinda varliklarin,
pargalarin ve degiskenlerin sayisal durumlari hakkinda tam bir raporlama yaptigindan
verilere ulagmak, anlamak ve analiz etmek oldukc¢a kolaydir. Analiz sonuglar1 otomatik
olarak “Output Viewer” ekrani ile gelmistir. Ancak deneysel tasarimlar i¢in ayrica
“SimRunner” modiilii de mevcuttur. Tasarlanan model tam zamanli, kesikli olay
benzetimi oldugundan “Output Viewer” ekranindaki verileri analiz edilmistir. Tablo

3.17°de tiretim sonu ekrani, Tablo 3.18’de ise “Output Viewer” tablosu gosterilmistir.

P
@ ProModel - uyqulamaL.MOD (Sortation, Inspecting a Sample, Rework) - [Layout]
File Simulation Options Inf Window Interact Help

W0CLIBRYBI0 BoAw

JOBBE YyylbE BR/PDE|EE

EIT =0, BEAEE6E 93350

1 Q »

Islenmis Urun Miktari

Kalite Kontrol Urun Kabul Sayisi

Simulation Complete ‘

Celebi Uretim Sanayii ) D’[/“"‘

Tablo 3.17 : Uretim Sonu Ekrani

e Uretim sonu ekranindaki “Simulation Complete” uyaris1 gelir ve sonuglari almak

i¢in “Evet” denilir.
@ woulmaldb -OupatViwsr R B W Y AW W |

File View Tools Window Help

‘ﬁ‘@\HE\E'E'|H@a|QJwews <undefined view> v‘ee‘ﬁ

General

Locations | Location States Mult ‘ Location States Single | Failed Arivals | Entity Activity | Enlity States | Wariables ‘

uygulamal. MOD (Normal Run - Rep. 1)

Name Value

Run Date/Time 15.06.2018135116

Muode! Title Sortation, Inspecting a 5ample, Rework

Wode! Path/File DATEZ EKIM 2017551M_CALISMA_ERGINE rgin_Modeller\hode]_1\wpgulamal MOD
wharmup Time (HR) 0

Simulation Time [HR) 10

Tablo 3.18 : Output Viewer Tablosu
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e  Uretim sonu ekranindaki “Simulation Complete” uyaris1 gelir ve sonuglar1 almak

i¢in “Evet” denilir.
3.4.2 Output Viewer Tablosundaki Sonuglar

“Output Viewer” tablosu asagidaki bilesenlerden olusur.

Locations: Modelde kullanilan mevkilerin sonug bilgileri gosterilir. Islem zamanlar,
kapasiteleri, toplam giris sayis1 ve faydalanma yiizdeleri gibi verileri tablo haline verir.
Locations States Multi-Capacity: Araci olarak kullanilan, varliklarin tizerinde islem
gormedigi mevkileri raporlarini gosterir.

Locations States Single/Tank: Uzerinde varliklarm islem gordiigii mevkilerin isleme,
hazirlik, bekleme, bozulma, bos durmalari ile ilgili ytizdeleri gosterir.

Resources: Modelde kullanilan kaynak elemanlarin kullanilma zamanlari, ortalama en
az/en ¢ok kullanilma siiresi ve yaralanma oranlar1 gibi bilgileri gosterir.

Failed Arrivals: Alanin sahip oldugu kapasite kisidindan dolay1 sistemden geri gevrilen
varliklarin sayisin1 gosterir.

Entity States: Modeldeki varliklarin simiilasyon sirasinda gegirdikleri durumlari
ylzdelik olarak gosterir.

