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Veri Madenciliginde Birliktelik Kurallar ile Bir CNC

Tezgah Icin Ariza Analizi
Sena KUMCU" - Bahar OZYORUK ™
0z
Isletmeler icin imalatta kullamlan makinelerin uygun bakim politikalarim
uygulayarak calisir durumda tutulmalart ¢ok onemlidir. Gegmiste ortaya ¢ikan
arizalarin analiz edilmesi ile gelecek donemlerde ortaya c¢ikmasi muhtemel
arizalarin éngoriilmesi icin pek ¢ok ¢calisma yapimaktadir. Son zamanlarda bakim
alaminda veri madenciligi yontemlerinden sikca yararlanimaktadir. Bu ¢calismada;
otomotiv sektoriinde yer alan bir isletmenin onemli bir siireci olan bakim-onarim
faaliyetleri ele alimmistir. Isletmenin ariza oram yiiksek olan bir CNC tezgdhinda
meydana gelen, iiretimin ¢ok ciddi ol¢iide durmasina neden olan ariza ve etki
faktorlerinin iliskilerini belirlemek amacglanmistir. Bu amag dogrultusunda CNC
tezgdhimn bir yillik ariza verisi iizerinde veri madenciligi yontemlerinden birliktelik
kurallart uygulanmstir. Uygulama, SPSS Modeler 18.2 programi ile Apriori
algoritmast kullamlarak gerceklestivilmistir. Elde edilen kurallar analiz edilip

yorumlanarak isletmeye ekonomik agidan katki saglayacak bakim stratejileri ortaya
konularak sonu¢lar yorumlanmugstir.
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Fault Analysis of a CNC Machine with Association Rules in
Data Mining

Abstract

It is very important for businesses to keep the machines used in manufacturing in
working condition by applying appropriate maintenance policies. Many studies are
carried out to analyze the malfunctions that have occurred in the past and to predict
the malfunctions that may occur in the future periods. Recently, data mining methods
have been used frequently in the field of maintenance. In this study; maintenance
and repair works, which are an important activity of an enterprise operating in the
automotive sector, are discussed. It is aimed to determine the relationships between
the failure and impact factors that occur in a CNC machine with a high failure rate
of the enterprise and cause the production to stop very seriously. For this purpose,
association rules, one of the data mining methods, were applied on the one-year
failure data of the CNC machine. The application was carried out using the SPSS
Modeler 18.2 program and the Apriori algorithm. By analyzing and interpreting the
obtained rules, maintenance strategies that will contribute to the business
economically have been put forward and the results have been interpreted.

Keywords: Data Mining, Association Rules, Maintenance.
Giris
Isletmelerde, ekipman bakimi kesintisiz iiretim icin anahtar rol
oynamaktadir. Yapilacak bakim, ekipmanin calisma siiresini ve verimliligini
etkilemektedir. Makine techizatinin arizalanmasi her zaman yiiksek maliyetlere
(6rnegin tretim kayiplari, diisiik kalite) ve giivenlik sorunlarina sebep olmaktadir.

Bu sebeple, giivenilirlik, ariza tespiti ve takim tezgahlarinin arizalarinin 6nlenmesi
konular1 bakim miihendisliginde ¢ok énemli konulardir.

Endiistriyel sistemler tarafindan toplanan biiyliik miktarda veriden, veri
madenciligi yontemlerini kullanarak, iiretim hattinda meydana gelen siiregler,
olaylar ve alarmlar hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ayrica bu veriler analiz
edildiginde, tretim siirecinden ve sistem dinamiklerinden degerli bilgiler ortaya
cikmaktadir. Verilere dayali analitik yaklagimlar uygulayarak, bakim maliyetini
azaltma, makine arizalarii azaltma, bakim-onarim durdurmasini azaltma, yedek
parca stogunu azaltma, yedek parca Omriinii artirma, tretimi artirma, operator
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giivenliginde iyilesme, bakim dogrulamasi, ekonomik avantajlar saglanmasi gibi
stratejik karar verme i¢in yorumlayict sonuglar bulmak miimkiin olmaktadir
(Carvalho vd., 2019).

Veri tabanlarindaki yigin veri igerisinden daha 0©nce bilinmeyen
kesfedilmemis ilging bilgiler ¢ikarilmasini saglayan birgok veri madenciligi teknigi
iiniimiiz bilgisayar diinyasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu tekniklerden biri de
birliktelik kuralidir. Birliktelik kurali; veri tabani igerisinde yer alan nesnelerin veya
niteliklerin bir arada ger¢eklesme durumlarini ortaya koymaya calisarak birbirleriyle
iligkilerini inceleyen bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma, Ankara’da otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir
isletmedeki ariza orani yiiksek olan bir Computer Numerical Control (CNC)
tezgahinda gergeklestirilmistir. CNC makinasinin bir yillik ariza verileri kullanilarak
arizalarin ve nedenlerinin tezgah durus siiresi, yedek parca bekleme siiresi, tamir
stiresi, bakimcinin gelme siiresi gibi iiretimin durus siiresine etki eden faktorlerle
iligkilerini ~ belirlemek i¢in birliktelik kurallarindan  Apriori  algoritmasi
uygulanmstir.

