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Endiistride dijital doniistimiin baslamasiyla fiziksel sistemlerin dijital ortamda modellenerek iiretim
verimliliginin artmasi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisamalar mevcut yontemlere kiyasla daha
karmagik sorunlart1 ¢dzmek, maliyet ve kalite agisindan daha etkin iiretim yapmak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Dijitallesme calismalarinda yapay zekd ve makine Ogreniminin endiistriyel
operasyonlara dahil edilmesi olduk¢a 6nemli bir adim olmustur. IoT ile entegre yapay zeka ve makine
Ogrenimi, veri toplama, isleme ve bilgi ¢ikarimin tek bir yerde yapilmasina izin verdigi icin biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu gériilmiistiir. Bu teknolojilerin kullanildig1 alanlardan biri ise Dijital ikiz (DI)
uygulamalaridir. DI ile, gercek diinyanin sanal ortamda birebir modeli olusturularak sistemlerin gergek
zamanl kontrolii saglanmaktadir. Endiistriyel kontrolde DI teknolojisinin uygulanabilecegi en etkin
bilesenler ise 3 boyutlu yazicilar, robotlar ve CNC tezgadhlaridir. Bu g¢aligmada, oncelikle {iretim
sistemlerinin DI modelinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismamn ikinci asamasinda ise gelistirilen DI
modeli ile esnek imalat sistemi tezgahlarinda dogrusal hareket komutlarinin tamamlanma siiresi tahmin
edilmistir. Tahmin asamasida birden ¢ok makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmis ve performanslar
kargilagtirilmigtir. 0.995745 R?ve 0.991615 dogruluk degerleri ile Yapay sinir aglar1 modeli en iyi yontem
oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz, Zeki Imalat Sistemleri, CNC tezgahlar1.

THE DIGITAL TWIN MODEL OF CNC MACHINES TO ESTIMATE
OPERATION COMPLETION TIMES

ABSTRACT
As digital transformation takes hold in the industry, studies are exploring how modeling physical systems
in digital environments can boost production efficiency. The objective is to tackle more complex issues than
traditional methods and achieve more cost-effective and higher-quality production. The integration of
artificial intelligence and machine learning into industrial processes is a very important step in digitalization
studies. Integrating artificial intelligence and machine learning using the Internet of Things (IoT) has shown
great potential, as data collection, processing, and extraction can be done through a single platform. One of
the areas where these technologies are being used is in the Digital Twin (DT) applications. Digital
transformation enables real-time control of systems by creating a virtual environment that mirrors the real
world. The most effective targets for applying DT technology in industrial control are 3D printers, robots,
and CNC benches. In this study, the main objective is to develop a DT model for manufacturing systems.
In the second phase of the study, the execution time of linear motion commands on machines of flexible
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manufacturing systems was estimated using the developed DT model. In the estimation phase, different
machine learning algorithms were used and their performances were compared.

Keywords: Digital Twin, Intelligent Manufacturing Systems, CNC Workbench.

1. GIRIS

Dijital doniistim endiistride otonom
teknolojilerin gelistirilmesini ve veri odakl
planlamaya yonelik c¢ok sayida g¢alisma
yapilmasini saglamistir [1-5]. Ozellikle bilgi ve
iletisim teknolojilerinin  yayginlasmast ve
gelisimi otomasyonda yapay zekd ve makine
ogrenimi kullanimim yaygilagtirmis ve daha
karmasik kontrol sistemlerinin gelisimine
olanak saglamigtir. Zeki kontrol sistemlerinin
endiistriyel operasyonlara dahil edilmesi de
olduk¢a Onemlidir. Bu alanlarin endiistride
kullaniminin artmasiyla birlikte sagladiklart
faydalar rekabeti daha da artirmaktadir.
Isletmeler rekabette yer edinebilmek igin yapay
zekaya odaklanacagindan, yapay zekd ve
makine Ogrenimi ile en az ilgilenen islerin
sektorden  ilk  ayrilan  isler  olacag
diisiiniilmektedir [6]. Yapay zekanin gelisimi
nesnelerin interneti  (IoT) teknolojisi ile
desteklendiginde ¢evrelerinin farkina varan
nesnelerin liretimi miimkiin hale gelmektedir
[7]. Ozellikle giiniimiizde internete insanlardan
daha fazla cihaz baglh [8] oldugu
diisiiniildiigiinde dijital doniisiimiin ¢ok hizh
gergeklestigi anlasilmaktadir.

Dijital doniisiimiin ana bilesenlerinden biri olan
DI teknolojisi, fiziksel bir varligin sanal
ortamda tiim davranmislarinin modellenmesi ve
fiziksel wvarligin kontroliinde kullaniimasini
kapsamaktadir [9]. DI, gelismis sensér
teknolojileriyle bir maddenin, siirecin veya bir
0genin gercek zamanli izlenimini yapabilir.
Bununla birlikte gorsel olarak da modellenmesi
saglanir. Eksiksiz olarak gelistirilen ve
gerceklestirilen bir DI modeli ile, sistemlerin
giivenligi artirabilmektedir [10]. Ayn1 zamanda

iretim  maliyetlerini  azaltirken  siirecin
yonetimine de katkida bulunabilmektedir. DI’in
ilerleyen  zamanlarda geleneksel iiretim

siireglerinin degisiminde yadsinamaz bir rolii
olacag1 disiiniilmektedir. Dijital doéniisiimiin
hizi ve dijital alt yapidaki gelisim
diisiiniildiigiinde DI teknolojisindeki gelisimin
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bu  doniisiimiin  tamamlanmasina  katki
saglayacagi yadsinamaz bir gercektir.
Firmalarin  {iretim maliyetlerini  diisiirme,

iriinlerini daha kisa siirede iiretme, taleplere
daha c¢abuk karsilik verme, ayni zamanda
bunlar1 gergeklestirirken {iretimde yasanan
aksamalan kaldirma istegi giincel bir konu
olarak tartisitlmaktadir. Endistri 4.0’la bu
ihtiyaclara ¢oziim olarak gercek zamanlh karar
verebilme yetisine sahip nesnelerin arayisi 6n
plana ¢ikmistir. Bu dogrultuda akilli {iretim,

simiillasyon modelleri, tahminlere odakli
yazilimlar, gercek zamanli izleme ile
verimliligin ~ ve  esnekligin  artirilmasi

amaglanmigtir [11-12]. Endistrinin gliniimiiz
ihtiyaglar1 ve amaglar1 dogrultusunda DI yeni
bir trend olarak bas gostermistir. Literatiirdeki
calismalar dikkate alindiginda, 6zellikle son bes
yilda gelisme siireci olduk¢a hizlanmistir. Bu

sirecte akilli iiretim sistemlerin  hassas
simiilasyon, kendini algilama, kendinden
ayarlama, kendini tahmin etme, 0z

degerlendirme seklinde nitelikler kazandigi
ifade edilebilir [13].

Makine Ogrenimi (ML), endiistride en yaygin
kullanilan  uygulamalardan  biridir. ML,
verilerden O6grenebilen ve tahminler yapabilen
yapay zekanin (Al) bir alt kimesidir ve
algoritmalara  odaklanir. Destek  Vektor
Makinesi, Rastgele Orman, Naive Bayes, KNN
ve Lojistik Regresyon gibi algoritmalar makine
O0grenimi algoritmalaridir. Makine O6grenme
algoritmalart DI olusturmak igin de ayrica
kullanilan araglardan biridir. DI ¢alismalarinda
veri karakteristiklerine goére algoritmalar
kullanir ve arka planda cesitli parametrelerle
ML algoritmalarini deneyerek en iyi modeli ve
en iyi parametreyi ¢ikti olarak dondiiriir.

Bu calismada {iretim sistemlerinin DI
modelinin  gelistirilmesi  hedeflenmektedir.
Esnek imalat sistemini olusturan tezgahlarda
(CNC, 3B yazicilar, robotlar) dogrusal hareket
komutlarmin yiiriitme siiresini tahmin eden bir
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DI modeli gelistirili. DI modeli, 6nerilen
asamalar ile herhangi bir CNC tezgahi simiile
etmeyi amaglar. Ilk asama veri toplamadir.
Ikinci asama, yapay zekd modelini egitmek igin
veri on isleme adimlarinin
gergeklestirilmesidir. Calismanin bir sonraki
asamasinda ise makine 6grenmesi algoritmalar
ile modellenmek istenen komutlarin
tamamlanma siirelerinin tahmini yapilacaktir.

