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Bu ¢alismada, Veri Odakli Hata Teshis Sistemi Gelistirilmesi konusunda, iiretimdeki CNC
tezgdhlart ve rulmanlart hedefleyen bir uygulamanin detaylari, uygulama giktilari,
analizleri ve sonuclari paylasilmistir. Uretim ve bilgisayar teknolojilerinin birlesimi ile
verimliligi iist diizeye ¢ikarmak, yapay zekd yaklasimlari ile insan hatalarini en aza
indirmek ve makine dgrenmesi ile olusabilecek hatalart énceden tahmin edebilme
konusunda yapilmis bir calismadan ortaya cikan analizler sunulmugstur. Onerilen ve
uygulanan yéntem isiginda ayni ozellikte makinelerin izlenmesini saglamak amaciyla
filo tabanli bir izleme sisteminin kurulmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda;
motor ve rulman arizalari igin prognostik yaklasimlari test etmek amaciyla rulman
arizalarini iceren deneyler olmak iizere dért farkli veri seti lizerinde énerilen yontemin
testleri yapilmis ve anomali puanlari gésterilmistir.
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1. Giris kadar is verilebilir, bir makinenin is yogunluguna gore

Giiniimiizde CNC tezgahlar1 iiretimin her alaninda
kullanilarak kolaylik saglamaktadir. Bir parg¢a belirli
standartlarda insan hatasini en aza indirerek tiretilmek
istenirse, CNC tezgahlari bir numarali tercih olmaktadir.
Tezgahlarin ¢alismasit hem enerji ve diger kaynaklar
hem de is giicli agisindan oldukca maliyetli araglardir.
Bu durumda tezgahlarin kullaniminda verimlilik
giindeme gelmektedir. Bir tezgdh ne kadar verimli
kullanilirsa iiretime o kadar fazla katkis1 olmaktadir ve
daha diisik maliyetle daha fazla iretim
yapabilmektedir. Bunun yaninda, ¢izelgeleme fabrikalar
icin ciddi sorun teskil etmektedir. Hangi makineye ne

* Sorumlu yazar; e-posta : : metin.yilmaz@tei.com.tr

farkli makinelere is verme iiretim planlama agisindan
onem arz etmektedir (Yilmaz ve Giirel, 2019).

Uretim planlama islemlerine ¢6ziim iiretmek amaciyla,
tezgahtan alinan veriler ile bir¢cok analiz yapmak
miimkiindiir. Bu verilerle ger¢cek zamanli ariza alarmlari
ve ekranlama yapilabilmektedir. Gegmise yonelik veri
analizi ile vardiyalar arasinda ¢alisma farklar ile
personel takibi yapilabilir. Giinliik, aylik bazli ¢alisma
analizleri yapilabilir. Makine kendi kapasitesinin ne
kadarmi kullanmis (OEE - Overall Equipment
Effectiveness) oldugunun cevab1 verilebilir. Ayrica,
liretim planlamaya gore ne kadar tiretim yapilacakt, ne
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kadar iiretildi? Uzun siire ¢alismayan cihazlarin arizal
pargas1 var mi1? gibi sorularin yanit1 verilebilir. Planh
plansiz durus analizi, kapali durum analizi ile cihazin
neden ¢alismadigl gibi durumlar da tespit edilebilir
(Yilmaz ve Giirel, 2019).

Uretim planlamanin énemli bir problemi de plansiz
bakimlarin getirdigi maliyettir. Is aksamalarin1 6nlemek
adina onceden planlanabilen bir bakim yo6ntemi
isletmeler acisindan olduk¢a degerli olabilir. Bu
baglamda etkili olabilecek yenilik¢i yontemler;
Onleyici bakim ve olasi anomali durumlarinin énceden
tespitini igerebilir. Giiniimiizde olduk¢a popiiler olan
Makine 6grenmesi yontemleri ile onleyici bakim ve
anomali tespiti yapilabilir. Ornegin, titresim, sicaklik,
amper bilgileri ile bir CNC tezgahinda hangi ucun ne
zaman bozulacaginin tahmini yapilabilir. Yiizeyin
piirtizlii olma durumu gelen veriler ile tahmin edilebilir.
Gegmis verilere bakilarak ilerde bu cihazla ne kadar
parca iretilebilecegi analizi yapilabilir. Tezgahtan
sensor veri degerlerini alarak iizerinde takili ucun ne
kadar asindigini, bu asinmanin parga iizerinde etkileri
tespit edilebilir (Yilmaz ve Giirel, 2019).

Rulmanlar basta elektrik makineleri olmak tizere CNC
makineleri de dahil pek ¢ok doner makinede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu derece 6nemli bir par¢ada
meydana gelebilecek arizalar, liretim ve hatta insan
kayiplarina neden olacak 6liimciil makine arizalarina
bile sebep olabilir. Bu sebeple rulman parg¢alarindaki
olas1 arizalarin erken teshisi c¢ok Onemlidir.
Rulmanlarda genel olarak dis ve i¢ bilezik makaralar
veya Kkafes icindeki kusurlardan ariza meydana
gelmektedir. Boyle kusurlar rulmanin icinde donen
silindir arizal yiizeyden her gectiginde darbe sebebiyle
titresime ve sese neden olur. Farkli arizalar i¢in farkh
titresim ve frekans etkileri olabilmektedir.

Kestirimci bakim yontemleri ile ariza tespiti
yapilabilmektedir. Bu yo6ntemlerden prognostik;
sistemin gercek durumu, bu durumun iz disimi ve
arizadan oOnce kalan silirenin tahmini olarak
vurgulanmistir. Daha sonra ISO 13381-1 standardi ile
yeniden tanimlanmistir. Bu tanima gore; “prognostik
basarisizliktan 6nceki ¢alisma siiresinin tahmini ve
gelecekteki var olma veya birkac ariza modunun ortaya
¢ikma riskidir.” Prognostik standardi ile prognostigin
ana hatlari belirlenir ve prognostigi gerceklestirmek i¢in
ihtiya¢ duyulan veriler tamimlanir. Alt ve ist ¢alisma
limitleri i¢in kalibrasyon durumu da yine bu standart ile
belirlenebilir. Standardin tanimladigi sekilde prognostik
adimlari Sekil 1’de gosterilmistir.