Elde edilen birliktelik kurallarinin degerli ve ilging olmasi ¢ok dnemlidir.
Bu kurallarin ne derece ilging oldugu ise “lift” degeri ile 6l¢iilmektedir (Giudici ve
Figini, 2009). Bu c¢alismada da minimum destek ve giiven degerlerini saglayan
kurallar igerisinden ilging ve degerli kurallar lift degeri ile belirlenmis ve CNC
tezgahmin durus siiresiyle en c¢ok iliskili olan arizalar ve nedenleri i¢in Onleyici
bakim stratejisi olusturulmasi amaglanmistir. Bu sayede isletmenin bakim
maliyetleri azaltilarak isletmeye ekonomik acidan katki saglanmasi hedeflenmistir.

Bu makalenin ilerleyen kisimlarinda ilk olarak endiistriyel sistemlerdeki
bakim politikalarma deginilmistir. Ikinci bélimde bakim alaninda birliktelik
kurallarini uygulayan ¢alismalara, ii¢iincii boliimde birliktelik kurallar1 ve Apriori
algoritmasinin isleyisine, dordiincii boliimde ¢alismada kullanilan veri setinin 6n
isleme siirecine ve son olarak besinci boliimde SPSS modeler 18.2 programinda
Apriori algoritmasinin uygulama kismina yer verilmistir.

1. Endiistriyel Sistemlerde Bakim Politikalar:

Isletmeler giiniimiizde rekabet giiciinii korumak icin siirekli iyilestirme ve
gelistirme igerisinden olmalidir. Bu agidan basarili bir iiretim gergeklestirmek igin
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iiretim kaybina yol acan ekipman ariza siiresi ve bakim maliyetinin nasil azaltilacagi
kritik bir konudur. Bu sebeple uygun bakim politikalarinin uygulanmasi igletmeler
agisindan ¢ok 6nemlidir.

Endiistriyel iirlinlerin veya ekipmanlarin degerlendirilmesinde giivenirlilik
her zaman 6nemli bir unsur olmustur. Bu nedenle bakim, fiziksel bir varligin faydal
omrii boyunca tatmin edici bir giivenirlilik diizeyi saglamanin etkili bir yolu olarak
uygulanmigtir (Cooke vd., 1997).

Bakim faaliyetlerinin yonetiminde dort yaklasimdan ya da politikadan
bahsedilebilir. Bu politikalar; tamir bakim politikasi, koruyucu (6nleyici) bakim
politikasi, kestirimci bakim politikas1 ve toplam {iretken (verimli) bakim
politikasidir. Asagida bu yontemlerden kisaca bahsedilmistir (Koksal, 2015:7-8):

Tamir Bakim Politikasi: Bu yontemin 6zelligi ariza olduktan sonra
miidahalenin veya tamirin yapilmasidir. Ayrica bu bakima acil bakim, arizi bakim
veya plansiz bakim da denilmektedir.

Koruyucu (Onleyici) Bakim Politikasi: Tesis ve donanimin belirli bir
programa gore ariza olusma kosulu aranmaksizin yapilan muayene, yaglama,
ayarlama, yenileme ve revizyon yollari ile kullanilabilirlik siiresinin arttirilmasi
caligmalaridir. Bu tiir bakimlar planli bakim olarak adlandirilmaktadir. Onleyici
bakim kavrami agagidaki sekillerde uygulanabilmektedir:

- Kestirimci Bakim: Gerektiginde 6zel cihazlar kullanarak yapilan
periyodik gézlem, muayene ile parga ve donanimin bakim-onarim gereksinimlerinin
belirlenerek en uygun zamanda gergeklestirilmesidir. Boylece parga 6miirlerinden
daha uzun siire yararlanilmaktadir.

- Toplam Uretken (Verimli) Bakim Politikasi: Giinliik iiretim ve
hizmet faaliyetlerinin yani sira tiim c¢alisanlarin grup odakli katilimini ve
operatdrlerin otonom bakim yapmasim1 hedefleyen toplam kalite yOnetimi
felsefesinin bakim fonksiyonuna uyarlandigi bir bakim sistemidir.

Isletmeler igin yukarida tammlanmis olan bakim politiklar tek basina ya da
birlikte kullanilarak makina techizatinin diizgiin ¢alismasini saglamaktadir. Bu
calismaya dahil edilen isletme icin ilerleyen boliimlerde CNC makinalarinda ariza
analizi kapsaminda veri madenciligi tekniklerinden birliktelik kurallar1 uygulanmis
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ve elde edilen sonuglar dogrultusunda isletmeye fayda saglamak i¢in 6nleyici bakim
politikasinin énemli oldugu goriilmiistiir.

2. Literatiir Arastirmasi

Bakim alaninda calisan birgok yonetici etkin bakim prosediirlerinin
uygulanmamasinin éniindeki ana engelin tesis, ekipman ve siiregler hakkinda bilgi
eksiligi oldugunu séylemektedir (Marquez ve Gupta, 2006). Zaman igerisinde veri
tabaninda toplanan veriler arttik¢a geleneksel istatiksel analiz yontemleri verilerdeki
gizli bilginin agiga ¢ikarilmasinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde
bir¢ok alanda oldugu gibi bakim alaninda da veri madenciligi uygulamalar1 oldukca
yaygindir.

