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OZET

Endustride bilgi toplama, saklama ve paylasma amaciyla kullanilan bir¢ok sistem ve
ara¢ firmalara rekabette bir adim 6ne gegebilme adina hizmet vermektedir. Bu sistem ve
araglara teknoloji yardimi ile her gegen giin yenileri eklenmektedir. Bilginin niteligi de
niceligi de ayr1 ayr1 6nem kazanmaktadir. Havacilikta motor pargasi iiretimi nicelikten ¢ok
nitelikli bilgi iiretilen, saklanan ve paylasilan genellikle atolye tipi bir liretim seklidir. Bu
tipteki tiretimde iiretilen bilginin kaybolmamasi, nitelikli bir sekilde saklanmas1 ve yerinde
ve zamaninda paylasilmasi seri liretime gore daha zordur. Bu calisma i¢in de endiistride
bilgi sistemlerinde ontolojilerin ve birbiri ile iligkili bilginin kullanim tartigilarak bir hava
aracl motoru parcasinin ilk kez imalat siirecine katilimi 6rnek bir uygulama olarak

modellenmistir.

Havacilik imalat siiregleri; ileri imalat teknolojileri, savunma teknolojileri, arastirma
ve gelistirme faaliyetlerinin de dahil oldugu karmasik ve hassas imalat siireglerini igeren
genis bir alandir ve gaz tiirbinleri gibi yiiksek miktarda miihendislik calismasi yapilan
motorlarin pargalarinin ilk kez imalat siirecine katilmasi, nitelikli ve tecriibeye dayali bilgi
kullanimin1 gerektirir. Bu tezin uygulama kisminda motor pargalarinin ilk kez imalat
siirecine uyarlanmasi konusunda Amerikan Savunma Bakanligi Imalat Teknolojileri
Programi’nin endiistri firmalar1 ve akademik arastirmacilarin igbirligi ile tanimlamisoldugu
imalat olgunluk seviyeleri takip edilerek ontoloji temelli modelleme ¢aligmasi yapilmistir.
Hazirlanan model ile yeni parcalarin imalat sistemine uyarlanmasi siireci boyunca siire¢
takipgisini yonlendirecek, gergeklestirilen ve gergeklestirilecek aktivitelerin kontrol

edilmesini saglayacak bir yazilim uygulamasi hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, imalat, ontoloji, imalat olgunluk seviyeleri, yeni parca

tanitma
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SUMMARY

Many systems and tools used in the industry to collect, store, and share
information do serve companies to take a step forward in the competition. Newer ones are
also added to these systems and tools with the help of technology every day. The quality
and quantity of information gain importance separately. Production of aircraft engine parts
in aviation is generally a shop type production that produces, stores, and shares high-
quality information rather than quantity. It is more challenging to keep the knowledge
furnished in this type of production, not to be lost, to be stored in a qualified manner, and
to be shared on-site and on time. In this study, the use of ontology and interrelated
information in the information systems in the industry are discussed. As an example, the
introduction of a new aircraft engine part to the manufacturing process is modeled by the

help of ontology.

Aviation manufacturing processes are a large area that includes complex and
exquisite manufacturing processes, including advanced manufacturing technologies,
research, and development activities, and defense technologies. Introduction of a new gas
turbine engine part, which includes a high level of engineering, to manufacturing process
requires the use of qualified and experience-based knowledge. In the application section of
this thesis, a new engine part introduction to the manufacturing process has been modeled
with the help of an ontology-based approach according to the manufacturing readiness
level documents, created by collective work of industry, academia, and American
Department of Defence Manufacturing Technology Group. This ontology-based model has
been used in developing a software application that can be used to orientate process

managers to control manufacturing activities throughout the new part introduction process.

Keywords: Aviation, manufacturing, ontology, manufacturing readiness levels, new part

introduction
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1. GIRIS VE AMAC

Havacilik sektoriinde motor pargalari iiretimi kendine has ozelliklere sahiptir.
Bunlardan oncelikli olanlar iiretilen parcalarin sayisinin genellikle az olmasi ve iiretilen
pargalarin secilen malzemeler ve kullanilan imalat yontemleri agisindan nitelikli pargalar
olmasidir. Tasarim ekipleri tarafindan yiiksek sicaklikta ¢alisma sartlarina uygun secilen
malzemeler genellikle termal 6zellikleriyle 6ne ¢ikarlar. Siiper alasimlar gibi malzemelerin
siklikla tercih sebebi budur ve bu tiir malzemeler maliyeti yiiksek malzemelerdir. Sunulan
tiriinlerin yapiminda maliyeti arttiran etmenler arasinda bunlarin yani sira birbirinden farkl
gereksinimleri olan imalat yontemlerinin tek pargada ¢ok sayida bir araya gelmesi ve dretim
zamanlarinin da yiiksek olmasi da One cikar. Ayrica hava tasitlar1 i¢in motor pargalari
tiretimi sektorii can glivenligine dogrudan etkileri sebebi ile kalite gereksinimleri agisindan
da siki kontrolli yonergelerle takip edilen suregler, her karakterin yiizde ylz kontroll ve
yapilan islerin uzun siireli dokiimantasyonu gibi kendine 0Ozgii uygulamalari olan

standartlar1 oldukga yiiksek bir sektordr.

