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Ozet— Giiniimiizde imalat sektdriinde bulunan sirketlerin, iiretim performansini, miktarini ve diger degiskenleri tahmin
edebilmesi rekabet ortaminda rakiplerine ciddi bir avantaj saglamalarina sebep olmaktadir. Uretim miktarlarinin tahmin
edilmesi tesisin gelecekteki giderlerini, tiretim tezgahlarindaki hata oranlarini ve karsilagilacak krizlerin 6nceden tespit
edilmesini saglayarak verimlilik (etkililik) artis1 saglanmasina olanak tanimaktadir. Bu kapsamda talagh imalat
sektoriinde liretim performansinin zaman serisi analizi kullanilarak yiiksek dogrulukla ve hizli bir sekilde tahmin edilmesi
amaclanmaktadir. Bunun i¢in AR ve ARIMA metotlar1 karsilastirilarak uygun model se¢imi gergeklestirilmistir. Segilen
model kullanilarak gercege yakin tahmin degerlerine ulagilmistir. Modellenmis {iretim performans: degerinin {iretim
miktari, firetim tonaji, liretilen parca basi agirlik, kalip revizyon siiresi ve bakim ariza siiresi degerlerinin her biri ile
polinom regresyon yontemi ile analizi yapilip model olusturulmus ve performans tahmin degerinden yola ¢ikarak bu
degerlerin her birisi i¢in ileriye doniik tahmin edilmistir. Bu modelin test MSE (Ortalama Karesel Hata), RMSE (Ortalama
Karesel Hatanin Karekokiil) ve MAPE (Ortalama Mutlak Hata yiizdesi) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen tahmini
performans degerinden belirli ortalama hata paylar ile tezgahlarda tiretilen adet sayisi, tonaj miktari, bakim-ariza siiresi,
kalip revizyon siiresi, adet basi tonaj orani gibi diger verilerle ile ilgili tahminlerin yapilmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler— zaman serisi tahmini, ARIMA, karar destek sistemleri, endistri 4.0

Prediction of Production Efficiency with Using Times
Series on Machining Sector

Abstract— Nowadays, companies in the manufacturing sector are able to have the edge on the competition by being able
to predict production performance, the amount produced and other variables. Estimating the production quantities allows
companies to pre-determine the future costs of the plant, the error rates on the production lines, and the crises to be
encountered, thereby enabling the productivity(effectiveness) increase. In this context, it is aimed to estimate the
production performance in the machining industry with high accuracy and speed by using time series analysis. Therefore,
AR and ARIMA methods were compared and the appropriate model was selected. Forecasts have been made by using
the selected model with a small margin of error. The modeled production performance value is analyzed and modeled by
using the polynomial regression method with each of the values of production amount, production tonnage, produced
weight per piece, mold revision time and maintenance - breakdown time and predicted for each of these values based on
prediction value of production performance. MSE (mean square error) and RMSE (square root of mean square error)
values of this model were calculated. Estimates of other data such as the number of pieces produced, the production
tonnage , the number of maintenance-breakdown time, mold revision time, and the weight per piece ratio were made
possible from the estimated production performance values obtained.