Gorintileme ve Teshis Gosterim ve Sonra Gelen
On Igleme § Tahmin Aksiyon

ekil 1. -1’e gore Prognostic Adimlari
Sekil 1.1SO 13381-1’e gore P ic Adiml
(Kozlov, Al-jonid, Kozlov ve Antar, 2017)
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Giiniimiizde kullanilan ariza teshis sistemlerin ¢cogu tek
bir makine lizerinde analiz yapmaktadir. Bu analiz i¢in
gecmise ait biiytik veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun i¢in de ya benzer 6zellikte makinelerin uzun siire
calistirllarak veri elde edilmesi ya da daha dnceden
kaydedilmis veri setlerine ihtiya¢ vardir. Uygulamada
bu islemler maliyetli olabilmektedir. Ancak benzer
ozellikte calisan makinelerden olusan bir filo varsa, bu
filoya ait filo tabanli bir izleme sistemi kurulabilir. Ayni
ozellikteki makinelerin farkli ¢alisma durumlar1 bir
ariza gostergesi olabilmektedir. Bunun tespiti igin
kurulan bir filo tabanli sistem ile arizalar tespit
edilebilir.

Ayni tiirde birden fazla makine igeren sistemlerde
makinelerin birlerine gére durumlar karsilastirilarak
bir ariza tespit yontemi gelistirilebilir. Bu durumda tek
bir makine analizi i¢cin gerek duyulabilecek biiyiik
boyutta veri setlerine ihtiya¢ yoktur. Makine ciftleri
karsilastirilarak, tim makine filosunu kiimelemek ve
karsilastirmali  olarak anomali tespiti yapmak
miimkiindir. Yapilan tim asamalar gorsellestirilerek
ariza tespitine en uygun yontem gozlemlenebilir. Bu
karsilastirma yontemleri icin yapay zekd ve makine
ogrenmesi teknikleri kullanilabilir. Bu makalede
sunulan yaklasim makineler arasi c¢evrim igi
karsilastirmalar1  hedeflemektedir. Filo igerisinde
digerlerinden farkl degerler gosteren makine ariza
gosterebilmektedir. Farkli 6zelliklerin karsilastirilmasi
ile etkili bir analiz yontemi gelistirilebilir. Ornegin bir
ekipmanda anamoli tespiti i¢in titresim, sicaklik, akim,
gerilim, x-y-z ylkleri ve nem Kkarsilastirilmada
kullanilabilecek makine verileri arasinda gosterilebilir
(Hendrickx ve dig., 2019).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Anomali durumlar1 sistemlerin olmasi gerektigi gibi
calismadiginda  arizaya yol ac¢tifni  kosullan
belirtmektedir. Bu durumlar is giiciiniin aksamasina ve
kayiplar yasanmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
erken bir ariza tespiti liretim planlamasi adina 6nemli
bir konu haline gelebilmektedir. Bu bdliimde akilli hata
tespitine yonelik yontemlerden prognostik
yaklasimlardan ve bu yontemlerden biri olan filo tabanh
yonetim icin yapilan ilgili bilimsel calismalara
deginilmektedir.

2.1. Prognostik (Belirti)

Endiistri 4.0° da on plana c¢ikan kestirimci bakim
yontemleri i¢in veri madenciligi yaklasimi ile ariza
teshisi ve  Dbelirtileri i¢in iretimde makine
merkezlerinde, Olgeklenebilir ve etkili bir sistem
yaklasimi gereksinimi duyulmaktadir. Endiistri 4.0’da
kullanilan yaklasimlardan; makineden makineye
iletisim (machine-to-machine communication), radyo
frekans kimligi (radio frequency identification, RFID)
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teknolojisi, siber fiziksel sistemler (cyber-physical
systems, CPS), nesnelerin interneti (the Internet of
Things, 1oT), sistemlerin interneti (the Internet of
services, loS), bulut bilisim (cloud computing),
hesaplamali zekd (computational intelligence, CI), veri
madenciligi (Data Mining, DM), ve Kkarar/destek
sitemleri (decision-making/supporting  systems)
alanlarindaki yodntem ve uygulamalarla birlikte
kullanabilen ve tiim tiretimi takip etmeyi hedefleyen bir
akilli sistem kurulabilir (Li, Wang ve Wang, 2017).

Cosme ve ark. (2017), calismalarinda ariza prognostigi
icin giirtiltii 6lciimlerinde, parcacik filtrelerinin etkili bir
yontem oldugunu gostermistir. Ol¢lim i¢in alinan
parcaciklardan, yeterli miktarda olamamas1 sebebiyle
ornek yoksunlugu ile Kkarsilasilmistir. Bu ornek
yoksunlugunu asmak karsilasilan ciddi sorunlardandir.
Bu sorunu asmak i¢in, durum uzayindan o6rneklenen
rastgele bagimsiz degiskenler iireten, diferansiyel
denklem tabanli, parcgacik filtresi (Particle Filter based
on Differential Evolution, PF-DE, called IPF), ardisik
gelisim filtresi (sequential evolutionary filter, SEF)
yaklasimlari ile PRONOSTIA (Rulman arizasi belirtisine
yonelik tezgadh testi) platformundan ¢alisma kosullar:
altinda rulmanlarin daha hizli bozulmasi, bir CNC
makinesi tizerinde gergeklestirilebilir (Cosme, D’Angelo,
Caminhas, Yin ve Palharesi, 2017).

