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URETIM PLANLAMA VE KONTROL SURECLERINDE DIiJITAL iKiZ
TEKNOLOJISININ KULLANILMASI: TEKSTIL SEKTORUNDE BiR
UYGULAMA

OZET

Glinlimiizde, mevcut iiretim ve tasarim teknolojilerinin modern bilgi ve iletisim
teknolojileriyle birlesmesiyle birlikte {iretim ve tasarimda dijitallesme siireci
baslamustir. Ozelikle nesnelerin interneti, bulut bilisim, biiyiik veri analitigi, yapay
zeka ve dijital ikiz gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte
glinimiiziin {iretim paradigmas1 akilli iiretime doniismeye baglamigtir. Bu
teknolojilerden biri olan dijital ikiz, iiretim sistemlerinin veya bilesenlerinin sanal ve
gercek zamanli bir temsilini olusturarak siirekli toplanan verilerle iiriinler veya tiretim
sistemleri hakkinda gelecege yonelik bilgiler vermektedir. Ayrica, siireclerdeki
sorunlar1 tespit etmek, tirlinlerin tasarim dongiisiinii hizlandirmak, kalite sorunlarinin
kaynagini belirlemek ve hatalar1 6nlemek gibi bir¢cok avantajlar saglamaktadir. Bu
avantajlarindan dolay1 da akilli imalat, akilli bina yonetimi, akilli sehir, saglik, petrol,
gaz ve daha pek cok alanda giderek daha fazla uygulanmaya baslamistir. Ancak, {iriin
ya da sistemlerin dijital ikizlerinin olugturulmasi ve uygulanmast i¢in dncelikle gerekli
olan verilerin toplanmasi, diizenlenmesi, islenmesi ve anlamli hale getirilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada, hazir giyim sektoriinde faaliyet gdsteren oncii bir firmanin iiretim
tesisinde, veri dijitallestirme projesi kapsaminda siireclerin ugtan uca incelenmesi ve
yeni nesil bilgi teknolojileri kullanilarak veri odakli siire¢ tasarimlarinin yapilmasi
amaglanmistir. Buna bagh olarak, yeni gelisen ve hizli biiyliyen bir teknoloji olan
dijital ikiz modellerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan siire¢ altyapilarinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan c¢alismada ilk olarak, siire¢ haritalar
olusturulmus ve siireclere ait siirekli degisen verilerin sensorler ve arayiizler
yardimiyla elde edilerek sisteme aktarilmasi saglanmigtir. Daha sonra, iiretim
hattindaki makinelerden alinan siire¢ bazh siireler ile iiretilecek iiriine ait nitelikler
arasinda baglant1 kurularak, herhangi bir {iriiniin siirece girdiginde ne kadar siirede
tamamlanacag lineer regresyon, polinomal regresyon, gradyan destekli karar ormani
regresyonu ve rassal orman regresyon algoritmalar1 kullanilarak Knime platformunda
tahmin edilmistir. Yapilan tahmin sonuglarina gore rassal orman regresyon modelinin,
en diisiik hata metrik degerlerine sahip oldugu tespit edilmis ve bu regresyon modeli
ERP altyapisina entegre edilmistir. Tahminleme ile iiriinler i¢in klasman ve tedarik
bazinda standart siireler elde edilmis olup bu standart siireler ile maliyetlendirme,
verimlilik 6lgme, raporlama ve performans degerlendirme caligmalar1 yapilmistir.
Ayrica, tahmin edilen iiretim siireleri ve hat iizerindeki ¢esitli parametrelere gore
iiretim ¢izelgeleme ¢alismasi tasarimi yapilmis olup firma tarafindan test edilecektir.

Yapilan c¢alisma, kendi kendine karar verebilen akilli bir sistemin altyapisinin
olusturulmas1 bakimindan 6nemli olup siireglerin dijital ikizlerinin olusturulmasina
katk1 saglayacag diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Endiistri 4.0, Dijital Ikiz, Akill1 Uretim, Hazir Giyim Sektorii
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USING DIGITAL TWIN TECHNOLOGY IN PRODUCTION PLANNING
AND CONTROL PROCESS: AN APPLICATION IN TEXTILE INDUSTRY

SUMMARY

Today, with the combination of existing production and design technologies with
modern information and communication technologies, the digitalization process in
production and design has begun. Especially with the emergence of Industry 4.0
technologies such as the internet of things, cloud computing, big data analytics,
artificial intelligence and digital twin, today's production paradigm has begun to
transform into intelligent production. One of these technologies, the digital twin,
creates a virtual and real-time representation of production systems or components,
providing future-oriented information about products or production systems with
constantly collected data. In addition, it provides many advantages such as detecting
problems in processes, speeding up the design cycle of products, identifying the source
of quality problems and preventing errors. Because of these advantages, it has started
to be applied more and more in areas such as smart manufacturing, smart building
management, smart city, health, oil, gas and many more. However, in order to create
and implement digital twins of products or systems, first of all, necessary data must be
collected, organized, processed and made meaningful.

In this study, it is aimed to examine the processes from end to end within the scope of
the data digitization project in the production facility of a leading company operating
in the garment industry and to make data-oriented process designs using new
generation information technologies. Accordingly, it is targeted to create the necessary
process infrastructures for making digital twin models, which is a newly developing
and rapidly growing technology. In the study, first of all, process maps were created
and the constantly changing data of the processes were obtained with the help of
sensors and interfaces and transferred to the system. Then, by establishing a connection
between the process-based times taken from the machines on the production line and
the characteristics of the product to be produced, how long it will take for any product
to be completed when it enters the process was estimated on the Knime platform using
linear regression, polynomial regression, gradient boosting decision forest regression
and random forest regression algorithms. According to the estimation results, it was
determined that the random forest regression model had the lowest error metric values
and this regression model was integrated into the ERP infrastructure. With estimation,
standard times were obtained for products on the basis of classification and supply,
and costing, productivity measurement, reporting and performance evaluation studies
were carried out with these standard times. In addition, the production scheduling
study has been designed according to the estimated production times and various
parameters on the line and will be tested by the company. The study is important in
terms of creating the infrastructure of a smart system that can decide on its own, and
it is thought that it will contribute to the creation of the digital twins of the processes.

Keywords: Industry 4.0, Digital Twin, Smart Manufacturing, Garment Industry
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1. GIRiS

Glinlimiize gelinceye kadar ii¢ adet biiylik sanayi devrimi gerceklesmistir (Can ve
Kiymaz, 2016). Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0), 18. yiizyilda buhar makinalari
ile baslamis ve iiretimin artirilmasi1 amaciyla ortaya ¢ikmistir. ikinci Endiistri Devrimi
(Endiistri 2.0), 20. yiizyilin basinda elektrik enerjisinin kullanilarak seri liretime gegis
icin yapilmistir. Sonrasinda ise, analog liretim sistemlerinin yerini dijital {iretim
sistemlerinin almasiyla Uciincii Endiistri Devrimi (Endiistri 3.0) ortaya ¢ikmustir
(Sayer ve Ulker, 2014; Can ve Kiymaz, 2016). Ortaya ¢ikan bu ii¢ sanayi devriminin
de amaci, liretimde verimliligi arttirmaktir (Can ve Kiymaz, 2016). Ancak sadece
verimliligi artirmak, diinyadaki iiretim sirketlerini 6n plana ¢ikaramamustir. Sirketler,
o donemlerde yasanan cevresel, toplumsal, ekonomik ve teknolojik gelismelere bagh
olarak ciddi zorluklarla kars1i karsiya kalmislardir. Bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek i¢in, tasarimdan dagitima kadar tiim yagsam dongiisii boyunca yakin
isbirligi ve hizli adaptasyona izin veren sanal ve fiziksel yapilara ihtiya¢ duymuslardir
(Schumacher ve dig, 2016; Yildiz, 2018). Bu ylizden, son olarak siber teknolojilerin
gelismesi ve bunlarin hepsinin dijital ekosistemlere entegre edilmesi ile beraber
“Endiistri 4.0” ad1 verilen dordiincii sanayi devrimi ortaya ¢ikmistir. Genel olarak
yenilikg¢i bilgilerin gelistirilmesini ve entegrasyonunu kapsayan bir sanayi devrimi
olarak adlandirilan Endiistri 4.0, is diinyasinin doniistimii olarak da adlandirilabilir.
Fiziksel diinya ile sanal diinyanin Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) olarak birlestigi bir
olgu olan Endiistri 4.0, iiretim sistemleri i¢in dijital, 6zerk ve merkezi olmayan kontrol
paradigmas1 getiren lretim siire¢lerinin entegrasyonunu yaparak firmalarin daha
yiiksek performans elde etmelerine olanak saglayan bir endiistriyel devrim olarak
kabul edilmektedir (Diindar ve Yildiz, 2021). Bu endiistri devriminde, geleneksel
iretim teknolojileri modern bilgi ve iletisim teknolojileri ile birlestirilmistir (Cattaneo
ve Macchi, 2019). Ciinkii, geleneksel {liretim yontemleri biiyiik veriyi barindirmaya
yonelik olmadiklarindan dolay1 veri odakli iirlin tasarimini desteklemek icin dogrudan
kullanilamamaktadir. Bunun sonucu olarak, dinamik olarak degisen verilere ve ortaya

¢ikan yeni durumlara hizli bir sekilde cevap verememektedir (Karagéz ve Yildiz,



2020). Bu yiizden geleneksel imalat endiistrileri, Bulut Bilisim (Cloud Computing-
CC), Nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT), Biiyiik Veri (Big Data-BD) ve
Yapay Zeka (Artificial Intelligence-Al) gibi yeni bilgi ve iletisim teknolojilerinden
yararlanarak tasarimlarini ve iiretimlerini dijitallestirmek igin biiylik bir gayret
gostermektedirler (Carolis ve dig, 2017; Tao ve Zhang, 2017; Cattaneo ve Macchi,
2019).

Endiistri 4.0 devrimiyle ortaya ¢ikan bilgi ve iletisim teknolojileriyle birlikte biiyiik
veri odakli Uiriin tasarimlar1 ve iiretimleri donemine gelinmistir (Karagéz ve Yildiz,
2019). Bu donemde, sirketlerin verileri kullanarak tiretimlerini akilli hale getirmeleri
icin iretim siiregleriyle bu teknolojilerini entegre etmeleri aiamalarinda akilli ara
baglanti, akilli etkilesim, akilli kontrol ve yonetim dahil olmak {izere bir dizi akilli
operasyon gerceklestirmeleri gerekmektedir (Carolis ve dig, 2017; Tao ve Zhang,
2017). Burada, temel bir iiretim birimi olarak, sadece akilli {iretimin zorunlu talebi
degil, aym1 zamanda fiziksel ve sanal alanlar arasindaki etkilesim ve entegrasyonu
saglamak i¢in bir teknolojij tabana ihtiya¢ duyulmaktadir (Tao ve Zhang, 2017). Bu
baglamda, gittikce daha fazla isletme tarafindan benimsenen bir kavram olan siber-
fiziksel entegrasyona ulagmak i¢in yeni gelisen ve hizli biiyiiyen bir teknoloji olan
dijital ikiz teknolojisi benzersiz bir kolaylik saglamaktadir (Cattaneo ve Macchi, 2019;
Qi ve dig, 2019).

Dijital ikiz, Uriiniin gergek fiziksel diinyadaki davraniglarimi sergileyen sanal bir
kopyasidir. Sorunlar1 tespit etmeye, yeni ayarlari test etmeye, her tiirlii senaryoyu
simiile etmeye, analiz edilmesi gereken seyleri analiz etmeye, aslinda hemen hemen
fiziksel diinyada yapilmasina ihtiyag duyulan her seyin sanal {iriin {zerinde
yapilmasina yardimci olmaktadir. Dijital ikiz esasen, herhangi bir fiziksel sistemin
yapisini, baglamin1 ve davranisini temsil eden verilerle, gelecege yonelik 6ngoriiler
yapmay1 saglayan bir arayiiz sunmaktadir. Bunlar, fiziksel diinyay1 optimize etmek
icin kullanilabilecek, operasyonel performanst ve is siireglerini onemli olgiide
gelistiren ¢ok giiclii dijital nesnelerdir. Ek olarak, bizler i¢in fiziksel ve dijital diinya
arasindaki kopriidiir (Khajavi ve dig, 2019). Dijital ikiz, siireclere ait gercek verileri
kullanarak sanal ortamlar olusturur ve hem iirlinlerin hem de siireclerin etkili bir

sekilde kolayliklar saglamaktadir (Tao ve dig, 2019).

Siireclerin ya da tirlinlerin dijital ikizlerinin olusturulmasindaki en 6nemli asamalardan

biri tasarim, iiretim, dagitim, kullanim, bakim, yiikseltme ve geri doniisiim dahil olmak
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lizere bir iirlinlin yasam dongiisiiniin farkli agamalarinda olusan verilerin toplanmasi

ve islenmesidir (Tao ve dig, 2019).

Bundan dolay1 bu ¢alismada, hazir giyim perakende sektoriinde faaliyet gésteren dncii
olan bir firmanin veri dijitallestirme projesi kapsaminda, fiziksel ortamin sanal
kopyasinin olusturulmasi ile liretimi her yonden analiz etmeye yardimci olacak dijital
ikiz caligmalarinin altyapisinin olusturulmasi amaglanmistir. Bunun ig¢in, mevcut ve
olmasi istenen sistem silire¢ haritalariin olusturulmus, tiim verilerin arayiizler ile
veritabaninda tutulmasinin saglanmis ve son olarak Knime platformu araciligryla dort

fakli regresyon algoritmasi kullanilarak siire tahminlemesi yapilmistir.

Yapilan tezin ikinci boliimiinde Endiistri 4.0 anlatilmis, ti¢iincii bolimde dijitial ikiz
teknolojisinin amaclari, 6nemi, igerigi ve uygulama alanlarini incelenmis, dordiincii
boliimde calismada kullanilan materyal ve metot acgiklanmis, besinci boliimde
calismadan elde edilen bulgulara yer verilmis ve son bdliimde sonug ve

degerlendirmeler yapilmistir.



2. ENDUSTRI 4.0

Belli bir alandaki hizli, koklii ve nitelikli degisimler devrim olarak adlandirilirlar.
Genel kabule gore insanoglu iki temel devrim yasamistir. Bunlardan ilki avci ve
toplayici topluluklar halinde yasayan insanlari, ¢ift¢i ve goban topluluklara doniistiiren
tarim vevrimidir. Digeri ise ¢ift¢i ve ¢oban topluluklarin niifusunu radikal bigimde
azaltarak onlar1 artan dl¢lide hizmet ve mamul mal iireticisi haline getiren endiistri
devrimidir. Endiistri devrimiyle insanlar sinirsiz bir bigimde mal ve hizmet {iretebilme
imkani elde etmislerdir. insanlar endiistri devrimini sahiplenerek Sekil 2.1°deki gibi
safha safha gelistirmislerdir. Ilk satha, 18. yiizyilda insan giiciiniin yerini buharl
makinelerin almaya baglamasiyla birlikte, tiretimi 6nemli sekilde degistiren I. Endiistri
Devrimidir. Ikinci satha, 20. yiizyilda elektrigin iiretime entegrasyonuyla seri iiretimin
baslamasina neden olan II. Endiistri Devrimi’dir. 1970’li yillarin basinda ise, iiretimde
ileri otomasyon sistemlerinin kullanilmasiyla {giincii satha olarak III. Endiistri
Devrimi insan hayatina girmistir. Giinlimiizde ise insansiz iiretim gerceklestirecek
fabrikalarin 6n plana ¢iktig1 dordiincii satha olan Endiistri 4.0 olarak adlandirilan IV.

Endiistri Devrimindeyiz (Ozbek ve Yildiz, 2020).

Endustri 1.0 Endustri 2.0 Endiistri 3.0 Endustri 4.0
—

Su ve buhar Elektrik enerjisinin Elektronik ve BT | Siber fiziksel

glcindn kullanimi kullanimi ile sistemlerin ™4 sistemlerin

ile mekanik Gretim imalatta seri Uretim kullanimi ile kullaniimaya

tesislerinin mantiginin dogusu & | birlikte baslanmasi

kurulmasi “) | otomasyon

Uretime gegis

g ¢ ¢ O

1800 1900 2000
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Sekil 2.1: Endiistri devrimlerinin gelisimi (Kagermann ve dig, 2013).

Endiistri 4.0, mevcut tiretim teknolojilerinin modern bilgi ve iletisim teknolojileri ile

birlesmesi olup arkasindaki itici gii¢, endiistrinin ve toplumun hizla dijitallesmesidir
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(Bitkom ve dig, 2015). Endiistri 4.0’1n temel amaci, siparig yonetimi, arastirma ve
gelistirme, liretimin devreye alinmasi, kullanimi ve tirtinlerin geri doniistiiriilmesi gibi

alanlan etkileyen bireysel miisteri ihtiyaglarini karsilamaktir (Bitkom ve dig, 2015).

Endiistri 4.0, normal makineleri kendi kendini taniyan ve kendi kendine Ogrenen
makinelere doniistiirerek performanslarint ve ¢evre etkilesimi ile siire¢ yonetimini
lyilestirmenin yani sira endiistriyel ag baglantili bilgi uygulamasiyla acik ve akilli bir
iiretim platformunun ingasin1 amaglamaktadir (Lee ve dig, 2014; Bahrin ve dig, 2016).
Endiistri 4.0 paradigmasi, sensorler, cihazlar ve kurumsal varliklar gibi fiziksel
Ogelerin hem birbirine hem de internete baglanmasini tesvik eder (Sipsas ve dig, 2016).
Gergek zamanli veri izleme, {iriiniin durum ve konumlarinin takibi ve iretim
stireglerini kontrol etmek i¢in talimatlarin tutulmasi Endiistri 4.0’ 1n temel ihtiyaglaridir
(Almada ve Lobo, 2015). Sirketler, Endiistri 4.0’ 1n basaril1 bir sekilde uygulanmasini
saglamak icin akilli iriin ve akilli siirecleri; tUriin gelistirme, {iretim, lojistik,
pazarlama, satig ve satis sonrasi hizmetler gibi temel islevlerine dahil etmeye ve

yeniden tanimlamaya odaklanmalidir (Porter ve Heppelmann, 2015).