Keywords— time series forecasting, ARIMA, decision support system, industry 4.0
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1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Fabrikalarda Endiistri 4.0 siireglerine gecis i¢in atilmast
gereken adimlar kapsaminda performans artis1 saglanmasi
icin; is silire¢lerinde esneklik saglanmasi, bilgi
teknolojilerinin  (BT) entegre edilmesi, is siirecleri
dijitallestirilmesi hedeflenmektedir [1]. Bununla beraber
bilgi teknolojileri kullanarak iiretimde verimliligin ve
performansin artirilmas: pek cok isletmenin 6ncelikli
konusu olmus ve verimlilik ile kazang artigi saglamak
onem kazanmigtir. Endiistri 4.0 ile artik sistemler diigiik
bilgisayar ya da insan zekasi yerine makine 6grenmesi,
otonom sistemler kullanmaktadir. Fabrikalar bu hedefleri
yakalayabilmek i¢in iiretim verilerini elde etme, verileri
Ogrenme ve buna gore sistemleri kontrol etme kabiliyetine
sahip makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanmay1
amaclamaktadir. Uretim siireglerinde iiretilen verilerin
insan eliyle degerlendirilmesi ¢ok uzun zaman almaktadir.
Bu siirecin yavas ilerlemesi yoneticinin hizli karar
alamamasina sebep olmaktadir. Makine Ogrenmesi ile
gelistirilen sistemler detayli veri analizleri ile bir¢ok bilgiyi
bir araya getirip tahminler yaparak bu bilgileri belirli
yontemlerle problemlerin ¢oziimiinde kullanmaktadir.
Boylece  makinelerin  kullandigi  sistemler  yeni
problemlerle karsilagtiklarinda ge¢mis verilerin 1s18inda
¢oziimi  kendiliginden ortaya koyabilmektedir. Bu
kapsamda {iretim bandinda bilgi teknolojileri kullanilmas1
daha ¢ok veri iiretilmesi ve bu verilerin analiz edilerek
tretim sireglerinde daha etkin karar verilmesini
saglamaktadir. Uretimin takip edilip iyilestirilmesi, karar
verme siireglerine katki saglanmasi ve verimliligin
artirtlmasi i¢in bilgi teknolojileri (BT) kullanilmaya
baslanilmas1 gibi konularda son yillarda yapilan bir¢cok
calisma bulunmaktadir ([2],[3],[4],[5]). Bu kapsamda
zaman serisi analizi yontemleri kullanilarak tahminleme
yapilan birgok ¢alisma bulunmasina ragmen {iretim
miktarlariin tahmin edilmesine ve bu tahminlerin girketin
karar alma agamasinda kullanilip verimliligin artirilmasina
yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu kapsamda zaman
serileri analizi kullanarak {iretim performansinin tahmin
edilmesi ve bu tahmin edilen degerin iiretim miktar
(adedi), liretim tonajt, kalip revizyon siiresi, ortalama parca
birim agirligi ve bakim ariza duruslar siiresi degerleriyle
polinom regresyon yontemi uygulanmast sonucu tiim bu
degerlerin tahminlenmesi saglanip ve bu sayede iiretim
performansini ve verimliligin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Caligma kapsaminda aragtirma sorusu
olarak talashi imalat sektoriinde zaman serileri analizi
kullanilarak  iiretim  miktarlarinin = tahmin  edilip
edilemeyecegi arastirilmistir. Uretim miktarlarinin tahmin
edilmesi i¢in sirketin belirli bir doneme ait liretim ve
performans verileri kullanilacaktir. Calismanin 6zgiinligii;
tahmin edilen performans verilerinden sirketin tezgahlarda
iiretilen adet sayisi, tonaj miktari, bakim-ariza stiresi, kalip
revizyon siiresi, adet bast tonaj orani tahmin
edilebilmesidir. Makine Ogrenmesi alaninda ¢aligan
aragtirmacilar; Uretim miktarlarinin tahmin edilmesinde
dogru ve verimli tahminler gelistirmek sistemin uygun
sekilde modellenmesi gerektigine vurgu yapmaktadir.
Ardindan uygun istatistik yontemler kullanilarak gelecege
yonelik tahminlemeler yapilmaktadir. Zaman serileri
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analizi, belirli zaman araliklarinda gbzlenen bir olay
hakkinda, gozlenen serinin yapisini veren stokastik siireci
modellemeyi ve ge¢cmis donemlere iliskin gézlem degerleri
yardimiyla gelecege yonelik tahminler yapmay1 amaglayan
bir metottur [6]. Literatiir incelendiginde zaman serileri
analiz yontemlerinde AR (Auto Regressive), MA (Moving
Average), ARMA, ARIMA yontemleri hisse senedi
fiyatlarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmistir [7].
Bunun yaninda isletme alaninda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zaman serileri analizi ile yapilan
tahminler, iiretim tesisinin gelecege yonelik {iretim
planlama g¢aligmalart agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Bu ¢alisma kapsaminda talagli imalat sektoriinde {iretim
miktarlarinin zaman serisi analizi kullanilarak yiiksek
dogrulukla ve hizli bir gekilde tahmin edilmesini
saglamaktir. Calisma da 1 Aralik 2016 ile 31 Mart 2017
tarihleri arasindaki iiretim tezgahinin verileri zaman serisi
analizi kullanarak analiz edilmistir. Zaman serilerinin
yapisal analiz tabanli AR ve ARIMA yontemleri
kullamlmgtir. iki farkli yontem veri setine ayri ayri
uygulanarak karsilastirilmigtir. En uygun yontem ARIMA
olarak se¢ilmis ve iiretim tezgdhinin performans verileri
tahminlemesi yapilmigtir. Elde edilen bir giinliik tahmini
performans verisini aymi giiniin; {iretim adedi, tonaj,
tonaj/adet, iiretim hazirlik verileri, bakim ariza gibi liretim
ile ilgili diger verilerin tahminlemesi i¢in kullanilmistir.
Elde edilen sonuclar incelendiginde %9.5’e varan
dogrulukla bu veriler tahmin edilmis ve sirketin bir sonraki
giin i¢in almas1 gereken kararlar1 6nceden verebilmesini
saglamistir. Boylece iiretim tesisinin bir giin 6ncesinden
hangi makine de ne zaman ariza olugacak, tahmini stok
verisi ve makinelerin kritik duruslarinin kag dakika olacagi
tespit edilmistir.

