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Ozetce

Siire¢ madenciligi, liretim sektoriindeki iiretim siireclerini
analiz etmek icin geleneksel veri analiz yontemlerinin sinirla-
i ele alarak giiclii bir ¢oziim olarak ortaya cikmustir. Uretim
Yiirtitme Sistemleri (MES) araciligiyla olay giinliiklerinden sii-
re¢ odakli i¢goriiler cikararak, stire¢ madenciligi iiretim siireg
akiglarinin kapsamli bir anlayigini saglar ve darbogaz tespiti ile
makine kullanim degerlendirmesini kolaylagtirir. Sistematik sii-
re¢ madenciligi ¢ercevesi, veri hazirlama, veri on igleme, iire-
tim stireci madenciligi ve analiz, degerlendirme ve yorumlama
adimlarint icerir. Alfa Madencisi yontemi, siire¢ modeli olus-
turmak icin kullanilmig ve lineer bir yapi ortaya ¢ikararak po-
tansiyel eksik kontrolleri ve zaman alic1 tiretim adimlarini or-
taya koymustur. Calisma, bu sorunlari ele almanin siire¢ dog-
rulugunu ve verimliligini artirmada 6nemini vurgular ve sonug
olarak iiretim sektoriinde siire¢ odakli yaklagimlarin benimsen-
mesine katkida bulunur.

Abstract

Process mining has emerged as a powerful solution for
analyzing production processes in the manufacturing sector,
addressing the limitations of traditional data analysis methods.
By extracting process-oriented insights from event logs thro-
ugh Manufacturing Execution Systems (MES), process mining
provides a comprehensive understanding of production process
flows, facilitating bottleneck identification and machine utili-
zation evaluation. The systematic process mining framework
involves data preparation, data preprocessing, production pro-
cess mining and analysis, evaluation, and interpretation steps.

The Alpha Miner method was used to create a process model,
revealing a linear structure and highlighting potential missing
controls and time-consuming production steps. The study emp-
hasizes the importance of addressing these issues to improve
process accuracy and efficiency, ultimately contributing to the
adoption of process-oriented approaches in the manufacturing
sector.

1. Giris

Uretim  siireclerinin analizi, giiniimiiz endiistrisinde biiyiik
oneme sahiptir. Ancak geleneksel veri analiz yontemleri siireg
ile ilgili detayli bilgiler saglamakta yeterli olamayabilir. Ayrica,
iretimde kullanilan sistemler tarafindan tiretilen biiyitk miktar-
daki veri, geleneksel veri analiz teknikleri kullanarak genel sii-
recleri anlamay1 yeterli kilmamaktadir.

Bu kisitlamalari ele almak i¢in, siire¢ madenciligi giiclii bir
¢Oziim olarak ortaya ¢ikar. Siire¢ madenciligi, MES araciligiyla
elde edilen olay giinliiklerinden siire¢ odakli bilgi ¢ikarmada
yeteneklidir. Siire¢ madenciligi iiretim siirecinin dogru bir gorii-
niimiinii sunar ve gercek iiretim siireclerine dair degerli bilgiler
saglar. Stire¢ madenciliginin temelinde, darbogaz belirleme ve
makine kullanimi degerlendirmesi gibi derinlemesine analizleri
yapmak icin bir tiretim siireci modeli olugturma yetenegi ya-
tar. Stire¢ madenciligi ¢ercevesi, veri hazirlama, veri 6n isleme,
tiretim stireci madenciligi ve analiz, degerlendirme ve yorum-
lama olmak tizere dort ana adimdan olusur. Bu sistematik yak-
lagim, tiretim siire¢ akiglarinin kapsamli bir anlayigini saglar.
Bu baglamda, iiretim siirecleri genellikle 6n igleme, ana iiretim
ve muayene olmak iizere ii¢ asamadan olugur. Olay giinliikle-
rini analiz ederek, etkinlikler arasinda hareket eden lotlarin gor-
sellestirilmesi, stire¢ akiginin daha net anlagilmasini saglar ve



potansiyel darbogazlari belirler.