2.1 Endiistri 4.0 Teknolojileri

Endiistri 4.0’ 1n temelini; nesnelerin interneti, biiyiik veri analitigi, siber giivenlik, bulut
bilisim, artirilmis gerceklik, simiilasyon, otonom robotlar, eklemeli (katmanli-3B)
imalat, bulut gibi Sekil 2.2°de gosterilen teknolojiler olugturmaktadir (Bortolini ve dig,

2017). Belirtilen bu teknolojilerden bazilar1 asagida kisaca acgiklanmastir.
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Sekil 2.2: Endiistri 4.0’1n temel teknolojileri devrimlerinin gelisimi (Bortolini ve dig,

2017).

Nesnelerin interneti (IoT): Cok sayida benzersiz sekilde adreslenebilir nesnenin
birbirleriyle iletisim kurmasina ve mevcut internet veya uyumlu ag protokolleri
tizerinden veri aktarmasina izin verir (Ray, 2016). Ayn1 zamanda, fiziksel nesnelerin
bilgi agina sorunsuz entegre edildigi imalat endiistrilerinin sayisallagtirilarak liretimin
gercek zamanlh olarak gerceklesmesine imkan tanimaktadir (Ustundag ve Cevikcan,
2017). IoT, insanlari, siiregleri, cihazlar1 ve teknolojileri sensorler ve aktiiatorlerle
birlestirir. IoT nin iletisim, isbirligi ve teknik analitik agisindan insanla genel
entegrasyonu, gercek zamanli kararlarin alinmasini saglar (Giusto ve dig, 2010). IoT,
fiziksel ve sanal nesnelerin kimliklere, fiziksel niteliklere ve sanal kisiliklere sahip
oldugu, akilli arayiizler kullandigi, sorunsuz bir sekilde calistig1 standart ve birlikte
caligabilir iletisim protokollerine dayanan kendi kendini yapilandirma yeteneklerine
sahip dinamik bir kiiresel ag altyapis1 ile bilgi agina entegre olarak genellikle
kullanicilar ve ortamlari ile iligkili verileri iletir (Smith, 2012). IoT teknolojisinin artan
ustiinliigii, RFID, UWB, ZigBee, sensor aglar1 ve konum tabanli teknolojiler gibi
cesiti  kisa  menzilli  kablosuz  teknolojilerin  internete  baglanmasini
kolaylastirilmaktadir (Feki ve dig, 2013). IoT, internetin etkisini insanlarin giinliik

yasamlarinda daha yaygin hale getirmektedir.
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Sekil 2.3: Kategorize edilmis loT sistemleri kullanim alanlar1 (Teich, 2014).

Ormegin arag elektronigi, ev ¢evre yonetim sistemleri, telefon aglari ve yerel kamu
hizmetlerinin kontroliinii saglamak i¢in IoT kullanilabilir (Miraz ve dig, 2018). IoT,
kullanim tiiriine bagl olarak; Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT), Tiiketici
Nesnelerin Interneti (CIoT) ve Insan Nesnelerin interneti (HIoT) olarak kategorize
edilebilir (Miraz ve dig, 2018). Kategorize edilmis IoT sistemlerinin kullanim alanlari

Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

Burada kullanilan IIoT; {iriinlerin, ekipmanlarin, iiretim hatlarinin, fabrikalarin,
tedarikgilerin, miisterilerin ve diger isletmelerin her tiirlii i¢ ve dis verilerini birbirine
baglayabilir ve iletisim teknolojisi araciligiyla cihazlar, sistemler, fabrikalar ve
bolgeler arasinda ara baglanti ve birlikte calisabilirligi gerceklestirebilir ayrica bilgi
teknolojisine dayali devasa endiistriyel verileri arastirabilir ve analiz edebilir (Wang

ve dig, 2021).

Biiyiik veri analitigi: 2000’lerin basinda veri hacimleri hizla yiikselmeye
basladiginda, depolama ve islemci teknolojileri, cok sayida terabaytlarca biiyiik veri
tarafindan dolduruldu. Bu durum bilgi teknolojilerinin bir veri O6lc¢eklenebilirlik

kriziyle kars1 karstya kalmasina neden oldu (Russom, 2011). Ancak geleneksel veri



analitikleri ile bu kadar bliylik miktarda veriyi islemek, takip etmek ve hangi
durumlarda kullanima hazir olduklarini belirlemek zordur (Russom, 2011; Tsai ve dig,
2015). Bununla birlikte, isletmeler bliyiik verileri yonetemedikleri i¢in toplama ve
analiz islemlerine biiyliikk miktarlarda biitceler ayirmislardir. Giliniimiizde ise
isletmeler, daha Once bilmedikleri gergekleri kesfetmek icin biiylik verileri
aragtirtyorlar ve gelismis analitigi kullanarak igletmenin mevcut durumunu
anlamlandirmayla miisteri davranisi gibi halen gelisen yonleri izlemek icin biiyiik
verileri incelemektedirler (Russom, 2011). Elde ettikleri verilerin bir kismi
sensorlerden, cihazlardan, web uygulamalari ve sosyal medya gibi tigiincii sahislardan
gelmektedir. Baz1 biiyiik veri kaynaklari, verileri kesintisiz olarak gercek zamanli
besler. Biiyiik veri, yalnizca devasa veri hacimleriyle ilgili olmayip ayni zamanda
cesitli hizlarda ve frekanslarda sunulan olaganiistii veri tiirleri ¢esitliligiyle de ilgilidir
(Russom, 2011). Biiylik verileri, verimli bir sekilde analiz etmek igin yiiksek
performansli bir platformun nasil gelistirilecegi ve biiyiik verilerden yararli seyleri
bulmak i¢in uygun bir madencilik algoritmasinin nasil tasarlanacagi sorunu ortaya
cikmaktadir. Aslinda, biiyiik 6lgekli verileri analiz etme sorunlari yillardir devam
etmektedir. Ciinkii veri olusturmak genellikle verilerden faydali seyler bulmaktan ¢ok
daha kolaydir. Gliniimiiz bilgisayar sistemleri 1930’lardakinden ¢ok daha hizli olsa da,
biiyiik dlgekli veriler bugiin sahip oldugumuz bilgisayarlar tarafindan analiz edilmesi
gereken bir yiiktiir (Tsai ve dig, 2015). Biiyiik 6l¢ekli verileri analiz etme sorunlarina
¢Oziim olarak, olduk¢a az sayida verimli yontem bulunmaktadir. Biiylik veri analizinde
ayrintili bilgi i¢in biiylik miktarda verilerle birlikte tahmine dayali analitik, veri
madenciligi, istatistik, yapay zeka, dogal dil isleme, ornekleme, veri yogunlastirma,
yogunluga dayali yaklasimlar, 1zgara tabanli yaklasimlar, bdl ve yonet yaklasimlari,
artiml1 6grenme ve dagitilmis hesaplama gibi geligsmis analitik arag tiirleri bir araya
gelerek bilgi teknolojilerindeki en yeni uygulama olan biiyiik veri analitigini meydana
getirmistir (Xu ve Wunsch, 2009; Russom, 2011). Bu yontemler, veri analitigi
stirecinin performansini iyilestirmek i¢in siirekli olarak kullanilmaktadir (Lyman ve
Varian, 2003). Biiyiik veri, mevcut bilgi sistemleri veya yontemlerinin ¢ogu tarafindan
islenemeyecek ve tek bir makineye yiiklenemeyecek kadar biiyiik bir boyuttadir.
Ayrica, merkezi bir veri analizi siirect i¢in gelistirilen cogu geleneksel veri madenciligi
yonteminin veya veri analitiginin dogrudan biiyiik verilere uygulanamayacagi
anlamina gelir (Fisher ve dig, 2012). Veritabanlarinda, tiim bilgi kesfi siirecini daha

acik hale getirmek icin veritabani silireci; segme, On isleme, doniistiirme, veri
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madenciligi ve yorumlama/degerlendirme olmak {izere birkag islemle 6zetlenmektedir
(Fayyad ve dig, 1996). Verinin toplanmasinin ardindan verilerden bilgi bulmak ve

bilgiyi kullanictya gostermek icin eksiksiz bir veri analitigi sistemi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.
3. Cikt -
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Sekil 2.4: Veritabanlarinda bilgi kesfi siireci (Tsai ve dig, 2015).

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, toplama, segme, 6n isleme ve doniistiirme operatdrleri
veri girisi kismindadir. Secim operatorii genellikle veri analizi i¢in hangi tiir verilerin
gerekli oldugunu bilme ve toplanan verilerden veya veri tabanlarindan ilgili bilgileri
secme roliinii oynar. Bu nedenle, farkli veri kaynaklarindan toplanan verilerin hedef
verilere entegre edilmesi gerekecektir. On isleme operatorii; gereksiz, tutarsiz ve eksik
verileri yararli veriler haline getirmek i¢in algilamayi, temizlemeyi ve filtrelemeyi
amaglar. Secim ve On isleme operatdrlerinden sonra, ikincil verilerin 6zellikleri farkli
veri formatinda olabilir. Veritabanlarinda bilgi kesfi siirecinin, doniistiirme operatorii
tarafindan gerceklestirilen veri madenciligi 6zellikli bir bicime doniistiirmesi gerekir.
Karmasiklig1 azaltma ve verileri, veri analizi boliimiinde kullanilmak tizere yararli hale
getirmek i¢in veri Olgegini kiiciiltme yontemleri, genellikle boyut indirgeme,

ornekleme, kodlama veya doniistiirme gibi doniisiimde kullanilir (Tsai ve dig, 2015).

Siber-fiziksel sistem (CPS): CPS, c¢ok siki bir ara baglantiya sahip siber yetenekleri
olan fiziksel sistem bilesenlerinin bir kombinasyonudur. CPS, elektrik gii¢ sistemleri,
iletisim, ulasim ve saglik sistemleri dahil olmak {izere bir¢ok uygulamada yaygin
olarak kullanilan bir teknolojidir. Bunlar kritik ulusal altyapilardir. Siber giivenlik
saldirisi, cesitli sistem bilesenleri arasindaki karmasiklik ve karsilikli bagimliliklar,
iletisim, bilgi islem ve kontrol teknolojisinin entegrasyonu dahil olmak iizere birgok

nedenden dolay1 bir CPS i¢in en biiyiik tehditlerden biridir. Siber giivenlik saldirilari,
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tiretim ve performansin bozulmasi, kritik hizmetlerin kullanilamamasi ve
yonetmeligin ihlali dahil olmak iizere kritik altyap1 is siirekliligini etkileyen cesitli
risklere yol acabilir (Kure ve dig, 2018). CPS’ler i¢in mevcut birgok risk yonetimi
yontemi vardir (Cardenas ve dig, 2011; Cherdantseva ve dig, 2016). Bununla birlikte
CPS’lerde risk yonetimi; sistemlerin artan karmasikligi, risk seviyelerinin evrimi,
kasitsiz giivenlik ihlallerinden olusan insan faktorii tehditleri, hassas bilgileri agiga
c¢ikaran viriislii bilgi medyasinin siipheli olmayan kullanimi, farkindalik eksikligi ve
insan hatalar1 nedeniyle zorludur (Peng ve dig, 2013). Siber giivenlik risklerini
yonetmek, CPS’yi korumak i¢in ¢ok onemlidir (Kure ve dig, 2018). Genel olarak
siber-fiziksel sistemler, yiliksek performans gereksinimleri olan gercek zamanli ve
saglam bagimsiz sistemlerdir (Wu ve dig, 2015). Kritik altyapilarin CPS’leri,
karmagikliklar1 ve siber-fiziksel baglantilari nedeniyle giivenlik tehditlerinden
etkilenerek her zaman suglularin hedefi olmustur. Bu CPS’ler; insan, siireg, teknoloji
gibi bilesenler saldiriya ugradiginda veya risk yonetim sistemleri eksik, yetersiz olup
herhangi bir sekilde basarisizlik meydana geldiginde giivenlik ihlalleriyle kars1 karsiya
kalinir. Saldirganlar, miisteri bilgileri veya diger degerli kayitlar gibi gizli verileri
hedefler (Marvell, 2015). Sistemlerin kullanimi yayginlastikga CPS tehditlerinin
artmas1t muhtemeldir. Ancak, kuruluslarin yikimlarindan kaynaklanan kayiplar1 en aza
indirmek icin dikkate alabilecekleri makul giivenlik Onlemleri vardir (Adar ve
Wuchner, 2005). CPS, sadece anlik giivenlik riskini yonetmek veya tiim riskleri
ortadan kaldirmakla ilgili degildir. Olaylarin risk derecesini belirlemek, anlamak ve
bunlar1 organizasyonun risk tolerans diizeyine gore yonetmek i¢in dogru siiregleri veya
kontrolleri uygulamaya koymakla ilgilidir. Risk yonetimi tek seferlik bir olay degil,
stirekli bir siirectir (Abouzakhar, 2013). Bir olaya yanit olarak, kuruluglarin siber-
fiziksel giivenlik durumlarmi gergekten anlamalar1 ve zayifliklar1 gidermek igin
gerekli ve diizeltici eylemleri gergeklestirmelerine acil bir ihtiyag vardir (Marvel,
2015). Bilesenler ve altyapilar arasindaki karsilikli bagimliliklar nedeniyle kademeli
arizalar meydana gelir. Daha da 6nemlisi, bir CPS’ in bir boliimiinii etkileyen tehditler,
birbirine baglanan ag araciligiyla diger boliimlere yayilabilir. Giivenlik tehditleri
bliytidiikce kurulus, benzersiz siber giivenlik tehditlerini ve egilimlerini belirlemek
i¢cin kapsamli bir siber giivenlik risk yonetim sistemine ihtiya¢ duyar (Kure ve dig,

2018).
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Bulut bilisim: Bulut teknolojisi, potansiyel olarak milyarlarca sensorii, kamerayi,
ekrani, akill telefonu ve diger akill iletisim cihazlarini ugtan uca baglayan, bulut veri
merkezlerine entegre eden sistemdir (Georgakopoulos ve dig, 2016). Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiistine (NIST) gore bulut bilisim, “en az yonetim hizmeti
veya servis saglayict miidahalesiyle hizla alinabilen ve verilebilen esnek yapidaki
ayarlanabilir bilisim kaynaklarinin (ag hizmeti, sunucu hizmeti, depolama hizmeti,
uygulamalar ve diger hizmetler gibi) paylasildigi havuza istendiginde uygun bir
sekilde ag erisimi saglayan bir modeldir” olarak tanimlanmaktadir (Kavzoglu ve
Sahin, 2012). Bulut bilisim, hizmet odakli bir mimari, son kullanic1 i¢in azaltilmig bilgi
teknolojisi yiikii, biiylik esneklik, azaltilmis toplam sahip olma maliyeti, istege bagh
hizmetler gibi daha bir¢ok seyi ifade eder. Bulut bilisim, istege bagl bilgi teknolojisi
hizmetleri ve {riinlerinin evriminde bir sonraki dogal adimdir (Vouk, 2008). Bulut

bilisimin bilesenleri Sekil 2.5’de gdsterilmektedir (Kavzoglu ve Sahin, 2012).
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Sekil 2.5: Bulut bilisim bilesenleri (Kavzoglu ve Sahin, 2012).

Farkli hizmetler kullanan bulut bilisim, geleneksel bilgi islemden daha fazla fayda
saglar. Maliyet tasarrufu, dl¢eklenebilirlik, mobil depolama, her yerden erisim, daha
iyi glivenlik, enerji tasarrufu, ¢cevre faydalari bulut bilisimin faydalarindan bazilaridir.
Geleneksel bilgi islemden bulut bilisime gecis giderek artmaktadir (Sether, 2016).
Kuruluslar ve bireyler bundan faydalanarak uygun maliyetli modellerde, 6rnegin
abonelik ve kiralama tabanli maliyet modelleri gibi birgok farkli bulut bilisim hizmeti
kullanmaktadir (Sether, 2016). Sekil 2.6’da ise bulut bilisim modeli gosterilmektedir
(Bugiel ve dig, 2011).
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Sekil 2.6: Bulut bilisim modeli (Bugiel ve dig, 2011).

Sekil 2.6’da gosterilen bulut bilisim modelinde; emtia bulut giivenilmeyen depolama
saglar ve iki bulut, giivenli olmayan, yiiksek bant genisligine sahip bir kanalla birbirine
baglanir. Istemci, giivenilir bulut ile diisiik bant genisligine sahip, giivenli bir kanal
tizerinden iletisim kurar. Giivenli kanal ve bant genislikleri, olusturulan bulut

modeline gore degiskenlik gostermektedir (Bugiel ve dig, 2011).

Artairilmig gergeklik: Artirilmis gerceklik gergcek diinyadaki nesne ve mekanlarin,
bilgisayar sistemlerinde olusturulmus sanal 6geler kullanilarak zenginlestirilmesiyle
elde edilir (Altinpulluk, 2015). Arttirilmig gerceklik teknolojisi akilli {iretim alaninda
yeni modellerin, araglarin, formlarin, sistem mimarisinin ve teknoloji sistemlerinin
gelistirilmesini kolaylagtirmaktadir (Li ve dig, 2014). Arttirilmis gercekligin ana
Ozellikleri arasinda yogun derin Ogrenme igin veriye dayali sezgisel algilama
yetenegine sahip olmasi, internet tabanli siirli zekasi, teknoloji odakli insan-makine
hibrit artirilmig zeka ve ayrica ¢apraz medya akil yiiriitmenin yiikselisi yer almaktadir
(Pan, 2016). Cevremizdeki fiziksel diinyayi, dijital bilgilerle zenginlestiren ve bu
bilgilerle etkilesim mekanizmasi olarak dogal el hareketleri 6neren, bilgisayarla gorii
tabanli giyilebilir ve hareketle ilgili bir bilgi arabirimi tasarlayan Pranav Mistry
arttirtlmis gerceklik ile giyilebilir cihazlara verilebilecek en giizel drneklerdendir.
Sapkaya monte edilmis kamera ve kiigiik bir projektor veya mobil giyilebilir cihaz gibi

bir kolyeden olusan tasarim Sekil 2.7°de verilmistir.