2. TEORIK CERCEVE VE HiPOTEZ (THEROTICAL
FRAMEWORK AND HYPOTHESIS)

Uretim sektoriinde iiretim verilerinin analizinde bilgi
teknolojilerinin yeteri kadar etkin kullanilmamasindan
dolayt; yogun evrak isleri, toplanamayan veya geriden
takip eden performans verileri, takip edilemeyen iiretim
istasyonu performansi gibi problemleri de beraberinde
getirmektedir. Tahminleme yontemlerinden
yararlanamayan isletmeler performans hesaplanmasinda,
dolayisiyla yapilan ve yapilacak islerin gidisati ile ilgili
almacak kararlarin alinmasinda sikintilar yagsamaktadir ve
isletmenin verimliligi diigmektedir. Bu ¢alisma ile zaman
serileri analizi kullanilarak iiretim miktarlarinin tahmin
edilmesi ve bu sayede iiretim siirecinde karar vermeyi
hizlandirmak ve kolaylastirmak amaglanmaktadir. Geriden
takip edilen ve tahmin edilmeyen verileri gegmiste birakip,
gegmis iretim verilerinden ileriye doniik kestirimler
yaparak ve karar vericiler i¢in rapor iiretimiyle beraber
sirketin verimlili§ini artirma hedeflenmektedir. Bu
kapsamda zaman serisi analizine yonelik cesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. ARIMA metodu kullanilan bir ¢alisma da
Tiirkiye’deki elektrik, ithalat, ihracat, GSYIH, GSMH gibi
sosyo-ekonomik zamansal veriler {izerinde tahminleme
yapilmigtir [8]. Saglik kurumlarinda zaman serileri analizi
ve elektrik tiketimi tahminini ARIMA modeli ile
gerceklestirmistir. Calisma da en uygun modelin
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bulunmasi ve ayni zamanda en uygun tahmin periyodunun
da bulunmas1 hedeflenmistir [9]. Tiirkiye’nin toplam petrol
talebi ve ulagtirma sektorii petrol talebinin ARIMA ile
modellenmesi saglanmig ve tahminleme
gerceklestirilmigtir. Yapilan tahminler gelecekteki petrol
talebini Onceden kestirerek belirlemek hem tiiketimi
azaltmasi hedeflenmekte hem de daha uygun fiyata petrol
alinmasi saglanacaktir [10]. Bunun yaninda yine ARIMA
(1,0,0) modelleri kullanarak enflasyon tahminlemesi
gerceklestirmistir [11]. Bir diger ¢alismada Tiirkiye’de
hava ulagim talebinin ARIMA modelleri ile tahmin
edilmesi saglanmigtir. Calismanin sonucunda 1991-2008
yillar1 arasindaki yolcu sayilarindan 2009 yili i¢in aylik
yolcu sayilari tahmin edilmistir [12]. Yine ARIMA modeli
ile aylik elektrik talebinin mevsimsel model ile orta donem
ongoriisti yapilmigtir [13]. ARIMA ve panel regresyon
tekniklerinden yararlanarak g¢evrebilimle ilgili ekonomi
acisindan siirdiiriilebilirligin gelecekteki tahminleri ortaya
konulmustur [14]. Bunun yaninda Hindistan hizli tiiketim
mallar1 sektoriinde zaman serisi tabanli tahmin analizi
gergeklestirmigtir. Calisma da AR, MA, ARIMA, PACF
(Partial Auto Correlation Function) ve ACF (Auto
Correlation Function) yontemleri karsilastirilmigtir [15].
Kaynar 2009 yilinda aylik ve giinlik doviz kurlart
iizerinden zaman serisi analizinde yapay sinir aglar1 ve
ARIMA modellerini karsilastirmistir [6]. Yapay sinir
aglarinin bu veri seti i¢cin daha basarili bir yontem oldugu
belirlenmistir. Bir bagka calisma da petrol kuyularinin
iretimini analiz ve tahmin etmek i¢cin ARIMA modelini
kullanmigtir. ARIMA modelinin sonuglarini gegerliligini
test etmek igin DCA (Decline Curve Analysis)
kullanmistir. Calisma da ARIMA (1,1,0) modeli en iyi
sonucu vermistir [16]. Petrol sektoriinden farkli olarak siit
tretimi tahmini gergeklestirmek igin ARIMA modelini
kullanmistir. ARIMA (1,0,3) ve (0,1,0) modelleri en
uygun model olarak ortaya ¢ikmaktadir [17]. Babai ve
Syntetos (2013) yilinda iki asamali tedarik zincirinde talep
tahminlemesi ve envanter performansi i¢in ARIMA (0,1,1)
modeli lizerine teorik ve ampirik bir c¢alisma
gerceklestirmigtir. Bu ¢aligmada, ARIMA (0,1,1) talep
stirecine bakan bir perakendeci ve bir iiretici tarafindan
olusturulmus bir tedarik zinciri diisiiniilmektedir. Tahmin
dogrulugu ve envanter performansi arasindaki iliski,
perakendeci ile tiretici arasinda tahmini bilgi paylagiminin
potansiyel yararlari {izerine bir incelemeyle birlikte analiz
edilmektedir [18]. Caligma da ARIMA (4,1,4) (2,1,1)
(2,2,3) modelleri en uygun model olarak ¢ikmistir. Buna
gore ARIMA modeli i¢in kisa siireli tahminler daha iyi
sonu¢ vermektedir. Cadenas vd. (2016) yilinda riizgar
hizim1 tahminleme i¢in ARIMA ve yapay sinir aglarini
NARX modellerini karsilagtirma iizerine bir ¢alisma
gercgeklestirmigtir. NARX modeli ¢ok degiskenli ARIMA
ise tek degiskenli model olarak kullanilmistir. Caligma da
iki farkli bolgenin verilerini karsilagtirmak suretiyle yapay
sinir aglar1 modeli olan NARX’1n daha iyi sonu¢ verdigi
ortaya ¢cikmustir [19]. Babu ve Reddy (2014) yilinda
dogrusal bir model olan ARIMA ve dogrusal olmayan
yapay sinir aglart ANN modellerini bir arada kullanarak
hibrid bir model olan ARIMA-ANN kullanarak daha dogru
tahminleme yapmak {izerine bir ¢alisma ger¢eklestirmistir
[20]. Awal ve Siddique 2011 yilinda Bangladesh piring
iretimini ARIMA modelini kullanarak tahminleme iizerine
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bir caligma gerceklestirmislerdir [21]. ARIMA ve
optimizasyon teknigi olan PSO (Particle Swarm
Optimization) modellerini kullanarak yiiksek miktarda eski
veri kullanmadan daha iyi tahmin yapabilen bir model
gelistirilmistir [22]. Bir diger caligma da Hirvat endiistriyel
iiretim verilerinin ARIMA modeli kullanarak kisa ve uzun
vadeli tahminleri kargilagtiritlmigtir. Caligmanin sonucunda
ARIMA modelinin tahminleme yeteneginin yiiksek oldugu
ve kisa vadeli tahminleme yapmak hususunda basarili
oldugu tespit edilmistir [23]. 2007 yilinda yapilan bir bagka
calisma da tek degiskenli ve ¢ok degiskenli ARIMA
modelleri kullanarak balik iretiminin tahminlenmesi ve
modellenmesi gerceklestirilmigtir. Yapilan tahminlemeler
balik iiretim yonetiminde verimlilik artis1 oldugu tespit
edilmistir [24]. Zaman serisi analizi yontemi ile
tahminlenme yapilmasina yonelik literatiir incelendiginde
iiretim siireglerinde verimlilik ve performans artist
sagladigi goriilmektedir. Bu kapsamda hipotez olarak
talash imalat sektoriinde iretim performansinin zaman
serisi  analizi  kullanilarak  tahminlenmesi  {iretim
stireglerinde etkililigin artirdig1 belirlenmistir.

H1: Talagh imalat sektdriinde iiretim performansinin
zaman serisi analizi kullanilarak tahminlemesi, tretim
stireclerinde etkililigini artirir.