1.1. Literatiir Taramasi

Siire¢ madenciligi, gorece yeni gelisen bir arastirma disiplini
olup bir tarafta hesaplama zekas1 ve veri madenciligi ile diger
tarafta siirec modelleme ve analiz arasinda bir noktaya konum-
lanmaktadir. [1] Son yillarda igletmelerin (bilgi) sistemlerinde
tiretip kaydettigi veri miktarinin giderek artmasi ve hizla degi-
sen ortamlarda firmalarin is siireclerini analiz edip iyilestirme
ihtiyacinin yiikselmesiyle beraber siire¢ madenciligine olan il-
ginin de artmig oldugu goriilmektedir. [1]. 2012 yilinda IEEE
tarafindan olusturulan ve Hollanda’daki Eindhoven Teknoloji
Universitesi’'nden Wil van der Aalst tarafindan yonetilen Sii-
re¢ Madenciligi Gorev Grubu, Siire¢ Madenciligi Manifestosu
[1] isimli yayinlarinda siire¢ madenciliginin temel fikirlerini,
rehber ilkelerini ve aragtirma alami olarak kargilagilan zorluk-
lart agiklamistir. [IEEE’nin yayminda yer verilen kapsamda sii-
re¢ madenciligi; mevcut bilgi sistemlerinde kolayca erisilebi-
len olay kayitlarindan bilgi edinerek varsayilan stireglerin ak-
sine gercek siirecleri tespit etmeyi, takip etmeyi ve gelistir-
meyi amaglar. [manifesto] Siire¢ madenciligi (otomatik) olay
kayitlarindan siire¢ modellerinin ¢ikarilmast ile siire¢ kesfi, mo-
del ve kayitlar arasindaki sapmalarin gosterilmesi ile uygunluk
kontrolii, sosyal ag/orgiitsel madencilik, otomatik simulasyon
modeli olugturma, model genisletme, model onarma, olay 6n-
goriisii ve gecmise dayali oneriler gibi teknikleri kapsamakta-
dir.[1] Bu yenilik¢i yaklagimlar, cesitli uygulama alanlarinda
stirecleri anlamak, izlemek ve gelistirmek icin yeni yontemler
sunmaktadir.

Dakic ve digerleri (2018) tarafindan yapilan bir aragtirmada
goriildiigi tizere, stire¢ madenciligi bu zamana kadar yapilmig
calismalarda en yaygin olarak siire¢ kesfi ve siire¢ iyilestirmesi
amaciyla kullanilmis olup bu siire¢ madenciligi tiirlerini ugun-
luk kontrolii takip etmistir. [2] Ayni ¢aligmada siire¢ madenci-
liginin ele alindig1 caligmalar sektdr bakimindan da incelenmig
ve %28 oranla saglik alaninin en ¢ok ¢aligma yapilan sektor ol-
dugu, bunu sirasiyla bilgi teknolojileri, finans ve imalat sektor-
lerinin takip ettigi goriilmiistiir.[2] Literatiirde yapilan ¢alisma-
lar cogunlukla igletme siire¢lerini ve bilgi sistemlerini kapsamig
olsa da, siire¢ madenciliginin iiretim siireclerinde ve sistemle-
rinde uygulandig1 caligmalar da mevcuttur.

SookYoung Son ve digerleri (2015) tarafindan yapilan bir
caligmada, process mining’in imalat siirecleri analizi i¢in nasil
kullanildig: bir vaka caligsmasi tizerinden ele alinmistir. Bu ca-
ligsmada, biiyiik veri miktarinin analizini kolaylastirmak ve ima-
lat siireclerindeki performansi, tiretim modelini anlamak i¢in
process mining’in nasil degerli bir ara¢ oldugu vurgulanmigtir
[3].