Literatiirde bakim alaninda veri madenciligi uygulamalar: incelendiginde
daha ¢ok ariza tespiti ve tahminine iligkin ¢aligmalarin yer aldig1 ve yapay sinir aglar
(Tian, 2012; Zhang vd., 2013); destek vektor makineleri (Susto vd., 2015) ve karar
agaclart (He vd., 2013) gibi veri madenciligi tekniklerinin en ¢ok kullanilan
yontemler oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde ise ¢alismanin da konusunu olusturan
birliktelik kurallart madenciligini bakim alaninda ele alan ¢aligmalar detayli olarak
incelenmistir;

Young vd. (2010), havacilik endiistrisinde bakim uygulamalar1 gelistirmek
icin ortaya ¢ikan arizalarin nedenlerini anlamak ve arizalari teshis etmek amaciyla
calismalarin1 gerceklestirmiglerdir. Bu dogrultuda ariza nedenleri ve diizeltici
eylemler arasindaki iligkileri birliktelik kurallar analizi ile belirlemiglerdir.

Maquee vd. (2012), bir sehir otobiis aginin bakim sisteminin verimliligini
analiz etmek amaciyla caligmalarin1 gerceklestirmislerdir. Topladiklar1 bakim
verilerini veri On isleme siirecinden gegirdikten sonra k-means kiimeleme
algoritmasiyla otobiisleri kiimelemisler ve 0klid mesafesini kullanarak kiimeleri
kategorize etmislerdir. Son agama olarak her bir otobiisiin kiimelere yerlestirilmesine
neden olan iligkiler belirlemek i¢in birliktelik kurallar1 analizini kullanmislardir.

Djatna vd. (2015), ahsap kap1 endiistrisinde kullanilan kaliplama
makinesinin toplam {iretken bakim uygulamasi icin birliktelik kurallar
madenciligini kullanmislardir. Birliktelik kurallari ile elde edilen dinamik kurallar
toplam {iretken bakim stratejisini olusturmalarii hizlandirmis ve bu kurallara
dayanilarak alinan 6nlemler daha giivenilir hale gelmistir.
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Bin vd. (2016), yaptiklar: ¢alismalarinda yiiksek hizli trenlerin arizalarinin
giinliik bakimlaryla iligkisini degerlendirmek i¢in birliktelik kurallarina dayanan FP
(Frequent Pattern)-Growth algoritmasini kullanmislardir.

Doostan vd. (2017), bir elektrik dagitim sisteminde meydana gelen arizalar
ve nedenleri arasindaki iliskileri tespit edebilmek amaciyla birliktelik kurallari
madenciligini kullanmislardir.

Liu ve Peng (2017), CNC takim tezgahlarinda ariza konumlar1 ve ariza
nedenleri arasinda ariza korelasyon faktoriinii incelemek i¢in Omiir boyu ariza
verileri tizerinde birliktelik kurallart madenciligini uygulamislardir. Caligmalarinda
cok sayida ariza alt sistemi verisi olmasi bakimindan sadece CNC gii¢ sistemine
iliskin ariza verisi iizerinde ¢alismislardir.

Duan vd. (2019), gerceklestirdikleri ¢alismalarinda CNC tezgahinin erken
ariza teshisi ve kalan yasam omriinii tahmin edebilmek amaciyla Bayesian kontrol
teknigine dayanan gizli yar1 Markov Modelini gelistirmiglerdir.

Zheng vd. (2020), veri madenciligi teknolojisini iletisim aglar1 alarm
analizinde uygulamiglardir. Bu dogrultuda ag alarmlar ve ariza nedenleri arasinda
iligkilerin belirlenmesi i¢in bulanik mantik tabanli bir birliktelik kurali algoritmasi
Onermiglerdir.

Liu vd. (2020), bina sogutma makinelerinin ariza teshisini ve bu arizalara
neden olan faktorlerin analizini gergeklestirmiglerdir. Birliktelik kurallarina dayali
siniflar olusturarak sogutucu gruplar igin ariza teshis modeli olusturmuslardir.

Liang vd. (2020), ¢alismalarinda agir hizmet tipi bir CNC tezgahindaki
termal hatalar1 tahmin etmek i¢in Uzun Kisa Vadeli Hafiza (LSTM) aglar
kullanmiglardir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda CNC tezgahlarinda ariza analizine
iligkin birliktelik kurallarini ele alan ¢alismalarin oldukca az sayida oldugu ve bu
caligmalarinda detayli olarak ele alinmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile
CNC tezgahlarinda {iretimin ciddi 6l¢iide durmasina yol acan ariza ve nedenleri
arasindaki iliskinin detayli bir sekilde incelenerek literatiire katki saglamak
amaglanmigtir.
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3. Birliktelik Kurallar: ve Apriori Algoritmasi

Veri madenciligi, 6nceden bilinmeyen oriintiileri kesfetmeyi saglayan y1gin
veri igerisinden ilging bilgilerin elde edilmesini saglayan bir siiregtir. Bilgisayar
odakli giiniimiiz diinyasinda, veri tabanlarindaki kesfedilmeyi bekleyen biiyiik
captaki Oriintiiler veri madenciligini énemli bir hale getirmektedir (Rakotomalala
vd., 2021).