Performans dl¢iimiinde giinliik vardiya basina hedeflenen
iiretim miktar1 ile gergeklesen iiretim miktarinin oranlari
karsilagtirilmistir.  Performans  Olgiitlerinden  {iretim
etkililigi kullanilmigtir. Etkililik kavraminin segilmesinin
sebebi, bu performans Ol¢iitiiniin Orgiitiin  istenilen
sonuglara ulagma diizeyi ve derecesini ifade etmesidir [25].
Yikeli ve Atagan (2009) tarafindan belirtilen {iretim
etkililigi asagidaki formiildeki gibi ifade edilmektedir [26].

Gergeklesen uiretim

Uretim Etkililig = Hedeflenen liretim

Bu caligma kapsaminda anlik {iretim takibi ve analizi
sonucu elde edilen veriler kullanildigindan dolay:r formiil
anlik  dretim  etkililigini  Olgiilebilecek  sekilde
diizenlenmistir.

Gergekte tretilen miktar (Anlik)

Uretilmesi hedeflenen miktar x M
Is emri toplam stire

Anlik Uretim Etkililigi = 100 x

Aragtirma, Izmir - Kemalpasa organize sanayi bdlgesinde
bulunan bir sirkette uygulanmistir. Sirket 1998 yilinda
5500 m2 alana kurulmus ve yillik 8000 ton dévme
kapasitesine sahiptir. Sirkette 15’i beyaz yakali olmak
tizere 100 kisi ¢aligmaktadir. Talagli imalat, dovme gibi
islemlerini biinyesinde gerceklestiren ve hem yurt i¢i hem
Almanya, Macaristan, Fransa, Avusturya, Isve¢ gibi
iilkelerde yurt disi miisterileri bulunan Talagli imalat
firmasidir. Arastirma kapsaminda hazirlanan tiretim takip
sistemleri 2 adet dovme makinesinin tiretim verileri
kullanilacaktir. Bu dovme makinelerinin {irettigi {irlinler
ticari araglar, is makineleri, tarim makinelerinde kullanilan
metal parcalar, saft kardan ve cesitli diglilerdir.

3. YONTEM (METHOD)

Calisma kapsaminda ilk olarak iretim etkililigi
verilerinin tahminlenmesi i¢in yontem secimi
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gerceklestirilmistir. Bunun icin AR ve ARIMA
yontemleri mevcut veri seti lizerinde uygulanip model
gelistirilmis ve daha iyi sonu¢ veren model sec¢imi
gerceklestirilmistir. AR ve ARIMA yontemleriyle zaman
serisi analizi yapilacak veri setinin istatistiki a¢idan
uygun olup olmadigim1 goérmek adina Ljung-Box
uygunluk testi yapilmistir ([27],[28]). Uygunluk testi
sonuclarinda Ki-kare 4.3845, anlamlhilik degeri p-degeri
0.03627 olarak hesaplanmistir ve anlamli ve zaman
serisi analizlerinde kullanabilir bir sonug¢ ortaya
konulmustur.

Ljung-Box Uygunluk Formiilasyonu [28]:

X p?
Q =nn+2) i

n—k

Ardindan segilen model ile tahminleme yapilarak bir
sonraki giiniin performans verisi hesaplanmistir.
Hesaplanan bu veri ile tezgdhlarda tiretilen adet sayisi,
tonaj miktari, bakim-ariza siiresi, kalip revizyon stiresi,
adet basi tonaj oranmi verileri polinom regresyon
yontemi ile ortalama hata paylar1 hesaplanarak her biri
icin tahmini degerler hesaplanmistir.

3.1 AR ve ARIMA Modeli (AR and ARIMA Model)

Literatiir incelendiginde zaman serisi tahminleme
calismalart yapilirken genellikle AR ve ARIMA
yontemleri kullanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda da yine
bu iki model karsilagtirilmasi yapilarak hangisinin bu veri
seti i¢cin en uygun model oldugu belirlenmistir. AR (Auto
Regressive) model, bir modelin ¢iktisini, bir dnceki degere
bakarak lineer olarak, stokastik fark denklemi olarak verir.
Bir AR modelinde, bagimli degisken gegmisteki degerinin
bir fonksiyonudur [15]. Bu durum asagidaki gibi bir
denklemle ifade edilmektedir.

Yi=c+arYer+aYez: - - +apYep+ U

Y t anindaki sonug degiskeni

Y1, Ye-2500y Yeop=Strastylat— 1,t = 2,...,t —p
gecikmeli anlarindaki sonug degiskenleri

ai, az,..., ap: Model parametreleri

Ue: t anindaki hata terimi

MA model ise basit hareketli ortalama modelini ifade
etmektedir. MA modeli asagidaki gibi bir denklemle ifade
edilmektedir.

Y= p+ ur+ Miler + Malez + + - -+ mgleq
Yt t anindaki sonug degiskeni

p: Seri ortalamasi

m1, My,...,mq: Model Parametreleri

U, Ue-1,Ur-2,...,Urq: Hata terimleri

AR ve MA modelleri bir araya gelerek daha karmasik
stokastik yapilara sahip olan ARIMA yontemlerini
meydana getirirler. ARIMA (Autoregressive Integrated
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Moving Average) p, d, q olmak iizere 3 adet parametre
kullanmaktadir ve bu parametreler arasindan uygun olani
secilip modelin igerisinde kullanilir. ARIMA modeli i¢in
belirlenecek olan p, d, g parametreleri:

p: Otoregresif terim sayist
d: Sezonsal olmayan farkliliklarin sayis1
q: Tahmin denklemindeki gecikmeli tahmin hatalar1 sayisi

seklinde tanimlanir.
3.2. Veri (Data)

Calisma kapsaminda iiretim verilerinin elde edilmesi igin
iiretim tezgahlarina sayag sensdrleri yerlestirilerek stirekli
veri alinmig ve veritabanina kaydedilmigtir. Veriler 1
Aralik 2016 ile 31 Mart 2017 tarihleri arasindaki belirlenen
tezgdhlardan elde edilmistir. Elde edilen sayac¢ verileri
kullanilan performans Olciitlerinden iiretim etkililigi
formiili ile hesaplanarak fiiretim performans verilerine
doniistiiriilmistiir. Bu tarihler arasinda giinliik elde edilen
verilerden 67 adet performans verisi bulunmaktadir.