Boliim 2 DI ve kullanim alanlarma y&nelik
literatiir taramasini, Bolim 3 bu alana yonelik
teorik arka plam1 sunmaktadir. Bolim 4
yontemler hakkinda bilgi saglamaktadir. Bolim
5 konunun uygulama kismini igermektedir.
Burada o6rnek veri iizerinden yapilan vaka
caligmalari ve analizler bulunmaktadir.

2. DIJITAL iKiZ KAVRAMI VE
GELISiMI

DI teknolojisi son zamanlarda yiiksek ilgi
gOrmiistiir. Diinyanin en yetkili bilisim ve
teknoloji arastirma ve danigmanlik firmasi
Gartner, 2016'dan bu yana ilk on stratejik
teknoloji trendinden biri olarak DI’i se¢mistir.
Diinyanin en biiylik silah iireticisi Lockheed
Martin, DI diinyadaki en iyi alt1 teknolojiden
ilki olarak siralamistir. 2017'de savunma ve
havacilik endiistrisi, Cin Bilim ve Akill1 Uretim
Dernegi akademik konsorsiyumu, DI akilli
iiretim montajin1 2017'de akilli tiretimdeki ilk
10 bilimsel ve teknolojik ilerlemeden biri olarak
secmigtir. NASA'nin Apollo uzay programu,
'ikiz'  konseptini kullanan ilk programdir.
Program, diinyadaki uzay aracinin uzaydaki
digerinin kosullarin1 yansitabilmesi, simiile
edebilmesi ve tahmin edebilmesi i¢in iki 6zdes
uzay araci insa etmistir. Diinyada kalan arac,
uzayda gorev yapan aracin ikizidir [14]. DI
terminolojisinin ilk kullanim1 kentsel yol
aglarinin tasariminda yinelemeli degisiklikler
icin DI kullanimu ile ortaya ¢ikmustir. Bununla
birlikte, terminolojinin ilk olarak 2003 yilinda
Michigan Universitesi'nde Michael Grieves
tarafindan “fiziksel bir iiriine dijital esdeger”
olarak tamitildigt yaygin olarak kabul
edilmektedir [15]. “Uriin avatar1” kavrami 2006
yilinda tamtilmustir [16], DI’e benzer bir
kavramdir. Uriin avatar konsepti, iiriin merkezli
perspektiften iki yonlii bir bilgi akisini
destekleyen  bilgi  yOnetimi  mimarisini
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olusturmay1 amaglamistir. Uriin avatariyla ilgili
arastirmalar 2015'ten dnce bulunabilir [17-19].
Ancak o zamandan beri {irlin avatar konseptinin
yerini DI’in aldign gériilmektedir. DI’in ilk
ayrintili tanimi NASA tarafindan verilmistir
[20]. Dr. Grieves kavrami sundugundan ve
NASA ilk spesifik tamm1 verdiginden beri, DI
ile ilgili ¢ok sayida literatiir yayinlanmustir.

2.1. Di Uygulama Alanlar

Montaj gorevlerini gerceklestirmek iizere
robotla veya insan giicii ile koordine edilebilen
esnek bir iiretim hiicresinin DI’ni olusturmak ve
nesne yonelimli bir simiilasyon olusturmak
arasindaki farkliliklar tartisiimaktadir. DI, bir
iretim  sisteminin  tasarim  agsamasinda
gelistirilen sanal simiilasyon modellerinin
kullanimini gercek zamanli kontrol
operasyonlarina, insan ve robot arasinda
dinamik beceriye dayali gorev dagilimina,
gorevlerin siralanmasma ve buna gore robot
programi  gelistirmeye kadar  genisletir.
Metodoloji, esnek insan-robot c¢alisma
ekiplerine giden yolda insan-robot is birliginde
yalin manuel montaj yontemlerini birlestirir.
Bilberg vd. arkadaglarmin [21] kullandigi,
insan-robot i birliginin 3 boyutlu sanal
simiillasyon modelidir. Tecnomatix Process
Simulate yazilimi segilir ve deney sirasinda
simiilasyon araci olarak kullanilir. Sonuglar,

yaklasimin  montaj esnekligini  korurken
otomasyon kavramini destekledigini
gostermektedir.

Meng vd. arkadaslari [22], Robotik montaj
sistemi i¢in sanal simiilasyon modeli, davranis
modeli ve bilgi modelini igeren dijital bir ikiz
modeli sunar. DI modele dayali olarak,
endustriyel robotun bileseni ilk konumundan
hedef konuma hareket ettirmesi igin
carpismasiz bir yol olusturmak iizere olasiliksal
yol haritas1 yontem (PRM) planlayicist
gergeklestirir. Planlanan yol, robot ¢evrimdisi
programcist tarafindan hareket dizilerine
cevirir. Deney sonuglari, Onerilen yOntemin
hizli bir sekilde ¢arpismasiz bir montaj yolu
planlayabildigini ve ardindan endiistriyel
robotu otomatik, giivenli ve verimli bir sekilde
bliylik  olgekli  bilesenlerin  kurulumunu
tamamlamak i¢in kontrol edebildigini gdsterir.
Liu vd. arkadaslar1 [23], otomatiklestirilmis akis
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atOlyesi iiretim sisteminin hizli
bireysellestirilmis tasarimi igin DI giidiimlii bir
metodoloji sunar. DI’in sistem davranisim
tamimlamada ve optimize etmede nasil
uygulanacagmi tartisir. Konfigiirasyondaki
tasarim degiskenlerinin analizinin yam sira
siire¢ kisitlamalarin1 ve karmagsik baglanti
iligkilerini karsilamak icin gereken dinamik
ylirlitme mekanizmasi araciligtyla, bu makale
'statik konfigiirasyon ve dinamik yiiriitme
arasinda yinelemeli tasarim optimizasyonu'
fikrini Gnermektedir. Amag, konfigiirasyon
maliyeti minimizasyonu ve sistem performans
maksimizasyonu arasinda ortak bir
optimizasyon olarak tanimlanir. Botkina vd.
arkadaslari [24], bir kesici takimin Di’ni anlatir.
Kesici takim verileri gosterimi ve degisimi ISO
13399 ve hat bilgi sistemi mimarisi LISA i¢in
uluslararasi standard1 temel alir.
Standartlagtirilmig verileri otomatik olarak
toplayan ve  dijital modelin  siirekli
ayarlanmasimi saglayan bir bilgi modeli
gelistirilir. Ayarlama, bir tweet makinesi
aracilifiyla yapilir. Ayarlanan model, kesici
takimin 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil
eder ve hassas siire¢ simiilasyonu, kontrolii ve
analizine uygulanabilir ve nihayetinde iiretim
stirecinin siirekli iyilestirilmesine yol acar.
Uretim  atdlyesinde ~ DI uygulamasi
uygulandiginda, atdlyedeki makine ve irlinlerin
durumu ger¢cek zamanli olarak sanal modele
yansitilmakta ve bu sayede {iriiniin imalati daha
akilli hale getirilmektedir.

2.2. CNC, 3D Yazicilar ve DI

Su anda, CNC takim tezgahlari iizerine yapilan
arastirmalar, esas olarak ariza tespiti, hata
kompanzasyonu, parametre optimizasyonu vb.
iizerine odaklanmaktadir ve bunlar, ariza tespit
verimliligini ve CNC takim tezgahlarinin
isleme hassasiyetini biiytik Olciide
gelistirmektedir. CNC takim tezgahlar {izerine
yapilan arastirma, iriinlerin, akilli takim
tezgahlarinin ve yesil imalatin ¢evrimigi gercek
zamanli izlenmesini de genisletilecektir. Birgok
aragtirmaci, CNC takim tezgahlar1 tizerinde
akilli imalatla ilgili arastirmalar yapmistir.