==

Sekil 2.7: Giyilebilir teknoloji tasarimi (Mistry ve dig, 2009)
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Kamera, kullanicinin gordiigiinii goriir ve projektdr kullanicinin etkilesimde oldugu
ylizeyleri veya fiziksel nesneleri gorsel olarak artirir. Arayiiz bilgileri, kullanicinin
etrafindaki yiizeylere, duvarlara ve fiziksel nesnelere yansitir. Kullanicinin dogal el
hareketleri, kol hareketleri veya nesnenin kendisinin dogrudan manipiilasyonu yoluyla

yansitilan bilgilerle etkilesime girmesini saglar (Mistry ve dig, 2009).

Simiilasyon: Uriin, siirec ve sistem tasarimi ve konfigiirasyonunun denenmesine ve
dogrulanmasina izin verdiginden, dijital {iretimin basaril bir sekilde uygulanmasi i¢in
vazgegilmez bir dizi teknolojik arag ve yontem igerir. Ozellikle kiiresellesme gibi
mega trendlerden daha yiiksek derecede iiriin 6zellestirmesi ve kisisellestirme igin
stirekli artan gereksinimlerden etkilenen giiniimiiziin calkantili iiretim ortaminda,
simiilasyonun degeri olduk¢a onemlidir. Dikkate alinan simiilasyon yontemleri ve
araglar1 arasinda bilgisayar destekli egzersizler, fabrika yerlesim tasarimi, malzeme ve
bilgi akis1 tasarimi, imalat aglar1 tasarimi, imalat sistemleri planlamasi ve kontroli,
imalat aglar1 planlamasi ve kontrolii, {iriin ve siire¢ tasariminda artirilmig ve sanal
gerceklik, planlama ve dogrulama (ergonomik, robotik) yer alir (Mourtzis ve dig,
2014). Modern tiretim teknolojilerine sahip bir fabrika tasariminda kullanilan bu

araglar Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Enerji Tilketimi
ve
Cevresel Etki

Fabrika Yerlesim Tasarimi
ve
Uretim Planlamasi

Sistem Planlama

N AR o '
£) ™ -
ve Sy p
4 Wy » RS Y
Miisteri Talebi 1
Proses Tasarim, Planlama e
ve Dogrulama

Pazar Gelismeleri

Sekil 2.8: Modern iiretim teknolojilerine sahip bir fabrika tasariminda kullanilan

araglar (Mourtzis ve dig, 2014).

Otonom Robotlar: Endistri 4.0 devriminde Ongoriilen verimlilik ve etkinlik
kazanimlarin1 elde etmek i¢in makineler ve robotlar i¢in yliksek oranda otomasyon
gereklidir (Bibby ve Dehe, 2018). Bu gereksinimlerden dolay1 robotlar her gecen giin

daha ozerk, esnek ve isbirlik¢i hale gelerek otonom olmaktadirlar (Vaidya ve dig,
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2018). Otonom robotlar olarak da bilinen gelismis robotlar, Endiistri 4.0’1n tanitimi
icin 6dnemli bir etkinlestiricidir. Sensorler, artirilmis yapay zeka ve makine 6grenimi
ile donatilmis otonom robotlar Endiistri 4.0 devriminin ilerlemesini saglayan kilit
teknolojilerden biridir (Bibby ve Dehe, 2018). Otonom bir robot, otonom iiretim
yontemini daha hassas bir sekilde gerceklestirmek igin kullanilir ve insanlarin
calismakla sinirlandirildigi yerlerde c¢alisir. Otonom robotlar, verilen siire iginde
verilen gorevi hassas ve akilli bir sekilde tamamlayabilir. Ayrica giivenlik, esneklik,
cok yonliillik ve isbirligine odaklanabilir (Vaidya ve dig, 2018). Uretim
endiistrilerinde otomasyonun kullanilmasi, kuruluslarin normalde yapabileceklerinden
daha fazla c¢ikti vermelerini saglamaktadir. Otonom robotlarin kullanimi, insan
is¢ilerden daha hizli, daha giiclii ve daha hassas olarak endiistrilerin iiretkenligini
biiylik 6l¢iide artirmaktadir. Giiniimiizde robotlar yalnizca ¢ok tekrar eden, diisiik
vasifli isler i¢in degil, ayn1 zamanda orta vasifli, olduk¢a rutin faaliyetlerde de

kullanilmaktadir (Bibby ve Dehe, 2018).

Katmanh (Eklemeli - 3B) iiretim: Malzemeleri fiizyon, baglama veya sivi regine ve
tozlar gibi katilagtirma yoluyla karistirma teknigi olarak tanimlanabilir. 3B CAD
modellemeyi kullanarak katman katman sekilde par¢a olusturur. 3B baski, hizli
prototipleme, dogrudan dijital tiretim, hizl1 iretim ve kat1 serbest bi¢imli tiretim gibi
terminolojiler, eklemeli iiretim siireglerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Eklemeli
tiretim stirecleri, nesnenin geometrisi ile ilgili bilgileri iceren 3B bilgisayar verilerini
veya Standart Mozaikleme Dili (STL) dosyalarin1 kullanarak bilesenler iiretir.
Eklemeli iiretim, diisiik tiretim hacimleri, yiliksek tasarim karmagiklig1 ve sik tasarim
degisiklikleri gerektiginde ¢ok kullanislidir. Geleneksel {iretim yontemlerinin tasarim
kisitlamalarin1 asarak karmasik parcalar iliretme imkani sunar. Eklemeli iiretimin
birgok faydasi olmasina ragmen, CNC makinelerine kiyasla diisiik dogrulugu ve uzun
yapim siireleri nedeniyle uygulamalar1 hala sinirlidir (Abdulhameed ve dig, 2019).
Geleneksel yaklasimlar iiretimde ¢ogunlukla 2B CAD ¢izimlerinin olusturulmasina
odaklanirken, mevcut yeniden yapilandirmalar giderek artan sekilde 3B modelleme
tekniklerini uygulamaktadir (Boeykens, 2011). Cesitli parametreler icin 3B
modelleme tasarimina oOrnek Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Bu tasarimlarda,
parametrelerden bir veya birden fazlasinda gercek ortamda olmaksizin modelleme
esnasinda degisiklik yapilarak sartlara en uygun modelin olusturulmasi saglanir (Talu,

2018).
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Sekil 2.9: Cesitli parametreler ile 3B modelleme 6rnegi (Talu, 2018).

Yapay zeka: Yapay zeka terimi, agirlikli bir girdi toplamini kullanarak bir insan sinir
sistemini simiile etmek icin tasarlanmis bir sinir ag1 yapisi olan algilayicinin icadina
dayanir (Cardon ve dig, 2018; Wang, 2019). Bilgisayarlarin algilama, akil yiiriitme,
O0grenme ve problem ¢dzme gibi insan zihniyle iliskili biligsel islevleri yerine getirme

yetenegi olarak tanimlanabilir (Chui ve dig, 2018).

Yapay zeka; biiylik veri olarak bilinen, iiretilen biiylik miktardaki iiretim verisini
islemek igin gelismis analitik araglart araciligryla iiretim alanini doniistiirmek igin
biiylik bir potansiyel gostermistir. Kritik silire¢/makine verilerinin toplanmasi igin
algilama teknolojisinin yani sira hesaplama donanimindaki son gelismeler, yapay zeka
tekniklerinin  uygulanmasini  pratik anlamda miimkiin  kilmigtir.  Makine
performansinin dogrudan 6l¢iilmesinin zor oldugu durumlarda, makine performansini
temsil etmek i¢in genellikle sensorler araciligiyla veriler alinarak yapay zeka
uygulamalarinda tahminleme yapilir (Arinez ve dig, 2020). Yapay zeka biliminin bir
alt bilimsel ¢alisma dal1 olan ve Sekil 2.10°da modeli gosterilen makine 6grenimi,
verilerden 6grenebilen ve veriler lizerinde tahminlerde bulunabilen algoritmalarin

calisilmasini ve olusturulmasini arastirir (Arinez ve dig, 2020; Yilmaz ve dig, 2021).

Titregim
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Sekil 2.10: Makine 6grenimi modeli (Arinez ve dig, 2020).
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Yapay zeka teknikleri benzersiz iiretim sorunlarmin belirlenmesine yardimci olur.
Boylece iiretkenligi, kaliteyi, esnekligi, giivenligi artirarak maliyeti 6nemli Slgiide

azaltir (Arinez ve dig, 2020).

2.2 Endiistri 4.0°da Veri

Internetin giiniimiizde yayginlasmasi, sensérlerin evrensel varligi, biiyiik verilerin
ortaya ¢ikmasi, e-ticaretin gelismesi, bilgi toplulugunun yiikselisi, veri ve bilginin
toplum, fiziksel alan ve siber uzay ile ara baglant1 kurarak kaynagsmasiyla bilgi ortami
derinden degisti ve yeni bir evrim asamasina yol act1 (Pan, 2016). Elde edilen veriler
tasarim, tretim, dagitim, kullanim, bakim, yiikseltme ve geri doniisiim dahil olmak
lizere bir iriiniin yagsam dongiisiiniin farkli asamalarinda toplanabilir. Verilerin
toplanmasinda ise IoT’dan biiyiik Olciide faydalanilmaktadir. IoT teknolojilerini
kullanarak miimkiin kilinan veriler, gercek zamanli olarak dogrudan fiziksel
tiriinlerden toplanabilmektedir (Tao ve dig, 2019). Sekil 2.11°de gosterilen Endiistri
4.0 genel cergevesi, verinin endiistri 4.0 teknolojilerinin gergeklestirilmesindeki

fonksiyonunu gostermektedir.

Destekleyici Teknolojiler
(Fiziksel ve Dijital)

Sensdrler ve lletisim ve Ag
aktiiatorler

Akilly
Veri Yonetimi

Akill Uretim

Veri

RFID

RTLS Veri Bulut
= Sruicl . . .
Toplama Alalh Servisler Analizi Sistemleri
Gorsellestirme
Teknolojileri
Mobil
Teknolojiler Siber Giivenlik
‘ Uyarlanabilir Robotikler ‘ ‘ Gomiilii Sistemler ‘ ‘ Katmanh Uretim ‘
‘ Gercek Zamanh Veri Yonetimi | | Girsellestirme ‘ ‘ Hizmet Odakh ‘ | Entegre is Siirecleri ‘
| sinikte cansabitiik | | pagitk sorumtutuk | | Ceviklik |

Sekil 2.11: Endiistri 4.0 ¢ercevesi (Ustundag ve Cevikcan, 2017).
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Sekil 2.12’de ise elde edilen verilerin Endiistri 4.0’1 gerceklestirme yolundaki

dontigiimlerini gostermektedir.

Endiistri 4.0

Eyleme gegme

P
lggdrii |
|

v
/_/ ANLAMLI BiLGi \ Sentezleme

Anlamlandirma |

f Yapay Zeka
|
Y BiLGi Organize etme
/ Blylik Veri

Analiz |

[ Veri Gorsellestirme
|
7 VERI Sinyal alma

Veri Toplama

Sekil 2.12: Endiistri 4.0’1 gerceklestirme yolunda veri doniisiimiiniin asamalari (Arden

ve Sarah, 2021).

Dijital Olgunluk

Bu doniisiim agamalarinda; veriler, bir sistemden alinan ham sinyallerden tam dijital
olgunluga doniistiiriiliir. Veriler ilk olarak bir iiretim siirecinden toplanir, daha sonra
verilerin sayisallastirilmas: ve analiz edilmesiyle biiylik veri doniisiimi gergeklesir,
sonrasinda yapay zeka yoluyla algilanan anlamla bilgi olarak sentezlenir ve son olarak
dijital olgunlugun birlesik i¢goriileriyle elde edilen eyleme donistiiriiliir (Arden ve
Sarah, 2021). Verilerin bu sekilde dontistiiriilmesi ve eyleme gecilmesi Sekil 2.13’te

gosterilen akilli fabrikalara ve akilli tiretime gegis yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.13: Bir akilli fabrikay etkinlestiren teknolojiler (Arden ve Sarah, 2021).
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Bununla birlikte, akilli iiretime ulagmak i¢in iiretim diinyasi ile teknolojilerin entegre
edilmesi zorluklardan birisidir. Bu entegreyi saglayabilmek i¢in sanal diinya, akilli ara
baglanti, akilli etkilesim, akilli kontrol ve yonetim, vb. dahil olmak iizere bir dizi akilli
operasyon gerceklestirilecektir. Bu baglamda, temel bir iiretim birimi olarak, sadece
akilli tiretimin zorunlu talebi degil, ayn1 zamanda kendisinin gelisen trendi olan
fiziksel ve sanal alanlar arasindaki etkilesim ve entegrasyonu saglamak igin bir
teknolojij tabana ihtiya¢ duyulmaktadir (Tao ve Zhang, 2017). Gittik¢e daha fazla
isletme tarafindan benimsenen bir kavram olan siber-fiziksel entegrasyona ulagmak
icin dijital ikiz teknolojisi benzersiz bir yol saglamaktadir (Qi ve dig, 2019). Dijital
ikiz, ayn1 zamanda ger¢ek zamanl etkilesim ve fiziksel alan ile bilgi alani1 arasinda

daha fazla yakinlasma i¢in gelisen etkili bir yontemdir (Zhu ve dig, 2019).
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3. DIJITAL iKiZ VE UYGULAMALARI
3.1 Dijital ikiz

Sanayi ve tirlin tasariminda yeni nesil bilgi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte,
bliyiik veri odakli {iriin ve siire¢ tasarimi donemi basladi. Buna bagh olarak, fiziksel
ve sanal diinyay1 birbirine baglayan, yeni gelisen ve hizli biiyiiyen bir teknoloji olan
dijital ikiz kavrami ortaya ¢ikmistir (Tao ve dig, 2019). NASA’nin esleme teknolojisi
sonucunda ortaya ¢ikan dijital ikiz teknolojisi ilk olarak Grieves’in 2003 yilinda Uriin
Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM) hakkindaki sunumunda ifade edilmistir (Grieves,

2014).

NASA tarafindan gelistirilen dijital ikiz modeli, mevcut fiziksel modellerin ge¢mis ve
gercek zamanl verilerinin kullanilarak ikizinin dmriinii yansitabilecek entegre, ¢ok
katmanli, olasiliksal ve ultra gergekei simiilasyon sistemi veya tiriinler oldugunu kabul
etmektedir (Glaessgen ve Stargel, 2012). Rosen ve dig, (2015) dijital ikizin, otonom
sistem davraniglart ile fiziksel diinyadaki cevre arasinda etkilesebilen bir model
oldugunu sdylemektedirler. Bununla birlikte, o zaman dijital ikiz kavrami teknoloji
sinirlamalart nedeniyle yeterince olgun degildi. IoT, bulut bilisim, simiilasyon
teknolojisi ve diger bircok teknolojinin gelismesi ile birlikte, dijital ikiz kavrami
olgunlasti ve son zamanlarda diinya ¢apinda biiyiik ilgi gérmeye basladi (Qi ve Tao,

2018).

Algilama, modelleme ve hesaplama gibi bilgi teknolojilerini kapsamli bir sekilde
kullanan dijital ikiz, sanal ortamda dijital formdaki fiziksel alanla tutarli, yiiksek
kaliteli bir model olusturur. Fiziksel alandaki bilgi, ger¢ek zamanli geri bildirimi ve
veri biitliinlesmesi sayesinde nesnelerin davraniglarini simiile edebilir, fiziksel alani
izleyebilir, teshis edebilir, tahmin edebilir ve kararlar alarak fiziksel alan ve sanal alan

arasindaki etkilesimi gergeklestirebilir (Tao ve Qi, 2019).

Dijital ikiz, sanal ortam ile fiziksel ortam arasindaki ger¢ek zamanli etkilesim,
yinelemeli operasyon, optimizasyon ve tam personel/siirec/is verisi odakli 6zelliklere
sahip oldugundan, {iriin gelistirme, tasarim, isletme, bakim, servis ve iiretimin tiim

yasam dongiisii siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. imalat endiistrisi i¢in dijital
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doniistimii destekleyen anahtar etkinlestirme teknolojisi haline gelmistir ve ayni
zamanda endiistriyel internet uygulamasiin da temelini olusturmaktadir (Wang ve

dig, 2021).

Dijital ikiz, bilgisayar destekli simiilasyonlara dayanan tiim iiretim dongiisiindeki
asamalarin yan1 sira iiretim sistemlerinin sanal olarak devreye alinmasi, karar destek
sistemleri davranis tahminleri ve tiim iiriin yasam dongiisii boyunca bilgi devamliliginm
saglamaya yardimci olabilir (Rosen ve dig, 2015; Abramovici ve dig, 2016; Schluse
ve Rossmann, 2016; Kraft, 2016)

Bir iiriiniin genel dijital ikiz modeli, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi fiziksel alandaki
fiziksel varliklar, sanal alanda sanal modeller ve fiziksel ve sanal diinyalar1 birbirine

baglayan bagli veriler olmak iizere ii¢ boliimden olusur.
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Sekil 3.1: Bir iiriin icin dijital ikiz teknolojisi (Tao ve dig, 2019).