Birliktelik kurallar1 madenciligi caligmalar ilk kez 1993 yilinda Agrawal
tarafindan baslatilmistir. Agrawal ve Srikant 1994 yilinda, giiniimiizde en ¢ok
bilinen ve uygulanan algoritma olan Apriori algoritmasini gelistirmislerdir (Agrawal
ve Srikant, 1994). Birliktelik kurallar1 modellemesinde temel amag, kullanilabilir
veri tabanindan ilging olan iliskilendirme kurallarin1 bulmaktir. Ilginglik, cesitli
yollarla o6lgiilebilmektedir. Burada, kurallarin gozlemlenen sikligiyla ilgili
istatistiksel ilgingligi g6z onlinde bulundurulmaktadir. Belirli bir kural A = B i¢in,
N,_p mutlak frekansi sayisi yani bu kuralin en az bir kez gozlemlenme sayist olsun.
Baska bir deyisle, N,_p kuralin karsiladigi islem sayisini 6lgmektedir. Ayrica
tekrarlanan diziler dikkate alinmamaktadir. A = B kuralinin destek degeri, kurali
karsilayan iglem sayisinin toplam islem sayisina boliinmesiyle elde edilir. Esitlik
1’de destek degerinin formiilii gosterilmistir.

destek{A — B} N‘;’B (1)

Destek, bir kuralin ilgingliginin olduk¢a yararl bir olgiistidiir; genellikle
daha az siklik rastlanan kurallar filtrelemek i¢in kullanilir. Kuralin giiveni A - B,
kurali kargilayan islem sayisimin, kuralin govdesini igeren islem sayisina
boliinmesiyle elde edilir. Bu formiil esitlik 2°de gosterilmistir.

given {A - B} —Nl‘;‘];B = —NI‘:‘I;’%N = destek{A — B} —N“I’V_’B (2)

Giiven, bir iliskilendirilme kuralinin en sik kullanilan ilginglik 6l¢tisiidiir; iki
oge arasindaki iliskinin giiciinii 6lgmeyi amaglamaktadir. Ornegin, pazar sepeti
analizinde, dernek kurali A — B’ nin giiveni ne kadar yiiksekse, bir miisteri A'da iirin
satin alirsa, B iirliniinii de satin alma olasilig1 o kadar yiiksektir.

Birliktelik kurallarinda kullanilan bir diger hesaplama ise “lift” degeridir.
Lift degeri formiilii esitlik 3’te gosterilmistir.
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guven {A-B} destek {A—B} (3)

llft{A - B} = destek{B} ~ destek{A} destek{B}

Esitlik 3°te lift degeri 1’den kiiciik ise; A’nin goriilmesinin B’nin goriilmesi
iizerinde negatif korelasyona sahip oldugunu; 1°den biiyilk olmast A’nin
goriilmesinin B’nin goriilmesi iizerinde pozitif korelasyona sahip oldugunu ifade
etmektedir. Bunun anlami birinin goriilmesi ile digerinin goriilmesi iligkilidir
demektir. Eger lift degeri 1 ise bu iki nesnenin birbirinden bagimsiz oldugu anlamina
gelmektedir (Giudici ve Figini, 2009).

Bu ¢aligmada, literatiirde birliktelik kurallarindan en ¢ok kullanilan yontem
olan Apriori algoritmasi kullanilmustir. Apriori algoritmast; bir kiime minimum esik
degerini saglamiyorsa bu kiimenin alt kiimeleri de minimum esik degerini
saglayamaz anlayigina gore ¢aligmaktadir. Algoritma ilk olarak veri tabanini tarar ve
ogelerin kiimede kag kez gectigine dair sayry1 tespit eder. Ogelerin destek sayisi
baslangicta belirlenmis olan minimum destek degerinin altinda ise 6geler kalan
kiimelere dahil edilmeden ayiklanir (Cios vd., 2007).

4, Veri Seti ve Veri On Isleme Siireci

Caligmada, CNC tezgahinda 01.01.2020 ile 11.03.2021 tarihleri arasinda
meydana gelen ariza verileri kullanilmistir. Excel kayit formatinda temin edilen veri
seti 3155 satir ve 7 Ozellik siitundan olugmaktadir. Ayrica bu veri setinde 401 satir
eksik veri ve 330 satir “tanimsiz” ariza neden koduna sahip veri bulunmaktadir. Veri
on igleme siirecinde bu veriler silinerek veri setindeki eksik veriler temizlenmistir.
Eksik veriler temizlendikten sonra string veri tipinde yazilan ariza tanimlar
incelenerek yanlis yazimdan kaynaklanan giriiltilii veriler tespit edilmis ve
diizeltilmistir. Bu siire¢ sonucunda 76 kategori ariza tipi ve 12 kategori tezgahi
durduran kok nedenler belirlenmistir.

Bdylece veri 6n isleme sonucunda 2424 satir ve 7 6zellik siitunundan olusan
veri seti elde edilmistir. Ham veri setine ait 6zellikler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Daha
sonra birliktelik kurallar1 analizinin gergeklestirilmesi amaciyla interval veri tipine
sahip “tezgah durus siiresi”, “yedek parca bekleme siiresi”, “tamir siiresi”, “ariza
tespit siliresi”, “bakimci bekleme siiresi” verileri esit araliklara boliinerek “diisiik”,
“orta”, “yiiksek” ve “cok yiiksek” olmak lizerek 4 seviye grubuna ayrilmistir.
Ozelliklerin kesiklestirilmesi isleminden sonra elde edilen veri setinin ozellikleri

Tablo 2’de gosterilmistir. Veri seti kategorik hale getirildikten sonra veri ambarma
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doniistiiriilerek tim degiskenlerin  {1,0} degerlerini aldig1 sekilde yeniden
diizenlenmistir. Satirda yer alan ariza ¢esitleri siitunda yer alan 6zelliklere sahipse
‘1’ degeri, degilse ‘0’ degeri atanmustir.