Takim tezgahlarinda ariza durumlari olusmasi bu
durumlarin kayit altina alinmasi gibi durumlar s6z
konusu oldugunda gercek hayatta yeterli veriye
ulasmakta problem yasanabilmektedir. Tezgah
performansini degerlendirmek icin, gerekli veri setini
olusturmak icin yeniden yapilandirilabilir prognostik
bir yaklasim tasarlanabilir. Liao ve Lee (2009),
sunduklar1 c¢alismalarindaki bir tasarimda The
Watchdog Agent Toolbox’1 ile takim tezgahlarinin
performansini degerlendirmek ve tahmin etmek icin
kolay ve etkili bir sekilde kullanilabilen hem donanim
hem de yazilimin bir entegrasyonu olan yeniden
yapilandirilabilir bir prognostik platformu (RPP)
ornegini gostermektedir (Liao ve Lee, 2009).

Kalan yararli émiir (Remaining Useful Lifetime, RUL)
pek ¢ok makine igin 6nemli bir degerdir. Rulman
elemanlar1 yataklarinda da bdyle bir RUL degeri
¢ikarimi ve yaklasan ariza tahmini rulmanin gelecekteki
kullanimu ile ilgili fikir verebilmektedir. Ahmad ve ark.
(2017), Saghk gostergesi egilimini 6grenmek igin
regresyona dayali bir yaklasim, tahmine baslama
zamanini (Time to Start Prediction, TSP) belirlemek icin
gradyan bazli bir yontem 6nermektedir. TSP verilerin
analizinin dogru yapilmasi rulman bozulmalarinin ilk
asamalarinda, ciddi bir bozulma olmadiginda, daha
dogru bir RUL tahmini yapmaya katki saglar (Ahmad,
Khan ve Kim, 2017).

Prognostik ydntemlerle ariza tespiti endistride
kullanilan baz1 ekipmanlar icin hayati ©6nem
tasimaktadir. Bu ekipmanlarin biri de yiiksek hizl saft
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yataklarinda riizgar tiirbini aktarma organlar1 ariza
tespitidir. Saidi ve ark. (2017), calismalarinda riizgar
tlirbini jeneratdriiniin HSSB (high-speed shaft bearing )
icin bir destek vektorii regresyon (support vector
regression) - SVR modeli egitilmistir. SK(spectral
kurtosis) tiirevi ile ham titresim sinyalinden yatak
karekteristik sinyali cikarilmistir. HSSB’nin bozulma
siddeti degerlendirilmesi i¢in saghk indeksleri
cikartilmistir. SK kaynakl 6zelliklerin yatak kusurlari
hakkinda erken bir uyar1 sagladigi goriilmistiir (Saidi,
Ali, Bechhoefer ve Benbouzid, 2017).

Ariza tespiti icin; liretimde benzer isi yapan benzer
ozellikte bir cihaz filosu varsa, burada prognostik
yontemlerden biri olan bir filo yénetimi kurulabilir. Bir
sonraki b6limde filo yonetimi ile ilgili yapilan literatiir
calismalari anlatilmaktadir.

2.2. Filo Yonetimi

Makinelerin filo tabanli durum izlemesi i¢in bir anomali
tespit sistemi kurulabilir. Bu yapinin temel avantajlary;
Ik olarak, c¢evrimici filo tabanli karsilastirmalar
nedeniyle gecmise ait bir veri kiimesine ihtiyac
duymamaktadir. ikincisi, kullanici tamimh karsilastirma
onlemleriyle alan uzmanliginin dahil edilmesini saglar.
Son olarak, c¢ogu yapay zekd tekniklerinin aksine,
uygulama ciktilar1 kolay yorumlanabilir ve ilgili alan
uzmaninin, uygulamanin yaptigl tahminleri
dogrulamasina olanak tanir (Hendrickx ve dig., 2019).

Filo yonteminde makine karsilastirma ve kiimelemede
cesitli matematiksel benzerlik metriklerine
basvurulabilmektedir. Bunlardan bazilari; Oklid
mesafesi, Kare 0klid mesafesi, Maximum Benzerlik
Metrigi, Manhattan mesafesi, Jaccard benzerligi, Kosiniis
benzerligi, Pearson benzerligi, Overlap benzerligi olarak
tanimlanabilir.

Yaklasik en yakin komsular algoritmasi, Jaccard
Benzerligi, Kosiniis Benzerligi, Oklid Uzaklig1 veya
Pearson Benzerligi temel alinarak, saglanan benzerlik
algoritmasina dayanan bir nesne kiimesi i¢in k-En Yakin
Komsular Grafigi olusturur. Benzerlik algoritmalar
makine  c¢iftleri  arasindaki  ilgili  ozellikleri
karsilastirarak, makinelerin benzerlik oranlarini
bulmay1 saglar. Boylece ortak ozellik gosteren
makineler tespit edilebilir.

Filo tabanlh sistemlerde, bulunan benzerlikten yola
cikilarak, birbiri ile ortak ozellik gosteren makineler
ayni grupta toplanir. Bir grupta ne kadar ¢ok eleman
varsa, o grubun saglikli olma ihtimali o denli ytiksektir.
Bu gruplama islemi kiimeleme algoritmalari sayesinde
gerceklestirilir. Kiimeleme algoritmalari
yontemlerinden centroid tabanli kiimelemede, veriler
hiyerarsik olmayan kiimeler halinde diizenlenir. En
yaygin  kullanilan centroid tabanli kiimeleme
algoritmasi K-Means'dir. Centroid tabanl algoritmalar
etkilidir, ancak baslangi¢ kosullarina ve aykir1 degerlere
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duyarlidir. Geometrik merkez seklinde kiimeler dagilim
halinde gosterilir. Merkezin her bir boliimiinde bulunan
elemanlar o kiimeye aittir.

Yogunluk tabanli kiimelemede ise; 6rnek yogunluguna
gore gruplanan kiimeler, keyfi sekillerde dagilabilirler.
Bu algoritmalar, degisen yogunluklara ve yiiksek
boyutlara sahip verilerde giicliik cekmekte ve kiimelere
aykir1 deger atanamamaktadir.

Dagitim tabanli kiimeleme yonteminde noktalarin Gauss
gibi dagilimlardan olustugu varsayilir. Dagitim tabanlh
kiimelemede bir nokta, dagitimin merkezinden
uzaklastikea, o dagilima ait olma olasilig1 azalmaktadir.
Dagilimlarda i¢ ice gosterilen bantlar olasiliktaki disiist
gosterir. Bu algoritma ancak veriler dagitim tiiri
biliniyorsa kullanilabilir.