Sekil 3.1°deki fiziksel diinya, kullanicilar tarafindan ¢alistirilabilen gercek {iriinler
olup {iiretim, kullanim, bakim, onarim, revizyon ve diger islemler sirasinda farklh
Ozellikte davranislara ve performansa sahip birgok veri liretmektedir. Sanal diinya ise
fiziksel tiriinlerin sanal alandaki ayna goriintiileri ve eslemesidir. Tiim yagam dongiisii
stirecini yansitabilmesinin yani sira karsilik gelen fiziksel diinyanin durumunu ve
davraniglarin1 simiile edebilir, izleyebilir, teshis edebilir, tahmin edebilir ve kontrol
edebilir. Sanal modeller sadece geometrik modelleri degil, ayn1 zamanda malzeme
ozellikleri, mekanik analiz, saglik izleme gibi tiim kural ve davranislar1 da igerir. Bagh

veriler, fiziksel verilerin ve sanal verilerin entegrasyonu, fiizyonu ve analizi sonrasinda
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elde edilen baz1 yeni verileri igerir. Tasarim ve iiretim siirecinde, sanal modellerin
parametreleri iiretim hattina aktarilir ve sanal modeller gercek fiziksel {iriinlere

dontstiirtiliir (Tao ve dig, 2019; Khajavi ve dig, 2019).

Veri, dijital ikizin temelidir. Dijital ikiz i¢in toplam eleman verilerini toplamak ig¢in
sensorler, gostergeler, RFID etiketleri, okuyucular, kameralar, tarayicilar vb. se¢ilmeli
ve entegre edilmelidir. Veriler daha sonra gercek zamanli veya gergek zamanliya yakin
bir sekilde iletilmelidir. Ancak, dijital ikizin ihtiya¢ duydugu veriler genellikle biiyiik
hacimli, yliksek hizli ve ¢ok ¢esitlidir, bu da bulut sunucusundaki dijital ikize iletilmesi
zor ve maliyetlidir. Bu nedenle, ug bilgi islem, ag yiikiinii azaltmak ve veri sizintisi
olasiligin1 ortadan kaldirmak i¢in toplanan verileri onceden islemek i¢in ideal bir
yontemdir ve 5G teknolojisi ile gercek zamanli veri aktarimi miimkiin olur (Liu ve dig,

2021).

Mevcut bir fiziksel {iriiniin, tam fonksiyonel bir dijital ikizinin olusturulmasi i¢in Sekil
3.2°de gosterildigi gibi alti asama (sanal iirlinle iletisim, verileri 6lgme, sanal {iriin
olusturma, analiz ve gorsellestirme, davranislart simiile etme, davranislar1 kontrol

etme) gerceklesir ve cesitli teknolojik araglar kullanilir.

Dijital ditnyadan fiziksel diinyaya yansima
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Sekil 3.2: Dijital ikiz teknolojisini etkinlestirme (Tao ve dig, 2019).

Bu adimlar ile olusturulan dijital ikiz ayrica fiziksel iirlin ve sanal {iriiniin birbirleriyle
gercek zamanli iletisim kurmasini ve zaman iginde birbirleriyle isbirligi yapmasini

saglar (Tao ve dig, 2019).
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Dijital ikiz, bir iirlin veya yapinin farkli dijital modellerin bir bilesimi olup daha yiiksek
fayda ve giivenilirlik saglamaktadir. Ancak dijital ikiz olusturmak ¢ok sayida zorluga
sahiptir. Uygulanmasi i¢in belirli bir yol haritas1 yoktur ve hangi bilgi veya modellerin
entegre edilmesi gerektigi de net degildir. Bunlar bir {iriin veya yapinin dijital ikiz

gelisimi icin en bliylik zorluklardandir (Tuegel, 2012).

Sanal iiriin, fiziksel iirlinlin gergek diinya durumunu dogru bir sekilde yansitmak igin
daha gercgekci hale getirilebilir. Gegmiste dijital ikiz ¢cogunlukla ariza teshisi, ariza

tahmini, bakim ve performans analizi i¢in kullanilmistir (Glaessgen ve Stargel, 2012).

3.2 Dijital ikiz Uygulamalar

Dijital ikiz teknolojisinin, endiistride mevcut birincil uygulamalar1 kisaca agagidaki

sekilde 6zetlenmistir.

Baslangicta, hava sahasi alanindan gelen konsept, ABD Hava Kuvvetleri Arastirma
Laboratuvari tarafindan hava tasitinda daha dogru bir yorgunluk tahmini olusturmak
icin kullanilmistir. Ayrica, ucak yapisindaki hasar ve kusurlar tespit etmek ve izlemek
icin ucak kanat modelini olusturmak icin de uygulanmistir. Sonuclarin geleneksel
yontemlerden daha yiiksek verimlilik ve dogruluk gdsterdigi onaylanmistir (Tuegel ve

dig, 2011).

Tiim diinyada ve Tiirkiye’de elektrifikasyon, otomasyon ve dijitalizasyon konularinda
caligmalar yiiriiten ve dijital doniisiimiin rehberi olmayi hedefleyen Siemens’in
gelistirdigi dijital fabrika ile fabrika kurulmadan once, tiim bilesenlerinin bilgisayar
ortaminda uygun yazilimlarla tasarlanarak fabrikanin calistirilmas1 ve sonuglarinin
degerlendirilmesi saglanmaktadir. Boylelikle, fabrikanin kendisi ortada yokken
fabrikanin nasil ¢alistig1 68reniliyor ve en iyi ¢aligma sisteminin kurulmasi i¢in gerekli

Onlemler alinabiliyor (Lee ve dig, 2014).

Dijital ikiz uygulamalart akilli sehir, insaat, saglik, tarim, kargo tasimaciligi, sondaj
platformu, otomobil, havacilik, iiretim, elektrik vb. alanlarda bulunabilir. Nispeten
yeni bir teknoloji olarak, dijital ikizin uygulanmasina 6nde gelen sirketler (6rnegin,
GE, PTC, Siemens, ANSYS, Dassault, vb.) onciiliik etmistir (Schleich ve dig, 2017).
Dassault, “Dijital ikiz Singapur” olusturmak icin 3B deneyim platformunu
kullanmistir. Saglik alaninda Sim&Cure, anevrizmalarin tedavisi i¢in hasta bazli dijital

ikiz gelistirmistir. Tesla, otomobil ve tesis arasinda eszamanli veri aktarimini
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saglamak i¢in her elektrikli otomobil i¢in bir dijital ikiz gelistirmeye calismistir (Qi ve
dig, 2021).

General Electric ise ucaklarin yanisira, iirlin yasam dongiisiinde iiriin sagligini tahmin
etmek i¢in dijital ikiz teknolojisini kullanimis ve sonu¢ olarak operasyonlar1 ve

bakimlar1 daha verimli hale getirmistir (Qi ve Tao, 2018).

Havacilik endiistrisinde, Airbus, Boeing, AFRL ve NASA, gercek kosullar
yansitmak, kusurlar1 belirlemek, olas1 hatalar1 tahmin etmek ve ugak gévdesi bakim

sorununu ¢dzmek i¢in dijital ikizi kullanmislardir (Zheng ve dig, 2019).

Gockel ve dig., (2012) ucus zamanint degerlendirmek icin dijital ikizi kullanarak

gercek zamanli olarak hasar tespiti 6nerisinde bulunmuslardir (Gockel ve dig, 2012).

Seshadri ve Krishnamurthy (2017) ucak yapisal saglik yonetimi i¢in dijital ikize
dayanan bir hasar karakterizasyonu yontemini 6énermislerdir. Bu durum, hasar yeri,

biiylikliigii ve yonelimini tahmin etmede biiyiik ilerlemeler gostermistir.

Um ve dig, (2017) modiiler, ¢ok saticili montaj hatlarinda tak ve galistir 6zelligini
desteklemek i¢in dijital ikizi temel alan evrensel bir veri modeli énermislerdir.
Zhang ve dig, (2017) i¢i bos camin otomatik iiretim hatt1 i¢in dijital ikiz odakli hizl

bir 6zellestirme tasarimi ve optimizasyon yaklagimi ortaya koymuslardir.

Magargle ve dig, (2017) farkli modelleme bigimlerini; izleme, teshis ve ongdrii igin
kullanilabilen entegre bir fren sistemi modelinde simiilasyon tabanli bir dijital ikiz

modelin olusturulmasini 6nermislerdir.

Vathoopan ve dig, (2018) bir otomasyon modiiliiniin dijital ikizini kullanan yeni bir

modiler diizeltici bakim metodolojisini dnermiglerdir.

Coronado ve dig, (2018) verileri operatorlerden toplayarak Ttretim verileriyle
birlestiren, android cihazlar ve bulut bilisim araglar1 tarafindan desteklenen 6zellikle
kiiclik imalat igletmeleri i¢in uygun olan yeni bir iiretim yiriitme sisteminin
gelistirilmesini  ve uygulanmasint 6nermislerdir. Titanyum parcalarin iiretim
caligmasini izlemek i¢in iiretim yliriitme sistemini kullanan bir vaka calismasiyla
tiretim kontrolii ve optimizasyonu ig¢in kullanilabilen bir atdlye dijital modelini

gerceklestirmislerdir.

Cunbo ve dig, (2018) karmasik bir iiriin monta; siireci i¢in dijital ikiz tabanl bir akill

yonetim ve kontrol yontemi 6nermislerdir.
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Liau ve dig, (2018), fiziksel siireclerin iki yonlii kontroliinii saglamak igin
enjeksiyonlu kaliplamanin tiim asamalarin1 sanal modeller olarak modelleyerek,
enjeksiyonlu kaliplama endiistrisine dijital bir ikiz uygulamislardir.

Botkina ve dig, (2018) siire¢ planlamasi i¢in optimize edilmis isleme ¢oziimlerini
gelistirmek icin dijital ikiz modelini uygulamislardir.

Guivarch ve dig, (2019), mekanik bilesenlerin hizmet 6mriinii daha iyi tahmin etmek

icin helikopter gii¢ sistemleri i¢in bir dijital ikiz gelistirmislerdir.

Guo ve dig, (2019) yaptiklar1 ¢alismada, fabrika tasarimininda kullanilmak {izere
esnek dijital ikiz olusturmaya ve buna uygun degisiklikleri ger¢eklestirmeye yardimcei

olmak i¢in modiiler bir yaklagim dnermislerdir.

Mukherjee ve DebRoy (2019), 3B baski makinesinin dijital ikizinin olusturulmasi
calismasin1 yapmislardir. 3B baski, makine O6grenimi, biiyiik veri ve istatistiksel
modellerden olugan kapsamli bir dijital 3B baski makinesi ikizinin, deneme
yanilmayla test hacmini ve kusurlar1 azaltabilecegini ve tasarim ile liretim arasindaki

stireyi kisaltabilecegini gostermislerdir.

Chakshu ve dig, (2019) birlestirilmis kan akis1 ve kafa titresim modeli yardimiyla bir
insan yiizliniin videosundan karotis darliginin ciddiyetini tespit etmek i¢in dijital ikiz
tabanli bir metodoloji Onermislerdir. Dijital ikiz model, bir hastanin yiiziiniin
videosunu karotis tikaniklig1 ylizdesine baglama girisimiyle, karotis arter stenozlarinin
yaklasik ciddiyetini saptamaya c¢aligmigtir. Saglikli denekler ve bir hasta {izerinden
elde edilen 6n sonuclar, modelin dogru oldugunu ve karotis arter stenozlarinin yaklasik

ciddiyetini saptama potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Shim ve dig, (2019) daha giivenilir karar verme i¢in dijital ikiz model konseptini
kullanarak yeni nesil bir koprii bakim sistemi Onermislerdir. Goriintii isleme
telknolojisini kullanarak bir dijital denetim sistemiyle birlikte bir 3B bilgi modeline
dayali bakim bilgi yonetim sistemi tasarlamiglardir. Tasarim, insaat, isletme ve bakim
dahil olmak {izere bir projenin tim yasam dongiisiinden gelen bilgiler kullanilarak

beton kopriilerin bakimi i¢in ikiz modeller tanimlanmis ve kullanima sunulmustur.

Ghosh ve dig, (2019) endiistri 4.0 {iretim sistemleri i¢in gizli Markov modellerini
kullanarak dijital ikizlerin olusturulmasini1 énermislerdir. Onerilen dijital ikiz modeli
taglama islemlerinde olusan yiizey piiriizliiliigliniin dijital ikizinin olusturulmasina

uygulanmistir.
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Coraddu ve dig, (2019) gemideki sensorlerden toplanan biiyiik miktarda bilgiden
yararlanarak, geminin veri gidiimlii bir dijital ikizini olusturmuslar ve deniz
kirliliginden kaynaklanan hiz kaybini tahmin etmek icin kullanmislardir. Onerilen
yontemle daha iyi hiz kaybi tahmin dogrulugu saglandigi sonucuna varilmis ve
bdylece kirlenme nedeniyle yakit tliketiminin azaltilmasimna olanak tanindigi

vurgulanmistir.

Bao ve dig, (2019) iiretim proseslerinde dijital ikiz i¢in bir modelleme ve operasyon
yaklasimi onermislerdir. Uretim proseslerinde dijital ikizin konsept ve uzantisi, bir
fabrika i¢in sanal-fiziksel yakinsama ve bilgi entegrasyonunun uygulama yontemlerini
saglamak icin detaylandirilmistir. Uriin dijital ikizleri, siire¢ dijital ikizleri ve
operasyon dijital ikizlerinin modelleme yaklasimlar1 sunularak, bu dijital ikizler
arasindaki birlikte ¢alisma modunu agiklanslardir. Uriin, siireg ve kaynak arasindaki
islemlerin nasil yiiriitiilecegini detaylandirmak i¢in, bir yapisal parca isleme hiicresini
modellemede otomasyon isaretleme dilini kullanarak iiretim verimliliginin gelisimini

gostermede performans artigi saglandigi gosterilmistir.

Bilberg ve Malik (2019), iiretim sistemi tasarim asamasinda gelistirilen sanal
simiilasyon modellerinin kullanimini uygulama kontroliine, insan ve makine gorev
atamasina ve gorev siralamasina kadar genisleyen bir dijital ikiz modeli olusturmak

i¢cin montaj birimine bir dijital ikiz uygulamislardir.

Luo ve dig, (2020) CNC takim tezgahinin giivenilir kestirimci bakimini
gerceklestirmek icin dijital ikiz tarafindan yonlendirilen hibrit bir yaklagim
onermislerdir. Onerilen gergeve ile dijital ikiz modeli ve dijital ikiz verilerine dayali

hibrit bir kestirimci bakim algoritmas1 gelistirmislerdir.

Liu ve dig, (2021) yaptiklar1 ¢alismada, atolyelerin hizli ve verimli bir sekilde siireg
planlar1 olusturmasi i¢in akilli bir zamanlama yontemi gelistirmede dijital ikiz ve siiper
agin avantajlarin biitiinlestirmislerdir. Akilli atlye planlamasimi gergeklestirirken,
cizelgeleme semasini simiile ve optimize etmek i¢in sanal bir atdlye kullanilmistir.
Onerilen akilli gizelgeleme stratejisinin verimliligi, bir ugak motoru disli {iretim

atolyesinin bir vaka ¢aligmasi kullanilarak dogrulanmaistir.

Qian ve dig, (2021) dijital ikiz olusturma siirecinde veri modelleme ve dijital modelin
dogrulanma sorununu ¢d6zmek i¢in ¢ok boyutlu veri modelleme ve model dogrulama

yontemlerini 6nermislerdir. ik olarak, fiziksel atdlyeden ve sanal atdlyeden gelen
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veriler birlestirilmis ve iliretim elemanlarini temsil etmek icin bes dereceli tensor
modeller kurulmustur. Daha sonra, dijital ikiz modelini dogrulamada matematiksel
yontem Onerilmistir. Onerilen yontemin islerligini ve etkinligini dogrulamak icin bir

havacilik isleme at6lyesinin vaka ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Suljagic ve Celebi (2021) yaptiklart ¢alismada, diisitk maliyetli bir robot kolunun
dijital ikizi elde ettikten sonra ger¢ek zamanli verilerle bir simiilasyon uygulamasi

yapmislardir.

White ve dig, (2021) akilli sehir uygulamasinda kullanilmak iizere Irlanda’daki
Docklands bolgesinde bir dijital ikiz ¢alismasi yapmislardir. Bu model, kullanicilarin
etkilesime girmesine ve planlanan degisiklikler hakkinda geri bildirimde bulunmasina
olanak taniyarak sehir gorseli ve yesil alan planlamasi ¢alismalarinda kullanilmaistir.
Ayrica dijital ikiz, taskin tahliye planlamasi gibi 3B verilerin gerekli oldugu
durumlarda da kullanilarak bir sehrin dogru bir 3B modelinin olusturularak kentsel
planlama ve politikada nasil kullanilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, akilli
bir sehirde IoT sensorlerinden tiiretilen biiyiik verilerle birlestirilen giderek daha biiyiik
ve dogru bina bilgi modelleriyle artik dijital ikiz akilli sehirler olusturmnanin miimkiin

oldugu sonucuna varilmstir.

Burgos ve Ivanom (2021) Covid-19 pandemisinin gida perakende tedarik zincirleri ve
dayanikliliklar1 tizerindeki etkisini tespit edebilmek icin gercek hayattaki pandemi
senaryolarma dayanarak, anyLogistix dijital tedarik zincirleri ikizinin yardimiyla
tedarik zincirleri operasyonlarini ve performans dinamiklerini ayrik olay simiilasyon

modeli gelistirerek incelemislerdir.

Yi ve dig, (2021) akilli montaj siireci tasarimi i¢in dijital bir ikiz referans modeli
sunmakta ve ii¢ katmanli DT tabanli akilli montaj i¢in bir uygulama cergevesi

Onermislerdir.

Wang ve dig, (2021) yaptiklar caligmada, izole edilmis makineleri birbirine bagl bir
sisteme baglamak ve makine kosullarin1 ger¢ek zamanli olarak izlemek i¢in bir dijital
ikiz c¢ergevesi Onermiglerdir. Uygulamalarint bir kalip kesme makinesi i¢in
uygulamislardir. Makinenin gercek zamanli durumunu goriintiilemek i¢in pano tabanl
ve li¢ ana islevden (gercek zamanli makine izleme, genel ekipman etkinligi ve siparis

planlama) olusan bir gorev merkezi olusturulmustur.
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Priyanka ve dig, (2021), petrol boru hatt1 sisteminin risk olasilik oranini analiz etmek
ve tahmin etmek icin makine 6grenimi ve prognostik algoritmalar modeline dayali

dijital ikiz gerceve yapisini saglamay1 amaglamiglardir.