Bozdemir [25], yapay zeka destekli bir
kavramsal tasarim modelini takim tezgahlarina
uygulamigtir. Bu model igin bir yapay zeka
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programi uygulamasi gelistirmistir. Bu program
kullanarak sistematik tasarimin sartname ve
kavramsal tasarim agamalar1 arasinda hizli bir
bilgi akis1 saglanmaktadir. Bu sayede tasarim
islem siiresinin kisalmasi ve tezgahin tasarim
maliyetlerinde bir diislis saglanacaktir.

Sevli [26] , 3D yazicilara ait cesitli ayar
parametreleri ve iiretilecek tiriiniin niteliklerini
ifade eden bir veri seti ilizerinde ¢alismistir. Bu
verilerle basim i¢in kullanilacak malzemenin
tahminlemesine yonelik makine Ogrenmesi
temelli siniflandirmalar gergeklestirmistir. Bu
calismayla 3D imalat sektoriinde isabetli
ongoriilerde bulunmak, iretim siirecini daha
etkin hale getirip ideal maliyetlerle kaliteli
driinler olusturma konusunda yol gdsterici
sonuglar ortaya koymak amacglanmaktadir.

Altunkaynak vd. arkadaslar1 [27], 5 eksen 3D
yaziciin tasarimi  ve prototip iretimini
gergeklestirmistir. Prototip tiretilen 3D yazicida
geleneksel Kartezyen tip hareket eksenleri (X,
Y ve Z) ile yazici tablasinin doniis hareketini
saglayan (A ve C) eksenler eklenerek 5 eksenli
3D yazici elde edilmistir. Geleneksel 3D yazici
ile kiyaslandiginda, destek malzemesinin 5
eksen 3D yazicida kullanilmamasindan dolay1
zamandan tasarruf ve daha az hasarli bolgelere
sahip bir {irlin elde edilmistir.

Wanga vd. arkadaglar1 [28], birlestirilmis gok
govdeli besleme tahrik sistemlerinin aslina
uygun dinamik modellerini olusturmak igin
yeni bir yaklagimi tanitir. Yaklasim oldukea
geneldir ve seri kinematikli genis birtakim
tezgdhlara ve robotlar simifina uygulanabilir.
Model tahmini, dogrusal olmayan ve dogrusal
dinamiklerin &nerilen ayristirmast nedeniyle
olduke¢a verimlidir. Yeni yaklasim, kisa proses
ici CNC veri paketleri araciligiyla 5 eksenli
lazer delme makinesi i¢in DI tahmininde
gosterilmistir. Liu vd. arkadaslar1 [29], CNC
takim tezgahiin hareket ekseni i¢in zamanla
degisen hata tahminini incelemis ve fiziksel
varlik i¢in degisen trendi tahmin etmede DI’i
uygulamistir. Is1 transfer teorisi ve gorsel
modele dayali zamanla degisen bir hata modeli
iceren hareket ekseninin Di’i, zamanla degisen
hatay1r tahmin etmek ve telafi etmek icin
kullannrma  hazir  bir yazilm  olarak
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olusturulmustur. Bir is parcasi i¢in delik araligi
zamanla degisen hatanin tahmin deneyi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, DI’e
dayali zamanla degisen hata tahmini ve telafi
yonteminin etkili ve uygulanabilir bir sema
oldugunu goéstermektedir. DI’e dayali hareket
ekseninin termal deformasyonu i¢in 3 boyutlu
gercek zamanh DI ilk kez olusturulmustur.

Kabaldin  vd. arkadaslarn [30], CNC
makinelerinde ark kaynagi ile 3D baski i¢in bir
sistem gelistirmistir. Yiiksek hizli hesaplama ve
sinir aglarmin egitimi (geri bildirim ile) i¢in
modiiller, kaynak islemini optimize etmek ve
irtiin kalitesini iyilestirmek i¢in bu 3D bask1
sistemine baglanabilir. DI, CNC makineleri i¢in
kontrol programlar1 ve ekipman hazirlamada
CAM sistemlerinin yeteneklerini genisletir.
Paripooranan vd. arkadaglar1 [31], bir
kullanicinin ~ iki  yonli  bilgi  aligverisini
destekleyen etkilesimli bir arayiiz olugturmasini
saglayarak  veri  gorsellestirmesini  ve
kontroliinii gelistirmeye yardimci olan 3D bask1
icin artirilmis gerceklik ozellikli DI’in bir
uygulamasini  Onermistir.  Bu  uygulama
metodolojisi, fiziksel nesnenin 3-D CAD
modeline ve 3-D CAD modelini artiran bir
araylze sahip olarak, c¢oklu kullanim
durumlarina  genisletilebilir.  Ozel olarak
olusturulmus bir uygulama, kullanicinin
ozellikleri goriintiilemesine ve fiziksel nesneyi
kontrol etmesine olanak tanir.

Luo vd. arkadaslari [13], DI tarafindan
yonlendirilen CNC takim tezgdhi (CNCMT)
icin hibrit bir kestirimci bakim yontemi
onermistir. Bu yontem, DI modeline dayali
pargacik filtreleme algoritmasi ile kaynastirilir
ve DI verileriyle ¢alistirilir. Bu yoéntem ile DI
modeli ¢oklu alan iizerine kurulur ve gercek
calisma kosullarmi yansitir. DI verileri farkli
tipte sensorler tarafindan toplanir ve veriye
dayali Kalan Faydali Omiir (RUL) tahmin
modeli i¢in kullanilir. Daha sonra sistem
gbzlem degeri ile teorik tiiretme degeri pargacik
filtreleme algoritmast ile birlestirilir. Bu
yontem, DI modelinin ve verilerin daha iyi
entegre edilmesini ve uygulanmasini saglar. Bu
sayede tek stratejili yonteme gore daha dogru
bir sonuc¢ verebilir. Onerilen yaklasimm
gegerliligi ve dogrulugu, CNCMT kesici takim
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omrii tahmininin bir vaka ¢alismasi ile
dogrulanmistir. Zhang vd. arkadaslar1 [32],
CNC makinelerinin  giivenli  ¢aligmasini
saglamak icin, kademeli arizaya dayali bir ariza
teshis stratejisi Onermistir. Ariza mekanizmasi
analizine gore, takim tezgdhi sistemlerindeki
bilesenler = arasinda  ariza  yayilliminin
yonlendirilmis bir grafik modeli kurulur. Bu
calismada, fay yayilma modelinin hiyerarsik
yapisint matris doniisiimii ve ayrigtirma yoluyla
gerceklestirmek icin yorumlayici yapisal model
yontemi kullanilmistir. Ardindan, takim tezgahi
sistem bilesenlerinin ariza etkilerini
degerlendirmek igin PageRank algoritmasi
tanitilir. Johnson yontemi daha sonra bilesen
ariza  sirastni  diizeltmek  ve  zaman
korelasyonuna dayal1 arizalarin meydana gelme
orant modelini olusturmak i¢in uygulanir.
Sonunda, yontemin gegerliligini dogrulamak
icin bir uygulama Ornegi olarak bir takim
tezgahi ekipmani kullanilir. Bu yontem, bakim
siiresinin azaltilmasinda, sistemin
giivenilirliginin artirilmasinda ve takim tezgahi
sisteminin giivenli ¢aligmasinin saglanmasinda
onem arz etmektedir.

Villalonga vd. arkadaglar1 [33], CNC takim
tezgahlari i¢in kosul tabanli izleme mimarisinin
genel tasarimini ve uygulamasini tanitir. Oneri,
CNC takim tezgahlarindaki alarmlart ve
olaylar1 yonetmek icin ¢ok sayida yerel gomiilii
isleme modiilii i¢in bilgi toplamak iizere bir
hizmet olarak buluta dayali kiiresel bir modiil
¢Oziimiinii entegre ediyor. Coziim, bilesenleri,
Ogeleri ve grup davraniglarini izlemek ve takim
tezgaht yasam dongiisii  boyunca ariza
modellerini tahmin etmek i¢in sinyal isleme,
modelleme, optimizasyon ve karar verme
tekniklerini birlestirir. Son olarak, her durumda
kullanict, digerlerinin yan1 sira gegmis verilere,
gercek  makine  goOstergelerine,  bilesen
durumuna erigim, duruma dayali izleme sistemi
iizerinde tam kontrol elde etmek igin yerel
modiilde uygulanan yerel islevlere
erisebilecektir. Ayrica, bir grup mesaj, uyari ve
alarm, kullaniciya, tiim makine durumu tabanli
izleme sistemi i¢in basit bir tahmin eyleminden
bulut sistemi tarafindan saglanan yeni bir
kararli giincellemeye kadar her durumda
dikkate alinmasi1 gereken prosediirii saglar. Luo
vd. arkadaslar1 [34], CNC takim tezgahi
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(CNCMT) i¢in bir modelleme yontemi ve DI
kullanim stratejisi  Onermistir. CNC takim
tezgahi ¢aginda DI konseptinin bir gosterimi
sunulmaktadir. 11k olarak, CNCMT igin bir DI
modelleme ve uygulama ¢ercevesi Onerilir.
Ikinci olarak, birlesik modelleme dili ve
haritalama stratejisini kullanan ¢ok alanli bir
modelleme ydntemi sunulmaktadir. Ugiinciisii,
DI'in kullanim stratejisi, ariza teshisi ve tahmini
incelenmistir. Onerinin  dogrulanmasi igin
yukaridaki yontem ve stratejiye dayali bir vaka
caligmasi aragtirilmistir.

3. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda, DI iizerine yapilan bilimsel
tartigma biiylik ilgi gormektedir. Liu ve
digerleri (2021) DI konusunda biiyiik bir artis
oldugunu, bu durumun Google'da 90.200'den
fazla aramaya ve Google Scholar, WOS ve
Scopus'ta 3000'den fazla akademik arama
sonucuna yol agtigim1  gostermistir. 2017
yilindan 6nce yayin sayisi oldukca digiiktii.
2018'den sonra akademik diinyada hizli bir
ilerleme kaydedilmeye baglandi. Makalelerin
yan1 sira, DI iizerine sekiz derleme yaym da
yayimlanmistir [35-39].

DI kavrammin  karmasikhgindan  dolayt,
literatiirde ¢esitli tanimlar bulunmaktadir [40-
43]. Bu akademik ilerlemelere ragmen, erken

calismalar  neredeyse  sadece  kavrami
tanimlamaya, c¢ergeve ve paradigmalar
olusturmaya ve endiistride entegrasyon
seviyelerini belirlemeye odaklanmustir.

Semeraro ve digerleri (2021) c¢alismay1
iceriklerine gore bes gruba ayirarak bu
¢alismalar1 siniflandirmistir:

1) Uygulama- Bir DI ne zaman kullanilmalidir?
[40, 45-46]
2) Yasam dongiisii- Bir DI ne
olusturulmalidir? [47],
3) Fonksiyonlar- Bir Di’in faydalar1 nelerdir?
[48-49]
4) Mimarlik- Bir DI nasil olusturulur? [49-50],
5) Bilesenler/Teknolojiler- Bir DI nasil
uygulanir? [36,51].

zaman

DI ile ilgili makaleler arastirma odaklarina gére
diizenlendiginde, havacilik [38], [52] otomotiv
[53-55], enerji [56-57] imalat [36,51,58,59] ve
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saglik [60-61] gibi
karsilagilmaktadir.

basliklarla

DI'in gelistirilmesi ve uygulanmasinda, bazi
kritik teknolojiler ve aym zamanda bu
teknolojilerin  entegrasyonu gereklidir. Bu
teknolojiler alt1 kategoride toplanabilir:

1) Simiilasyon  yontemleri:  Simiilasyon
modeli, bir DI'in olusturulmas: ve
calistirilmasi igin temel teknolojidir, ancak
DI yaklasimi ile geleneksel simiilasyon
yaklasimlari arasindaki temel fark, gercek
zamanli sanal-fiziksel entegrasyondur [38
,62-63].

2) Fiziksel sistem modelleme [64-65].

3) Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IloT):
IIoT, dinamik ve sanal fiziksel bir sistem
olusturmak icin bircok farkli sensorden
olusan bir verici olup, gercek bir fiziksel ve
sanal model olusturmak i¢in veri akiglarini
Di’e saglar [66-68].

4) Biiyiik Veri analitigi: Veri akiglarinin artan
kullanilabilirligi ve gegmis verilerin
genislemesiyle birlikte, veri analitigi
giderek daha onemli hale gelmektedir [69-
70].

5) Yapay Zeka (YZ): Yapay zeka
algoritmalarinin DI modelleriyle
entegrasyonu, DI’in uygulama alanim
genigletmesi beklenmektedir. Derin
O0grenme, yapay zeka alanindaki en heyecan
verici gelismelerden biridir [53,71-73].

6) Gorsellestirme teknikleri: Son arastirmalar,
tasarrm verimliligini artirmak igin DI
sistemini sanal gergeklik (VR), artirilmis
gergeklik (AR) veya karma gergeklik (MR)
teknolojilerini  kullanarak  gelistirmeye
odaklanmustir [74-75].

Hareket siiresi tahminleri {izerine yapilan
caligmalara bakildiginda, interpolasyon
yaklagimi kullanilarak tahminlerin yapildigin
gorilmektedir [76-77]. Bu ¢alisma, tahmin
degerlerini hesaplamasinda makine 6grenmesi
algoritmalarini kullanarak 6nceki calismalardan
farklilik gostermektedir. Ote yandan, hareket
hiz1 ile zaman arasindaki iligkinin tahmini i¢in
farkli yapay sinir ag1 teknikleri olusturulmus
olsalar da, genellikle tek bir gizli katmana sahip
mimariler kullanilmigtir [78-79]. Caligmamizin
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temel katkisi, komut tamamlama siiresinin
tahmininde  bircok  makine  6grenmesi
algoritmast kullanilmis ve performanslarinin
karsilastirilmis  olmasidir. Ote yandan DI'i
arastiran bilim insanlarinin ve uygulayicilarin
say1s1 zamanla biiyiik 6l¢iide artmasina ragmen
ve DI iizerine bircok makale imalat ortamindan
ornekler sunmasina ragmen [80-81], iiretim
planlama yetenegini acisindan Di'in nasil
kullanilabilecegini anlamak adina yeterli sayida
calisma heniiz yoktur. Kapsamli bir literatiir
taramasindan sonra, bu c¢alismada Onerilen
model, isleme siiresi tahmini ile planlama siireci
icin de ayrica veriler saglamay1
hedeflemektedir.

4. TEORIK ARKAPLAN

DI, canl1 veya cansiz bir fiziksel varligin dijital
kopyasidir. Fiziksel ve sanal diinyalari [82]
birbirine baglamaktadir. Bu alanlar arasinda
sorunsuz bir veri aktarimi saglar. Bu sayede
sanal varliklarin fiziksel varliklarla ayni anda
bulunmasina izin verir. DI teknolojisi, iiriin
yasam dongiistiniin farkli mertebelerinde yer
almakta ve her mertebede birbirinden farkl
unsurlar tanitilmaktadir. Bu sebeple DI’in ayri
performans bigimleri vardir. DI uygulamasim
ti¢ farkli acidan tanimlamak miimkiindiir.
Bunlar 1) iiriin tasarimi, 2) imalat ve 3) iriin
servisidir.

Uriin tasarimindaki DI uygulamasma dijital
tasarim ve dijital simiilasyon da dahildir. Dijital

tasarim, modelleme araglari, fiziksel
parametrelerini gorsel olarak ifade etmek igin
irlinlerin  sanal modellerini  olusturmakta

kullanilir. DI giidiimlii {iriin tasarim y&ntemi,
arastirmacilarin {riinleri tasarlarken tasarim
kusurlarint  hizla bulmasim1i ve tasarim
verimliligini artirmasini saglar.

Dijital simiilasyonda uyum kabiliyeti, {iriin
performansint  dogrulamak i¢in bir dizi
simiilasyon deneyi yoluyla tasarim asamasinda
dogrulanabilir. Yerlesik esnek DI’i kullanmak,
tasarimcilarin ~ farkli  tasarimlart  hizla
degerlendirmesine ve tasarim kusurlarini
bulmasina yardimci olur.

Uretimdeki DI uygulamasi, kesin iiretim
kontrolii elde etmek i¢in {iriin isleme ve montaja
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uygulanan kati bir model olusturmak i¢in DI’i
sanal simiilasyon modeline dayanir. Bu konu,
iretim slireci simiilasyonunu, dijital iiretim
hattin1 ve ekipman durumu izlemeyi igerir.
Uretim siireci simiilasyonu, iiriin {iretiminden
Once, liretim siirecini sanal iiretim araciligiyla
simiile edilebilir. Uretkenlik ve verimlilik
kapsaml1 bir sekilde analiz edilebilir.