Hiyerarsik kiimeleme, hiyerarsik verilerden olusan
yapilarda kullanighdir. Bu algoritma bir kiime agaci
olusturur. Kiime agaci ne kadar seviyeye kadar alt
kiimeye inecegi secilebilir. Kiime sayisi belirlemek
zorunlu degildir.

Filo halinde gelen veriler zaman ekseninde ayni hizada
olmadigi durumlarda bazi 6n isleme yontemleri
kullanilabilir. Dinamik Zaman Yamultmas1 (Dynamic
Time Warping - DTW), zaman serisi analizinde, zaman
serisini temsil eden bir diziyi hizalayan basarili bir
algoritmadir. Amag, minimum toplam mesafeye sahip X
ve Y dizilerini zaman ekseninde hizalamaktir. X ve Y
arasindaki benzerlik daha sonra Esitlik 1’deki sekilde
ifade edilir. Burada L benzerlik i¢in tanimlanan dizinin
uzunlugunu, c(x,y)'de maliyet fonksiyonunu tanimlar
(Hendrickx ve dig., 2019):
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Literatiir incelendiginde filo yonetimi ile ilgili cok fazla
calismaya rastlanmamistir Bu alanda filo yonetimi ile
veri odakli bir hata tespit sisteminin uygulamasini
gostererek literattire katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Ayni zamanda sunulan ¢alismanin
bir diger katkisi da makine ve rulman arizalarini igeren
farklhh  veri setlerine uygulanarak sonuclarin
gosterilmesidir.

3. YOontem

Bu ¢alismada 6nerilen veri odakli hata teshis yontemi,
benzer o6zellikte makinelerden olusan bir sisteme
uyarlanmak {izere tasarlanmistir. Bu yontem; CNC
makinesine entegre edilen servis uygulamasi sayesinde,
network iizerinden ¢evrim i¢i olarak anlk veri
toplanmasina uygun bir yaklasimdir. Sistemdeki tiim
makinelerin anlik olarak izlenmesi ve olasi anomali
durumlarinin grafiksel olarak gdsterilmesine ihtiyag
vardir. Bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in filo tabanh
izleme sistemi 6nerilmektedir.

Onerilen sistemin Sekil 2’de uygulama akis diyagrami
gorilmektedir. Uygulama; veri 6n isleme ve makine
ciftlerinin karsilastirilmasi, filo kiimeleme ve anomali
tespiti bloklarindan olusmaktadir. ilk blokta sisteme
anlik ya da ge¢mise yonelik veriler gelmektedir. Bu
veriler c¢esitli on islemlere tabi tutularak, makine
karsilastirmasinda kullanilmistir. Makine karsilastirma
isleminde ise karsilastirma algoritmalar ile makine
ciftleri karsilastirilarak, filo kiimeleme boélimiindeki
kiimeleme algoritmalarina aktarilmistir. Filo kiimeleme
yapilan sonraki blokta da benzerlik algoritmalari ile
aym 6zellikteki makineler ayni kiimeye alinmistir. Son
blokta da olusan kiime i¢in, makine dagilimlarinin ters
orantisi araciligl ile anomali puanlar1 hesaplanmistir.
Anomali puani hesaplarken; diger kiimelerdeki eleman
sayisinin toplam eleman sayisina orani ile bulunur.

Gorsellegtime

L (1)
2
s(x,y) = min C(xm,o'ym,1)
i=1
( Plot Chart
Veri Tabani /
csv dosyasi
Zaman Alan!
Ffekans Alan
FFT (Hizli Fourer
Doniisami) " I
Veri /
Onisleme 4
Normalizasyonu

Matris

Makine

dean
Karsilastima l /|_, |

Kumeleme
I Hiyerarsik
Filo Kimeleme 4 logept > g
Kiumeleme =

l Anomali Puan

Anomali Tespiti { Anomali Tespiti —»/‘/

Sekil 2. Uygulama Akis Diyagrami
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Bu yontemde her bir bloktaki veriler gorsellestirilerek
alan uzmanlhgina gerek kalmadan ariza gozlemlenebilir
ve uyarilar olusturulabilir. Sonraki béliimlerde bu
bloklardaki islemler detayl bir sekilde incelenmistir.

3.1. Makine Karsilagtirma

Bu béliimde veri 6n islemeden sonra makine ciftlerini
karsilastirmakta yararlanilacak benzerlik algoritmalar:
aciklanacaktir. Makine karsilastirmak icin Boliim 2.2’de
sunulan benzerlik mesafe o6l¢i metrigi belirlenip
kullanilabilir. Makine ciftlerinin X ve Y eksenlerinde
nasil Kkarsilastirilacagina karar vermek ilk adimdir.
Karsilastirmak icin ilk olarak makineden alinan veriler
sinyalin tiirline gore zaman sinyal alaninda islenebilir
veya frekans alanina doéntisiimii saglanabilir. Titresim
verileri gibi yiiksek frekanslarda harmonikler iceren
zaman serisine ait sensor verilerini mesafe tabanl
karsilastirmak, zaman alaninda giicliikler ve istenmeyen
sonuclar doguracagindan, frekans alaninda spektral
benzerlik karsilagtirmasinin yapilmasi daha saglikhidir.
Sonrasinda  makineler bu sinyal alanlarinda
karsilastirilir. Elde edilen veriler sirali ciftler halinde 1
den n e kadar tek tek karsilastirilir ve filodaki tiim
makinelerin birbirleri ile benzemezlik (dissimilarity)
matrisi olusturulur. iki makine arasindaki benzemezlik
orani 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Benzemezlik
orani sifira ne kadar yakinsa iki makine o kadar
benzerdir denilir. Ayni makinelerin benzemezlik degeri
sifir1 gdstermektedir.