Choi ve dig, (2022), derin 6grenme ve dijital ikizi kullanan giivenlik bilincine sahip
insan-robot igbirligi i¢in yeni entegre bir karma gergeklige sahip bir sistem
Onermislerdir. Bu calisma, robotun dijital ikizi ve insan iskeletine dayali basit ama
etkili bir 3B uzaklik tabanli giivenlik mesafesi hesaplama yontemi onermektedir.
Onerilen yaklasim, gergek zamanli olarak minimum giivenli mesafeyi dogru bir
sekilde Ol¢mekte ve insan operatore karma gergeklik tabanli gorev yardimi

saglayabilmektedir.

Lari ve dig, (2022) yapilan 6lciimler ile belirli bolgelerin derinligini simiile etmek i¢in
dogal kaynak bolgesi titkenmesi siire¢lerinin ve gelecekteki egilimlerin genel bir dijital
ikizini olusturma onerisinde bulunmuslardir. Calisma, karmasik yeralti sistemlerinin
hesaplama altyapisindaki ilerlemelerle dijital bir ikiz gelistirme fikrini ilerletmek i¢in

uygun fiyath simiilasyona olanak saglamistir.

Gao ve dig, (2022) belirsiz liman sevkiyati i¢in dijital ikiz ile etkinlestirilmis otomatik
bir depolama sahasi ¢izelgeleme ¢ercevesi onermislerdir. Dijital ikiz teknolojisi, sanal
ancak gercekci depolama alani ve bunlar arasindaki baglantiyt kurmak igin
kullanilarak pratik operasyon sirasinda bozulan senaryolar izlenmis ve zamanla
degisen ortama uyum saglamak i¢in gercek zamanli veriler sanal alanda
gorsellestirilmistir. Otomatiklestirilmis depolama alani ¢izelgelemesindeki dijital ikiz
uygulamalarin operatorlerin optimizasyon kararlar1 almasina yardimci oldugunu

gostermistir.

Granacher ve dig, (2022) karar vericilerin ihtiyaglarini ve tercihlerini etkilesimli olarak
optimizasyon tabanli bir modele doniistliren ve anlamli ¢oziimler {ireten bir siire¢ ve
enerji sistemi tasariminin dijital ikizini &nermislerdir. Onerilen metodoloji, entegre bir

cok tirtinlii biyorafineri tasarim 6rnegine uygulanmistir.

Yang ve dig, (2022), bir iletim sisteminin performans diisiislinii tahmin etmek igin
dijital ikiz teknolojisi tarafindan yonlendirilen bir hibrit yaklasim c¢ergevesi

sunmuslardir.

Fang ve dig, (2022) yaptiklar1 ¢alismada, deniz yapilarinin c¢atlak biiytime egilimini

dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in dijital ikize dayali acik deniz platformlarinda
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yorulma ¢atlagi biiylime tahmin yontemini 6nermiglerdir. Yontem yalnizca karmagsik
yiikler altinda catlak biliylimesi tahmini {iizerindeki belirsiz faktorlerin etkisini
azaltmakla kalmayip, ayni zamanda dinamik izleme yoluyla gatlak biiyiimesinin

dogrulugunu da sagladigini géstermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan calismada, hazir giyim perakende sektoriinde oncii olan bir firmanin veri
dijitallestirme projesi kapsaminda, fiziksel ortamin sanal kopyasinin olusturulmasi ile
iretimi her yonden analiz etmeye yardimci olacak dijital ikiz caligmalarinin

altyapisinin olusturulmasi amaglanmastir.

Firmadaki veri dijitallestirme projesi kapsaminda yapilacak olan; mevcut ve olmasi
istenen sistem siire¢ haritalarinin olusturulmasi, tiim verilerin arayiizler ile
veritabaninda tutulmasinin saglanmasi ve olmasi istenen fiziksel ve sanal sistemin
kurulmasi ¢caligsmalari li¢ fazdan olusmaktadir. Bu fazlarin kapsamlari1 agagida sirastyla

aciklanmustir.

4.1 Birinci Faz Calismasi

Uretim sahasinda bulunan,
e Ham madde depolama ve sevk,
e Uretim hatt1 giris ve ¢ikis,

e Yart mamul kabul, adresleme ve sevk siiregleri icin mevcut ve olmasi gereken

stire¢ haritalar1 iglemleri,

stire¢ yonetim sistemi olan ve kurumlarin fonksiyonel odakli yonetim anlayisindan
siire¢c odakli yonetim anlayisina gecis icin mevcut siireclerin modellenmesi, gorsel
olarak dokiimante edilmesi, siire¢ performans gostergelerinin belirlenmesi ve
yonetilmesi gibi islevler ile gerekli altyapiy1 saglayan ve Sekil 4.1°de gdsterilen

ensemble platformu iizerinde olusturulmustur.
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Sekil 4.1: Ensemble platformu siire¢ yonetim ekrani.

Bu ¢alismada ensemble platformuna tiim birimlerdeki ¢alisan bilgileri, gérev tanimlari

ve talimatlar eklenerek tiim calisanlar tarafindan goriintiilenebilmesi saglanmstir.

4.2 ikinci Faz Cahsmasi

Stireglerde kullanilan form, program, talimat ve kullanicilar incelenerek siireclerdeki
verinin veritabaninda tutulabilmesi i¢in bir kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemi
olusturulmustur.  Kurumsal kaynak planlama, organizasyonel hedeflerin
gerceklestirilmesi ve igletmenin tiim fonksiyonlarim biitiinlestirmek i¢in, isletmenin
tiim ihtiyaglarini, bir organizasyonun tiim siireclerini géz oniinde tutarak yoneten ve
planlayan bir yazilim ¢oziimidir (Kumar, 1998). Yazilim projelerinde, biitce ve
zaman kisitina uygun olarak miisteri gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in proje
yonetimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Proje yonetimi, bir projenin hedef ve amaglarina
ulasip bitirilmesi i¢in kaynaklarin planlanmasi, organize edilmesi, tedarik edilmesi ve
yonetilmesi disiplinidir. Yazilim projesinin kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisi kullanilan proje yonetimi metodolojisidir. Bu metodolojilerden en c¢ok
kullanilanlari: selale (waterfall), helezonik (spiral), artirimsal (incremental) ve ¢evik
(agile) metodolojileridir. Bir yazilim projesinin en 6nemli kalite isteklerinden biri
kullanict  gereksinimlerinin tam ve dogru olarak  karsilanabilmesidir.
Gereksinimlerdeki belirsizlik, gereksinim degiskenliginin yiiksek olmasi ve teknolojik
gelismelere bagl olarak hizli liretimin deger kazanmasi nedeniyle zamanla selale vb.
geleneksel yaklasgimlar Onemini kaybetmis ve c¢evik yoOntemler uygulanmaya
baglanmistir (Basar ve dig, 2015). Cevik (agile) proje yonetimi, yazilim projelerinin

gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek yinelemeli ve artirnmli proje yonetim bigimidir.

30



Piyasaya ¢ok cabuk iirlin ¢ikarabilmeyi, degisen isteklere hizlica yanit verebilmeyi ve
en kisa siirede bir yazilim iirliniinii miisteri hizmetine sunabilmeyi amacglamasi
acisindan ¢evik metotlar avantajli bulunmaktadir (Boehm ve Turner, 2003). Bu
ylizden, bu calismada kurumsal kaynak planlama sistemi olusturulurken, proje
yonetimi metodolojilerinden ¢evik metodu kullanilmistir. Ayrica, is takibi, proje
yonetimi, hata takibi, is akis yonetimi ve raporlama gibi bir¢ok islemin online platform
araciligiyla yapilmasini ve tiim ekip tarafindan goriintiilenebilmesini saglayan Jira
proje takip platformu da c¢evik metodu ile birlikte kullanilmistir. Buna bagh olarak,
projelerin girisi, proje ekibinin olusturulmasi ve proje takibi Sekil 4.2’de gosterilen
jira platformu araciligiyla yapilmistir. Boylelikle, ihtiyaglara ve kurumsal

yapilanmaya gore diizenlenebilen bir sistem olusturulmustur.

it O JiroSoftware  Yourwork~ Projects~  Filters v Dashboards~ People v Apps m Sear 9 9 O

o Kanban board g <

Q @mmo@oL »  oOnlymyissues  Recently Updated
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&
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Sekil 4.2: Jira platformu proje yonetim ekrani.

Bu fazda, sahada el terminali, tablet ve televizyon kullanilirken ofiste bilgisayar ve
yazicilar  kullanilmistir. ERP  sisteminin  olusturulmasi  siirecler bazinda
gerceklestirilmis olup Systems Analysis and Program Development Graphical User
Interface (SAP GUI), Systems Analysis and Program Development FIORI, web ve
android uygulamalar kullanilmistir. Raporlama ve dashboard araglari olarak Business
Warehouse (BW), Power Business Intelligance (Power BI) ve Systems Analysis and

Program Development Objects Business Intelligance (SAP BI) kullanilmistir.

4.3 Uciincii Faz Calismasi

Fiziksel ortamdaki tiim verilerin sanal ortama aktarilmasi saglanarak istenilen
parametreler ve algoritmalar ile siire tahminleme, durus takibi ve iiretim ¢izelgeleme
gibi caligsmalar ile haberlesebilen ve kendi kendine karar verebilen bir sistem insasi
icin altyap1 caligmasi yapilmistir. Makinelerden sensdrler vasitasiyla ve galisanlardan
arayiizler ile alinan veriler ERP sisteminde depolanarak biiyiik bir veri elde edilmesi

saglanmistir. Elde edilen biiyiik veri ile farkli 6zelliklere sahip bir {iriiniin iiretiminin
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ne kadar siirede tamamlanabilecegi sonucuna ulasmak i¢in tahminleme ¢aligmasi

yapilmustir.

Tahminleme calismasinda; verinin islenmesi, yorumlanmasi, gorsellestirmesi ve
raporlanmasimi  saglayan bir veri analiz platformu kullanilmistir. Knime
kiitiiphanesinde bulunan ve sayisal tahminlemede kullanilabilen lineer regresyon,
polinomal regresyon, rassal orman regresyon algoritmasi ve gradyan destekli karar
ormani regresyonu olmak iizere dort algoritma secilmistir. Bu algoritmalarla model
kurularak veri seti i¢in liretim siiresi tahminlemesi yapilmistir. Segilen algoritmalar

asagida kisaca aciklanmustir.

e Lineer regresyon: Bir tiir regresyon modellemesidir ve makine O0greniminde
tahmine dayal1 analiz i¢in en kullanigli istatistiksel tekniktir. Lineer regresyondaki
her gézlem bagimli ve bagimsiz degisken olmak tizere iki degere baglidir ve lineer
regresyon bagimli (y) ve bagimsiz (x) degiskenler arasindaki dogrusal iligkiyi

belirler. Lineer regresyona ait denklem asagida verilmistir.

y=Ppo+Pix+e (D

Burada; €, dogrusal regresyonun hata terimini temsil eder ve x ile y arasindaki
degiskenligi agiklamak i¢in kullanilir. fo, dogrunun y eksenini kestigi noktay1

temsil ederken 1 egimi temsil eder (Rustam ve dig, 2020).

e Polinom regresyon: Yalnizca bir bagimsiz degisken (x) ile ¢oklu regresyonun 6zel
bir durumudur (Ostertagova, 2012). Polinom regresyon analizi, regresyon
modelinde yer alan bagimsiz degiskenin, bagimli degisken tlizerine olan etkisinin
toplanabilir olmadig (egrisel, iistel, garpimsal vb.) varsayimina dayanan regresyon
yontemlerini igerir (Rawlings ve dig, 2001; Aggrey, 2002). Tek degiskenli polinom
regresyon modeli denklem (2)’deki gibi ifade edilir.

yi= fo+ Pixi + Poxio+ faxiz+ o tpxik, i=1,2,...,n ()
Burada; &, polinomun derecesidir ve polinomun derecesi modelin derecesidir.

e Rassal orman regresyon algoritmasi: Orijinal Orneklemden, yerine koyarak
orneklem boyutunu degistirmeden yeniden B kere oOrneklem alan Bootstrap
ornekleme yoOntemini kullanan ve tahmin ig¢in karar agaclarini birlestiren
istatistiksel bir 6grenme yontemidir. Girdinin ¢iktisini yani sonucu almak i¢in karar

agaclarinin verdigi ortalama tahmini alir. Rassal orman regresyon algoritmasi
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klasik karar agaci metotunun bir uzantisi olan ve tahmin dogrulugunu iyilestirmek
icin birden fazla karar agacindan olusan topluluk 6grenme yontemidir (Juo ve dig,
2016). Rassal orman regresyon algoritmasi en basarili siniflandirma
yontemlerinden biri olarak bilinir. Dogas1 geregi ¢ok farkli disiplinlere hitap
etmesinden dolay1 farkli alanlarda calisan aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir

(Akar ve Giingor, 2012).

Gradyan destekli karar ormani regresyonu: Stokastik gradyan artirmali hesaplama
yaklasimi 21. yiizyilin baglarinda ongoriili veri madenciligi i¢in en giicli
yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmistir. Aslinda, smiflandirma problemleri i¢in
yazilmis olan bu algoritma aynm1 zamanda regresyon ic¢in de kullanilmaktadir.
Gradyan destekli karar ormani regresyonu, baz alinan modeldeki alt boliimlerde
bulunan kararlar1 birlestirerek tahmin yiiriiten ilaveli bir modeldir. Genel fikir,
ardisik her bir agacin, dnceki agacin tahmini kalintilarindan olusturuldugu, basit
agaglarin kombinasyonu olan bir dizi hesaplamaktir. Bu model matematiksel olarak
bir “g” fonksiyonunun daha basit “f’ fonksiyonlar1 toplami olarak yazilmasi

seklinde olup denklem (3)’deki gibi gosterilebilir.

g)=Ho(x) +ilx) +o(X) ... n 3)

Rassal orman regresyon algoritmasindan farkli olarak, her biri bir alt veri 6rnegi
kullanarak destekli karar ormani regresyonunda gradyan artirma adi verilen belirli
bir model olusturma teknigi kullanir. Agaclarin “ilave agirlikli genislemeleri”,
aciklayici degiskenler ve ilgilenilen bagimli degisken arasindaki iliskilerin spesifik
niteligi ¢ok karmagsik olsa bile, nihayetinde Ongoriilen degerlerin goézlenen
degerlere iyi bir sekilde uydugu gosterilebilir. Bu nedenle, gradyant artirma
yontemi oldukga genel ve giiclii bir makine 6grenme algoritmasidir (Poyarkov ve
dig., 2016). Gradyan destekli karar ormani modellerinin 6zellikle dogrusal olmayan

fonksiyonlarda basarili oldugu gézlemlenmistir (Johnson ve Zhang, 2014).

Siire tahminlemede veriyi hazirlama ve tahmin modellerinin karsilagtirilmasi 6nemli

adimlardandir. Yapay sinir aglar1 ve makine 68renmesi yontemlerinin performans

degerlendirmelerinde siklikla kullanilan temel performans gdstergeleri R%, ortalama

mutlak hata (Mean Absolute Error-MAE), ortalama kare hata (Mean Squared Error-

MSE) ve kok ortalama kare hata (Root Mean Square Error-RMSE) ve sayilabilir

(Karasu, 2018). Calismamizda kullanilan tahmin algoritmalar1 ile olusturulan
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modellerin performanslarini degerlendirmede temel alinan bu performans gostergeleri

asagida kisaca agiklanmustir.

R?: tahmin edilen dogrusal regresyon denkleminin genel olarak drnekleme uygun
olup olmadig1 belirleme kat sayisidir ve denklem (4)’te verilmistir.
n A 2
)
R?=1-42L . 4

n —

2 (=)

i=1

Burada; y;: Gergek gozlemi, §.: Ongoriilen gozlemi, y: Gergek degerin ortalamasini

ifade eder.

Cikarimsal analizde R? degeri bulunur ve bulunan deger dogru hesaplanmissa 0 ile
1 arasinda olmalidir. Eger R? degeri sifira yakinsa, uyum iyiligi uygun olmadig
kabul edilir. Bu sonug ortaya ¢ikarsa toplanan verilere kullanilan modelin uygun
olmadig1 sonucu ¢ikarilir ve bu uygunsuzluk modelinin degistirilmesini gerektirir.
Eger R? degeri bire yakinsa, uyum iyiligi uygun oldugu sonucu ¢ikarilir (Gujarati

ve dig, 2012).

MAE: Kolay yorumlanabilir oldugu sebebiyle regresyon ve zaman serisi
problemlerinde sikca kullanilmaktadir. Denklem (5)’te MAE performans
metriginin denklemi verilmistir. Bu denkleme gore, iki siirekli degisken arasindaki
farkin olclisi MAE degerini verir. Yani gerceklesen ve tahmin edilen degerler
arasindaki farklarin mutlak degerlerinin toplamidir. MAE degeri 0°dan «’a kadar

degisebilir (Chai ve Draxler, 2014).

1
MAE-;Z

n

i=1

Vi~ yi" &)

Burada;
vi : Gergek degeri
y, : Tahmin edilen degeri

n : Gozlem sayisini temsil etmektedir.

MSE: Bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu sdyler.
MSE, bir makine 6grenmesi modelinin performansin1 dlger, her zaman pozitif
degerlidir ve sifira yakin olan tahminleyicilerin daha iyi bir performans gosterdigi
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sOylenebilir (Chai ve Draxler, 2014). MSE degerini elde etmek i¢in kullanilan

formiil denklem (6)’da verilmistir.

n 2

MSE:lZ(yi—y;) (6)

n'ic
Burada;
vi : Gergek degeri
y, : Tahmin edilen degeri

n : Gozlem sayisini temsil etmektedir.