Tablo 1. Ham Veri Setinin Ozellikleri

Ham Veri Seti
Ozellik Ad1 Aciklama Veri Tipi
Ariza tipi Arizay1 tanimlayan metin icerikli bilgi String
Tezgdhi  durduran | Tezgéhin durma nedenini belirten metin | String
kok neden kodu icerikli bilgi
Ariza tespit siiresi Ariza meydana  geldikten tespit | Interval
edilinceye kadar gegen siire
Bakimct gelme | Ariza tespitinden sonra bakimci gelene | Interval
sliresi kadar gegen siire
Tamir siiresi Arizanin tamir edildigi siire Interval
Yedek parca | Yedek parcanin gelmesi i¢in gecen siire | Interval
bekleme siiresi
Tezgah durus siiresi Tezgah iiretim yapmadan bekleme siiresi | Interval




214 | Sena KUMCU - Bahar OZYORUK

Tablo 2. Ozelliklerin Kesiklestirilmesi Sonrasinda Elde Edilen Veri Seti

Doniistiiriilen Veri Seti

Ozellik Ad1 Veri Tipi

Ariza tipi Nominal (76 kategori)

Tezgahi durd kok . .
czgal CUICUTan Xo Nominal (12 kategori)

nedenler

Ariza tespit siiresi Ordinal (diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek)
Bakimci gelme siiresi Ordinal (diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok yiiksek)
Tamir siiresi Ordinal (diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek)

Yedek parca bekleme siiresi Ordinal (diisiik, orta, yiliksek ve ¢ok yiiksek)

Tezgah durus stiresi Ordinal (diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek)

5. Uygulama
5.1. Metodoloji

)

Yapilan bu calismada, SPSS Modeler 18.2 programindaki “Modelling’
ozelliginde bulunan “Apriori” algoritmasi kullanilmig ve birliktelik kurallari analizi
gercgeklestirilmistir. SPSS Modeler programinin kolay kullanabilecek bir arayiizii ve
kisa siirede sonuca ulagabilecek gorsel bir ¢alisma ortami mevcuttur. Aragtirmacinin
kullanmak isteyecegi tiim fonksiyonlar ara yiizlin alt tarafinda bulunan bir arag
¢ubugunda ikonlar halinde yer almaktadir. Birliktelik kurallarinin elde edilmesi igin
yapilmasi gereken, gerekli ikonlarin analiz sayfasina tasmarak birbirlerine
baglantilarinin yapildiktan sonra ¢alistirilmasidir.
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Yaygin kullanilmasi ve tercih edilen bir program olmasi, kullanim kolaylig1,
farkli kaynaklardan elde edilen veri setlerinin kolay entegre edilebilmesi ve orta
Olcek biiyiikliigiindeki veri setine uygunlugundan dolay1 bu ¢alismanin uygulama
boliimiindeki analizlerin SPSS Modeler programu ile gerceklestirilmesine karar
verilmistir.

Uygulama galismasinda, 6ncelikle tiim veri seti i¢in SPSS Modeler programi
calistinlip lift degerlerine gore siralanan ilging kurallar elde edilmistir. Bu
kurallardan tezgah durus stiresine yliksek ve ¢ok yiiksek derecede etkileyen kurallar
yorumlanmustir. Ayrica tezgdh durusunu ciddi Olgiide etkileyen faktorleri daha
ayritil analiz etmek i¢in web grafik arayiizli kullanilmistir.

5.2.  Bulgular ve Tartisma

Caligmada, apriori algoritmasi %1 minimum destek ve %50 minimum giiven
esik degerinde calistirilmis ve 65 adet birliktelik kurali elde edilmistir. Kurallarin
timii incelendiginde minimum destek degerine sahip kuralin destek oram % 1,031,
maksimum destek degerine sahip kuralin destek oram1 %48,55 olarak
gozlemlenirken, ayn1 ¢izelgede minimum giiven degerine sahip kuralin giiven orani
% 50, maksimum giiven degerine sahip kuralin giiven oran1 %83,33, minimum lift
degerine sahip kuralin lift degeri 0,92, maximum lift degerine sahip kuralin lift
degeri 3,58 olarak gdzlenmistir. Ayrica yedek parca bekleme siiresinin diisiik oldugu
ariza olmadigi igin birliktelik kurallarina dahil edilmemistir. Tablo 3’te bu birliktelik
kurallarindan lift degerine gore belirlenen giiclii ilk 20 kural gosterilmistir.

Tablo 3’te yer alan kurallardan ¢alismanin amacina uygun olarak anlamli
bilgiler elde etmemiz agisindan elde edilen kurallardan tezgdh durus siiresinin
yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu kurallar yorumlanmaistir.
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Tablo 3. Birliktelik Kurallar1

Kural Ardil Onciil Destek | Giiven Lift
Vedek Fener mili arizas1 ve
r
1 | oekpand profesyonel bakim 1,114 | 59,259 | 3,582
suresi orta e
eksikligi
T hd Tabla arizasi ve
2 "ezgz'i urus profesyonel bakim 1,073 53,846 | 2,754
stiresi ¢ok yiiksek e
eksikligi
3 Tfm}ir siiresi Konveyor arizasi ve kisa 1485 75,000 | 2.453
diisiik durus
4 T"ezgz'ih durus Thermal trip arizas1 ve 1691 65854 | 2.441
stiresi diistik kisa durus
5 T"ezga'lh dums Stocker arizasi ve kisa 1856 64,444 | 2.389
siiresi diistik durus
6 T"ezga'lh dums Thermal trip arizasi 2,228 61,111 | 2,265
stiresi diistiik
7 Tfm}lr siiresi APC arizasi ve kisa 1031 68,000 | 2,224
disiik durus
8 T"CZgé'lh d ums Stocker arizasi 2,021 59,184 | 2,194
stiresi diistik
9 Tﬂezg?h dums Konveyor arizast ve kisa 1485 58333 | 2,162
siiresi dustik durus
Tamir siiresi ATC arizast ve dig
10 | B etkenler 3053 | 59,459 | 2,123
i (sicaklik titresim vb.)