Makineden ilgili veriler anlik 6l¢limleri yakalayan
sensorler ya da makine istemcilerine bagl olarak ¢alisan
MT Connect standardi ile toplanabilir (Yilmaz ve Giirel,
2019). Alinan ham verileri kaynagina gore baska bir
sinyal alanina doéniistiirmek, veriler iizerinde islem ve
cesitli analizler yapmak i¢in avantajlar saglayabilir.
Zaman alanindaki bir sinyali frekans alanina
dontstiirmek icin Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier
Transform - FFT) kullanilabilir.

Her makine, ardisik olarak elde edilen FFT dizileri ile
temsil edilir. Uygulamada, veriler frekans olcegine
dontstiriillir ve her makinenin benzer bir deger
araligina sahip olmasi icin FFT verisi min / maks
Olcekleme  kullanilarak  normallestirilir.  Sinyalin
kaynagina gore ilgilenilmeyen yiiksek frekanslar ve
harmonikleri diisiik frekanstaki algak geciren filtre ile
kaldirilabilir.

Titresim  gibi  ylksek frekanslarda  degisim
gosterebilecek 6zellikleri barindiran verilerde zaman
uyusmazligi etkisini azaltmak icin DTW (Esitlik (10)) ve
frekans alan1 doniisiimii tercih edilebilir. Toplanan
verilerin hizi  degiskenlik gosterdiginde DTW,
spektrumlar1 en uygun sekilde hizalayacaktir. Bu
durumda veri, boyutlar1 ve bélme sayisindaki sikliklar
esit olan zaman serileri olarak kabul edilebilir.
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Verileri karsilagtirmak icin secilen benzerlik veya
farklilik élciitlerine gore benzerlik oranlar1 bulunabilir.
Elde edilen veriler arasindaki benzerligi bulmak icin,
Boliim 2.2’de bahsedilen metriklerden Oklid Mesafesi,
Kare Oklid Mesafesi, Menhattan ve Maksimum Benzerlik
yontemleri uygulanmistir.

Makine karsilastirma sonucunda olusan ciktilar ile filo
kiimeleme yapilabilir. Bir sonraki boliimde filo
kiimeleme ile ilgili bu ¢alismada secilen ve uygulanan
yontemler anlatilmaktadir.

3.2. Filo Kiimeleme

Benzer davranan makineleri gruplamak i¢in kiimeleme
algoritmalar1 kullanilir. Filo kiimeleme, makineleri
ikiserli olarak, secilen iki eksende (X,Y) karsilastirmak
icin bir kiimeleme algoritmasi kullanir ve benzer sekilde
davranan makineleri ayni kiime i¢cinde tanimlar.

Kiimeleme icin benzerlik blogundan elden edilen
benzemezlik matrisi kullanilir. Bir kiime igerisinde ne
kadar cok tliye varsa, dogrulugu o kadar ytiksektir.

Bu c¢alismada kiimeleme algoritmasinda kullanilan
yontem hiyerarsik kiimeleme yontemidir. Centroid
tabanl algoritmalar Hiyerarsik kiimeleme yontemine
gore daha etkili olabilir ancak baslangi¢ kosullarina ve
anlik degisimlere duyarli olabilmektedir. Yogunluk
tabanl kiimeleme, degisen yogunluklara ve yiiksek
boyutlara sahip verilerle giicliikk cekmektedir. Dagitim
tabanli kiimeleme ise, ancak verilerin dagitim tiiri
biliniyorsa kullanilabilir. Diger taraftan hiyerarsik
kiimelemede kiime sayisin1 6nceden belirlemeye gerek
yoktur. Tim  bu  durumlar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, kimeleme algoritmasi igin
hiyerarsik kiimeleme secilmistir.

3.3. Anomali Tespiti

Sistemdeki makinelere anomali puani atamak igin
olusturulan kiimeler kullanilir. Benzer davranisa sahip
makinelerin ayn1 kiimede olmasi beklenir ve bir
kiimedeki makine sayisinin biiytikliigi, saglikli davranis
gosterme olasiigl ile dogru orantihidir. Makinenin
anomali puanini bulmak i¢in; kendi kiimesinde olmayan
makinelerin toplam makinelere orani hesaplanir. Bu
sebeple ariza ihtimali yliksek makinelerin anomali
puani bire yakindir. Bir ile sifir arasindaki bu puan; her
makineyi saglikli veya arizali olarak simiflandirmada
kullanilir.  Ayrica filonun Dbiytikligi ve hatal
makinelerin beklenen orani hakkinda bilgi verir.

3.4. Gorsellestirme

Her blogun sonuglarini gorsellestirmek, makinenin
saglik kosullar1 ve uygulamanin tahminleri hakkinda
fikir verebilir. Bu gorsellestirmeler agcisindan,
benzemezlik matrisi, dendogram grafigi, plot chart ve
kiimeleme grafigi giiclii araglardir.
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Bu c¢alismada detayli olarak bahsedilen bloklar:
6zetlemek icin uygulanan methodun s6zde kodu asagida
verilmistir.
FiloTabanliYonetimAnomaliTespiti ()
ZamanAlaniSinyali ()
DataOnislemeFFT ()
FFTSinyali ()
DTWUygula ()
DTWSinyali ()
BenzemezlikBul (SecilenYontem)
BenzemezlikMatrisiOlustur ()
DendogramOlustur ()
KimelemeOlustur ()
AnomaliPuaniTanimla ()

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Uygulama bloklar halinde tasarlanmistir. Her bir blogun
ciktis1 grafiklestirilerek gorsel dinamiklik saglanmistir.
Bu sistem; C# ile MVC uygulamasi ile hazirlanmistir.
Sistem ge¢mise yonelik veri setleriyle beslenecek
sekilde hazirlanmis ancak uyarlama yapilarak anlik veri
ile calisacak hale getirilebilir. Sistemde kullanilan
formiil ve algoritmalar tiim veri setlerine uygulanarak
her blok ic¢in ¢ikt1 olusturacak duruma getirilmistir.
Bloklar birbirini besler niteliktedir. Grafik gosterimleri
icin D3.js (Data Driven Document) kullanilmistir (Data-
Driven Documents, 2020). Grafik beslemeleri icin de
JSON ve CSV dosyalar1 olusturulmustur. Sistem dort ayr1
veri setindeki titresim, basin¢ diislsii, asir1 basing,
basing s1zintis1 ve sicaklik parametreleri i¢in ayri ayri
calistirllmis ve her bloktaki ¢alismalar gézlemlenmistir.