¢ RMSE: Bir makine 6grenmesi modelinin, tahmin ettigi degerler ile gercek degerleri
arasindaki uzakligin bulunmasinda siklikla kullanilan, hatanin biiytikliigiinii 6l¢en
ikinci dereceden bir hata metrigidir ve denklem (7)’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. RMSE, gercek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki
farkin (tahmin hatalarinin) standart sapmasidir. Yani, tahmin hatalari, regresyon
hattinin veri noktalarindan ne kadar uzakta oldugunun bir 6l¢iisiidiir. RMSE ise bu
kalintilarin ne kadar yayildigiin bir 6l¢iisiidiir. RMSE degeri 0’dan «’a kadar
degisebilir. RMSE degerinin sifir olmasi modelin hi¢ hata yapmadigi anlamina
gelmektedir. RMSE’nin avantaji, biiyiik hatalar1 daha fazla cezalandirmasidir. Bu
sebeple bazi durumlara daha uygun olabilir. RMSE, bircok matematiksel
hesaplamada istenmeyen mutlak degerin kullanilmasini da engeller (Chai ve

Draxler, 2014).

(7
Burada;

vi : Gergek degeri, y, : Tahmin edilen degeri, n : Gozlem sayisini temsil
etmektedir.

Bu performans &lgiileri igerisinde R%, modelin dogruluk orani karar verme katsayisidir.
Bu katsay1 degerinin yiiksek olmasi tahmin iligkisinin iyi oldugu gosterir. MSE, RMSE
ve MAE ise birer hata Olgiisii olmalar1 dolayisiyla buradaki diisiik sonuglar,

performans ile ters orantili olarak yiiksek performansi gosterir (Wang ve Xu, 2004).
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Birinci Faz Calismasindan Elde Edilen Bulgular

5.1.1 Ham madde depolama ve sevk siirecleri

Bu asamada, ham maddelerin, iiretilecek iirlinlere goére satin alma islemi
tamamlandiktan sonra depolama alanina alis, kalite kontrol, adresleme, stoklama ve

tiretim yapilacak sahalara sevk islemleri yapilmaktadir.

5.1.1.1 Mevcut siirecler
e Ham maddeler termin tarihi referans alinarak satin alinir.

¢ Ham madde kabul i¢in manuel olarak kapasite yonetimi yapilarak tedarikgilere

mail tizerinden randevu verilmektedir.

e Verilen randevu tarih ve saatinde fiziksel ve sistemsel alis islemi

gerceklestirilir.
e Kalite kontrol islemi yapilarak kontrol formu doldurulup ilgili kisilere iletilir.
e Sonug onay1 gerekiyor ise adresleme i¢in ilgili kisi onay1 beklenir.

e Kalite kontrolden gegen veya onay alan ham maddeler raflara konularak

manuel adreslenir.
e Uretime cikis icin ilgili kisiler tarafindan hazirlama emri verilir.

e (ikis islemi ic¢in adresteki ham madde bulunarak ilgili birime sevk irsaliyesi

ile teslim edilir.

5.1.1.2 Olmasi istenen siirecler

e Ham maddelerinin termin tarihi referans alinarak satin alinmasi.
e Ham madde kabulde kapasite yOnetiminin ve randevu siirecinin sistemsel

olarak yapilmasi.
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e Tedarik¢i tarafindan alinan randevu tarih ve saatine gore fiziksel ve sistemsel
alig isleminin alt ve iist tolerans degerleri arasinda gerceklestirilmesi.

e Tolerans degerlerinin sistem tarafindan satin alma siparisi miktarina gore
kontrol edilmesi ve toleransi asan durumlar i¢in yonetici onayina diismesi.

e 4 puan kalite kontrol sistemi kullanilarak sonuglarin kontrol esnasinda sisteme
saha gorevlisi tarafindan girilmesi.

e Girilen kalite kontrol sonuglarina gore onay alinmasi gereken ham maddelerin
ilgili kisinin sistem iizerinden onayina diismesi ve tiim sonuglar ile onaylarinin
veritabaninda tutulmasi.

e Barkod adresleme sistemi ile kalite kontrolsiiz de olsa adresleme yapilabilmesi.

e Kalite kontrol islemi tamamlanmayan ham maddenin iiretime sevk
edilememesi.

e Uretime ¢ikis icin ilgili iiretici ve miktar segimi ile sistem iizerinden haziredim
yapilmasi.

e Haziredimin ilgili birime sistemsel ¢ikis islemi ile sevk edilmesi.

e Sevk irsaliyesinin sistem tarafindan yazdirilmasi.

5.1.2 Uretim hatt1 giris ve ¢ikis siirecleri

Bu agamada ise ham maddeler, iiretim hatt1 dolulugu ve iiretim terminlerine iiretim
alanlarma gonderilip 6n islemlerden gegmesi saglanir. On islemler tamamlanip gerekli
onaylar alindiktan sonra ham madde {iretim proseslerinde, tiretim 6zelliklerine gore

islenir ve yart mamul olarak torbalanir.

5.1.2.1 Mevcut siirecler

e Ilgili ¢ikisa istinaden ham madde kabul edilir.

e (Cikis irsaliyesine gore is talimati ¢iktis1 alinir.

e Ham maddede 6l¢iim yapilarak sonuglar is talimatina el ile yazilir.

e Olciimlere gore kalip cizimleri yapilir ve veriler is talimatina el ile yazilir.

¢ Yapilan 6l¢timlere gore miisteriden excel formu ile onay alinir.

e Onay isleminden sonra ham madde iiretim hattina girerek 3 farkli prosesten
geger.

e Proseslerde yapilan islemler manuel olarak is talimati ve ilgili defterlere kayit

edilir.

37



e Yar1 mamul operasyonlara gore torbalanalarak sevk birimine teslim edilir.
¢ Yar1 mamul liretim hattindan ¢iktiktan sonra gergeklesen bilgiler miisteriye

mail ile iletilir.

5.1.2.2 Olmasi istenen siirecler

e Ham madde kabuliiniin barkod okutma yapilarak {iretim stoguna alinmasi.

e Barkod okutma ile ham maddeye ait tiim siparis bilgilerinin sistemde
gorlntiilenebilmesi.

e Ham maddeye ait tim oOlglimlerin saha gorevlisi tarafindan sistemsel giris
yapilmasi.

e Giris yapilan Oolgiilere gore kalip ¢izimlerinin yapilarak ilgili bilgilerin
sistemsel giris yapilmasi.

e (Giris yapilan bilgilere gore miisteriye otomatik mail diismesi ve sistemsel
onayin verilmesi.

e Verilen onayin iiretim birimine otomatik mail ile iletilmesi.

e Onay gelen kayitlar1 saha personelinin gorerek yapilan islemleri kayit
yapabilecegi bir sistemin kurulmasi.

e Ekipman bakim, onarim ve durus takibinin yapilabilmesi.

e Uretim ¢izelgelemesinin sistem tarafindan yapilmasimin saglanmast.

e Uretilecek iiriin detaymin saha personeli tarafindan goriilebilmesinin
saglanmasi.

e Gergeklesen veriler ile planlanan verilerin haberlesmesi saglanarak bir karar
destek sistemi kurulmasi ve hat dengelemenin belirlenen kriterlere gore sistem

tarafindan otomatik olarak yapilmasinin saglanmasi.

5.1.3 Yar1 mamul kabul ve sevk siirecleri

Burada, yar1 mamul, {iretim termin siiresine gore adreslenerek stoklanir ve termini

yaklaganlar i¢in randevu sistemi ile sevk planlanir.

5.1.3.1 Mevcut siirecler

e Uretim hattindan ¢ikan yari mamuller excel formu doldurularak teslim almir.
e Yari mamuller operasyon bazinda sepetlere konur ve iirlin bilgilerinin

bulundugu excel formlar1 sepetlere yapistirilir.
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e Sepetler saha personeli tarafindan raflara yerlestirilir ve stok formu doldurulur.

e Stok girisi yapacak personele form iletilerek excele giris yapilmasi saglanir.

e Sevk olacak yar1t mamul i¢in ilgili kisi mail iizerinden randevu talep formu ile
randevu talebini iletir.

e Randevu bilgisine gore hazirlanacak {iriinler listenelenip saha personeline
iletilir.

e Personel sahay1 gezerek triinleri bulur ve sepetleri sevk alanina ¢eker.

e Uriinlerin irsaliyesi kesilerek ilgili randevu icin araca yiiklemesi
gergeklestirilir.

e Sevk olan yar1 mamul bilgilieri sevk kagidina yazilarak stok listesinden ¢ikis
yapacak personele iletilir.

e Sevk olan yart mamuller stok excelinden ¢ikarilarak stogun giincellenmesi
saglanir.

e Belirli periyotlar ile randevu talep edecek birime stok raporu hazirlanarak mail

uzerinden iletilir.

5.1.3.2 Olmasi istenen siirecler

e Uretim hattindan ¢ikan yar1 mamullerin sistemsel olarak kabul edilmesinin
saglanmasi.

e Yart mamullerin sepetlere ve raflara sistemsel olarak adreslenmesinin
saglanmasi.

e Tiim form ve excellerin sistem lizerine aktarilmasi ve sistemsel raporlama
yapilmasinin saglanmasi.

e Stoklarin anlik olarak goriilmesi ve system iizerinden randevu talebinin
olusturulmasinin saglanmasi.

e Ilgili randevu talebine gore sevk isleminin yapilarak stoktan diisme saglanmas.

e Saha personelinin raf adreslerindeki triinleri gorerek islem yapmasinin

saglanmasi.

5.2 ikinci Faz Calismasi

Bu fazda, mevcut ve olmasi istenen siire¢ haritalar1 olusturulduktan sonra tiim

siireclerin ERP’ye aktarim caligsmalar1 yapilmastir.
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5.2.1 Ham madde depolama ve sevk siirecleri ERP aktarim

Ham madde satin alma siparislerinin olusturulabilmesi i¢in sisteme ham madde
tanimlar1 ve tedarik¢i firma bilgileri eklenmistir. SAP satin alma siparisi olusturma
ekrani, ham madde ve tedarik¢i se¢imi segenekleri eklenerek, satin alinacak miktar ve
O0denecek Ttcret bilgilerinin girilmesi ile olusturulmustur. Tiim kayitlar kullanici
bazinda tutularak onay siire¢leri kullanici bilgisi tizerinden ilerlemistir. Tedarikei ile

entegrasyon ¢alismasi yapilarak siparis ve fiyat bilgilerinin iletilmesi saglanmstir.

Tedarikgi tarafindan randevu alinabilecek randevu sistemi gelistirilmis olup depolama
kapasitesi her birim i¢in siparis yogunluguna gore degiskenlik gosterebilecek sekilde

tasarlanmistir.

Tedarik¢iden gelen iiriinler lojistik birimine teslim edildiginde entegrasyon ile siparis
detay bilgileri alinmis ve fiili olarak az ya da fazla gelme durumlari i¢in onay siireci
isletilmistir. Onay siireci i¢in sisteme tolerans degerleri verilmis olup gelen siparis
bilgilerinin araliga uymamasi durumunda satin alma siparisini olusturan ilgili kisinin
onayina sistemsel olarak diismektedir ve onay isleminden sonra ham madde kabul
gerceklestirilebilmektedir. Yapilan satin alma siparisi olusturma ve onay ekrani Sekil

5.1°de verilmistir.

8 . Satinalma siparisi yarat
Belgeye genel bakisi kapat D [ﬁ isaretle {:{:“' @Yazdlrrna 6ngdorinimi iletiler m QTJ Kullanici ayarlan
BE|geye ~ @ Standart SA siparisi » Satici
FP_"| Teslimat/fat... | Kosullar = Metinler | Adres = lletisim = Muhatap = Ek veriler
S2 sl = sA org. L la
Satinalma siparigleri a grubu

Teklif talepleri

Sozlesmeler

Teslimat planian

Genel satinalma belgeleri
Satinalma talepleri

" T Im H K Malzeme Kisa metin SAS mik!
Kendi SA sipariglerim

Bana ait tutulan satinalma siparigleri

Satinalma talepleri (kullanicr)

[=]
Sekil 5.1: Satin alma siparisi olusturma ve onay ekrani.

Ham madde satin alindiktan sonra tedarikgi firma tarafindan depolama alanina getirilir
ve depo girisi yapilir. Depo girisinden sonra satin alma siparisinin durumu kalite

kontrole girecek olarak giincellenir ve el terminali ile ham madde {izerindeki barkod
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okutma islemi yapilarak raf alanina yonlendirilir. Ham madde hata kontrolii Sekil

5.2’de verilen 151kl1 kalite kontrol makinelerinde yapilmaktadir.

g

Sekil 5.2: Kalite kontrol makinesi.

Kalite kontrol islemi proses doluluguna gore orneklem se¢imi yapilarak
yuritiilmektedir. Yapilan kontrol sonrasi elde edilen degerlere gore Cizelge 5.1°de

gosterilen hata puanlari verilir.

Cizelge 5.1: Kalite kontrol sistemi hata puanlari.

Kumas hata uzunlugu
(Uzunluk veya genislik boyunca)

0-3 ing arasi 1

Hata puani

3-6 ing arasi

6-9 ing arasi

9 in¢ yukarisi

Delik ve aciklik 1 in¢ ya da daha diisiik
Delik ve aciklik 1 ing iizeri

L A S NS I S

Sonrasinda, 4 puanlik kalite kontrol sistemi i¢in arayiiz ile saha personelinin islem

bilgilerinin girisini yapacagi Sekil 5.3’te gosterilen bir uygulama gelistirilmistir.

Kalite kontrol makinesindeki sensorler ile tabletteki uygulamanin haberlesmesi
saglanarak ilgili bilgilerin alinmas1 saglanmistir. 4 puanlik sisteme gore kalite
kontrolden gegen satin alma siparisinin durumu puan bilgisine gore “uygun”,

“kusurlu” veya “uygunsuz”’ olarak giincellenmektedir. Kalite kontrol islemi
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yapilmadan ve durumu uygunsuz olarak goriinen ham maddeler i¢in ¢ikis islemine

sistem tarafindan izin verilmemektedir.

EM CGRAMA) SGRAMAY

DELIK ANRAJ JUT

BASK]
TIEANMAS

Sekil 5.3: Kalite kontrol yazilim uygulamasi.

Cikis islemi igin ilgili kisi tarafindan ham maddeler siparise baglanir ve ilgili tiretim
yeri i¢in sistemsel ¢ikis talebinde bulunur. Yapilan talep lojistik birimi tarafindan toplu
olarak rezervasyon ekranindan takip edilir. Cikis islemi yapilacak ham maddeler el
terminali ile toplanarak sistemden barkodlu sevk irsaliyeleri alinir ve ilgili birime
teslim edilir. Sistem ile ham madde kabul siiresi, adresleme siiresi, kapasite doluluk
orani, kalite kontrol orani, sevk siiresi ve hazirlama siiresi gibi bilgiler raporlama

araglariyla raporlanabilmektedir.

5.2.2 Uretim hatt1 giris ve ¢ikis siirecleri ERP aktarimi

Cikis 1slemi yapilan sevk irsaliyesindeki barkod okutularak tiretim birimine sistemsel
girig yapilir ve ham madde i¢in yapilan 6l¢lim bilgileri saha personeli tarafindan
sisteme girilir. Burada, herhangi bir kagit ¢ikt1 alinmasina gerek olmadan tiim iglemler
sahadaki tablet, bilgisayar ve televizyon iizerinden takip edilebilmektedir. Yapilan bu
faaliyetlerin proses bazli islem ekranlar1 Sekil 5.4°te gosterilmektedir.

Kumas Kabul Pastal Giris Serim Hazirlik Kesim Onay Serim Islem
Orme Kesim Kumas ... Orme Pastal Girig Ekr... Orme Serim Hazirlik ... Orme Kesim Onay Ek... Orme Serim islem Ek...

Sekil 5.4: Proses bazli islem ekranlari.
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Bu asamada, 6l¢iim bilgileri girilen ham maddeler ilgili kisilere sistemsel olarak onaya
gonderilir ve onay gelmeden sistemsel olarak isleme alinmasi1 miimkiin olmamaktadir.
Onay gelen siparisler onay ekranina diismekte ve durumu onaylandi olarak
goriilmektedir. Durumu onayli olan siparisler onay tarihine ve termin bilgisine gore
sistem tarafindan siralanarak liretim hatt1 girisindeki birinci ekrana yansir. Sonrasinda,
hat doluluk ve ¢aligan bilgisine gore sistem tarafindan {iretim ¢izelgeleme yapilir ve
hatta calisan kisilerin oniine liretim yapilacak siparisler Sekil 5.5°te gosterilen iiretime
alimacak siparis bilgilendirme ekranmna diiser. Her bir iiretim hattindaki gorevli
personel tarafindan tablet ile ilgili siparis i¢in iretim basladi olarak durumu
giincellenir.  Tablet ekraninda personelin  ihtiyact olan tim  bilgiler
goriintiilenebilmektedir. Siparisin durumu “tiretim basladr” olarak gilincellendiginde
siparis bilgilendirme ekranindan kaybolmakta ve iiretim ¢izelgeleme ekrani da
giincellenmektedir.

( (A e T

Heps

23/06/2021 F9 | 30/06/2021 [z Sorgula

Filtre ubugunu goster  Filtreter

SerimlD PastallD- gerber Parti Satici Partisi Pastal Beden Sayisi En Malzeme Kodu Malzeme Tarim Model Ad MS Mikt YMM

12200 165-23107- 21Y3489869 17769-1-1-3 Pastal Beden Sayis! gn 1030123655 30/1 Penye LQJ 408 3.40
ATR BLA SUP EMPRM

12288 115-34942-SYH-  21Y3237668 2988 Pastal Beden Savisi gn 1030063171 11.340 1
187 I )

12282 145-25673- 21K3486435 8334-1-1 Pastal Beden Says  En 1030130242 26/1 Penye HMW  TKM,DINNA-INT-  1.976 197
RED184A SUP DUZ BYA A 21K 3010

12278 110-06674-SARI-  21K3472013 K96440 Pastal Beden Sayisi En 1030107161 SWT,SETA 21K 2.106 2.19
194A o 3010

12276 110-06674-SARI-  21K3472013 K96440 Pastal Beden Sayisi En 1030107161 30/70 VRTKS SWT,SETA 21K 2.196 219
194A - ) i PAM PES 3IPDUZ 3010

Sekil 5.5: Uretime almacak siparis bilgilendirme ekrani.