Dijital iiretim hatti, iiretim asamasinin tim
unsurlari, otomatiklestirilmis bir liretim siireci
elde etmek icin dijital yontemlerle yakindan
koordine edilmis bir iiretim silirecine entegre
edilmigtir. Ekipman durum izleme, {iretim
ekipmaninin gergek zamanli ¢alisma verileri
toplanarak {iretim siireci gorsel olarak
izlenebilir. Anormal ekipman, liretim siirecini
optimize etmek i¢in zamaninda ele alinmali ve
ayarlanmalidir.

DI ile birden fazla miihendislik disiplininin
gereksinimleri entegre edilir ve tiim yasam
dongiisii boyunca ger¢ek zamanli haritalama
verilerine dayali olarak sistem diizeyinde
simiilasyon ile kendi kendine karar verebilir.
Endiistride DI’in uygulanabilecegi araglardan
biri de CNC tezgahlaridir. Endiistrinin ana
makinesi olan CNC takim tezgdhi, akill
imalatta 6nemli bir ekipmandir. Akilli tiretim
modunda, karmasik isleme gorevini ve
Ozellestirilmis tiretim gereksinimlerini yerine
getirmek i¢in bazi niteliklere sahip olmalidir.
Bu nitelikler; 1) hassas simiilasyon, 2) kendini
algilama, 3) kendinden ayarlama, 4) kendini
tahmin etme, 5) 6z degerlendirme seklinde ifade
edilebilir.

Hassas simiilasyon ile CNC takim tezgahinda
(CNCMT) tasarim parametresi ve fiili ¢aligma
kosullar1  farklidir. CNCMT  modelinin
simiilasyonu, fiziksel ekipmandan toplanan veri
ve bilgileri dikkate almalidir. Hassas
simiillasyon, c¢ok alanli modelleme ve
simiilasyonu CNCMT’den aliman dogru ve
giivenilir verilerle entegre edecektir.

Kendini algilama, CNCMT igin bir siber
fiziksel sistem gelistirmenin ilk adimidir. Kendi
kendine algilama, CNCMT ve bilesenlerinden
dogru ve giivenilir veriler elde edebilir ve
ardindan verilerden anlamli bilgiler ¢ikarabilir.
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Kendinden ayarlama  yetenegine  sahip
CNCMT, iiretim gorevine gore daha az zaman,
daha az fire ve daha iyi kalite i¢in kendini
ayarlayabilir. Ayrica, {iretimin minimum
kullanici endisesi yaratmasini saglamak i¢in
kendini ayarlayabilir.

Kendini tahmin etme; CNCMT, diizensiz olarak
farkli hatalara neden olabilir, bu da hatal
hassasiyete neden olur ve iiretimi etkiler. Kendi
kendini tahmin etme yetenegine sahip CNCMT,
arizay1 ciddi arizalar olugsmadan Once g¢evreye
ve kendi kosullarina gére zamaninda izleyebilir
ve tahmin edebilir.

Oz degerlendirme; kendi kendini degerlendirme
yetenegine sahip CNCMT, calisma durumunu
degerlendirebilir, c¢alisma  parametrelerini
optimize edebilir ve makine 6grenimine dayal
kararlar verebilir.

CNCMT'yi bahsedilen yetenekleri elde edecek
kadar akilli hale getirmek icin CNCMT'nin Di
(DTMT) {izerine bir arastirma yapilmistir. Bu
arastirmada, bircok alan icin birlesik bir DI
modelleme yontemi kurulmus, fiziksel alan ve
dijital alan arasinda bir haritalama stratejisi
tasarlanmistir. Buna dayali bir DI kullanma
stratejisi arastirilmigtir,. DTMT, CNCMT'in
gercek zamanl dijital kopyasidir. DI, son
derece gelismis bilgi islem, yliksek hassasiyetli
simiillasyon ve hizli gelisen yapay zeka
teknolojisi ile saglanir. Ultra yiiksek sadakat
modeli tarafindan yonlendirilen ve dogru
verilere dayali makine 6grenimi, uzmanlk ve
alan bilgisi algoritma modeli ile ifade edilebilir.
Bu nedenle DTMT, bir uzman gibi hassas
simiillasyon,  kendini  algilama, kendini
ayarlama, kendini tahmin etme ve kendi kendini
degerlendirme yetenegine sahiptir. CNCMT'nin
tasarim, imalat, kullanim, bakim ve geri
donilisgiim asamalarinda kullanilabilir. DTMT
ile, CNCMTnin tiim yasam dongiisiinde
birlesik bir model kullanilir. Karmasik isleme
gorevini yerine getirmek, plansiz bakimin
kesinti siiresini azaltmak, isleme verimliligini
artirmak ve maksimum yeniden kullanim
saglamak amaciyla birlesik ve gercek zamanli
algilanan veriler ile c¢aligtirllmaktadir. Bir
DTMT olusturmak i¢in birlesik model, gergek
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zamanli algilanan veri destegi ve akilli kullanim
stratejisi cok dnemlidir [15].
5. MAKINE OGRENMESI
ALGORITMALARI

Yapay zeka (Al), karmagik problemleri ¢ozmek
icin yapay bir varlik tarafindan sergilenen zeka
olarak tanimlanir ve boyle bir sistemin
genellikle bir bilgisayar veya makine oldugu
varsayilir [83]. Yapay zeka, bilgisayar bilimi ve
fizyolojinin bir entegrasyonudur. Basit dilde
zeka, diinyadaki hedeflere ulasma yeteneginin
hesaplamali kismidir. Zekd, ezberleme ve
anlama yaratmay1, kaliplar1 tamimay1, degisime

uyum saglayarak se¢imler yapmayir ve
deneyimlerden  6grenmeyi  hayal  etme
yetenegidir. Yapay zeka, bilgisayarlarin

insanlar gibi davranmasini saglamakla ilgilenir.
Yapay zeka, daha ¢ok insan gibi moda olan ve
bir insanin aldigindan ¢ok daha kisa siirede
karmagik sorunlar1 ¢6zmeye calisir. Bu nedenle
Yapay Zekd olarak adlandirilir [84]. Al
aragtirmasinin  6nemli bir amaci, normalde
insan zekasi gerektiren ¢esitli gérevleri yerine
getirmek i¢in makineler tasarlamaktir.

Makine 6grenimi yapay zekanin bir alt kiimesi
olarak kabul edilir. Makine Ogrenimi, insan
zekast ile iligkili deneyimsel “6grenmeyi”
sergilerken, ayni  zamanda  hesaplama
algoritmalarinin kullanimi yoluyla analizlerini
O0grenme ve gelistirme kapasitesine sahiptir. Bu
algoritmalar, kaliplar1 tamimak ve makineyi
otonom Oneriler veya kararlar vermek iizere
egitmek i¢in etkin bir sekilde "6grenmek" igin
biliylik veri girdileri ve ¢iktilar1 kullanir.
Algoritmanin yeterli tekrart ve
modifikasyonundan sonra, makine bir girdi
alabilir ve bir ¢ikt1 tahmin edebilir [85-86].

Bu calismada, farkli karakteriktik 6zelliklere
sahip makine Ogrenmesi algoritmalan
kullanilmak  istenmistir.  Bellek  tabanh
smiflandirict  olarak K en yakin komsu
algoritmasi ile optimizasyon  tabanl
siiflandirma algortimalarindan DVM
secilmistir. Yapay sinir aglari modelleri ¢oklu
regresyon tabanli ¢alistigindan dolay1 dogrusal
regresyon yontemi ile birlikte ¢caligmaya dahil
edilmistir.
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5.1. Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek  Vektdor Makinesi  popiiler  bir
smiflandirma teknigidir. Genellikle verileri
egitim ve test setlerine ayirmayi kapsar. Egitim
setindeki her model, bir “hedef deger” ve birkag
“nitelik” igerir. DVM'nin amaci, yalnizca test
verisi Oznitelikleri verilen test verilerinin hedef
degerlerini  tahmin  eden  bir  model
olusturmaktir. Algoritma, her veri Orneginin
gergek sayilarin bir vektdrii olarak temsil
edilmesini gerektirir. Bu nedenle, kategorik
Oznitelikler varsa, Once sayisal verilere
doniistliriilmesi gerekir. DVM uygulamadan
once yapilmasi gereken bir diger sey de
oleekleme yapmaktir. Olgeklemenin  ana
avantaji, daha kiicilk sayisal araliklardaki
niteliklere hakim olan daha biiyiik sayisal
araliklardaki 6zniteliklerden kaginmaktir. Diger
bir avantaj, hesaplama sirasinda sayisal
zorluklardan kaginmaktir [87]. Sekil 1° de farkli
ozellikte iki kiimenin ¢izilen birden fazla
vektorler ile nasil ayrildigi gosterilmistir.