Uygulama icerisinde ¢ok katmanli bir yap:
olusturulmustur. Service katmaninda verilerle ile ilgili
islemler, dosya analizleri ve grafik icin dosya olusturma,
algoritma tiiretme ve formiil uyarlama, benzerlik,
karsilastirma, anomali puant olusturma  gibi
fonksiyonlar tanimlanmistir. Controller katmaninda ise
service katmaninda yazilan kodlar ¢agirilarak sistemin
web iizerinden c¢alistirilmasi saglanmistir. Son olarak
view katmaninda verileri olusturulan grafiklerin D3.js
ile gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu grafiklerden anlik
olarak tiim sistemin takibi yapilabilmektedir.

Uygulama PHM 2009, PHM2012, PHM2018 ve IMS veri
setlerine uygulanmis ve anomali sonuglar1 alinmistir. Bu
calismada PHM2012 ve IMS veri setleri igin alinan
sonuglar agiklanmistir.

4.1. PHM 2012 Data Challenge Veri Seti ile Elde
Edilen Sonuglar

Bu veri seti; Pronostia Platformundan, motor ve rulman
arizalart icin prognostik yaklasimlar1 test etmek
amaciyla toplanmis bir veri setidir. Bu setteki 17 rulman
icin titresim ve sicaklik sensodrlerinden alinan veriler
onerilen sisteme uygulanmistir. Veri setindeki her bir
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rulman, bir makine filosu icerisinde farkli makinelerden
gelen bir makine bileseni olarak da diisiiniilebilir. Veri
seti icin rulman isimlendirmeleri Bearing ile baslatilip
calisma kosuluna gore numaralandirimistir, orn.
Bearing_1_4 gibi.

Titresim verileri icin 17 rulman verisinden 14’liniin
birbirine yakin zamanlardaki kisimlar1 alinmistir.
B_1_4, B_3_3, ve B_2_7 rulmanlarindan ise daha sonraki
zamanlarda veri parc¢alar1 alinmistir. Her bir rulmandan
40 milisaniye araliklarda 2.500 veri alinmistur.

4.1.1. Titresim Degerleri icin Makine Karsilastirma

Uygulamaya aktarilan titresim verileri ile sonuclar
alinmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 3’te bir
rulman icin, ham titresim verilerinin zaman alani
tizerinde, tepe degerleri ve verinin zamana gore akisi
gosterilmistir.

Acc _

' Sn

T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2.000 2,200 2,400

Sekil 3. Zaman Alani Sinyali (X: Zaman ve Y: Titresim
Eksenleridir)

Sekil 4’te zaman alanindaki titresim sinyaline FFT
uygulanarak frekans alanina ¢evrilmis ve 0-1 min/max
normalizasyonu saglanmistir. Kesim frekans: 300 Hz
olarak belirlenmis ve bunun iizerindeki sinyaller
atilmistir.

Acc _
0.045
0.040 -
0.035 o
0.0304
0.025 4
0.020 4

0.0154

00105

T T T T T T T T T T T T T T 1 Hz
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 250 280 300

Sekil 4. FFT Frekans Alani Sinyali (X: Frekans ve Y:
Titresim Eksenleridir)

FFT den iiretilen frekans alanindaki verilere DTW islemi
uygulanarak, Sekil 5’deki sonuglar alinmistir.
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Sekil 5. DTW Islemi Sonucu

DTW sinyali tizerinden rulman ¢iftleri c¢esitli
yontemlerle (6klid, kare 6klid, menhattan, maximum)
aralarindaki mesafe  hesaplanarak  Tablo1’deki
benzemezlik matrisi sonuglari elde edilmistir.

Benzerlik algoritmalarinda benzerlik orani yaklasik 0.5
oldugu varsayllmaktadir. Burada da 0.5 altindaki
degerler isaretlenerek benzer makine ciftleri
gosterilmistir. Tablo 1'de olusturulan benzemezlik
matrisi igcin Oklid Mesafesi kullanilmistir. Diger
kullanilan metrikler (kare 6klid, menhattan, maximum)
icin de yakin degerler alindig1 gézlemlenmistir. ikili tiye
ciftleri arasindaki benzemezlik oranlarn kiiciik
farklhiliklar gosterse de benzer ya da farkl olan iiyeler
degismemistir.

Rulmanlarin nokta grafigi makinelerin titresim
verilerinin ham degerleri ile olusturulur. Her bir rulman
icin gelen tiim degerlerin ortalamasi alinarak Sekil
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6’daki gibi gosterilmektedir. Rulmanlarin durumlarina
gore grafik lizerinde yerleri belirlenmis ve olusan filoda
farklillk  gosteren rulmanlar farkli  bolgelerde
konumlanmustir. Islemler sonucunda benzemezlik
oranlari farkl oldugu tespit edilen ii¢ rulmanin (B_1_4,
B_3_3 ve B_2_7) bu grafikte farkli bolgelerde oldugu
goriilmektedir. Ancak ham veriler {iizerinde islem
yapildigindan, anlik degisimler gibi sebeplerden dolay1
sonuglar giivenilir olmayabilir. Bu grafik sadece
karsilastirma maksatli verilmistir.