Tablo 3.18’de “General” tablosundan da anlasilacag1 gibi sonuglar gayet anlasilir halde
verilmistir. Tablo 3.19°da “Locations” sekmesine girilerek varliklarin sistem
icerisindeki toplam giris sayilarina ulagilir. Bu tablo “.csv” formatinda kaydedilerek veri

madenciligi programina 6zel bir komut ile yiiklenecektir. (Bkz. B6liim 4)

£}, uygulamaLrch - Output Viewer 30R
file View Tools Window Help

=) @ e -k~ FHE @ Wiews | ndefed viewy v @
General Report (Normal Run - Rep. 1) E@

benzral

Locahons Location States Muli | Location States Single | Faled Amivals | EntitwActivity | EnfityStates | Vaniables

uygulamal. MOD [Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time (HR)| Capacity| Total Entries Avg Time Per Entry (MIN)| Avg Contents| Maximum Contents| Curent Contents % Utilization
Fieze Makingsi 357 100 B30 512 07 10 1.0 744
Gits Noklasi 1000 933333,00 195,00 T 25 40 AN 00
Tormia Makingsi 5% 100 5300 50 083 100 0.0 B4
Kalte Korral 0,0 100 RNl 13 0.4 10 0.0 Nk
FKaortrol Moktas 000 933333.00 1530 02 06 10 0.0 05

Tablo 3.19 : Varliklara iliskin Veriler
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e “Locations States Multi-Capacity” ile Tablo 3.20°de iiretimdeki pargalara herhangi

bir islem yapilmayan “Locations” bilgileri gosterilmistir.
(i uygulamal.rdb - Output Viewer 30R
file View Tools Window Help

JWQ@|“E|E'E"@@|@JVEWSI <undefined visw: v|°°|@

| General Report (Normal Run - Rep.

‘ Location States Single | Failed Arivals | Entity Activity ‘ Enlity States | Variables |

Gereral | Looaions | Locaion St ok

upgulamal MOD [Hommal Bun - Rep. 1]

Name Scheduled Time (HR)| % Empty| % Part Occupied % Full % Down
| Giig Nokbasi 10,00 0. 5924000 0,00
F.ontrl Naktasi 10,00 3414 586 000 000

Tablo 3.20 : islem Yapilmayan Noktalar Tablosu
e “Locations States Single” ile Tablo 3.21’de iiretimdeki pargalara iglem yapilan
“Locations” bilgileri gosterilmistir. Freze ve Torna Makinelerinin ve Kalite Kontrol

birimindeki ¢alisma zamanlari, operasyonda kalma zamanlar1 gibi verilere ulasgiimustir.
i1 uygulamal.rdb - Output Viewer 3DR
File View Tools Window Help

J@Q@l“gllvgv|ﬁ|@JViews:l cundefined view: L”eel@
Feneral | Locationg | Location States kulk | E Location States Single: | Failed Arrivals | E rtity Achivity | E rtity State 4 I ¥
uygulamal MOD [Mormal Run - Rep. 1]
HName Scheduled Time [HR)| % Operation| ¥ Setup| % Idle, % Waiting| % Blocked| % Down
| Freee Makinesi 957 .77 noo 2756 0.1 0.EE 0.00
| Toma Makinesi 935 8312 0oo 1658 0,00 0.30 0,00
K.alite Kontrol 10.00 N.2E 0oo BR7d 0,00 0,00 0.00

Tablo 3.21 : Islem Yapilan Noktalar Tablosu
e “Failed Arrivals” ile Tablo 3.22°de iiretimdeki pargalarin kapasite kisiti nedeniyle
sisteme alinmayan/geri gonderilen parcalarin sayisini vermektedir.

i1 uygulamal.rdb - Qutput Viewer 3DR
Eile VWiew Tools Window Help

J@a@|“5|lvg'|@|@JViewszl <undefined wigws ;IIGGIE‘)

General | Locations | Location States Mult | Location Statez Single | | E ntity Activity | Entity States | Wariables |

uygulamal _ MOD [Mormal Run - Rep. 1]

Entity Name |Location Hame | Total Failed

Parga b Giniz Moktazi 0,00
Parga B Giniz Moktazi 0,00

Tablo 3.22 : Uretime Alinmayan Parca Sayisi
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e “Entity Activity” ile Tablo 3.23’de iiretimdeki pargalarin toplam sayisini ve

operasyon esnasinda geg¢irdigi zaman degerlerini vermektedir.