Asagidakiler dort temel cekirdek
fonksiyonlaridir:

1) Dogrusal:

K(xj,xj) = XiT Xj. )

2) Polinom:

K(xj,xj) = (yxiT X + r)d,y >0. (2)

3) Radyal Tabanli Fonksiyon:

K(x;, %) = exp(—v |1xi = x;|%),7 > 0.3)
4) Sigmoid:

K(xj,xj) = tanh(yx{ Xj +1). @)
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Sekil 1: Destek vektor makinesi sekilsel gdsterimi.

5.2. K-en Yakin Komsu (KNN)
K-En Yakin Komsu, var olan tim durumlari
saklayan ve bir benzerlik Olgiitiine gore

smiflandiran ~ bir  algoritmadir. ~ KNN,
istatistiksel tahmin ve Oriinti tanimada
parametrik  olmayan bir yontem olarak

kullanilmigtir [88]. Sekil 2’de farkli gézlem
degerlerinin arasinda uzakliklar hesaplanarak
diger bir ifade ile K-en yakin komsu algoritmasi
kullanilarak farkli gdzlem degerlerinin nasil
ayrildig1 gosterilmektedir.

Algoritmada bir olay, komsularinin ¢ogunluk
oyu ile smiflandirilir. Bu olay, bir mesafe
fonksiyonu ile 6l¢iilen K en yakin komsusu
arasinda en genis kitleye sahip olan smifa
atanir. K = 1 ise, durum basitge en yakin
komsusunun sinifina atanir. Siirekli degiskenler
icin kullanilan ii¢ uzaklik vardir: Oklid (5),
Manhattan (6), Minkowski (7). Kategorik

degiskenlerde = Hamming  mesafesi  (8)
kullanilmalidir.

(% — yi)? (%)
Y Ixi — il (6)
i1 (lx; — i) (7
Dy = Xy Ixi — vil (®)
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Sekil 2: K-En yakin komsu sekilsel gosterimi.

5.3. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Ag1 (YSA) bilgisayar bilimleri
alanlarinda yeni bir bilgi islem teknolojisi
olarak kabul edilmistir. YSA, biyolojik sinir
sistemlerinin ~ matematiksel =~ modellerinin
genellemeleri olarak gelistirilmistir. Sekil 3’de
biyolojik  sinir  sistemlerine ait noron
gorilmektedir. Bir YSA, her biri muhtemelen
(kiigiik miktarda) yerel bellege sahip olan ¢ok
basit islemcilerin (ndronlar) koleksiyonlarindan
olusan bir agdir. Birimler yalnizca kendi yerel
verileri lizerinde ve tek yonli baglantilar veya
baglantilar  aracilifiyla aldiklarn  girisler
lizerinde ¢alisir [89]. Bir ag biriminin gelen
sinyalleri toplamak ve bir c¢ikis sinyalini
hesaplamak i¢in bir kurali vardir. Devaminda
diger ag birimlerine gonderilir. Callen'e gore
ciktiyt  hesaplama  kurallar1  aktivasyon
fonksiyonu olarak bilinir [90]. Bir sinir aginin
yapisinda ii¢ katman vardir. Birinci katman, dig
diinyalarla dogrudan etkilesime giren girdi
katmamdir. ikinci katman, saglanan fonksiyona
gore hesaplamanin yapildig1 gizli birimdir. Son
katman ise ¢ikti aldigimiz ¢ikti katmanidir.
Sinir aglarindaki bilgi, ndronlar arasinda
sinaptik agirliklar olarak depolanir. Ag, ¢ikti
verileri olusturulana kadar girdi verilerini
katmandan katmana yayar. Eger aglar, Geri
Yayilim Algoritmasi ile ¢ok katmanli algilayici
ve cikti istenen ciktidan farkli ise, bir hata
hesaplanir. Sonrasinda ag iizerinden geriye
dogru yayilir. Hata yayildik¢a sinaptik
agirliklar  degistirilir  [91].  Genellestirme,
YSA'lart bu kadar giiclii bir ara¢ yapan tek
yetenektir.
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Uygun bir gosterim kurali verildiginde,
beklenen yanitin, vk'nin, vk = Z?zlwijj ‘ye
gore ortak degiskenlerin x = (X0, ..., Xp)
degerleriyle iliskili oldugu bir ¢oklu dogrusal
regresyon modelinin sematik bir temsilini
vermektedir. Notasyon kurali, dairenin, igine
xj'lerin beslendigi ve ilgili wyj'ler ile carpildigi
bir hesaplama birimini temsil etmesidir. Sekil
3'de (Wko, Wki, ..., Wkp), Xn vektorlerinin girdi
vektorlerinin - kuvvetlerini  belirlemek  igin
agirliklardir. Her girdi agirlik vektorleri ile
carpilir. Noron yk'min ¢iktisi, vk degeri
tizerindeki bazi aktivasyon fonksiyonlarinin
sonucudur.

aktivasyon
fonksiyonu

aktr
Q@) [—— ¥
toplam
baglant1
yeri
xP @&— wkp )
"/ Ok
girdiler sinaptik esik
agirhklar deger
Sekil 3: Sinir aginin matematiksel modeli.
Genel olarak, sinir aglarn (temsil edilen

matematiksel modeller), bir baglant1 sistemiyle
birbirine baglanan basit hesaplama birimlerinin
bir koleksiyonudur. Birimlerin sayis1 ¢ok biiyiik
olabilir ve baglantilar karmasik olabilir.

Sinir aglari, oOriinti smiflandirma ve Oriintil
tammmanin bircok uygulamasi i¢in kullanilir:
Doviz kurlart gibi finansal endekslerin tahmini,
radar nokta kaynaklarinin konumu, hedef
tanima ve mayin tespiti, uzay aracinin yeniden
giris  yorlingelerinin  tahmini, el yazisi
karakterlerin  otomatik olarak taninmasi,
yiizlerin cinsiyetlerinin belirlenmesi, gezgin
satici problemi gibi optimal yonlendirme
problemlerinin  ¢éziimili, zaman serilerinin
tahmininde diizensizligin giiriiltiden ayirt
edilmesi [92].
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6. VAKA CALISMASI

6.1. Veri Analizi

Bu ¢alismada kalite kontrol yapan bir cihaza ait
veri seti ile ¢alisilmistir. Bu cihaz kartezyen
cksenli kalite kontrol cihazidir. Bu veri setiyle
kalite kontrol cihazina ait operasyon siirelerinin
tahmin  edilmesi amaclanmaktadir. Hiz
faktoriiniin dinamikligi ile gercege
yaklagilmaya c¢alisilmis ve olasi biitiin hiz
parametreleri denenmistir. Bu dogrultuda
hareket ve hiz siitunlari, hiz = yol/zaman
formiili dikkate alinarak tek siituna dustiriiliir.
Amag, verilen silireyi hareket/hiz  ile
karsilagtirarak tahminleme yontemlerini bu
veriler lizerinden ylirlitmektir. Yani yeni veri
seti iki siitundan olusmus olur. Birinci siitun
“slire”, ikinci siitun ise  “hareket/hiz”
degerlerinden meydana gelir. Hiz parametre
degerleri (mm/dakika) 125, 250, 500, 750 ve
1000 ve hareket miktarlar1 degerleri (mm) 10,
15, 25, 35, 50, 65, 75, 85, 100, 115, 125, 135,
150, 165, 175, 185, 200, 215, 225, 235, 250,
285, 300 olarak belirlemis ve toplamda 115
operasyon sliresi Olgiilmiistiir. Verinin %80°1
egitim verisi olarak ele alinmigtir. Kullanilan
veri setinin baslangic kismi Cizelge 1 ‘de
verilmistir. Literatiire katki saglamasi agisindan
verinin  tamami  da  github  {izerinden
paylasilmistir. [93]

Cizelge 1: Veri setinin ilk on degeri

# Siire (sn) Hiz (mm/dk) Hareket (mm)
1 12870.5 1000 100
2 6868.3 1000 50
3 3266.2 1000 20
4 2066 1000 10
5 21302.9 500 100
6 10904.7 500 50
7 4669.4 500 20
8 2592.1 500 10
9 41839.7 250 100
10 21058.7 250 50
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Sekil 4: Diizeltme ¢izgisi ile beraber dagilim
grafigi.