25

1 0 1 1. > O O 2 2 50032

Sekil 6. Nokta Grafigi

Rulmanlarin dendogram grafigi, benzemezligi diisiik
olandan yiiksek olana dogru ¢izdirilir. Bu islem igin
benzemezlik matrisinden faydalanilir. Benzemezlik
orani en dusiik olandan en yiiksek olana dogru ikiserli
gruplar belirlenir. Rulman grubundaki bir rulman
grafige daha 6nce eklenmisse, gruptaki diger rulman bu

Tablo 1
Benzemezlik Matrisi
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 2.3 2_4 2.5
1.3
1.4 0.516 0 0.514 0.509 0.513 0.519 0.521 0.518 0.517 0.645
15 0.514
1.6 0.509
1.7 0.513
2.3 0.519
2.4 0.521
2.5 0.518
2.6 0.517
2_7 0.657 0.645 0.658 0.655 0.657 0.659 0.661
3.3 0974 0.517 0972 0.955 0961 0.99 0.999

11
1.2
21
2.2
31

3.2

0.506
0.506
0.528
0.517
0.515
0.516

0.66

2.6

0.66 0
0.99 0.983 0.646

2.7 33 11 1.2 2.1 22 31 3.2

0 0.516 0.657 0.974

0.517 0.506 0.506 0.528 0.517 0.515 0.516

0.972

0.955

0.961

0.99

0.999

0.99

0.983

0.646 0.653 0.653 0.664 0.66 0.657 0.659
0 0.943 0.947 0.507 0.987 0.979 0.982

0.943

0.947

0.507

0.987
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0.982

0.658
0.655
0.657
0.659
0.661

0.66
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rulman ciftine yeni bir deger olarak eklenir. Ornegin
Sekil 7’de B_2_1 ve B_2_4 rulman cifti olusturulmustur

ve B_2_2 rulmamni da bu cifte yeni bir benzerlik olarak
eklenmistir. Sonrasinda gelen B_2_3 rulmani da 6nceki

ciftlerle benzerlik gosterdiginden, dénceki benzerliklere
eklenmistir. Bu dongii tim rulmanlar sisteme dahil
olana kadar devam etmektedir.

Olusturulan JSON dosyasindan beslenecek sekilde D3.js
yardimi ile Sekil 7°deki dendogram grafigi cizdirilir.

o}
O
O
O
O
O
O
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O
O
O
O
O
O
O
O 0 O 0 0O 0O 00O OO0 0O 0O 0O 0O O 0 0
D S S S S S S S S A S S S T e
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Sekil 7. Dendogram Grafigi

4.1.2. Filo Kiimeleme ve Anomali Tespiti

Benzemezlik matrisi kullanilarak hiyerarsik kiimeleme
ile kiimeler olusturulmus ve her kiimedeki rulmanlarin
anomali puani bulunmustur. Tablo 2’de bu kiimeler ve
anomali puanlari goriilmektedir. Ttim gorsel grafikler ve
kiimeleme sonuclarinda goriilecegi tizere; B_1_4, B_3_3
ve B 27 rulmanlari digerlerinden farklilik
gostermektedir. Veriler incelendiginde de bu ii¢
rulmandaki titresim degerleri diger rulman gruplarina
gore farklilik gostermektedir. Dolayisiyla kiimelemede
farkli bir grupta yer almistir. Genel olarak rulmanlarda
asinmadan dolay1 i¢ yiiziikte yipranma, bilyelerin
esnemesi nedeniyle doénme problemleri, yorulma
sebebiyle pullanma gibi ariza olusabilmekte ve bunlar
titresim verisi degerlerine yansiyabilmektedir. Boyle
durumlarda aymi c¢alisma sartlarinda hareket ettigi
varsayllan bu rulman pargalar1 anomali durumu
gosterdiginden arizali kabul edilebilir.

Ayni veri setinin sicaklik verileri icin de anomali tespiti
calismasi denenmis ve basarili sonuglar alinmistir.
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4.2. IMS Bearing Veri Seti ile Elde Edilen Sonuglar

Bu calisma icinde kullanilan bir diger veri seti olan IMS
Rulman deneyleri veri seti Cincinnati Universitesi Akillh

Bakim Sistemleri Merkezi (IMS) tarafindan saglanmistir.
dort rulman i¢in 20 KHz o6rnekleme hizinda setler
olusturulmustur. Veriler Bearing olarak adlandirilmis
ve yerlestigi yere gore isimlendirilip B_1_4 gibi

kisaltmalarla ifade edilmistir. Dort rulman igin aym
calisma kosullarindan; B_1_4, B_.1.5 ve B_1_6 ayn
zaman araliginda, B_1_7 ise farkli zaman araliginda
olmak tizere 2.500 o6rnek alinarak uygulamaya girdi
olarak saglanmistir.

4.2.1. Titresim Degerleri Icin Makine Karsilastirma

Titresim degerleri uygulamaya aktarilmis ve uygulama
anomali sonuglart igin ¢alistirilmistir.  Yiiksek
frekanslarda degisim gosterebilecek 6zellikleri bulunan
titresim verisine FFT uygulanarak 0-1 normalizasyonu
yapilmis ve 300 Hz tizeri atilmistir. Bu FFT den iiretilen
frekans alanindaki degerlere DTW uygulanmistir. Daha
sonra DTW alinmis degerler tizerinden 6klid, kare 6klid,
manhattan ve maximum benzerlikleri uygulanarak
benzemezlik matrisi olusturulmustur. Bu matris Tablo
3’te gosterilmistir. Burada da benzer sekilde Tablo 3’de
olusturulan benzemezlik matrisi icin Oklid Mesafesi
kullanilmistir. Diger kullanilan metrikler icin de yakin
degerler alindigi gozlemlenmistir. ikili tiye ciftleri
arasindaki benzemezlik oranlarnn kiigiik farkliliklar
gosterse de benzer ya da farkli olan dyeler
degismemistir.

Bu benzemezlik matrisinden de dendongram grafigi
tiretilerek hiyerarsik olarak gosterilebilir.