{l uygulamaL.rdb - Output Viewer 3DR
File View Tooks Window Help

ERY BUE - A8 & vVes| ordediew v (]
Generzl Report (Normal Run - Rep. 1) E@

General | Locabions | Location StatesMuly | Locabion States Single  Faled Aumvaky Enti States | Waniahles

upgulamal.MOD (Normal Run - Rep. 1]

Mame | Total Exits) Cunrent Gty In System  Avg Time In System [MIN) Avg Time In Move Logic [MIN]  Avg Time Waiting (MIN] Avg Time In Operation (MIN] Avg Time Blocked [MIN)

Pargad 5700 W 10374 AL} 000 6.4 EN
Parga B 67,00 200 AR 20 000 122 15,16

Tablo 3.23 : Sistem Igerisindeki Parcalarin Aktiviteleri

e “Entity States” ile Tablo 3.24’te iiretimdeki parcalarin proses igerisindeki

durumlarimi yiizdelik olarak vermektedir.

i uygulamal.rdb - Output Viewer 3DR
File View Tools Window Help

=l = WE iy -k [l | & | Views <undefined view: ﬂ wp
General Report (Mormal Run - Rep. 1) EI@
General Locations Location States kulti Location States Single Failed Arrivals Entity Activity Entlt_l,JStates Wariables

uygulamal.MOD [Mormal Run - Rep. 1]

Mame % In Move Logic % W aiting % In Dperation % Blocked
Pargad 208 000 B3 91,35
Parga B 8,20 0,00 29,60 E2.19

Tablo 3.24 : Prosesteki Pargalarin Yiizdelik Gosterimleri
e “Variables” ile Tablo 3.25’te simiilasyon ile iiretilen iirlinlerin toplam sayisini ve

dakikada iiretilen {iriin sayisin1 vermektedir.

i1 uygulamal.rdb - Qutput Viewer 3DR
File View Tools Window Help

& B ol E | iy = &= - B | & Views| cundefined views | (7]
General Report (Mormal Run - Rep. 1) E@

General | Locations | Location States Multi | Location States Single | Failed Arivals | Entity Activity | Entity States

Variables:

upgulamal MOD [Mormal Bun - Rep. 1]

Mame Total Changes| Awvg Time Per Change (MIN])| Minimum Yalue| Mazximum Yalue| Current Value| Awg Yalue
taplam islenen 190,00 314 0,00 5,00 4,00 157
izlenmmis Lrun 183,00 3175 0,00 153,00 183.00 7553
kabuledien un 31.00 18,89 0,00 31,00 31,00 14,71

Tablo 3.25 : Prosesteki Pargalarin Yiizdelik Gosterimleri
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4. VERI MADENCILIGi VE MAKINE OGRENMESI ANALIZLERI

4.1 RapidMiner Veri Madenciligi Programi Hakkinda Genel Bilgiler

RapidMiner SEMMA ve CRISP-DM proseslerine uygun olarak agik kaynakli bir veri
madenciligi programidir. YALE iniversitesi bilim adamlar1 tarafindan Java dili
kullanilarak gelistirilmigtir. Aml, arff, att, bib, clm, cms, cri, csv, dat, ioc, log, mat, mod,
obf, bar, per, res, sim, thr, wgt, wls, xrff uzantili dosyalar1 desteklemektedir. Oracle,
Microsoft SQL Server, PostgreSQL, veya MySQL veritabanlarindan veriler
Rapidminer’a aktarilabilir. Client/server mimarisini kullanabilir ve SAAS (Software as
a Service) olarak bir bulut yapisi iizerinde ¢alisabilir. Genel olarak arastirma ve egitim
alanlarmma odaklanmaktadir. Bu anlamda RapidMiner’t bir topluluk yazilimi CFS
(Community Founded Software) olarak nitelendirmek miimkiindiir. Hizl1 prototipleme
ve uygulama gelistirme gibi amaglarla da kullanilabilmesi nedeniyle ticari olarak da

yaygin bir kullanima sahiptir.