Sekil 4’te dagilim grafigi g¢izilerek {stiine
diizeltme ¢izgisi eklenmistir. Sadece noktalarla
trendleri gormek zor olabilir. Trendlerin nasil
goriindiigiinii gérmek icin ¢ogu zaman bir
diizeltme cizgisi eklenir. Ozellikle gerilemeleri
anlamaya calisirken yardimer olabilir. Ggplot
nesnesinden  geom smooth,  method=Im
kullanilarak ¢izimi yapilmistir. Verilerin O ile
50000 siire degerleri arasinda yogunlagtigi
goriiliir.

25
%20
o
Eilj
=
= 1.0
ol
< 0.5
s
0.0
0 30000 100000 150000 200000
Siire (sn)
Sekil 5: Kutu grafigi.
Sekil 5 wverilerin kutu grafigi verilmistir.

Verilerin 0-0,5 araliginda y1gildiginmi sylemek
miimkiindiir. Ust ve alt "menteseler" birinci ve
tclincli g¢eyreklere karsilik gelir. Kutunun
igindeki ¢izgi ise medyani temsil eder. Ust
tarafta kalan nokta olarak gdziiken degerler de
aykiri olarak kabul edilir.
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Sekil 6: Histogram grafigi lizerine ¢izilmis olan
yogunluk grafigi.

Sekil 6’da oncelikle verilerin histogram grafigi
cizilmistir. Bu ¢izilen grafigin iizerine yogunluk
grafigi de eklenmistir. Histogramlar, verileri
gruplandirarak ve her bir kutudaki gézlemlerin
sayisini sayarak olusturulur. Amag genellikle
dagilimin seklini gorsellestirmektir. Yogunluk
grafikleri, diizlestirilmis histogramlarin
grafikleri olarak diistiniilebilir.

Normalizasyon sonucunda elde edilen verilerle
R’da makine Ogrenmesi algoritmalart ile
tahminlemeler yapilacaktir. Burada asil amag,
siire (arizaya kalan siire) tahmini yapmaktir.
Ayrica calismanin sonucunda elde edilen
degerler ile siire (duration) siitun verileri
karsilagtirilarak hata hesaplamalar1 yapilacaktir.

6.2. Komutlarin icra Siiresinin Tahmini

Bir robot, 3B yazicinin veya CNC tezgahimin Di
modeli tezgahin gergek iiretim ortamindaki
davraniglarini (enerji tiikketimi, islem siiresi,
ariza durumu v.b.) hesaplamaktadir. Bundan
dolay1 DI  modeli iiretim siireglerinin
kontroliinde ve optimizasyonunda
faydalanilacak bir aractir. Calismada G-Code
komutlarinin icra siirelerini dogru tahmin
edebilen bir model Onerilmistir. Bu model
tezgdhin cesitli fonksiyonlarinin olusturdugu
etkileri hesaplayacak diger modellerle birlikte
tezgah DI’ini olusturdugunda biitiilesik {iretim
ve proses planlama, proses optimizasyonu,
gergek zamanli iiretim planlama ve kontrol
alanlarinda katki saglayan bir model ortaya
¢ikmig olacaktir. Dolayisiyla Onerilen siire
tahmin 3 boyutlu yazicilarm ve CNC
tezgahlarm DI’lerinin tasarimi icin referans
nitliginde olacaktir.
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Bu ¢alismada kalite kontrol yapan bir cihaza ait
veri seti kullamilmigtir. Veri odakli olarak
gelistirilen DI modelinde icra siiresinin tahmini

icin  makine Ogrenmesi ydntemlerinden
yararlanilmigtir.  Modelin  tasarimi  igin
kullanilan veri seti dogrusal ve eliptik
hareketlerin verilerinden olusmaktadir.

Hareket siiresinin 6l¢limii i¢in harekete baglama
ve hareketin bitis an1 akim sensorii ile dlgiilen
degerin bir esigi gecip geg¢memesine bagli
olarak tespit edilmistir. Makine Ogrenmesi
modelleriyle de haraket siiresi ile G-Code
parametreleri arasinda korelasyon kurulmustur.

6.2.1. Dogrusal Regresyon

Regresyon, tek katmanli varyans analizi ve
kovaryans analizi yapmak icin kullanilabilir.
Formiil olarak ‘Siire~Harket/Hiz> olarak
almmig veri olarak da normalizasyon
sonucundaki verilerden yararlanilmistir.

Cizelge 2: Regresyon istatistigi.

Parametreler Degerler
Coklu R 0,99927871
R Kare 0,99855794
Diizeltilmis R Kare 0,99854518
Standart Hata 181780209
Gozlemler 115

Cizelge 2’de regresyon istatistik degerleri
goriilmektedir. R2 degerine bakildiginda 0,99
oldugu goriiliir. Bu durum modeli %99 basari
ile agikladigi anlamina gelmektedir. 1 degerine
yaklastikga daha iyi olan regresyon ¢izgisi
verilere uyar. P degerinin 0.05ten diisiik olmas1
da modelin dogrulugunu gosterir. Regresyon
katsayilar1 yardimiyla tahminlemeler yapilmig
ve %38 hata oranina ulagilmistir.

6.2.2. Destek Vektor Makineleri (DVM)

DVM bir destek vektdr makinesini egitmek icin
kullanilir. Yogunluk tahmininin yan1 sira genel
regresyon ve smiflandirma yapmak igin
kullanilabilir. Ilk parametrede, uygun modelin
sembolik bir aciklamasi olarak siire siitunu
alinir. Ikinci parametre olarak da modeldeki
degiskenleri iceren istege baglh bir veri
cercevesi, yani test seti kullanilir. Burada
normalize edilmis verilerin %80’i egitim seti,
%20’si test seti olarak alinir. Kernel i¢in 4 farkli
yontem baz alinir. Her biri i¢in de denenerek
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tahminlemeler yapilir. Buradaki yoOntemler; 10’a kadar denenmigtir. Ayni degerler ile kod
linear, polynomial, radial basis, sigmoid olarak tekrardan calistirildiginda hata oranlart disiik
siralanmaktadir. seviyede degisiklik gosterse de minimum hata
(9, 7) igin elde edilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de
Cizelge 3: DVM matrisi ¢iktist. bu mimarilere ait yapay sinir ag1 modelleri
Genel istatistik Degerler bulunmaktadir.
(linear, polynamial,
radial)
Dogruluk: 0.9565 Dogruluk: 0.6957
95% CI: (0.7805, 95% CI: (0.4708,
0.9989) 0.8679)
Bilgi Oran1 Yok: Bilgi Oran1 Yok:
0.0435 0.0435 Hareket bz, (P
P-Degeri: <2.2e-16 P-Degeri: < 2.2e-16
Kappa: 0.9545 Kappa: 0.6818

Cizelge 3°’de DVM matrisi sonuglari verilmistir.
Sonuglara gore linear, polynamial ve radial
basis fonksiyonlar1 %96 dogrulukla ¢aligmustir. Sekil 7: 1. Mimari igin yapay sinir agi modeli.
Bununla birlikte p-degerlerine bakildiginda
0.05’ten kiiciik oldugu i¢in tiim fonksiyonlarin
gecerliligi kabul edilir.