3.3. AR ve ARIMA Modellerinin karsilastiriimasi
(Comparison of AR and ARIMA Models)

AR ve ARIMA modellerinin ne kadar saglikli,
kullanilabilir oldugunu ve dogrulugunu test etmek i¢in veri
setindeki son 7 veri validasyon veri seti olarak ayrilmistir.
Yani 60 adet verinin ile AR ve ARIMA analizi ve
tahminlemesi yapilmis elde edilen veriler 60. veriden
itibaren validasyon i¢in ayrilan 7 giinliikk veri setiyle
karsilagtirtlmistir (Sekil 1). Bu kargilastirmalar sonunda
elde edilen MSE/RMSE verileri karsilastirilmig ve daha
uygun olan yontem sec¢ilmistir.

L L I N L, . L 1
PRCRR Gt LB LA L LAt LT Eaiey
SR L L S S I L L 2

Zaman

Sekil 1. Dévme tezgahinin giinliik ortalama performansi
(Daily performance average of forging machine)

Ilk olarak veri setine AR modeli uygulanmugtir. Tiim veri
setinden ilk 60 adedi veri seti, son 7 adedi ise gegerlilik veri
seti olarak belirlenmistir. Veri hazirlanip analize hazir hale
getirildikten sonra hangi AR tahminleme modelinin en
uygun olacagma karar verebilmek icin test analizleri
gergeklestirilmistir. Bu asama da AR modelinin fark veri
setine ka¢ adim geriden takip edecegine karar verilmistir.
Bunun i¢in veri setinin %66’s1 kullanilarak gecikme AR(1)
ile gecikme AR(9) arasindaki tiim modeller denenmis ve
her bir modelin test MSE (Ortalama Karesel Hata) ve
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RMSE (Ortalama Karesel Hatanin Karekokii) degerleri
hesaplanmistir (Tablo 1).

Ortalama Mutlak Hata Formiilii ([29],[30]):

1% ,
MSE =2 0=y
t=1
Kok Ortalama Mutlak Hata Formiilii ([29],[30]):

2im (i — ye)?
n

RMSE =

Tablo 1. AR Modellerinin hata paylarimin karsilastirilmast
(Comparision of MSE and RMSE of AR model )

AR Model Test MSE | Test RMSE
AR(1) 680.318 26.083
AR(2) 516.825 22.734
AR(3) 515.122 22.696
AR(4) 497.081 22.295
AR(5) 506.350 22.502
AR(6) 730.289 27.024
AR(7) 847.292 29.108
AR(8) 874.892 29.579
AR(9) 765.312 27.664
En iyi Sonug: 497.081 22.295
AR(4)

Sonu¢ olarak AR modelleri arasindan en az hata payini
veren AR(4) modeli segilmistir. Gozlemlenen veri ile

tahminlenen  verinin  karsilastirilmas: ~ Sekil  2’de
gosterilmistir.

180

160

140

120
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&
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Gln
Sekil 2. Gézlemlenen veri ile tahminlenen verinin

karsilagtirtlmasi
(Comparison of expected and predicted data)

Secilen model veri setine uygulanarak tahminleme
caligmalart gerceklestirilmistir. Daha sonra 7 giinliik
gegerlilik setine karsilik gelen 7 giinliik tahminleme verisi
elde edilir (Tablo 2).

Tablo 2. AR(4) 7 giinliik beklenen ve tahmin degerleri
(AR(4) 7 days expected and predicted data)

Tahminlenen | Beklenen
109.402 117.222
121.675 155.382
159.675 89.270
93.675 94.257
98.675 107.580
112.675 152.64
157.675 135.113
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AR modelinin sonuglari ortaya konduktan sonra ayni veri
setine ARIMA modeli uygulanmistir. Yine ayn1 veri seti
60 ve 7 adet olmak tizere ayrilmigtir. ARIMA modelinde p,
d, q, olmak iizere 3 adet parametre kullanilmaktadir. Her
bir parametre kombinasyonu i¢in model degerlendirilecek
ve bu %50 6rneklemeyle yapilan analiz sonucunda her bir
kombinasyonun MSE/RMSE degerleri hesaplanacaktir. En
uygun parametre se¢imi igin grid search algoritmasi
kullanilarak en diisik RMSE degerine sahip olan ARIMA
(p, d, q) parametre kombinasyonu kullanilacaktir. Elde
edilen sonuglara gére RMSE:30.816 ile en iyi ARIMA
(0,0,3) kombinasyonu c¢alisma kapsaminda kullanilmak
iizere secilmistir (Tablo 3). En uygun ARIMA modeli
secildikten sonra yapilacak olan bir diger asama ise veri
setindeki artik tahmin hata payinin hesaplanmasidir. ideal
olarak artik hata payr Gauss dagiliminin ortalamasinin 0
olmasi beklenmektedir. Veri setimizi kullanarak elde
ettigimiz  istatistikler — dogrultusunda 0  olmasini
bekledigimiz ortalama artik hata pay1 9.415342°dir ve bu
hata pay1 hata yogunluk grafiginde saga kayma egilimine
neden olmaktadir. Calismanin geri kalaninda yapilan tiim
tahminlimeler bu hata payr géz oniinde bulundurularak
yapilmisgtir. Her yapilan tahminlemeye hata payinda elde
edilen egilim eklenerek kaydedilmistir. Hata paylarinin
belirlenmesinde sonra egilimli (biased) ARIMA modeli
gerceklestirilmistir. Egilimli ARIMA modeli ele alindiktan
sonra veri setinin %50°si ile ARIMA(0,0,3) modelindeki
RMSE’nin 30.816’dan 29.343’c¢ diistligii goriilmiistiir
(Sekil 3). Boylelikle hata pay1 yogunlugu grafigin merkez
noktasi 0’a oldukga yaklagmustir. Bu iyilestirme ile beraber
1.473’liik RMSE iyilestirmesini kullanmak i¢in ¢alisma da
egilimli tahminleme modeli ile devam edilecektir.