Stefanie Rinderle-Ma ve Juergen Mangler (2021) tarafin-
dan sunulan bir konferans makalesinde, process mining’in ima-
lat stireglerinde otomasyon ve analiz alaninda nasil kullanilabi-
lecegi tartigilmistir [4]. Bu caligsma, imalat sektoriindeki siirec-
lerin otomasyonunu ve verimliligini artirmak i¢in process mi-
ning’in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Lorenz ve digerleri (2021) tarafindan yapilan bir caligmada,
stire¢ madenciligi gercek bir fabrikadaki tiretim hattina uygula-
narak tretim akiginin modeli ger¢ek zamanli verilerle olugtu-
rulmug ve idealde tasarlanmis siire¢ modeliyle karsilagtirilmig-

tir. Calismanin gercek iiretim hattinda dogrulanmasi sonucunda
fabrikada ambalajlama hatlarinin atil kalmasinin sebepleri belir-
lenmis ve akis icin iyilestirme Onerileri sunulmusg, ayn: zamanda
islem madenciliginin siire¢ uygunlugunu ve verimlilik artirma
firsatlarini etkili bir gekilde ortaya ¢ikardigi gosterilmistir.[5]
Proje metodolojisi bakimindan, literatiirde veri madenci-
ligi i¢in yaygin olarak kullanilan CRISP-DM ve SEMMA gibi
yontemler olmasina karsin, bu yontemlerin ¢ok genel olmasi
ve az rehberlik saglamasi sebebiyle siire¢ madenciligi proje-
lerini desteklemeye yonelik 6zel olarak uyarlanmig proje yon-
temleri olusturmak tizere ¢alismalar da yapilmustir.[6] Van der
Aalst (2011) tarafindan sunulan PM2( Stire¢ Madenciligi Proje
Yontemi) yaklagimi, siire¢ performansinin iyilestirilmesi veya
kurallar ve diizenlemelere uyumun saglanmasini amaglamstir.
Bu yontem, hem c¢esitli siire¢ madenciligi ve analiz tekniklerini
kapsamasi, hem de yepilandirilmig ve yapilandirilmamus siirec-
lerin analizine uygun olmasi bakimindan fark yaratmaktadir. [7]
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Sekil 1: PM? proje yonteminin genel hatti. [7]

2. Metodoloji

Wil van der Aalst’in 2011 yilinda yayimlanan "Process Mining
Manifesto" baglikli makalesinde, siire¢ madenciliginin is siireg-
lerinde gerceklesen olaylar1 otomatik olarak kesfetmek, izlemek
ve gelistirmek i¢in kullanilan bir disiplin oldugu vurgulanmak-
tadir. Manifesto, is siireclerinin analiz edilmesiyle gercek per-
formans, etkinlik ve verimliligin anlagilmasini, darbogazlarin
ve iyilestirme firsatlarinin belirlenmesini hedeflemektedir. [1]
Siire¢ madenciligi olay giinliikleri tizerinden otomatik olarak ig
stireclerinin modelini ¢ikarr, stire¢ akiglarini gorsellestirir ve
disiplinlerarasi bir yaklagim benimser.

Siire¢ madenciligi i¢in temelde bir olay (event) bilgisine
ihtiya¢ vardir. Bu event bilgisi li¢ ana veriden olusur: zaman
(time) bilgisi, durum (case) bilgisi ve kimlik (id) bilgisi. Zaman
bilgisi, her bir olayin ger¢eklesme zamanin icerir ve olaylarin
siralamasini belirlemeye yardimcr olur. Olay bilgisi, gercekle-
sen her bir eylemi temsil eder ve ig siirecinin adimlarini tanim-
lar. Kimlik bilgisi ise her bir olayin benzersiz bir tanimlayicisini
icerir, boylece olaylarin kaynagi ve baglantisi tespit edilebilir.
Bu ii¢ temek bilgiye ek olarak ilgili olayin farkli verileri de da-
hil edilebilir ancak bu ii¢ temel veri olmadan olay tanimlamak
miimkiin degildir.