Error: 12.263046 Steps: 12438

6.2.3. K-en Yakin Komsular (KNN)

KNN, smiflandirma ve regresyon problemleri Hareket Hiz
icin tercih edilen denetimli bir makine 6grenme
algoritmasidir. Verileri smiflandirmak i¢in
hayali bir sinir olusturur. Tahmin i¢in yeni veri
noktalar1 eklendiginde, algoritma bu noktay1
smir  ¢izgisinin en yakinina ekler. Bu Error: 12.26257 Steos: 1310
algoritmada k, kullanici tarafindan tanimlanan Sekil 8: 2. Mimari igin yapay sinir ag1 modeli.
bir sabittir ve en yakin komsuluklar vektorii
kullanilarak hesaplanir. 'caret’ paketi, regresyon
sorunlart i¢in KNN'yi uygulamak icin 'knnreg'
islevi saglar. Komsu sayist 5, 7, 9 seklinde
mimariler olusturularak tahminlemeler
gergeklestirilmis ve min hatayr veren komsu
sayis1 Solarak secilmistir.

Yukarida verilen mimarilerle birlikte

programu iizerinden yapay sinir aglariyla farkl
kombinasyonlar deneyerek olabilecek en iyi
mimari  bulunmaya calisilmistir.  Burada
Tensorflow ve Keras Kkiitiiphanelerinden
yararlanilmistir. R’daki yapay sinir aglarinin

yaninda Python’la baglanti kurarak Keras’t

6.2.4. Yapay Sinir Aglan
Normalize edilmis verilerin %80°1 egitim seti,

direkt kullanmak denenmistir. Yinelemeli yerel
arama algoritmas1 ile en iyi mimariyi elde

%20’si test seti olarak alinir. Hidden= ¢ (9, 7), etmeye c¢alisarak bu kodun parametreleri

threshold= 0.01, act.fct= “tanh” verilmesiyle
minimum hata bulunmustur (tekli hidden igin 6,
ikili i¢in (9, 7) seklindedir). Act.fct i¢in ise
“logistic” ve “tanh” segenekleri mevcuttur.
Bunlardan en iyi sonucu da “tanh” fonksiyonu
vermigtir. Burada en kiicilk hatayr bulmaya
caligirken hidden belirlemede 6nce ikinci deger
sabit tutularak birinci deger 1’den 10’a kadar
denenmistir, sonrasinda en iyi ¢ikan birinci
deger segilip sabit tutularak ikinci deger 1’den

goriilmektedir.
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olusturulmustur. Bu mimari Cizelge 3’de
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Cizelge 4: Olas1 optimum yapay sinir a1 mimarisi.

Diigiim Aktivasyon
Sayisi Fonksiyonu
Girdi Sayisi 3
Katman 1 30 ‘Relw’
Katman 2 80 ‘Relw’
Katman 3 40 ‘Relw’
Katman 4 30 ‘Relw’
Cikt1 Sayist 1 "Softplus"
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Sekil 9: Yapay sinir aglar1 igin hata dlgiimleri

Sekil 9’da 200 periyot i¢in (epochs) ‘adam
optimize” ile, ‘mse’ kayip fonksiyonu ve ‘mse’,
‘mae’, ‘mape’ metrikleri i¢in ‘compile’ metodu
ile bu sekil g¢izdirilmistir. Burada en az
dalgalanma ‘mse’ hesaplanmasinda
gerceklesmistir.

6.3. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Kartezyen eksenli tezgahlarda farkli hiz
parametreleri kullanilarak dl¢timler yapilmistir.
Bu islemlerin cihaz {izerinde gergekte ne kadar
siirdiigii veri setinde mevcuttur. Ornegin bir
islem 21.321 ms olarak tahmin edilirken cihaz
iizerinde yapilan Ol¢iim sonrasinda 21.303 sn
gergeklestirilmistir.

Cizelge 5°te ¢alismada uygulanan makine
Ogrenmesi algortimalarinin ortalama kareli hata
(MSE), ortalama mutlak hata (MAE) , R Kare
(R*) ve Dogruluk yontemleri kullanilarak
perfromanslari Ol¢iilmiistiir. Z-score
normalizasyonu ile normalize edilmis veri seti
ile yapilan tahmin calismasinda en diisiik
ortalama mutlak sapmaya sahip olan YSA 3.
mimari MSE ve MAE a¢isindan da en iyi
performansi sergilemistir. Bundan dolay: hata
miktart en diisiik model YSA 3. mimari olarak
degerlendirilmigtir. Diger tarafatan R? ve
dogruluk degerlerine bakildiginda YSA 3.
Mimarinin diger methotlara oranla en yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

grafigi.
Cizelge 5: Hata oranlarina gére performans cizelgesi.

Yontemler MSE MAE R? Dogruluk
Regresyon 1.32E-36 0,0161802 0.985579 0.91722299
DVM-Lineer 0.00603773 0.06689249 0.995651 0.853849
DVM-Radyal 0.07171921 0.1321959 0.9483404 0.8104526
DVM-Polinom 0.4670129 0.471527 0.6636087 0.2650645
DVM-Sigmoid 1.887.448 0.8229177 0.3595363 0.0252
YSA 1. Mimari 0.2917583 0.1407296 0.654525 0.8823262
YSA 2. Mimari 0.2916694 0.1360941 0.6545329 0.8827776
YSA 3. Mimari 0.00015435 0.008385 0.995745 0.991615
KNN 1.Mimari 0.0199952 0.05727025 0.1414044 0.93481055
KNN 2.Mimari 0.03570575 0.06796121 0.1889597 0.93612222
KNN 3.Mimari 0.0598606 0.09467588 0.2446643 0.91496762

7. SONUC tezgahlarin  iglem  siirelerinin  ¢aligma

Bu c¢aligmada, dinamik hiz ve haraket
parametreleri ile ¢alistirilan 3 boyutlu yazici ve
CNC tezgahlann gibi kartezyen eksenli
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parametrelerine bagh olarak tahmini i¢in bir
model Onerilmistir. Onerilen model iiretim
planlama agisindan kaba kapasite planlama ile
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cizelgelemede ve Uriin tasarimi asamasinda da
maliyet kestiriminde katki saglayacaktir.
Modelin 6n goriilen katkiy1 saglayabilmesi i¢in
iiretim sisteminde kullanilan tezgahlara adapte
olmasi ka¢inilmaz bir zorunluluk oldugundan
zaman tahmin igleminde makine Ogrenmesi
modelleri degerlendirilmistir. Endiistriyel CNC
iireticisi DMG MORDI’nin Di’leri iteratif
optimizasyonda, iiretim planlama ve kontrolde
ve performans Ongoriilerinde kullandigini
aciklamast bu durumu desteklemektedir.[94]
Makinelere entegre edilen DI iiretim siirecinin
sanal ortamda detayli bir simiilasyonunun
yapilmasini ve optimize edilmesini miimkiin
hale getirmektedirler.

DI olusturan makine 6grenmesi modellerinin
olusturulma agsamasinda kullanilan veriler kalite
kontrol yapan kartezyen eksenli bir cihazdan
almmustir. Ornek veri seti {izerinde veriler 6n
islemeden gecirilmis ve sonrasinda islem
stirelerini tahmin etmek i¢in makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullamilmistir. Hata miktarlar1 en
diisiik olan modeller YSA 3. mimari, dogrusal
regresyon, k-en yakin komsu modelleri ve
dogrusal DVM modelidir. Buradan, kartezyen
eksenli (dogrusal veya eliptik) hareketlerin
dogrusal yontemlerle iyi modellenebildigi
goriilmektedir. Fakat en iyi yontem olarak hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri
modelleyebilen YSA modeli en iyi model
olarak secilmistir. Bunun nedeni 0.00015435
MAE ve 0.008385 MSE degeri ile hata oranlan
acisinda en diisiik olan ydntemindir. Diger
yandan 995745 R? degeri ve 0.991615 dogruluk
oraniyla ile de diger modellerden daha yiiksek
degerlere sahiptir. Ayrica lineer yontemlerin
daha basarili olmasi varyansin ’da diisiik oldugu
konusunda fikir vermektedir.

Calismanin bir sonraki asamasinda birgok
makine Ogrenmesi algoritmasini galistirabilen
ve bu algoritmalara ait parametreleri optimize
ederek yoOntemlerin  performanslarimi  en
iyilemeye ¢alisan AutoML ve hiper-parametre
optimizasyonlar yapilacaktir.
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