508 4.151289e+00
758 2.192779e+01
.790189e+01

Sekil 3. ARIMA (0,0,3) RMSE degerleri ve dagilim1
(ARIMA (0,0,3) RMSE values and distribution)

Elde edilen ARIMA (0,0,3) modeli kullanilarak ileriye
doniik 7 giinliik tahminleme gergeklestirilmis ve 7 giinliik
validasyon seti ile karsilastinlmistir  (Sekil 4).
Gozlemlenen verilerin degerleri Tablo 4’te gosterilmistir.

200

W Gercek Veri
175 W ARIMA Tahmini
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Sekil 4. ARIMA Modelinin tahmin ile gegerlilik verisi

karsilastirmasi
(Comparison of ARIMA prediction and valid value)
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Tablo 4. ARIMA(0,0,3) 7 giinliik beklenen ve tahmin

degerleri
(ARIMA(0,0,3) 7 days expected and predicted values)

Tahminlenen | Beklenen
109.402 117.222
121.675 155.382
159.675 89.270
93.675 94.257
98.675 107.580
112.675 152.64
157.675 135.113

Son olarak AR ve ARIMA modellerinin sonuglari
karsilagtirilmistir. AR ve ARIMA veri setlerinden elde
edilen modellerle yapilan 7 giinliik 1 set tahminlemelerin 7
giinliik validasyon setleriyle karsilastirilmalar1 sonucunda
elde edilen RMSE degerleri ve validasyon verisinin AR ve
ARIMA tahminlemeleri ile karsilagtirilmasi sekil de
goriilmektedir. Sonug olarak ARIMA yontemi daha diigiik
RMSE hata payinin daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple calisma kapsaminda tahminleme icin ARIMA
(0,0,3) modelinin segimine karar verilmistir.

RMSE AR: 34.517
RMSE ARIMA: 18.246

200

150
125
100
BN Gergek Veri

25 | EEE ARIMA Tahmini
R AR Tahmini

Performans

1 2 3 4 5 & 7
Gun

Sekil 5. Mevcut veri, AR ve ARIMA modellerinin RMSE

karsilastirilmasi
(Valid Data, AR and ARIMA models RMSE comparison)

Elimizdeki veri setini tahminlemen igin en uygun ARIMA
modeli olan ARIMA(0,0,3) modelinde karar kilinmasinin
ardindan elimizdeki verilerin tamami kullanilarak bir
model olusturulup ileriye doniikk bir tahminleme
yapilacaktir. Analiz agamasinda validasyon seti olarak
ayrilan 7 giinliik veri bu sefer ayrilmamis, ARIMA(0,0,3)
modelinin olusturulmasinda bu 7 giinliin tiretim verisi de
veri setine eklenmistir. Son olarak elde edilen MSE ve
RMSE degerleri su sekildedir.

Tablo 5. ARIMA(0,0,3) tiim veri modellemesi hata

degerleri
(ARIMA(0,0,3) all data models RMSE values)

ARIMA Test MSE Test
Model RMSE
Best: 895.533 29.925
ARIMA(0,0,3)

Beklendigi gibi validasyonlu modelde MSE degeri olarak
949.636 elde edilmisken, yeni modelde bu deger 895.533%¢
diismiistiir. Ayni sekilde RMSE degeri de 30.816’dan
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29.925’e diigmiistiir (Tablo 5). Bu da analizin daha ¢ok
veriyle tekrarlanmasi durumunda hata miktarin1 gosteren
RMSE degerinin giderek azalacagmin bir gostergesidir.
ARIMA modeli bias degeri olan 5.793843 hesaba katilip
ARIMA(O, 0, 3) tekrardan modellenip hesaplandiginda en
iyi RMSE degeri 29.359 olarak iyilestirilmistir. Bu model
ile yapilan tahminleme sonucunda elde edilen performans
degeri 105.391°dir. Bu tahmin degerinin dogrulugu, 7
giinliik validasyon seti kullanilarak ARIMA (0,0,3) modeli
ile yapilan caligma sonucunda elde edilen (Sekil 5)
tahminler ile ayni dogrulukta oldugu test edilmistir.
ARIMA modeli ile elde edilen yiizdelik performans tahmin
degeri ve isletme icerisinde giinliik iiretilen adet, iiretilen
iiriiniin tonaji, iriinlerin adet basi tonaji, kalip revizyon
kritik durus siireleri, bakim ariza siirelerinin her biri tek tek
en uygun polinom uydurma yontemi kullanilarak polinom
bir denkleme doniistiiriilmiistiir. Polinom regresyon
yontemi ile iki degiskenin olusturdugu dagilima en yakin
polinom denklemi olusturarak veri dagilimi
edilmistir. En iyi sonucu elde etmek i¢in tiim denklemler

analiz

1. dereceden veri setinin maksimum degeri olan 67.
dereceye kadar hesaplanmistir. Elde edilen denklemler ile
orijinal degerler karsilastirilir ve RMSE ve Ortalama hata
degerleri hesaplanip grafik haline getirilmistir.

Bu iki degerin degisimini daha net gérmek adma bu iki
degerin yiizdesel degisim oranlar1 da hesaplanip grafik
haline getirilmistir. Buna ek olarak en iyi ve en kotii RMSE
degerleri ve MAPE degerleri hesaplanmig ve kaginci
derece denklem ile elde edildikleri belirtilmistir.