Tez galismasinda kullanilan RapidMiner Version 8.2 son versiyonu olup, teknik destek
departmanina yiiksek lisans tezi kapsaminda faydalanilmak istegi hakkinda mail
atilarak, 6 aylik licretsiz olarak 6grenci lisansli program verilmistir. Tablo 4.1°de
RapidMiner programinin ilk acilis ekraninda da goziiktiigli gibi, sadece kullanicinin

bilgisayarinda ¢aligan bir yazilimdir.

@] rapidminer

Studio

Version 8.2

Loading Social Media Extension &"‘1@
Educational Edition registered to ergin u?urlu
Copyright (C) 2001 - 2018 RapidMiner GmbH @@a

Tablo 4.1 : RapidMiner Studio Version 8.2 Lisans Ekrani
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4.2 RapidMiner Veri Madenciligi (VM) Programi ile Model Kurulumu-1

Bu tezin tiglincii boliimiindeki Promodel simiilasyon programinin “Locations” sonuglari
“.csv” formatinda bilgisayarimizin depolama alanina kaydedildiginden RapidMiner VM
programina yiiklenmistir. Veri madenciligi teknikleri kullanilarak makine 6grenmesi
analizleri yapilmaya calisilmistir. “Locations” sonuglari bundan sonra veri seti olarak
anilacaktir. Veri setimiz “unsupervised” yani sif etiketleri bilinmediginden veri
madenciligi teknikleri kullanilirken dikkatle secilmistir. RapidMiner VM programi
lisans kodlamasini yaptiktan sonra Tablo 4.2°deki ekran agilir ve “Blank” secilerek

modelleme alani agilir.

Choose a template to start from:

Blank Auto Model

B StErtwith a blank process Guided approach to model
building using automated machine
= OPEN PROCESS learning,

@) rapidminer News Churn MU% Direct Marketing
Predict which of y¥Qr customers Predict response to campaigns and

((( ))) will churn and why with a decision M increase the conversion rate of
é M —

ree. your campaign

Have you tried
RapidMiner Auto Model?

Credit Risk Modeling Market Basket Analysis

Model credit default risk by training
an optimized Support Vector

Learn More e (de l Machine (SVM) model

Find products frequently
purchased together and turn them
into rules for recommendations.

Predictive Maintenance Price Risk Clustering

Model equipment failures to Cluster price developments using
schedule maintenance X-Means to unveil
pre-emptively price-risk-relationships. ~

Tablo 4.2 : Model Olusturmak Igin Segilen Ekran

) <new process> — RapidMiner Studio Educational 8.2.000 @ leon =
File Edit Process View Conneclions Cloud Seflings Extensions H
== H = ’ = . 4 Design Results Auto Model Hadoop Data ‘ ,O‘ All Studio v ‘
Process Parame ters
@ process 100% 2 P P 4 % @ ]| W Process
loguerbosity init - ©
logfile B @
resuitfile B @
1 random seed 2001 ®
senamai | never - ®
encoding SYSTEM - ®
Result History
['7] Data Access (47) A
["7] Blending (77) 2 =
[ Cleansing (26)
[ Modeling (130)
71 Scoring (12)
»# Chang (820000
@ Get more operators from the Marketplace

Tablo 4.3 : Model Olusturma Alani
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Tablo 4.3’deki ekranda 1 numarali alan, modelleme alanidir. Veri setimiz “.csv”
formatinda buraya “Read Csv” komutu ile yerlestirilmistir. 2 numarali alan VM
Teknikleri olarak kullanilacak operatdr se¢im alanidir. Bu alanda gerekli modeller
secilecektir. 3 numarali alan se¢ilen modellerin parametrelerinin girildigi alandir. 4

numarali alan ise RapidMiner VM programinin tiim meniilerinin oldugu alandir.