Birinci prosesteki iglem bittiginde siparisin durumu “ziretim bitti” olarak giincellenir
ve gergeklesen verinin makineden alinmasi saglanir. Islemler tiim prosesler igin ayni

sekilde girilir.
YDetsidfeac Fenk  [\Tobalret  PiToaBl ¢ ToaSl SiKat Yazir

) P V) ) S T

B Saus SermBasl  Serm Serm Serm Bt Kulani Mode! Adi Uretim Sp~ Renk Misten spry. Mstrspr_ fpk _ Kumag Kai Kumag Cnsi Met Boy Gramaj {  Serm Past Kat Sayi Asorti T Taplam Adet Meto No

:SR -ﬂlé.ﬂﬁ 01 B0 140601 B35S UKBDY,DARLY-1W 21K 30 1202049671 FFB 1010100795 0020 122 30/1-TEKTOPPIKE 8,290 0235 273540 97,000 T 1164 52119102
SHF 14062001 2507 M06NN  BBH UKCEDY,DARLY-1W 21K 30 1200049671 FFB 1010100795 wony 122 JUJLTEKTOP PIKE 8,240 0,235 267,500 95,000 n 1140 92119
SRMF 1406201 222507 14062011 222531 UKBDY,DARLY-1W 21K 30 1202049671 FFB 1010100795 won 122 J0/L-TECTOP FIKE 8,240 0,235 267,900 95,000 n 1140 921-19-1-06
SRMF  16.06.201 D%:14:42  1606.2071  (%:15:15 UKBDY,DARLY-1W 21K 30 1202049671 FFB 1010100795 w2 12 J0/1-TECTOP PIKE 8,410 0237 236301 83,000 vl 99 9215113
SRMF  16.06.201 D%:14:42  17.06.201 001155 UKBDY,DARLY-1W 21K 30 1202049671 FFB ‘1010100795 10020 122 30/1-TEK TOP PIKE 8,410 0237 207831 73,000 o 876 915114
SRMF 16062021 D%14:42 1706201 00:ALB UKCBDY,DARLY-1W 21K 30, 1202049671 FF8 1010100795 wn 12 J0/L-TEKTOP PIKE 8,410 0,237 21919 77,000 v 924 92151445

Sekil 5.6: Uretim bilgi goriintiileme ekrani.
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Gergeklesen verilerin makineler iizerinden alinarak ilgili siparise aktarilmasi ve

listelenmesi Sekil 5.6°da verilen liretim bilgi goriintiileme ekraninda gosterilmektedir.

Sonrasinda, proses ve kullanici bazli tiim bilgilerin sistemde tutularak giinliik, haftalik
ve aylik performanslarin goriintiilenebilecegi dashboard Sekil 5.7°deki gibi

olusturularak ilgili birimlere konumlandirilmistir.

T4, AAFTA T
Sarim Kg Toplam Adet[Serim Sayisi el

10. HAFTA 125.000 850,000 250 ALl

|11, HAFTA | 130000 900,000 300 |cansAMBA

|12. HAFTA_ | 135.000 | sw.oo0 350 PERSEMBE

13. HAFTA 130.000 790.000 250 CUMA

{14 HAFTA | 120,000 £70,000 200 cumARTESi

Serim Parsonall 10. HAFTA HAFTA|

cumARTESI PAZAR

Ke [Serim sy Adet
2500 B 0 0D

?
2
15|
2
2

Sekil 5.7: Performans gosterge raporu.

Proseslerde yar1t mamul i¢in Sekil 5.8’deki QR kodlu barkod yazdirmasi yapilarak
tiretime ait tiim bilgiler QR kod igerisinde tutulmustur. Yar1 mamuller QR kodlar ile
paketlenerek sevk birimine teslim edilir. Olusturulan QR sistemiyle onay siiresi,
proses bazli ¢evrim siiresi, kullanici bazl islem siiresi, iiretim giin siiresi ve makine

durus orani gibi bilgiler 6l¢iilebilmektedir.

TORBA-202110057900
Sekil 5.8: Paket takip QR kodlar1.

5.2.3 Yar1 mamul kabul ve sevk siire¢leri ERP aktarimi

QR kodlar el terminali ile okutularak yart mamul sevk biriminin stoguna alinir ve yari
mamuller operasyon bazinda sepetlere adreslenir. Sistem yart mamul i¢in operasyon
bilgisini kontrol ederek yalnizca ilgili operasyona ait sepetlere adreslenmesine izin
vermektedir. Bir sepete basgka bir siparise ait yart mamul paketi eklenmek istendiginde

uyar1 vererek sipariglere ait paketlerin karismasini 6nlemektedir. Sepetler alinarak el
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terminali ile raflara adreslenir. Her bir operasyon i¢in farkli raf alanlari olup operasyon
tipine uymayan sepetler ilgili raflara adreslenememektedir. Burada kullanilan arag ve

alan QR kodlar1 Sekil 5.9’da gosterilmektedir.

Alan: A/001-Stokl
Arag: 10001 an oxlama

Tip: Dikim

Tip: Dikim

Yerlesim: 1. Kat Onf1
E e E
X .

[=]

Sekil 5.9: Sepet ve adres QR kodlari.

Stokta gdriinen yari mamul sevki icin ilgili kisi ilgili firma i¢in sistemden randevu
talebini yapar. Ilgili randevu bilgisine gore saha personeli Sekil 5.10’daki

uygulamadan el terminaline sepetleri okutarak sevk alanina transfer saglar.

IJ\-! 1 Y,
€0p E—) Listeleme Iglemleri
Torba Iglemleri E E
LA
F] m Girig Yapilacak Stoklar Alandaki Araclar
Stok Giris Torbay Araca Ekleme - Cikarma
= B
— Aragdaki Torbalar
Torba Transfer
Kimlik Islemleri
Arag lslemleri
®
—
= 1
Torba Kimlik
Arag Transfer
Sevk Islemleri lade Iglemleri
Atolye Sevk Torbalann Konumlari lade

Sekil 5.10: Saha personeli app uygulamasi.

Her bir sepet ve paket QR kodu okutmasi el terminali ile gerceklestirilerek kontrol
listesi olusturulur ve sevk irsaliyesi kesilir. Sevk ve kontrol listesi bilgileri otomatik

mailer ile ilgili kisilere yonlendirilir.

Randevu ve sevk alacak arag bilgileri Sekil 5.11°deki dashboard ile sahadaki personele

yansitilarak islem kolaylig1 ve sevk siiresinin minimuma indirilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.11: Sevk siirecleri dashboard ekrani.

Tim islemler kullanici bazli yapilmakta ve sistem lizerinden takip edilmektedir.
Sistem ile kapasite doluluk orani, stok bekleme giin siiresi, sevk siiresi ve adresleme

stiresi gibi bilgiler raporla araclariyla raporlanabilmektedir.

5.3 Uciincii Faz Cahsmasi

Bu faz calismasinda, tiim siireclerin kurumsal kaynak planlama ERP sistemine
aktarimi yapildiktan sonra sistemde olusan veriler ile siire tahminleme, makine durus

takibi ve iiretim cizelgeleme caligsmalar1 yapilmastir.

5.3.1 Siire tahminleme

Uretim hattindaki makinelerden alinan proses bazl siireler ile iiretilecek iiriine ait
nitelikler arasinda baglant1 kurularak herhangi bir tirliniin prosese girdiginde ne kadar

siirede tamamlanacag1 dort farkli algoritma ile Knime platformunda denenmistir.

Bunun i¢in kayitlara ait asagidaki maddelerde yer alan bilgiler sistemden alinmis ve

veri seti olusturulmustur.
e Tedarik
e Klasman
e Kumas
e Serim Yoni

e Personel Ismi
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e Makine Hiz1

e Adet

e Gramaj

e Toplam Agirlik

e Siire

Herhangi bir {irliniin prosese girdiginde ne kadar siirede tamamlanacagini tahmin

etmek i¢in bir kismi Cizelge 5.2°de verilen 2000 adet veriden olusan bir veri seti

kullanilmustir.

Cizelge 5.2: Ornek veri seti.

RowDTedark Kismn Kmay Yo ord Mk A T T
Row0O Kiz Cocuk  Tayt Iq‘IYng Kapak  Personel4 Yavag 0-1000 133 48
Rowl Bebek Swt 3IP Tek Personel4 Hizli  2000-3000 672 74
Row2 FErkek Buyuk Kk.Tsh SUP  Kapak  Personel§ Hizli  2000-3000 570 85
Row3 Bayan Buyuk Tnk Iq‘IYnS Kapak  Personel2 Orta  0-1000 370 50
Row4 Kiz Cocuk Kk Tsh SUP  Kapak  Personel5 Hizli  2000-3000 241 68
Row5 Yenidogan  Tulum Iq‘IYnS Tek Personell0 Yavas 4000-5000 426 81
Row6 Erkek Buyuk Kk.Tsh  SUP Kapak  Personelll Orta 2000-3000 461 119
Row7 Erkek Buyuk Sort SUP Kapak  Personel5 Hizli  1000-2000 438 73
Row8 Erkek Buyuk Kk.Tsh TTP Kapak  Personel5 Hizli  2000-3000 541 67
Row9 Garni Garni RIB Kapak  Personel4 Yavas 0-1000 136 25

Row10 Erkek Buyuk Kk.Tsh SUP Kapak  Personelll Hizli  0-1000 181 44

Row11 Bayan Buyuk U.Kol ]EES Kapak  Personel2 Yavas 0-1000 21 56

Row12 Erkek Buyuk Kk.Tsh SUP Kapak  Personelll Hizli  1000-2000 273 65

Row13 Erkek Buyuk Kk.Tsh SUP Kapak  Personel5 Hizli  1000-2000 375 84

Rowl14 Erkek Buyuk Kk.Tsh TTP Kapak  Personel4 Hizli  0-1000 155 53

Rowl15 Bebek Kk.Tsh SUP  Tek Personel8 Hizli  4000-5000 327 110

Rowl16 Erkek Cocuk Swt 3IP Kapak  Personel9 Hizli  0-1000 161 33

Row17 Kiz Cocuk  U.Kol 3IP Kapak  Personel8 Hizli  0-1000 160 28

Row18 Bayan Buyuk U.Kol %ES Kapak  Personel2 Yavas 0-1000 28 57

Row19 Erkek Buyuk Sort SUP  Kapak  Personel7 Orta 1000-2000 350 77

Row20 Bayan Buyuk Atlet ZIIISP Kapak  Personel2 Yavas 1000-2000 454 53
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Veri seti knime platformuna alinarak istatistiksel degerleri Sekil 5.12°deki “statistics”

modiili kullanilarak ¢ikti alinmig olup elde edilen sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir.

Excel Reader Column Filter Statistics Excel Writer
G ue ofE @
o @ ] @
Node 1 Node 2 Node 3 Node 10

Sekil 5.12: Knime statistics modiilii.

Cizelge 5.3: Knime istatistik sonuclari.

Standart Genel

Kolon Min. Max. Ortalama Varyans Skewness Kurtosis
sapma toplam

Sire (Dk) 10 171 59,706 25,637 657,256 1,1196 1,9634 16419,383

Veriler alindiktan sonra temizleme, eksik verilerin tamamlanmasi, aykir1 verilerin

bulunmasi ve iligkisiz olan alanlarin veri setinden ¢ikarilmasi 6n hazirlik ¢alismalari

Sekil 5.13’te gosterildigi gibi yapilmistir.

Table View
Excel Reader Missing Value ﬁ
% 1§ Column Filter Numeric Outliers Excel Writer
e »> &
@ " E i i E : Node 7 .H
Node 4 8 B =
Node 5 Node 6 Statistics Node 9
Node 8

Sekil 5.13: Knime 6n isleme yapilmis veri ve statistics modiilii.

On hazirlik ¢alismalarinin  ardindan alinan istatistik degerleri Cizelge 5.4’te
verilmistir. Eksik verilerin tamamlanmasi ve aykiri verilerin veri setinden ¢ikarilmasi
ile standart sapma ve varyans gibi degerlerin diistiigii goriilmiistiir. On hazirlik yapilan

veri seti siire tahminleme algoritmalarinda kullanilmistir.
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Cizelge 5.4: Knime 6n isleme yapilmis veri istatistik sonuglari.

Kolon Min. Max. Ortalama Standart Varyans Skewness Kurtosis Genel
sapma toplam

Sire (Dk) 10 119 57,317 21,704 471,088 0,5070 -0,2708 15303,883

On hazirliktan alinan veri setinin test ve egitim verileri olarak béliinmesi i¢in Knime

Analytics icerisinde bulunan “Partitioning” modiilii kullanilmistir.

Egitim veri seti kullanilarak dort adet model olusturulmus ve olusturulan model diger
veri setleri ile calistirilarak sonuglar incelenmistir. Modeller lineer regresyon,
polinomal regresyon, gradyan destekli regresyon agaclart ve rassal orman regresyon
algoritmasi kullanilarak olugturulmustur. Modeller ile numerik degere sahip siire (Dk)

kolonu tahminleme ¢aligsmasi1 yapilmistir.

Bu modellerin egitilmesi ve test edilmesi yine Knime Analytics ilizerinde bulunan
modiller ile yapilmistir. Model olusturma ve test islemi tamamlandiktan sonra Knime

tizerinden bulunan “scorer” modiilii kullanilarak bagari oranlari ¢ikarilmistir.

Degiskenler arasindaki dogrusal iliski var olup olmadiginin ve algoritmanin
modelimize uygunlugunun tespiti i¢in ilk olarak Sekil 5.14°te gosterilen Knime Linear
Regression modiilii ile lineer regresyon algoritmasi modele uygulanarak tahminleme

yapilmis ve scorer modiiliinden basar1 oranlar1 alinmistir.

Linear Regression
Learner
]
_—— >
Excel Reader Partitioning »
>
(man)
.% > » oo > Node 22
Regression
Node 18 Node 19 Predictor Numeric Scorer
L 2
Node 20 Node 21

Sekil 5.14: Knime lineer regresyon modiilii.

Algoritmanin ¢alistirilmasiyla Knime {izerinden alinan lineer regresyon grafigi Sekil
5.15’te verilmistir. Elde edilen grafik bir dogru iizerinde tahmin edilen verilerin

dagiliminm gostermektedir.
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Linear Regression Scatterplot View - 3:22 - Linear Regression Learmer = a X
File Hilite
[ ]

153

Default Setings| Column Selection  Appearance

Mouse Mode  Selection v Fit to size Background Color [Juse anti-sliasing

Sekil 5.15: Calistirilan model lineer regresyon grafigi.

Knime Linear Regression modiiliinde veri setinde sayisal degerlere sahip olan Toplam
Agirlik ve Siire (Dk) arasindaki iliskiye bakilarak test verisindeki Siire (Dk) sayisal
degerinin tahminlenmesi saglanmistir. Regresyon modelleri tahminleme sonuglarinin
degerlendirilmesinde MAE, MSE, RMSE hata metriklerinin kullanim1 yaygin olup

lineer regresyon modelimiz i¢in de elde edilen bu sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5: Lineer regresyon sonuclari.

Degerlendirme Metrikleri Deger
R? 0,339
MAE 18,018
MSE 618,792
RMSE 24,876
MSD -6,335
MAPE 0,282

Modelden elde edilen R? degeri tim modeller igin 0,256 - 0,384 araliginda
sonuglanmis olup lineer regresyon modelinin R? degeri 0,339 olarak sonuglanmustir.

Bu degerin veri setine uyumlu olmasi i¢in 1 degerine yakin olmasi istenmektedir.

MAE degeri tim modeller i¢in 14,637 - 18,028 araliginda sonuglanmis olup lineer

regresyon modelinin MAE degeri 18,018 olarak sonu¢lanmaistir.

MSE degeri tiim modeller i¢in 385,607 - 618,792 araliginda sonuglanmis olup lineer

regresyon modelinin MSE degeri 618,792 olarak sonuclanmustir.
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RMSE degeri tiim modeller i¢in 19,637 - 24,876 araliginda sonuglanmis olup lineer
regresyon modelinin RMSE degeri 24,876 olarak sonu¢lanmistir. Tahminlemedeki
hatanin diisiik sonuglanmasi icin MAE, MSE, RMSE degerlerinin en diisiik seviyede

olmas istenmektedir.

Daha sonra, Knime Polynomial Regression modiilii kullanilarak polinomal regresyon

algoritmasi ile tahminleme yapilmis ve scorer modiiliinden basar1 oranlart alinmstir.

Knime Polynomial Regression modiiliinde de ayni sekilde veri setinde sayisal
degerlere sahip olan Toplam Agirlik ve Siire (Dk) arasindaki iligkiye bakilarak test
verisindeki Siire (Dk) sayisal degerinin tahminlenmesi saglanmistir. Kullanilan Knime

Polynomial Regression modiilii Sekil 5.16’da verilmistir.

Polynomial
Regression Learner
s > >
Excel Reader Partitioning »>
> B
..% @ > o > Node 28
, Regression
Node 24 Node 25 Predictor Numeric Scorer
= 5
Node 26 Node 23

Sekil 5.16: Knime polinomal regresyon modiilii.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Default Settings| Appearance  Colmn Selection

Sekil 5.17: Calistirilan model polinomal regresyon grafigi.

Algoritmanin ¢alistirilmasi ile Knime {izerinden alinan polinomal regresyon grafigi ise

Sekil 5.17°de verilmistir.
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Grafik bir dogru iizerinde tahmin edilen verilerin dagilimini gostermektedir. Yapilan

tahminleme sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: Polinomal regresyon sonuglari.