Veri Madenciliginde Birliktelik Kurallar1 ile Bir CNC Tezgahi I¢in Ariza Analizi

Tablo 3 Devamu. Birliktelik Kurallari

| 217

Kural Ardll Onciil Destek | Giiven Lift
Tamir siiresi
11| TUESEESE O APC arizasi 1238 | 63,333 | 2,072
diisiik
12 T'z'm?lr siiresi X ekseni arizasi ve 1444 62,857 | 2,056
diisiik kisa durus
T hd Shifter arizasi ve
r
13 | CABEICUS o fesyonel bakim | 1,031 | 52,000 | 1,942
stiresi yiiksek e
eksikligi
1 Tilﬂjlr siiresi Spindel arizas1 ve 3548 58140 | 1,902
diisiik kisa durus
15 T?.II}II‘ siiresi Stocker arizasi ve 1.856 57.778 1.890
disiik kisa durus
16 Bt.akn.nci glc.elme Stocker arizasi ve 1.856 55556 | 1.886
stiresi diisiik kisa durus
Tamir siiresi Shifter arizasi ve
amir siiresi
17 . profesyonel bakim 1,031 52,000 1,856
yiiksek o
eksikligi
18 B"aklr'nci gelme Shifter arizasi ve 1526 54054 | 1851
stiresi yiiksek kisa durus
19 Tflmlr siiresi Hidrolik sistem 3,004 50,667 | 1.809
yiiksek arizast
Tamir siiresi
20 imjlr surest Stocker arizasi 2,021 55,102 | 1,803
distik

Tablo 3’te de gorildigi gibi, ikinci kurala gore; profesyonel bakim
eksikliginden kaynaklanan Tabla {initesi arizasi ile tezgdh durus siiresinin ¢ok
yiiksek seviyelerde olmasiin tiim ariza kayitlar1 igerisindeki olasiligi %1,073 tiir.
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Profesyonel bakim eksikliginden kaynaklanan Tabla tinitesi arizalarinda %53,85
olasilikla tezgah durus siiresi ¢ok yliksek seviyede gerceklesmektedir. Profesyonel
bakim eksikligi olan Tabla {initesi arizas1 tezgah durus siiresinin ¢ok yiiksek seviyede
gerceklesmesini 2,75 kat artirmaktadir.

Onuncu kurala gore; dis etkenlerden kaynakli ATC {initesi arizasinin ve
tamir siiresinin yiiksek derecede olmasinin tiim ariza kayitlari icerisindeki olasilig
%3,053°tlir. Disg etkenlerden kaynaklanan ATC finitesi arizalarinda %59,46
olasilikla tamir siiresi yiiksek derecede gerceklesmektedir. Dis etkenlerden
kaynaklanan ATC {initesi arizasi tamir siiresinin yliksek derecede gerceklesmesini
2,12 kat artirmaktadir.

On {igiincii ve on yedinci kural birlikte ele alindiginda; profesyonel bakim
eksikliginden kaynakl1 Shifter {initesi arizasinin tezgah durus siiresinin yiiksek ve
tamir siiresinin yiiksek olmasinin tiim ariza kayitlar1 igerisindeki olasilig
%1,031°dir. Bakim eksikliginden kaynakli shifter initesinin arizasinda %352
olasilikla tezgah durus siiresi ve tamir siiresi yiiksek derecede gergeklesmektedir.
Bakim eksikliginden kaynakli shifter iinitesi arizasi tezgdh durus siiresinin yiiksek
seviyede gerceklesmesini 1,94 kat artirirken, tamir siiresinin yiiksek olmasini %1,86
kat artirmaktadir.

On sekizinci kurala gore; shifter {linitesi arizasindan kaynakli kisa duruslar
ve bakimci gelme siiresinin yiiksek olmasinin tiim ariza kayitlari igerisindeki
olasihigt  %1,52°dir. Shifter {initesinin arizasindan kaynakli kisa duruglar
gerceklestiginde %354 olasilikla bakimeir gelme siiresi de yiiksek derecede
gerceklesmektedir. Shifter iinitesinin arizasindan kaynakli kisa duruslar bakimei
gelme siiresinin yiiksek derecede gergeklesmesini 1,85 kat arttirmaktadir.

On dozuncu kurala gore; hidrolik sistem arizasi ve tamir siiresinin yiiksek
olmasmin tiim ariza kayitlar1 icerisindeki olasiligi %3,1°dir. Hidrolik sistem
arizalarinda %51 olasilikla tamir siiresi de yiiksek derecede gerceklesmektedir.
Hidrolik sistem arizasi, tamir siliresinin yiiksek derecede gergeklesmesini 1,81 kat
arttirmaktadir.