Tablo 3
Benzemezlik Matrisi

B_14 B.15 B_1.6 B_1.7

B_14 0 0.5697
B.15 0.554
B_1.6 0 0.5884
B_1.7 0.5697 0.554 0.5884 0

Tablo 2
Kiimeleme ve Anomali Puani
. Anomaly
Bearing Cluster Point
B_2.4,B_2.1,B.2.2,B_2_3,B_2_5,
B_2.6,B_3.2,B_.1.3,B_1.5,B_3_1, 0 0.17
B_.1.7,B.1.6,B.12,B 1.1

B_3_3 2 0.94

IMS veri setindeki ham veriler {izerinde ortalama
alinarak gosterilen Sekil 8'deki nokta grafiginde; B_1_6
ve B_1_5 yan yana gosterilse de B_1_4 daha uzak bir
bolgede gorilmektedir. B_1_7 uygulamada hesaplandigi
gibi uzak bir bolgededir. Buradaki farka yine anlik
degisimler gibi etkenler neden olmustur.
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Sekil 8. Nokta Grafigi

4.2.2. Titresim Filo Kiimeleme ve Anomali Tespiti

Tablo 4’teki grafikte goriildiigii gibi B_1_7,B_1_5ve B1_6
rulmanlar1 ve B_1_7 rulmani bagimsiz birer kiimedir.
Buradan yola ¢ikarak anomali puani yiiksek olan B_1_7
rulmani arizalidir denilebilir. Bu sonuglara gore, olasi
rulman ariza durumlarinda farkli degerler {iireten
rulmanlarin farkli bir kiimeleme grubunda oldugu
gozlemlenebilir.

Tablo 4
Kiimeleme ve Anomali Puani

Bearing B.14 B 15 B 16 -

Cluster 0 0 0

Anomaly
Point

025 025 025

5. Tartisma

Filo izleme tabanli denetim sistemlerinde, geleneksel
izleme yaklasimlarina gore sagladigi avantajlar
sunlardir: Oncelikli olarak anlik makine durum izlemesi
imkani saglar bu sebeple makine durumundaki sapmay1
algilayabildiginden, tiim olast makine hatalarim1 daha
onceden sisteme 6gretmeye ihtiyac yoktur. Boylece veri
odakl1 bir uygulama i¢in daha az veriye ihtiya¢ duyar.
Filo izleme yaklasimlarinda makinelerin gercek saglik
durumlan bilgisini iceren yiiksek boyutlu ge¢mis veri
setlerine ihtiya¢ duymaz. Bir diger avantaji ise
makinelerin ¢alistifit  ve iiretimin devam ettigi
kosullarda analiz yapilabilmesidir. Anlik
karsilastirmalar daha onceden rastlanmamis ya da
gozden kacan kosullarda bile herhangi bir makinedeki
sapma durumlarini tespit edebilir. Ayrica grafiksel
gorsellestirmeler sistemin okunabilirligini iist diizeye
cikardigindan alan bilgisi uzmanlig1 olmadan da ariza
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tahminlerine olanak tanir.

Filo tabanl yaklasimlarda genel olarak izlenen filo
tiyelerinin birbirleriyle karsilastirilmasi icin yeterli
sayida liyeye sahip oldugu ve baslangi¢ kosullar1 olarak
saglikh oldugu varsayim yapilir. Onerilen algoritmanin
basarili bir sekilde kiimeleme ve karsilastirma
yapabilmesi i¢in yeterli miktarda elemana sahip olmasi,
az sayidaki tiyesi olan filolar i¢in bir problem teskil
edebilir. Makinelerin ilerleyen 6miir siiresi boyunca
normal (saglikli) durumdan sapmalari beklenir. Mevcut
olan sapmanin diger kiime elemanlarina gore farklilik
gostermesinin derecelendirilmesi az sayidaki makine
tiyelerinin  oldugu durumlarda yanhis alarmlara
sebebiyet verebilir.

Sisteme ilave uyari yapilari ile hata durumlarinda ilgili
kisiler bilgilendirilebilir. Ariza olasilig1 olan makineler
onceden tespit edilerek olas1 bozulmalarin o6niine
gecilebilir, boylece tiretim planlamasi daha verimli hale
getirilebilir. Acil durum yedek parca ihtiyacini en aza
indirilebilir ve iizerinde islem yapilan pargalarla ilgili
sikintilar1 olmadan 6nlenebilir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada filo tabanli bir hata tespit sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemde; filodaki biitiin
makinelerden veriler alinarak birbirleriyle
karsilastiritlir ve bu karsilastirmaya gore makineler
kiimelenir. Filo liyelerinin geneli saglam
varsayildigindan biiyiik olan kiimelerde anomali puani
disiiktiir. Bazi tlyeler kendi i¢inde kiigiik bir kiime
olustursa da digerlerinden farkli bolgelerde, farkh
kiimelerde ve yiliksek anomali puanlarinda oldugu
durumlarda hata olma ihtimali ytliksektir.

Uygulama ¢ blok halinde tasarlanmistir: Makinelerin
karsilastirilmasi, filo kiimelenmesi ve anomali tespiti.
Verilerden elde edilen sonuglar incelenmek
istendiginde, her bir blokta olusturulan grafikler yol
gosterecektir. Sicaklik ve titresim degerleri icin ayr1 ayr1
islem yapilarak farkli anomali sonug¢larina ulasilmistir.
Veri setinin icerigi de benzer durumu séylemektedir.

Calisma benzer o6zellikte, benzer kosullarda, benzer isi
yapan makinelerin oldugu filolarda uygulanabilir. Ariza
durumlart i¢cin uyarilar olusturulabilir. Makine
miidahalesine izin verilen durumlarda makineler
durdurulabilir. Farkli yapay zeka algoritmalarina veri
kaynag1 saglayarak hibrit bir Kkestirimci bakim
gelistirilebilir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu'nun (TUBITAK) 118C252 nolu projesi
tarafindan desteklenmistir.
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Metin Yilmaz bilimsel yaymn
arastirmasi, yontem belirlenmesi, makalenin
olusturulmasi, uygulanmasi, sonuglarin analiz edilmesi
ve makale sonuclarinin hazirlanmasi; Ahmet Yazici,
bilimsel yayin arastirmasi, yoéntem belirlenmesi,
makalenin olusturulmasi, uygulanmasi, sonuclarin
analiz edilmesi ve makale sonuclarinin hazirlanmasi;
Eylip Cinar, bilimsel yayin arastirmasi, yontem
belirlenmesi, makalenin olusturulmasi, uygulanmasi,
sonuglarin analiz edilmesi ve makale sonuglarinin
hazirlanmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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