Ortalama Mutlak Hata Formiilii [31]:

n
MAPE = EZ(M)
ni A

Start
X,y = getExcelData(ExcelDocument)
fittingRange = lenght(x)
for degree = 1 to fittingRange increase by 1 do:
¢ = polyFitting(x,y,degree)
for a = 0 to lenght(x) increase by 1 do:
result = calculateEquationForDegree(c)
resultList.Append(result)
difference= calculateDifferenceToLastValue
diffList. Append(difference)
rmse = calculateRmse(y,resultList)
avgError = calculateAverageError(y,resultList)
perDegreeRmse.append(rmse)
perDegreeAvgError.append(avgError)
plotGraphs()
End

Sekil 6. Polinom Regresyon Hesaplanmasi Algoritmasi
(Algorithm of Polynomial Regression Calculation)
4. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

4.1. Performans Degeri — Uretim Adeti (Performance Value —
Production Amount)

67 adet performans ve firetilen adet verisi ile yapilan
analizler sonucunda, elde edilen denklemlerin gecerlilik
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hesaplamalari sonucu elde edilen MAPE degeri %17.7’ye,
RMSE degeri ise %21’e kadar dismiistir. RMSE ve
ortalama hata payindaki en biiyiik degisim 30. derecede
denklemde yasanmistir. Bu degisim hem RMSE ve
ortalama hata degigimi grafiklerinden, hem de bu iki kriter
icin  hesaplanan  degisim  oram1  grafiklerinden
goriilebilmektedir. Bu noktadan itibaren yavag bir sekilde
de olsa bir iyilestirme devam etmektedir. En iyi sonug ise
beklenildigi gibi 67. dereceden denklemden elde
edilmistir. Yapilan analizlerde bu noktadan sonra elde
edilen hata kriterlerinin iyilesmedigini, aksine kotiiye
gittigini gostermektedir ve bu durum Sekil 7°deki
grafiklerde goriilmektedir.

Tablo 6. Performans Degeri ile Uretim Adedi arasindaki

RMSE ve Ortalama Hata Oranlari
(RMSE and average error ratio between production amount with
performance value )
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4.2. Performans Degeri — Tonaj (Performance Value - Tonnage)

Yapilan analizlerde RMSE yiizdelik oraninin %17°den
%14’e kadar diistiigii gozlemlenmistir. 59. derecede elde
edilen %14°liikk RMSE orani 1. Dereceden denklemde elde
edilmis olan RMSE hata paymma gore %17,6’lik bir
iyilestirme gerceklesmistir. Ortalama hata paylari
incelendiginde ise 2. dereceden denklemde 803 ortalama
hata saptanmigken 47. dereceden denklemde ortalama hata
payt 573’e kadar diigmiistiir. RMSE grafigi 37. dereceden
ve 47. dereceden denklemlerde gozle goriiliir bir degisim
gosterirken, ortalama hata grafigi 47. dereceden
denklemde kayda deger bir degisim yasamistir. Bu
noktadan sonra denklemler daha da karmasiklagsa da
biiyiik bir avantaj elde edilememistir. %9.53’e kadar inen
MAPE diger kriterlerle karsilastirildiginda en olumlu
SONUCU Vermistir.

Tablo 7. Performans Degeri ile Uretimin Tonaj degeri

RMSE ve Ortalama Hata Oranlari
(Performance value with production tonnage value RMSE and average

error ratio)

Ortalama Performans Ortalama Adet Veri Adedi
106.65 1243.13 67
En Biiyiik Yizdelik En Kiiglik Yizdelik lyilestirme
RMSE RMSE
%25 %21 %16
307.6 adet 263.1 adet 44.5 adet
1. Dereceden 67. Dereceden
denklem denklem
En Bly(lik Ortalama En Kiiglik lyilestirme
Hata Ortalama Hata
253.2 adet 201.7 adet 51.5 adet
3. Dereceden 58. Dereceden %20
denklem denklem
MAPE %17.7

510 Performans - Adet . RMSE Degisimi
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By OB
E B E B

=

200

o 20 40 60 80 100
Polinom Denklem Derecesi

Sekil 7. Performans Degeri ile Uretim Adedi RMSE ve
Ortalama Hata Degisim Grafigi
(Average error and RMSE between performance value and production
amount graphics)

Ortalama Performans Ortalama Tonaj Veri Adedi
106.65 6217.75 67
En Bly(k Yiizdelik RMSE En Kiiglik Yiizdelik RMSE lyilestirme
%17 %14 %17,6
1053 kg 842 kg 211kg
1. Dereceden Denklem 59. Dereceden Denklem
En Buyik Yiizdelik Ortalama En Kiglik Yizdelik lyilestirme
Hata Ortalama Hata
803 kg 574 kg 229 kg
2. Dereceden Denklem 47. Dereceden Denklem %30,8
MAPE %9.53
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Sekil 8. Performans Degeri ile Uretimin Tonaj degeri

RMSE ve Ortalama Hata Degisim Grafigi
(Performance Value with Production Tonnage value RMSE and Error
Value Interval Graph)
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4.3. Performans - Kalip Revizyon (Tashih) (Performance —
Mold Revivison )

46 adet veri ile yapilan analizde RMSE yiizdelik orani
%42’ye kadar, ortalama hata da 73.8 dakika’ya kadar
distiriilebilmistir. Veri miktarinin ¢ok az olmamasina
ragmen hata oranlarinin bu sekilde yiiksek kalmasi bu veri
seti ile performans etkinligi arasinda bir iligki kurmay1 ve
ileriye doniik tutarli tahminleme yapmayr miimkiin
kilmamustir.

Tablo 8. Performans Degeri ile Kalip Revizyon verisi

RMSE ve Ortalama Hata Oranlari
(Performance value with mold revision RMSE and average error ratio)

Ortalama Performans Ortalama Kalip | Data Adedi

Revizyon
106.65 227.86 66
En Buyuk Yizdelik RMSE | En Kiglk Ylzdelik RMSE iyilestirme
%51 %42 %17.6
116.3 dk. 96.3 dk. 20 dk.