Lift degerlerine gore elde edilen ilging kurallar haricinde SPSS Modeler
programinin web grafik arayiizii ile destek degerlerinin dikkate alindig1 giicli
kurallar olusturulmustur. Bu kurallarda tezgah durus siiresinin yiiksek oldugu ve ¢ok
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yiiksek oldugu arizalar ve etki faktorleri analiz edilmistir. Web grafik sonuglar1 Sekil
1’de gosterilmistir.

BY BCY
o

pCY / AY

Dye OA3

Sekil 1. Web Grafik Arayiizii Sonuclar

Sekil 1°de gosterilen giiglii baglantilar arasindaki iliskilere bakildiginda daha
koyu renge sahip baglantilarin daha giiclii bir iliskiye sahip oldugu oldugu
goriilmektedir. Elde edilen giiclii baglantilara gore bazi anlamli bilgiler elde
edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda su yorumlar yapilabilir;

ATC ar1zasi (A3) ile birlikte kisa durusun gerceklestigi (N6) gozlenmistir ve
ikisinin beraber goriildiigli arizalarda bakimci gelme siiresinin yiiksek (BY) oldugu
ve buna bagli olarak tezgahin yiiksek (DY) derecede durdugu goriilmektedir.

Bir diger anlamli bilgiye gore; profesyonel bakim eksikliginin sebep oldugu
(N8), ATC iinitesinin (A3) ariza tespit zamaninin yiiksek olmasi (AY), tezgahin
yiiksek (DY) derecede durmasina yol agtig1 goriilmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Imalat sektoriinde makine techizatinin duraksamadan calismasi isletme
verimliligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Makine techizatinin siirekli ¢aligmasi i¢in farkl
bakim politikalar1  kullanilmaktadir.  Giiniimiizde arttk veri madenciligi
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yontemlerinin bakim alaninda kullanilmasi ¢ok yayginlasmistir. Neredeyse tiim
alanlarda faydalanilan veri madenciligi, ozellikle imalat sektoriiniin 6nemli bir
faaliyeti olan bakim-onarim caligmalarinin siirdiiriilmesi agisindan kritik 6nem
tasimaktadir.

Bu c¢alismada, Ankara’da otomotiv sektdriinde yer alan bir isletmedeki
bakim-onarim faaliyetleri ele alinmistir. Bakim-onarim faaliyetlerinin etkin
yonetilmesi i¢in veri madenciligi yontemlerinden biri olan birliktelik kurallarindan
yararlanilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile isletmenin ariza orani yiiksek olan bir CNC
tezgahinda meydana gelen, iiretimin ¢ok ciddi l¢iide durmasina neden olan ariza ve
etki faktorlerinin iliskilerini incelemek ve bu alanda literatiire katki saglamak
amaclanmustir.

Uygulama, arizalarin en ¢ok yasandigi bir CNC tezgahina ait 01.01.2020 ile
11.03.2021 tarihleri arasinda meydana gelen 3155 adet ariza verisinin {izerinde
gerceklestirilmistir. Daha dogru analizler gergeklestirmek ve elde ettigimiz bilgilerin
giivenirligini arttirmak amaciyla bu ariza verileri veri 6n isleme siirecinden
gecirilmistir. Birliktelik kurallarinin elde edilmesinde; yaygin kullanilmasi, tercih
edilen bir program olmasi, kullanim kolayligi, farkli kaynaklardan elde edilen veri
setlerinin kolay entegre edilebilmesinden dolayr SPSS Modeler 18.2 programinda
Apriori algoritmasi kullanilmistir. Algoritma %1 minimum destek ve %50 minimum
giiven degerinde c¢alistirilmis ve 65 adet birliktelik kurali elde edilmistir. Tablo 3°te
bu kurallardan lift degerlerine belirlenen ilging 20 kural verilmis ve c¢alismanin
amacina uygun anlamh bilgiler elde etmemizi saglayan kurallar yorumlanmistir.
Ayrica tezgah durusunu yiiksek ve ¢ok yiiksek olciide etkileyen faktorleri daha iyi
analiz edebilmek icin ise web grafik arayiizii ile giiglii ve anlamli kurallar elde
edilmistir. Bu kurallardan elde edilen bulgular da agiklanmig ve yorumlanmigtir.

Elde edilen birliktelik kurallari dogrultusunda CNC tezgahinda profesyonel
bakim eksikliginden ve dis etkenlerden meydana gelen tabla, ATC, shifter ve
hidrolik sistem tinitelerinde meydana gelen arizalarin; yedek parca bekleme siiresi,
bakimci gelme siiresi ve tamir siiresinin ¢ok yiiksek olmasi ile iligkili oldugu ve
dolayisiyla tezgah durus siiresini ¢ok ciddi Olciide etkiledigi goriilmiistiir. Bu
durumun Oniine gegilebilmesi i¢in isletmenin asagida yer alan bakim-onarim
faaliyetlerini gergeklestirmesi onerilmektedir;
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- Genis bakim-onarim ekibiyle calisilarak kullanilan ara¢ sayist da
arttirllmalidir. Ayrica personeline uygulanan bakim politikasinin hedeflerine
ulagmasi icin farkindalik kazandirmalidir. Bu sayede makine ariza yaptigi anda
bakim ekibinin arizaya derhal miidahale etme olasilig1 daha yiiksek olacagi i¢in
tezgah durus siiresi de kisalacaktir.