Degerlendirme Metrikleri Deger
R? 0,301
MAE 17,189
MSE 529,120
RMSE 23,003
MSD 0,575
MAPE 0,419

Tahminleme sonuglarina gére, R? degeri tiim modeller i¢in 0,256 - 0,384 araliginda
sonuglanmis olup polinomal regresyon modelinin R? degeri 0,301 olarak
sonuclanmistir. Bu degerin veri setine uyumlu olmasi i¢in 1 degerine yakin olmasi

istenmektedir.

MAE degeri tiim modeller i¢in 14,637 - 18,018 araliginda sonuc¢lanmis olup polinomal

regresyon modelinin MAE degeri 17,189 olarak sonu¢lanmastir.

MSE degeri tim modeller i¢in 385,607 - 618,792 araliginda sonug¢lanmis olup

polinomal regresyon modelinin MSE degeri 529,120 olarak sonuglanmistir.

RMSE degeri ise tiim modeller i¢in 19,637 - 24,876 araliginda sonuglanmis olup

polinomal regresyon modelinin RMSE degeri 23,003 olarak sonu¢lanmistir.

Ucgiincii olarak hem regresyon hem de smiflandirma problemlerinde basarili bir
makine Ogrenmesi algoritmast olan gradyan destekli karar ormani regresyonu

algoritmas1 modele uygulanmaistir.

Knime Gradient Boosted Trees Regression modiilii kullanilarak tahminleme yapilmis
ve scorer modiiliinden basar1 oranlart alinmistir. Knime Gradient Boosted Trees
Regression modiiliinde veri setinde bulunan niimerik ve nominal degerler birlikte
kullanilarak test verisindeki siire (Dk) sayisal degerinin tahminlenmesi saglanmistir.
Kullanilan Knime Gradient Boosted Trees Regression modiilii Sekil 5.18’de

gosterilmistir. Elde edilen tahminleme sonuglari ise Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Gradient Boosted Trees
Learner (Regression)

> %

Excel Reader Partitioning

»
p————p &0
% 2as 2
Node 34
ode 23 I Gradient Boosted Trees
Predictor (Regression) Numeric Scorer
- a1
B » » »
» B %
Node 35 Node 36

Sekil 5.18: Knime gradyan destekli karar ormani regresyonu modiilii.

Cizelge 5.7: Gradyan destekli karar ormani regresyonu sonuglari.

Degerlendirme Metrikleri Deger
R? 0,256
MAE 16,506
MSE 530,386
RMSE 23,03
MSD 0,385
MAPE 0,296

Cizelge 5.7°deki sonuglara gore, R? degeri tiim modeller igin 0,256 - 0,384 araliginda
sonuglanmis olup gradyan destekli karar ormani regresyonu modelinin R* degeri 0,256
olarak sonuclanmistir. Bu degerin veri setine uyumlu olmasi i¢in 1 degerine yakin

olmasi istenmektedir.

MAE degeri tiim modeller i¢in 14,637 - 18,018 araliginda sonuglanmis olup gradyan
destekli karar ormani regresyonu modelinin MAE degeri 16,506 olarak

sonuglanmistir.

MSE degeri tiim modeller i¢in 385,607 - 618,792 araliginda sonuglanmis olup lineer

regresyon modelinin MSE degeri 530,386 olarak sonuglanmastir.

RMSE degeri tiim modeller i¢in 19,637 - 24,876 araliginda sonuglanmis olup lineer
regresyon modelinin RMSE degeri 23,03 olarak sonu¢lanmistir. Tahminlemedeki
hatanin diisiik sonuglanmasi icin MAE, MSE, RMSE degerlerinin en diisiik seviyede

olmasi istenmektedir.
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Son olarak birden fazla karar agacini kullanarak daha uyumlu modeller iiretebilen ve

isabetli tahminlerde bulunmaya yarayan rassal orman regresyon algoritmasi modele

uygulanmistir. Knime Random Forest Regression modiilii kullanilarak tahminleme

yapilmis ve scorer modiiliinden basar1 oranlari alinmistir. Knime Random Forest

Regression veri setinde bulunan niimerik ve nominal degerler birlikte kullanilarak test

verisindeki stire (Dk) sayisal degerinin tahminlenmesi saglanmis ve Knime Random

Forest Regression modiilii Sekil 5.19°da verilmistir.

Random Forest Learner

(Regression)
>
> o>
Excel Reader Partitioning -
> [it]
B > o, Node 39 > >
5] ®
Node 38 Node 37  Random Forest Predictor, Node 41
(Regression)

=
Node 40

Sekil 5.19: Knime rassal orman regresyon modiilii.

Algoritmanin ¢alistirilmasi ile Knime platformundan elde edilen karar agaci goriintiisii

Sekil 5.20°de verilmistir.

Tree Views - 3:39 - Random Forest Learner (Regression)

File Tree Hilite

ks

100 model(s) in total

59,1909 (220/220)
v Table:
Category % n
59,1909 1000 220
Total 100,0 220
Adet
]

orfAdet <= 2.197 ...

> 2197

47,2941 (119/119) 73,2079 (101/101)
w Table: w Table:
Category % n Category % n
47,2941 1000 119 73,2079 100,0 101
Total 54,1 119 Total 459 101
J L
Top Agirlik Adet
|
<=215 or{Top Agirlik > 2... or(Adet > 3.166; A..
37,3333 (54/54) 55,5692 (65/65) 64,7778 (45/45) 79,9821 (56/56)
w Table: v Table: - Table: w Table:
Category % n Category % n Category % n Category % n
37,3333  100,0 54 55,5692 100,0 65 64,7778 100,0 45 75,9821 1000 56
Total 245 54 Total 2,5 65 Total 20,5 45 Total 25,5 5
[ = T = e
Adet Adet Top Agiriik Adet
e [ o] Q
I 1 f I

Sekil 5.20: Calistirilan model agag grafigi.
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Algoritmadan elde edilen tahminleme sonuglar1 Cizelge 5.8’deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.8: Rassal orman regresyon algoritmasi sonuglari.

Degerlendirme Metrikleri Deger
R? 0,384
MAE 14,637
MSE 385,607
RMSE 19, 637
MSD 1,229
MAPE 0,364

Cizelge 5.8°deki sonuglara gore, R? degeri tiim modeller igin 0,256 - 0,384 araliginda
sonuglanmis olup rassal orman regresyon modelinin R? degeri 0,384 olarak

sonug¢lanmustir.

MAE degeri tiim modeller i¢in 14,637 - 18,018 araliginda sonuglanmis olup rassal
orman regresyon modelinin MAE degeri 14,637 olarak sonuglanmistir. MSE degeri
tim modeller i¢in 385,607 - 618,792 araliginda sonuglanmis olup rassal orman
regresyon modelinin MSE degeri 385,607 olarak sonuglanmigtir. RMSE degeri tiim
modeller i¢in 19,637 - 24,876 araliginda sonuclanmis olup rassal orman regresyon
modelinin RMSE degeri 19,637 olarak sonuc¢lanmistir. Tahminlemedeki hatanin
diisiik sonuglanmast icin MAE, MSE, RMSE degerlerinin en diisiik seviyede olmasi

istenmektedir.

Tiim algoritmalar i¢in olusturulan modellerden elde edilen degerlendirme sonuglarinin

karsilastirilmasi Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9: Tiim modellerden elde edilen sonugclar.

Gradyan Rassal
Degerlendirme Lineer Polinomal  Destekli Karar
o Orman
Metrikleri Regresyon Regresyon Ormanit
Regresyonu
Regresyonu
R? 0,339 0,301 0,256 0,384
MAE 18,018 17,189 16,506 14,637
MSE 618,792 529,120 530,386 385,607
RMSE 24,876 23,003 23,03 19, 637
MSD -6,335 0,575 0,385 1,229
MAPE 0,282 0,419 0,296 0,364

Cizelge 5.8’de yer alan 6zet tablodaki verilere gore en yiiksek R? degeri 0,384 ile rassal
orman regresyonu modelinden elde edilmistir. Ayn1 zamanda 14,687 MAE, 385,607
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MSE ve 19,637 RMSE degerleri ile en diisiik hata metrikleri de rassal orman
regresyonu modelinden elde edilmistir. Dolayisiyla bu degerlerin en diisiik oldugu
modelin, veri setiyle en iyi uyumu saglayacagi ongoriildiigii i¢in yapilan tahminleme
caligmalar1 i¢in en iyi uyumu rassal orman regresyonu modelinin sagladigi tespit
edilmistir. Bundan dolayi rassal orman regresyonu algoritmasi ERP sistemi planlama
modiilii icerisine aktarilmistir. Boylelikle, sistemde proses ve iirlin niteligi bazinda
tutulan veriler iiretim devam ettik¢e sahadan alinmakta ve sanal ortamda biiyiik veri
olarak depolanmaktadir. Algoritma biiyiik veriden beslenerek veri hacmi arttik¢ca daha

dogru bir tahminleme sunmaktadir.

5.3.2 Makine durus takibi

Uretim hattinda yer alan makineler iizerindeki sensérler ve makine operatdrleri
araciligr ile Sekil 5.21°de gosterilen ERP makine durus, bakim ve onarim modiilii
olusturularak makine ile ilgili ¢alisma hizi, ¢alisma siiresi, bekleme siiresi gibi

verilerin ilgili iirlin ve hat i¢in tutulmasi saglanmaistir.

Bakim & Onarm

Sekil 5.21: ERP makine durus, bakim ve onarim modiilii.

Verimlilik takibinin ve arttiriminin yapilabilmesi icin ise Sekil 5.22°de gosterilen
bakim ve onarim tiplerinin siire olarak kayit altina alinmasi saglanmistir. Hat durusu

verileri iiretim ¢izelgeleme modiiliinde hat dengeleme ve cizelgeleme ¢aligmasinda

kullanilmistir.
9030 PM@1 Molor anzasl > 60 DAK
e
0040 PM@2  Gunluk bakim 2 DAK
2850 PMal DAK

Sekil 5.22: Bakim ve onarim kayitlarinin yapilmasi.
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5.3.3 Uretim ¢izelgeleme

Uygulamadaki ¢izelgeleme ¢alismasinda, 5 hat ve 3 is i¢in alinan tahminleme siireleri

ve hat dolulugu gibi veriler referans alinarak iiretim ¢izelgeleme galismasi yapilmustir.

Calisma yapilirken ham madde kalite kontrol sonucu, hatta ¢alisan personel, makine

bakim ve arizalari, standart zaman ve hat dolulugu gibi parametreler sistem iizerinden

alinarak tiretim hattinda {iretilen iiriinlerin tahmin edilen siirelerine bu parametrelere

0zel agirliklandirma yapilarak hat dolulugu hesaplanmustir.

Hat doluluk durumuna ve hat {izerinde c¢alisan personel bilgisine gore iiriinlerin

cizelgelemesinin sistem tarafindan yapilip ¢alisan personelin ekranlarina bilgilerin

iletilmesi saglanmistir. Caligmada iiretim hattinda tamamlanma zamani, toplam akis

zamani ve makinelerin toplam bos bekleme zamaninin minimum olacak sekilde

sonuclar elde edilmesi amaglanmistir. Cizelgeleme ¢alismasinin gelistirme ¢alismalari

devam etmekte olup ve sematik olarak Sekil 5.23te verilmistir.

 HAT1 HAT2 HAT 3 HAT 4

Prosesl Prosesl Prosesl Prosesl
Proses2 Proses2 Proses2 Proses2
Proses3 Proses3 Proses3 Proses3

Sekil 5.23: Uretim ¢izelgeleme ¢alismasi hat gériiniimii.
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6. SONUC VE ONERILER

Bilgi teknolojilerinin hizli gelisimi ile birlikte, son yillarda tiim sektorlerde iiriinlere
yonelik tretim gorevlerinin sayist onemli Olglide artmis ve bu da {iriin verilerinin
miktarinda hizli bir artisa neden olmustur. Bu devasa miktardaki verinin gergek
zamanli olarak toplanmasi ve siniflandirilmasi ve bu verilerin siireg izlenebilirligini ve
iiriin tasarimi ve siirecinin stirekli iyilestirilmesini saglamak ic¢in yapisal olarak

yonetilmesi ve analiz edilmesi temel veri yonetimi konular1 haline gelmistir.

Verilerin artmastyla birlikte artan dijitallesme herkes tarafindan benimsenen bir durum
haline gelmistir. Ozellikle IoT, bulut bilisim, biiyiik veri analitigi ve yapay zeka gibi
yeni nesil bilgi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte dijitallesme stireci de biiyiik

Olgiide hizlanmastir.

Dijitallesme siirecindeki verileri kullanan teknolojilerden biri de dijital ikizdir. Dijital
ikiz, ¢ift yonlii etkilesimler yoluyla birbirleriyle karsilikli olarak iletisim kuran, tesvik
eden ve birlikte gelisen organik bir fiziksel varlik ve bunun dijitallestirilmis temsili
anlamina gelmektedir. Dijital ikizde fiziksel diinyadaki varliklar, davraniglar ve
iligkiler, aslina uygun sanal modeller olusturmak icin biitiinsel olarak dijitallestirilir.
Olusturulan bu sanal modeler ise fiziksel diinyadaki gercek diinya verilerine bagh
olmaktadir. Dijital ikiz, makinelerin veya sistemlerin sanal kopyalarini olusturarak
endiistride devrim yaratmakta ve birgok sirket tarafindan sorunlari tespit etmek ve
verimliligi artirmak i¢in halihazirda kullanilmaktadir. Ayrica dijital ikiz sistemleri,
miisteri taleplerini hizli bir sekilde anlamada, modellerdeki zayifliklar1 erken
belirlemede ve hatta tahmin etmede, degisen ¢evreye zamaninda yanit vermek icin
iretim siireglerini kontrol etmede ve tesisi optimize etmek i¢in degerli Onerilerde
bulunmada yardimci olabilen {iriin tasarimi  ve iretiminde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Dijital ikizin, sistem mimarilerinin mevcut ve gelecekteki
kosullarini temsil etme, tahmin etme ve yonetme konusunda potansiyel olarak genis
bir uygulama beklentisine sahip oldugu kanitlanmistir. Dijital ikizin iiretimdeki bu
basaris1 nedeniyle, tiim sektorlerde dijital gelismeyi desteklemek i¢in siber-fiziksel

model olusturmaya yonelik ¢esitli ¢aligsmalar yapilmaktadir.
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Bu ¢alismada, hazir giyim sektoriinde faaliyet gdsteren oncii bir firmanin bir iiretim
tesisinde, siireglerin dijital ikiz modelinin olusturulabilmesi icin altyapi gelistirme

caligmalar1 yapilmistir.

Yapilan ¢alismada ilk olarak, tiim siireclerde siire¢ haritalar1 olusturularak siireg
gelistirme c¢alismalari sistem {izerine aktarilmistir. Siirekli degisen verilerin sensdrler
ve araylizler ile alinmasi, islenmesi, depolanmasi ve raporlanmasi saglanarak manuel

ylriitiilen siireglerin sistem tizerinden takip edilmesi ve yonetilmesi saglanmistir.

Makine Ogrenmesi yontemlerinden olan lineer regresyon, polinomal regresyon,
gradyan destekli karar ormani regresyonu ve rassal orman regresyon algoritmalari
kullanilarak bir {iriiniin {iretim siiresi tahmin edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Elde edilen model sonuglarinda en yiiksek R? ve en diisiik MAE, MSE ve RMSE hata
metrik degerlerine sahip olan rassal orman regresyon algoritmasi en uygun algoritma
olarak tespit edilmistir. Bu algoritmayla olusturulan modelin tahminlemede basarili
olmasininin sebebi veri setinin niimerik ve nominal degerlerden olusmasi ve

algoritmanin siiflandirma ile birlikte sayisal degerleri tahmin edilebilmesidir.

Daha sonra rassal orman regresyonu modeli ERP altyapisina entegre edilmistir.
Tahminleme ile iirlinler i¢in klasman ve tedarik bazinda standart stireler elde edilmesi
saglanmis olup bu standart siireler ile maliyetlendirme, verimlilik 6l¢me, raporlama ve
performans degerlendirme gibi caligmalar yapilmigtir. Tahminlemeyle, farkl
niteliklere sahip herhangi bir iiriin tiretim hattina girdiginde makine O6grenmesi
algoritmasi ile {iretim siiresinin tahminlenmesi saglanmistir. Bu durum daha 6nce
tretilmemis cesitlilikteki tirlinler i¢in de maliyetlendirme ve {iretim planlama gibi

caligmalarin yapilabilmesini saglamistir.

Tahmin edilen {iretim siireleri ve hat lizerindeki ¢esitli parametrelere gore iiretim
cizelgeleme c¢aligmasi tasarimi yapilmis olup gelistirme ve testlerden sonra
uygulamaya alinacak olup hat doluluguna gore sistemin kendi kendine karar vererek
iretim cizelgeleme yapmasi Ongoriilmektedir. Cizelgeleme calismasindan sonra
sistemin termin ve liretim siliresine gore otomatik sevk planlama yapmasi saglanip

uctan uca kendi kendini yonetebilen bir sistem kurulmas1 hedeflenmektedir.

Makine bakim ve onarim modiiliiniin kullanilmaya baslanmasi ile durus takibinin

yapilmasi saglanarak onleyici bakim ile verimlilikte artis hedeflenmistir.
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Sistemden siirekli beslenen biiyiik veri ile daha dogru bir tahminleme yapilacagi
ongoriilmektedir. Tahmin edilen stireler ile her bir iirlin i¢in standart siire belirlenmis
olup bu standart siireler ile maliyetlendirme, performans degerlendirme ve isletme

verimliliginin dl¢iilmesi gibi ¢calismalar yapilmustir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda kendi kendine karar verebilecek bir sistem igin
altyapt calismalar1 olusturulmus olup bundan sonraki siireclerde fiziksel ortamdan
alman verilerin islenmesiyle sanal ortamdaki modelin caligmasi ve {retimi

yonlendirmesi hedeflenmektedir.
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