Bu c¢alismada proje metodolojisi bakimindan 6nceki bo-
liimde bahsedilen PM? metodolojisi deney kapsaminda yo-
rumlanarak Sekil 3’te goriilen ¢erceve olusturulmug ve sii-
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Sekil 2: Siire¢ madenciligi ¢ercevesi. [1]
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Sekil 3: Bu calismada kullanilan PM? yorumu.

re¢ madencili8i proje yontemi olarak benimsenmistir. Planlama
asamasl, siire¢ madenciligi kapsaminda analiz edilecek iiretim
stireclerinin tanimlanmasi ve arastirma sorularinin belirlenme-
sini kapsamaktadir. Veri Cekme fazi, secilen siireclerle ilgili ve-
rilerin ilgili bilgi sistemlerinden toplanmasi ve bunlarin tek bir
olay koleksiyonu halinde birlestirilmesini kapsamaktadir. Ay-
rica verinin ne siklikla cekilecegi, hangi veri Ozniteliklerinin
cikarilacagi gibi spesifikasyonlar da bu fazda belirlenmekte-
dir. Bu calismada, PM? yonteminden farkli olarak Veri Isleme
faz1 uygulanmamustir, ¢iinkii toplanan veriler, sonraki boliimde
de anlatildig: iizere, kurulan iletisim mimarisi sayesinde dog-
rudan siire¢ madenciligi ve analizine hazir olay kayitlar1 sek-
linde elde edilmektedir. Madencilik ve Analiz agsamasinda, olay
giinliiklerine siire¢ madenciligi teknikleri uygulanarak siirecle-
rin performansi ve uyumlulugu hakkinda bilgi edinilmesi amag-
lanmaktadir. Calisma kapsaminda siirecler, kesif ve uygunluk
bakimindan gesitli madencilik teknikleri kullanilarak ProM ya-
zilim1 ortaminda analiz edilmistir. Degerlendirme agamasi, ana-
liz bulgularini projenin hedeflerini gergeklestiren iyilestirme fi-
kirleriyle iligkilendirmeyi amaclamaktadir. Analiz sonuclarinda
cikan tablolar incelenerek olagandisi sonuglar ayirt edilip bu
bulgularin dogrulugu arastinlmustir. Bir calismada, yine PM?
yobteminden farkli olarak Siireg Iyilestirme ve Destek asamasi
kapsam dahiline alinmamustir. Bunun yerine, Sonuglarin Ozet-
lenmesi asamasi eklenmis ve Degerlendirme fazindan ¢ikan
bulgularla siire¢ analizi sonuglar derlenmistir.

3. Uygulama

Onceki boliimlerde bahsedilen yontemlerin uygulanabilmesi ve
test edilebilmesi i¢in bir laboratuvar ortaminda iiretim hatt1 ku-
rulmug ve bir kesikli iiretim modeli olusturulmustur. Laboratu-
var ortaminda kurulan iiretim hattinda agagidaki kriterler dik-
kate alinmustir.

¢ Gergek ve uygulanabilir bir iiretim hattin1 temsil etmesi,

 Endiistriyel kontrol iiriinleri kullanilarak endiistriyel veri
iiretimi yapilabilmesi,

Kesintisiz veri toplanabilmesi i¢in uygun bir haberlesme
ve veritabani altyapist sunabilmesi,

 Farkl alt siire¢ sistemlerinden farkli anlamlar elde edile-
bilmesi. [8].

Yukarida belirtilen kriterler kapsaminda tiretim hatt1 bir sos tire-
tim tesisini temsil edecek gekilde kurulmustur. Uretim hattinda
ogiitiicli sistemine kargilik gelen bir dogrusal krank mekaniz-
masi, katki maddesi ve koruyucu eklemesine karsilik gelen cift
tank kontrol sistemi, pisirme sistemine karsilik gelen endiist-
riyel firin, paket dolum sistemine kargilik gelen servo motor
elektronik cam kontrol sistemi ve paketleme sistemine karsilik
gelen kagit sarma sistemi kullamilmigtir. Ayrica sistemde kesikli
iretim modeline uygun olarak kullanici girigleri, is emirleri, ka-
lite onaylar1 ve uyar1 mekanizmalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4: Uretim hatt1 diyagramu.