- Tabla, ATC, shifter ve hidrolik sistem {initelerinin koruyucu
bakimlarina agirlik verilmesi gerekmektedir. Bu sayede belirlenen bakim
programinin periyodik bir sekilde uygulanmasiyla arizalarin sebep oldugu kisa durus
stireleri azaltilarak {retimin ciddi sekilde aksatilmasi engellenebilir. Ayrica
koruyucu bakim ile sistem ariza yapmadan dnce dnlem alici islemlerle makine
kullanilabilirlik oranlar1 arttirilip tamir zamanlar1 daha giivenilir bir duruma
getirilebilir.

- Makinalarin giivenilirlik derecesi arttirilmalidir, bu sayede iiretimde
kullanilacak makinalarin, fiyatlar yiiksek fakat 6miirleri uzun olan tiplerini segerek
beklenmeyen arizalari azaltmak miimkiin olacaktir.

- Isletmenin yedek parca yonetiminin iyi yapmasi ve kontollii bir sekilde
yedek parca stogu bulundurmasi gerekmektedir. Bu sayede tezgdh durus siiresini
ciddi ol¢iide etkileyen yedek parca bekleme siiresinde iyilesme saglanacaktir.

Bu calismada ele alinan isletmenin yukarida oOnerilen bakim-onarim
faaliyetlerini ger¢eklestirmesi durumunda; makine arizalarina miidahale etme
zamani, yedek parca temin zamani, tamir bakim zamanini azaltilacagi i¢in isletme
iiretim kapasitesini daha etkin kullanabilecektir. Bu dogrultuda o6nleyici bakim
politikas1 kapsaminda veri madenciligi tekniklerinden birliktelik kurallarinin
uygulanmasi igletmeye ekonomik agidan fayda saglayacaktir.

Extended Summary

In industries, equipment maintenance plays a key role in continuous
production, affecting the uptime and efficiency of the equipment. Since failure of
machinery equipment always causes high costs (e.g. production losses, low quality)
and safety hazards, reliability, fault detection and prevention of machine tool failures
are very important issues in maintenance engineering.

It is possible to learn about the processes, events and alarms occurring on
the production line by using data mining methods from large amounts of data
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collected by industrial systems. By applying data-driven analytical approaches, it is
possible to find interpretive results for strategic decision-making such as reducing
maintenance cost, reducing machine failures, reducing maintenance-repair stoppage,
reducing spare parts stock, increasing production, improving operator safety,
maintenance verification, providing economic benefits (Carvalho et., 2019).

Many data mining technigques that enable interesting previously unknown
information to be extracted from the bulk data in databases have a very important
place in today's computer world. One of these techniques is the rule of unity.
Association rule is used as a method that examines the relationships of objects or
attributes in the database by trying to reveal their interconnected state.

In the manufacturing sector, the operation of machinery equipment without
hesitation is very important for operational efficiency. Different maintenance
policies are used for continuous operation of machinery equipment. Today, the use
of data mining methods in the field of maintenance has become very common. Data
mining, which is used in almost all areas, is especially critical for maintaining
maintenance and repair works, which are an important activity of the manufacturing
sector. However, as a result of the literature research, it was seen that the studies that
dealt with the analysis of the failures occurring in CNC machines with the
association rules are few studies and they are not discussed in detail in these studies.

This work was carried out at a CNC machine with a high failure rate in an
automotive company in Ankara. Using one year of fault data of the CNC machine,
the Apriori algorithm was applied from the association rules to determine the
relationship of failures and causes with factors affecting the production's downtime
such as machine downtime, spare parts waiting time, repair time, maintenance
personnel waiting time, and fault detection time. In this way, it is aimed to contribute
economically to the operation by reducing the maintenance costs of the enterprise.

In this study, 65 association rules with a minimum support value of 1% and
a minimum trust of 50% were obtained. These rules are sorted by lift values in order
to determine the interesting ones. In addition, strong and meaningful rules have been
obtained with web graphic analysis in order to better analyze the factors that affect
bench posture to a high and very high extent. The findings of these rules have been
explained and interpreted. Failures in Table, ATC, Shifter and Hydraulic System
units caused by lack of professional maintenance and external factors in the CNC
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machine in accordance with the resulting association rule; spare parts waiting time
has been associated with a very high maintenance personnel waiting time and repair
time, and therefore significantly affects machine downtime. In order to prevent this
situation, it is recommended that the enterprise carry out the following maintenance
policies;

- They should increase the number of vehicles and maintenance team. In
addition, they should raise awareness of staff to achieve the goals of the enterprise’s
care policy. In this way, the machine downtime will also be reduced as the
maintenance team will be more likely to respond immediately to the failure as soon
as the machine fails.

- Protective maintenance of Table, ATC, Shifter and Hydraulic System
units should be emphasized. In this way, by periodically implementing the specified
maintenance program, short downtime caused by failures can be reduced and
production can be prevented from being seriously disrupted. In addition, with
preventive maintenance, machine availability rates can be increased and repair times
can be made more reliable with precautionary procedures before the system fails.

- The reliability of the machines should be increased, so it will be
possible to reduce unexpected failures by selecting the types of machines to be used
in production, which are high in price but have a long lifespan.

- The management of spare parts of the enterprise should be well
managed. In this way, the longer waiting times for spare parts will be eliminated and
that significantly affects the machine downtimes will be reduce.

In this study that if the enterprise applied the maintenance-repair activities
suggested above; their intervene time of machine failures, waiting times for spare
parts and maintenance time of machines will be reduced. Therefore, enterprise will
use the production capacity effectively. In this direction, the application of
association rules, one of the data mining techniques, within the scope of preventive
maintenance policy will provide economic benefits to the enterprise.
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