Wl <new process*> — RapidMiner Studio Educational 8.2.000 @ leon

File Edit Process View Connections Cloud Settings Extensions Help

N -
H - | - Views: Design Results Auto Model Hadoop Data

Process

. Process 100% 2 2 R [ @& & [

Read C5V
inp il ’ out res
= |
!
Operators
Read Csv % 1 b4
- Data Access (1) A
= Files (1)
= Read (1)
*, Read csv% 2
= I Extensions (1)

Tablo 4.4 : Promodel Simiilasyon Sonuglarinin VM Programina Yiiklenmesi

Veri Setimizin RapidMiner VM programinda tam olarak yiikleme islemi “Import

Configuration Wizard” 6zelligi ile parametre ayarlari yapilmistir. Bu iglem 4 adimdan

Wl Data import wizard - Step 2 of 4 ) Po—
3
This wizard guides youto import your data. SRE==IERT
/ Step 2: Please specify how the file should be parsed and how columns are separated A
# Import Configuration Wizard.
File Reading Column Separation
= csviile
File Encading windows-1254 - Comma Spa 2 %
Semicolon *~ Tab column separators :
Tiim Lines
Regular Expression B
Skip Comments # trim lines
Escape Character: \
Use Quotes - use quotes 1
Name Scheduled.. Capaciy Total Entri..  AvgTime.. AvgConte.. Maxmum.. CumentC.. % Utiization * | F guotes character
Freze Maki.. 9,57 1 58 61167794 07243733.. 1 1 7243733
GirisNokt.. 10 999999 185 70622138, 220952195 47 33 0 escape character \
TomaMak.. 835 1 g3 50340752 08341570, 1 0 83,41570...
3
Kalite Kont.. 10 1 31 6,0506451.. 0,3126166.. 1 ES 31,26166 skip comments
Kontrol No.. 10 999998 159 0,221 00seses 1 0 0
W parse numbers
< >
Row, Column Error Original value Message decimal character
grouped digits
v
4= Previous ‘ = Next ‘ I% Einish x Cancel <2 Hide advanced parameters
+ Change compatibility (8.2.000

Tablo 4.5 : Veri Setinin RapidMiner Programinda Ilk Gériiniimii
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Tablo 4.5’te “Next” islemi yapilip simiilasyon tiiretimi sonuglarmin veri tiplerini
belirlenecek ekranda, veri tipleri secilir. Onemli bir se¢im islemi olup, buradaki hatalar

daha sonra telafi edilemeyip, yanlis sonuglar alinabilir. (Tablo 4.6)

1wl Data import wizard - Step 4 of 4 f—8
This wizard guides you to import your data.
/ Step 4: RapidMiner Studio uses strongly typed attributes. In this step, you can define the data types of your attributes.

Furthermore, RapidMiner Studio assigns roles to the attributes, defining what they can be used for by the individual
operators. These roles can be also defined here. Finally, you can rename attributes or deselectthem entirely

C:)Eeloaq data @p Suess value types Date format -

Preview uses only first 100 rows.

Mame Scheduled Tim Capacity Total Entries Avg Time Pe Avg Content: Maximum Ci Current Con % Ultilization
polynominal ~ | polynomi w | integer ¥  integer ¥ | polyno.. ¥ | polyno.. ¥  integer ¥ |integer ¥ | polyno.. ¥
attribute ~ | attribute ~ | attribute = | attribute ~ | attribute  ~ | attribute  ~ | attribute  ~ | attribute > | attribute  ~

Freze Makinesi 9,57 1 68 6,11677 0,72437 1 1 72,4373 i

Giris Moktasi 10 999999 195 T0,6221.. 22852195 47 33 o

Torna Makinesi 9,35 1 a3 5,03407 0,82415 1 o 83,4157

Kalite Kontrol 10 1 31 6,05064 0,31261 1 o 31,2616

Kontrol Moktasi 10 999999 159 0,221 0,058565 1 o o] Ny
< >
&P 0 errors. lgnore errors Show only grrors

Row, Column Error Original value

[shows enly the rows wh

“—— Previous —_— | ft::\: Einish | xgancel

Tablo 4.6 : Verilerin Tiplerinin ilk Hali

Her ne kadar RapidMiner VM programi veri tiplerini otomatik olarak segse de bir takim
degisiklikler yapilarak modelin dogrulugu saglanmistir. Esasen bu ekranda “label”
(hedef) veya “id” (tanitim) 6zelliklerinin se¢ilmesi hedeflenmistir. Ancak, simiilasyon
tiretim sonuglarimiz “unsupervised” oldugundan “label” se¢imi yapilmamistir. Tablo

4.7°de “attribute”lerin veri tipleri secilmistir.