1. Dereceden denklem 65. Dereceden Denklem

En Bily(k Ortalama Hata En Kiigik Ortalama | lyilestirme
Hata
95.7 dk. 73.8 dk. 11.3 dk.
1. Dereceden denklem 65. Dereceden | %32
denklem
MAPE %48.5
Performans - Kalip Revizyon Suresi , RMSE Degisimi
48
4
42
w
E
= 40
k]
k'
M

=

10 20 0 40 50 60
Polinom Denklem Derecesi

Performans - Kalip Revizyon Siresi, Ortalama Hata Degigimi

34

32

Ortalama Hata

o 10 20 30 40 50 (1]
Polinem Denklem Derecesi

Sekil 9. Performans Degeri ile Kalip Revizyon verisi

RMSE ve Ortalama Hata Degisim Grafigi
(Performance value with mold revision RMSE and Average Error
Change)
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4.4. Performans - Adet Bast Tonaj (Performance — \Weight
per Piece)

67 Adet performans ve liretilen adet basi tonaj verisi ile
yapilan analizler sonucunda, elde edilen denklemlerin
gecerlilik hesaplamalar1 sonucu elde edilen ortalama hata
degerleri 1.09 kg’dan 0.94 kg’a, RMSE degeri ise %30’dan
%28’e kadar diismiistir. RMSE ve ortalama hata
kriterlerindeki en biiyiikk degisimler 30. dereceden
denklemde yasanmistir. Bu noktadan itibaren yavas bir
sekilde de olsa bir iyilestirme devam etmektedir. En iyi
sonu¢ ise RMSE’de 67. dereceden denklemden, ortalama
Hata hesabinda ise 46. Dereceden denklemde elde
edilmistir.

Tablo 9. Performans Degeri ile Adet Basi Tonaj miktart
RMSE ve Ortalama Hata Oranlar1

(Performance Value and Quantity per ton RMSE values)

Ortalama Performans Ortalama Adet Data Adedi

106.65 5,28 67

En Bliytik Yiizdelik RMSE | En Kiiglik Yiizdelik RMSE lyilestirme
%30 %28 %6,7
1,58 kg 1,47 kg 0,11 kg

1. Dereceden denklem 65. Dereceden Denklem

En Buyiik Ortalama Hata En Kigiik Ortalama | lyilestirme

Hata

1,09 kg 0,94 kg 0,15 kg
2. Dereceden Denklem 46. Dereceden | %14,3
Denklem

Kalip Revizyon Siiresi Tahmini 53.90 (+/- 23.8) dk.

MAPE %18

Performans - Adet basi Tonaj , RMSE Degisimi
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Sekil 10. Performans Degeri ile Adet Bas1 Tonaj miktar1

RMSE ve Ortalama Hata Degisim Grafigi
(Performance Value with Tonnage per amount RMSE and Average
Error Change)
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5. TARTISMA ve SONUC (DISCUSSION AND RESULT)

Talagh imalat sektoriinde dévme makinelerinden elde
edilen giinliik tezgah performans verileri zaman serileri
analiz yontemlerinden ARIMA (0,0,3) ile tahminleme
gerceklestirilmigtir. Elde edilen bu tahmini performans
verisinden tezgahlarda tiretilen adet sayist (%17.7), tonaj
miktar1 (%9.5), bakim-ariza siiresi, kalip revizyon siiresi
(%438), adet basi tonaj orani (%18) hata oranlarinda tahmin
edilmistir. Bu sonuglar ile makine dgrenmesi yontemi ile
ylksek dogruluk oraninda yine ayni tezgdhin tonaj
miktarinin, {retilen adet sayisinin ve adet basi tonaj
oraninin tahmin edilebilecegini gdstermektedir. Bunun
yaninda orta dogrulukta kalip revizyon siiresi tespit
edilecegi goriilmektedir. Yetersiz veri sebebiyle bakim-
ariza siiresinin tahmin edilemedigi fakat yeterli veri elde
edilmesi durumunda bu verinin de tahmin edilebilecegi
goriilmektedir. Gegmis verilerden ertesi giliniin verilerinin
tahmin edilmesi iiretim tesisi i¢in hayati dneme sahiptir.
Ornegin bir tezgihin ertesi giin ka¢ adet malzeme
iretecegini  hatta kalip revizyon siiresinin Onceden
bilinmesi tesis midiiriiniin daha etkin karar almasim
saglamaktadir.  Kalip  revizyon iglemi  {iretimin
durdurulmast anlamina gelmekte olup tesis igerisinde
etkililigi azaltan bir durumdur. Ertesi giinkii kalip revizyon
stiresi Onceden bilinmesi tesis yonetimin bu durum igin
onceden Onlem almasi anlamina gelmektedir. Boylece
tezgahn kaliplarinin hangilerinin olacag bir giin 6nceden
belirlenmis olup ona gore tedarik edilmesi saglanmistir.
Calismanin daha fazla veri ile gergeklestirilmesi hem
verinin dogrulugunun hata payni azaltabilir hem de bir
giinlik tahmin yapmak yerine yedi giinlik tahminler
yapilabilmesini saglamaktadir. Tahminleme sirasinda 7
giinliik validasyon setinin model veri setine eklenmesiyle
RMSE’de gerceklesen 0.891°lik iyilesme (RMSE degeri
30.816’dan 29.925’e diismiistiir) (Tablo 5) bu yaklagimin
dogrulugunu ortaya koymaktadir. Bunu yaninda yine
tahmini performans verileri ile sirketin cirosu, maliyet,
stok, ¢alisanlarin mesai iicreti ve saati gibi verilerin tahmin
edilebilmektedir. Boylece yoneticilerin sirketin kisa ve orta
vadeli olarak daha etkin karar verilmesini saglayacak
sonuclar ¢ikarilabilmektedir.
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