Sekil 4’te kurulan hattin diyagrami goriilmektedir. Bu di-

yagramda bulunan otomasyon sistemleri ve tiretim makineleri
ile kurulmus olan sos iiretimi siireci kesintili iiretim modeli akis1
Tablo 1°de goriildugi gibidir.
Tablo 1’de goriilen sos iiretimi siire¢ akiginin adimlari, endiist-
riyel kontrolorler ve endiistriyel nesnelerin interneti araclariyla
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, kullanici girigleri ve ig emir-
leri, endiistriyel kontrolorlere hizli ve veri kayb1 olmadan iletil-
mesi i¢in 6zel bir endiistriyel haberlesme ve veritabani altyapi-
styla entegre edilmistir.

Sekil 5’te kurulan endiistriyel kontrol, haberlesme ve ve-
ritabani altyapis1 goriilmektedir. Uretim makinelerinin tamanm
kendilerine 6zel endiistriyel kontrolorler ile kontrol edilmekte-
dir ve bu kontrolorlere saha kontrolorii adi verilmektedir. Saha
kontrolorleri tiretim sistemlernin kontrol ¢evrimlerinden ve is-
ter takiplerinden sorumludur. Saha kontrolorleri EthernetIP/CIP
haberlesmesi aracilifi ile siire¢ kontrolorii ile haberlesmektedir.
Stire¢ kontrolorii sos tiretimi akis diyagraminda bulunan adim-
larin saglanmasindan, kullanici girigleri ve ig emirlerinin uygu-
lanmasindan ve siire¢ madenciligi i¢in gerekli olan olay, zaman,
stire¢ ve ID bilgilerinin tiretilmesinden sorumludur.

Siire¢ kontroloriiniin iirettigi stire¢ verileri EthernetIP/CIP
haberlesmesi ile yardimiyla sistem bilgisayari/sunucuya iletil-



Tablo 1: Sos Uretimi Siireg Akigi

Aktivite Siire
Mal kapiya geldi -
Giris kalite ig emri olusturuldu 15 dk
Giris kalite onay1 verildi 1 saat
Hammadde kabulii yapild: 20 dk

Mal yiikleme is emri olugturuldu 15 dk
Ogiitiicii mal yiiklemesi yapild: 30 dk

Ogiitme is emri baglad 4 saat
Ogiitme is emri bitti

Ogiitiicii bosaltild: 40 dk
Tank hatt1 kurulumu yapildi 2 saat
Sos tiretimi is emri basladi 1 saat

Sos iiretimi is emri bitti

Dolum hatt1 ig emri bagladi 1 saat 20 dk
Dolum hatt1 i emri bitti
Paketleme i emri bagladi 50 dk
Paketleme is emri bitti
Paletleme is emri bagladi 30 dk
Paletleme is emri bitti
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Sekil 5: Endiistriyel haberlesme ve veritabani altyapisi.

mektedir. Sunucuda toplanan veriler MQTT haberlesmesi yar-
dimu ile internet tabanli kullanici arayiiziine gonderilmekte ve
arayiize ait PostgreSQL veritabanina kaydedilmektedir. Stireg
madenciligi analizlerinde kullanilan veriler, ana sunucuda bulu-
nan PostgreSQL veritaban iizerinden elde edilmektedir. Kuru-
lan altyap1 ve otomasyon sistemleri ile birlikte sos iiretim hatt
hizlandirilmis olarak yaklagik 20 is ¢evrimi boyunca ¢alistiril-
mis ve 1 saniyelik rnekleme zamanlarinda veri toplamasi ya-
pimustir. Elde edilen siire¢ verileri tim ¢evrim ve tek ¢evrim
olarak Sekil 6’da goriildiigu gibidir.

Surec Verileri

T

ing

Sekil 6: Sos tiretim hatti siire¢ verileri.