1wl Data import wizard - Step 4 of 4 |
This wizard guides you to import your data
/ Step 4: RapidMiner Studio uses strongly typed attributes. In this step, you can define the data types of your attributes

Furthermore, RapidMiner Studio assigns roles to the attributes, defining what they can be used for by the individual
operators. These roles can be also defined here. Finally, you can rename attributes or deselectthem entirely.

C:)Eeload data quess value types Date format -

Preview uses only first 100 rows.

rame Scheduled T Capacity Total Entries Avg Time Pe Avg Content: Maximum Ci Current Con %6 Utilization

nominal ¥ | time ¥ | attribut.. ¥ | real | time ~  real ¥ |integer ¥ | integer ¥ | nominal v

attripute ¥ | attribute ¥  aftribute  ~ | attribute ¥ | attribute ¥ | attrioute ¥ | atripute ¥ | attribute ¥ | aftribute  ~

Freze Ma... 9,57 1 2= 6,11677... 0,72437... 1 1 T2,4373.. -

Giris Mo... 10 999999 195 T0,6221.. 22,952195 47 33 o

Torna M... 9,35 1 93 5,03407... 0,83415... 1 o 83,4157...

Kalite Ko... 10 1 31 5,05064... 0,31281... 1 o 31,2616...

Kontrol ... 10 999999 159 0,221 0,058565 1 o o v
< >
Q 0 errors lgnore errors Show only errors

Row, Column Error Original value Message

== Previous — IR::: Einish x Cancel

Tablo 4.7 : Verilerin Tiplerinin Segilmis Hali
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Tablo 4.7°de yapilan islemlerden sonra veri seti RapidMiner VM programina tanitilmis
olup, Tablo 4.8’de, “Select Attributes” komutu ile veri setinde kullanilacak

Ozniteliklerin se¢imi yapilmstir.

Wl < procsss - Repiciner St Fucaionel 82000 e =0
File Eot Process View Comnecions Cloud Sefings Exiensions Help
J H v V | sz Desion Resus ~ Auioocel  Hadoop Daia ,Q Al Studo v
Process Parameters
0 proes 4 P PG G [ | edhines
annutefilerpe E Ml
I:,' >l
Read 51 Select ‘ ] ;
— metseedion sl
m ‘ﬂ }J ult[ { e;aD 34 subset
3 F
" - ”[-‘ s ] egular_sipression
J . Include spacial aibuies i I
Dlock_fype

10_missing valizs
iyl _fiker

Tablo 4.7 : Ozniteliklerin Se¢im Asamas1

Ozniteliklerin tamamu segildikten sonra “Read CSV” komutu ile “Select Attributes”
komutu arasima link baglantis1 yapilmistir. Tablo 4.8’de ise “Naive Bayes” veri
madenciligi teknigini kullanabilmek icin, veri setimize “label” etiketi eklenmis ve
“Apply Model” komutu ile “Unsupervised” ile “Supervised” veri seti arasinda makine

O6grenmesi yapilmast amaglanmistir. Son durum Tablo 4.9°da verilmistir.

18.2000 @ leon
Jd  Settings Extensions Help

|| Views: Design Results Auto Model Hadoop Data
Process
@ Process » 100% 02 2 L2 4 & @ H
PROMODEL SONUC Select Attributes Haive Bayes
inp fil ¥ ot exa [T} exa tra mod res
3 B

. L
ori exa

Read CSV (Label)

fil ¥ o

=]

Tablo 4.8 : Naive Bayes Modelleme Ekrani
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1) <new process*> - RapidMiner Studio Educational 8.2.000 @ leon o et
File Edit Process Yiew Connections Cloud Seffings Extensions Help

H H - B ews Design Results AutoModel | Hadoop Data £ Alstudio
Repository Process Parameters
© AddData =y Process 0% 2 P L [ g @ [ | ¢ AeolModel
application paramet..  Edit List (0).
» 7] Samples
» ’i DB PROMODEL SONUG Select Attributes Naive Bayes

b Cloud Repository (discennect=d e s

create view
» I Local Repasitory (isxanin w g ¥ o e R e ta mod L=
= - 3 B ]

Read CSV (Label) Apply Model
il & oo mad lab
- w % e
Operators -
I} Hide advanced parameters
apply model X + Change compatibility (8.2.000
~ [ Scoring (1)
7 Apply Hogel Help
~ I Extensions (1) S
[ Radoop (1)

I Scoring (1)

4 Apoly Model

Synopsis

This Operator applies a model onan

Tablo 4.9 : Modelin Son Hali

Tablo 4.9’da operator yardimiyla secilen tiim komutlar birbirine link edilmistir. En
sonunda “Apply Model” komutunun “Labelled Data” kulak¢igi ile “Res” sonug noktast

baglantis1 yapilip, “Play” edilerek programin ¢alistirilmasi saglanmistir.

e Naive Bayes, olasilik tabanli bir makine 6grenmesi algoritmasi ve ayn1 zamanda bir
kestirimci veri madenciligi teknigidir.

e Apply Model komutu ise, Naive Bayes ile 6grenilen modeli “Label” olmayan veri
setine uygulamak i¢in kullanilmistir. Yine bu komut ile veri setindeki her bir satir igin
ayr1 ayr1 tahminler yapilmistir.

i) <new process*> - RapidMiner Studio Educational 82000 @ leon

Eile Edit Process View Connections Cloud Seffings Extensions Help

H H - | BWsS Design Results Auto Model Hadoop Data
Result History ; ExampleSet (Apply Model)
A
— ExampleSet (5 examples, 8 special attributes, 7 regular affributes) Filter (5/5 examples):  all
5 “‘ Row No. Name Bakim Ihtiyact 3,4157.. 31,26166667) % Utilization
ata
1 Freze Wakinesi | Yes 31,26166667 0 0 0 7243733978
2 Giris Noktasi No 31,26166667 0 0 0 0
—
L Z 3 Torna Makinesi | Yes 31,26166667 0 0 0 8341570928
Statisti
aistics 4 Kalite Kontrol | No 3126166657 0 0 0 3126156667
5 Kontrol Nokasi | No 31,26166667 0 0 0 0
—
'@
Charis

Tablo 4.10 : Sonu¢ Ekrani-1
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Tablo 4.10°da simiilasyon iiretiminin verimliliginin %31,261 (Giiven Destek Noktasi)

oldugu kesinlesmistir. Bu deger “Kalite Kontrol” noktasinin degerine estir.

) lean | -

35 Exensions Help

Design Results Auto Model Hadoop Data 2| Alstudio *

lel)

30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Total Entries

Tablo 4.11 : Sonug¢ Ekrani-2

Tablo 4.11°de “Confidence” ¢izgisi grafikte net bir sekilde goriilmektedir. Grafik,
simiilasyon {iiretimindeki toplam parga sayisi ile kalite kontrolden gegen iiriinlerin

grafiginin aynisidir.

4.3 RapidMiner Veri Madenciligi (VM) Program ile Model Kurulumu-2

Bu modellemede ilk modelde kullanilan “Naive Bayes” komutu yerine “k-NN” (k-
Nearest Neighbor) makine 6grenmesi teknigi kullanilmistir. “k-NN” teknigi veri seti
icerisinde uygun bir noktaya k degerini tanimlayip, en yakin komsusundaki verilerin
oklit bagintis1 ile uzakligina dayanmaktadir. Tablo 4.12°de “k-NN” komutunun

yerlestirilmesi gosterilmistir.