4. Sonuclar

Yapilan ¢aligmada, elde edilen veriler ProM kullanilarak analiz
edilmistir. ProM icerisinde XES dosyasi ile yapilan gorselles-
tirmede "log as log skeleton" yontemi kullanilmistir. Bu yon-
tem, verilerin iglem giinliigindeki temel yapilarin1 dikkate ala-
rak siireci genel cerceveleriyle gorsellestirmeye ve analiz yap-
maya yardimei olur [9]. Bu yontem sayesinde siirecin igleyisi
daha iyi anlagilirken, potansiyel iyilestirmelerin daha goriiniir
hale getirmeye olanak tanir.
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Sekil 7: Kayitlarin "log as log skeleton" yontemi ile ¢izimi.

Gorsellestirmeler yardimiyla, siirecte planlanan adimlardan
sapmalar ve anomali durumlar tespit edilebilir. Bu durumda,
olast sorunlar1 ve gecikmeleri 6nceden fark ederek onleyici
adimlar almak miimkiin hale gelir. Bu uygulamalar, siirecin ve-
rimliligini artirmak icin etkili bir ara¢ sunar. Bu kapsamda, "log
as log skeleton" yontemiyle yapilan gorsellestirme, islem giin-
liigtindeki verilerin daha etkili bir sekilde analiz edilmesini sag-
lamig ve siire¢ kesfinin 6nemli bir araci olmugtur. Bu yontem
sayesinde, islem siireclerinin iyilestirilmesi ve performansin ar-
tirilmasi igin degerli bilgiler elde edilmistir.

Bu caligmada, tiretim siirecinin analizi i¢in Alpha Miner



yontemi kullanilarak bir siire¢ modeli olusturulmus ve analiz
sonuglarina dayali olarak degerlendirmeler yapilmistir. Dogru-
sal yapinin belirlenmesi, siirecin temel adimlarinin diizenli ve
sistematik bir sekilde ilerledigini gostermistir. Ancak, Alpha
Miner analizi sirasinda bazi nadir durumlar da tespit edilmistir.
Ozellikle, mal yiiklemesi onay1 almadan yapilan akiglarin var-
l1g1, tiretim siirecindeki kontrollerin eksikligine isaret etmekte-
dir. Bu tiir durumlarin iiretim siirecinin dogrulugunu ve giiveni-
lirligini olumsuz yonde etkileyebilecegi soylenebilir. Mal yiik-
lemesi onay1 gibi 6nemli agamalarin atlanmasinin, iiriin kalitesi
ve miisteri memnuniyeti agisindan risk olusturabilecegi vurgu-
lanmalidir.
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Sekil 8: Alfa madencisi kullanilarak yapilan analiz sonucu.

Ayrica, analiz sonuglari, liretim igleminin dier adimlara ki-
yasla siirecin en uzun siiren ve verimliligi diisiiren asama oldu-
gunu ortaya koymustur. Uretim islemindeki potansiyel gecik-
melerin ve verimlilik diisiislerinin nedenleri arastirilmali ve bu
asamada iyilestirme firsatlar1 degerlendirilmelidir. Bu sekilde,
tiretim siirecinin hizlandirilmasi ve verimliliginin artirilmasi he-
deflenmelidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma siire¢ madenciligi analizi ile tire-
tim siirecinin temel yap1 ve performansini degerlendiren 6nemli
bir adim olmustur. Elde edilen sonuglar, siirecin iyilestirilmesi
icin yoneticilere ve uygulayicilara degerli bilgiler sunmaktadir.

Kontrol noktalarinin gézden gecirilmesi, verimlilik diistisleri-
nin giderilmesi ve siirecin akiginin optimize edilmesi, iiretim
stirecinin kalitesini artirarak girketin rekabet giiciinii artirabilir
ve buna bagl olarak miisteri memnuniyetini artirabilir. Bu ca-
lisma, gelecekte daha fazla analiz ve iyilestirme ¢aligmalarinin
temelini olugturabilir ve siire¢ tabanli yaklagimlarin iiretim en-
diistrisinde benimsenmesine katki saglayabilir.
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