)l <new process*> — RapidMiner Studio Educaticonal 8.2.000 @ leon

Eile Edit Process View Connections Cloug Settings Exfensions Help

H - > - B ews Design Results AutoModel | Hadoop Data
Repository Process
@ Add Data =~ © Process » w00 02 0 P 4G @ B
» [ Samples
» # oB PROMODEL SONUG. Select Attributes. k-nn
S - GRS fER IE .
o MY (disconnecte: « L v

Read CSV (Label)

oot
= |

v

Operators

‘Knn\ x ‘

¥ % Modeling (1)
¥ I Predictive (1)
¥ Lay (1)

. kNN

Tablo 4.12 : kK-NN Makine Ogrenmesi Komutunun Eklenmesi
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- RapidMiner Studio Educational 8.2.000 @ leon

s View Connections Cloug Seffings Extensions Help
H v | Views: Design Results Auto Model Hadoop Data
i ExampleSet (Apply Model)

ExampleSet (5 examples, & special attributes, 7 reqular affributes)

Row No. Name Bakim Ihtiyac1 = prediction(%.. =~ confiden.. confid.. confidenc.. confide.. % Utilization

1 Freze Makinesi  Yes 72,43733978 7243733978
2 Giris Moktasi Mo 0 0 0
3 Tomna Makinesi  Yes 8341570928 0 8341570928
4 Kalite Kontrol ~ No 3,26166667 0 1,26166667
5 Kontrol Noktasi Mo 0 0 1 0 0 0

Tablo 4.13 : kK-NN Makine Ogrenmesi Sonug Ekrani

Tablo 4.13’de, simiilasyon iiretiminde kullanilan varliklarin verimlilik sonuglarina gore
dogruluk analizi yapilmis olup, k-NN makine 6grenmesi “1” degerini ilgili varliklara
atamasini yaparak giiven testi yapmistir. Bu modelde, siniflandirma yapilacak verilerin
o0grenme kiimesindeki normal davranis verilerine benzerlikleri hesaplanarak; en yakin
oldugu diisiiniilen k verinin ortalamasiyla, belirlenen esik degere gore siniflara atamalari

yapildig1 goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Promodel benzetim programi ile kurulan bir FMS {iretim
hiicresindeki anlik veriler ile yine ayni1 program kullanilarak raporlar halinde veriler
tiretilerek, daha sonra RapidMiner veri madenciligi programui ile algoritmik olarak M2M

analizleri alinmustir.

Olusturulan 6rnek modellemeler ile k-NN algoritmasi ile Naive Bayes algoritmasi
lizerine programlama yapilarak, sanal olarak {iretilen verilere veri siniflandirma
(tahminleme) yapilarak, planli bakimi gelen bir makinenin M2M kapsaminda neler
yapabilecegi 6rneklendirilmeye calisilmistir. Bu metodolojinin daha da gelistirilmesi
icin gelecekteki ¢caligma, veri toplama ve veri madenciligi ve simiilasyon araglarina girdi
i¢in arayliz veri ¢ercevesinin tanimini; metodoloji i¢in veri madenciligi standartlarinin
arastirilmasi; veri madenciligi araglari, simiilasyonlar, optimizasyon ve iiretim sistemi
izleme araclari arasinda arayiiz olusturmak i¢in mevcut standartlarin genisletilmesine
yonelik ihtiyag analizi; ve 6nerilen metodolojiyi daha fazla dogrulamak i¢in endiistriyel
vaka calismalar yiiriitme ihtiyaci dogabilir. Ek olarak, tiim bu sistemdeki ekipmanlar
bulut sunucuya online olabilirse birbirleri arasinda da anlik iletisim kurabilirler. Bu
ozellik ise M2M’den M2X’e (Makina-Makina, Makina-Insan, Makina-Altyap1) giden
bu siirecte internet erisiminin olmadig1 durumlarda makine-insan arasindaki baglantinin

(¢cevrimdist durumu) siirekli olmasi ihtiyaci kaginilmaz olacaktir.
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