Imalat teknikleri her sektdre gore gesitlilik gosterir. Geleneksel yontemler olarak
bilinen genelde mekanik ve 1s1 enerjisi kullanan yontemler olan torna, freze, taslama gibi
yontemler, ileri teknikler olarak sayilabilecek elektrik enerjisi kullanan elektro erozyon
yontemleri ve kimyasal enerji kullanan elektrokimyasal isleme gibi yontemler, lazer 1511
ile kaynak, gaz alt1 kaynak ve lehimleme gibi birlestirme teknikleri, g¢esitli kaplama
teknikleri ve ylizey ozelliklerini degistiren teknikler ve bunlarmn yani sira son yillarda
gelisim gosteren eklemeli tiretim teknikleri havacilikta kullanilan tekniklerden ornekler
olarak sayilabilir. Atolye tipi geleneksel imalat stregleri ve yeni teknoloji imalat sureglerine
sahip havacilik imalat siire¢leri ve bu imalat siireclerinin bir araya gelmesiyle iiretilen
parcalarda bilgi toplanmasi, depolanmasi ve tekrar kullanilmasi siireglerinin standart bir
model yardimu ile yurutilmesi oldukga zordur. Ayrica bu bilgi yonetimi surecinin paydaslart
da isletmelerin farkli boliimlerinde ¢alisan farkl tecriibe ve uzmanlhiga sahip kisilerdir. Bu
kisiler arasindaki bilgi paylasimi zaman zaman yukarida sayilanlardan daha fazla 6nem arz
eden bir probleme doniisebilmektedir. Isletmelerde genellikle bircok streg icin standart
veya degistirilebilir modeller uygulanmaktadir. Standart olanlarda toplanan bilginin niteligi

diisiik iken degistirilebilir olanlarda ise iiretilen bilgiye ulasim olduk¢a zordur. Bu zorlugun



bir sebebi de uretilen bilginin 6znel olmas: ve yazilimlar tarafindan okunabilecek formatta
olmamasindan kaynaklanir. Literatlirde bircok makalede verinin farkli uzmanliklara sahip
cesitli alanlardan gelmesi, bunlarin es zamanli olarak paylasilip kullanilmasi ve
degisikliklerinde ¢ikacak sorunlarin ¢oziimiinde ortak dil ve veri yapilar1 kullanilmasi

gerekliliklerinden bahsedilmistir. (Ray ve Jones, 2006; Matsokis ve Kiritsis, 2010)

Bu sebeplerle iiretim tesislerinde ayni1 kavramsal dil ile iletisim kurulabilmesi ve
tiretilen bilginin kaybolmamasi ve tekrar erisilebilmesi i¢in depolanabilmesi gerekir.
Karmagik imalat siireglerinin tekrarlanabilmesi, gilincellenebilmesi ve en iyi haline
getirilebilmesi i¢in bu siireclerin yazilimlar tarafindan okunabilen, 6zellestirilebilen,

dinamik modeller halinde tanimlanmasi, glinlimiiz sartlarinda gereklilik haline gelmistir.

Amerika kitasinda “Smart Manufacturing”, Avrupa kitasinda ise “Industry 4.0”
olarak adlandirilan giincel endiistriyel yenilenme, imalat siirecini takip eden internete bagli
makineleri icermektedir ve veri analiz teknikleriyle imalat performansini artirmayi
hedeflemektedir. Bunun sonucunda yeni imalat siiregleri ve modelleri giindeme gelmistir.
Thoben vd.nin (2017), Endustri 4.0 ve akill: imalat konusunu inceledigi yazisinda bahsettigi
gibi araylzler ve veri modellerinin standartlastirilmasi akilli imalat sistemlerinde en gozde

konulardan biridir.

Havacilik ve motor pargalari kapsaminda yeni imalat adaptasyonu siireci, imalati
yapilacak bir parganin baska pargalarin iiretiminde kullanilan bir {iretim ortamina
uyarlanmasi, parca adetlerinin arttirildiginda takip edilecek siire¢ planinin olusturulmasi ve
bu planda gereksinim duyulacak her kaynagin belirlenip gerekli uyarlamalarinin yapilmasi
stireglerini igerir. Siire¢ her bir adim detaylandirildiginda karmasik bir hal almakta ve
takibinin yapilmasi zor bir siirece doniismektedir ve siire¢ yoOneticisinin yonlendirilme
ithtiyaci dogmaktadir. Bircok tesiste bu yonlendirme ihtiyaci tecriibeye ve kurum kiiltiiriine
dayali olarak giderilmektedir. Bu adaptasyon siireci Amerikan Savunma Bakanlig1 Imalat
Teknolojileri Programi’nin endiistri temsilcileri ve akademisyenler yardimiyla hazirlayip
tavsiye ettigi ve yaymladigi imalat Olgunluk Seviyeleri (Manufacturing Readiness Level,
MRL) kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu tezin amaci yeni par¢a imalat adaptasyon
sirecinin imalat olgunluk seviyeleri yol gosterimiyle modellenmektir. Bu amacla bir

ontoloji olusturulmus ve bu ontoloji ile ¢alisan bir uygulama hazirlanmistir.



2. TEORIK BIiLGI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismanin teorik bilgi ve literatiir taramasi kisminda iiretim bilgi sistemleri,
ontolojiler ve anlamsal ag konular1 incelenmistir. Uretim bilgi sistemleri kisminda iiretim
yonetimi i¢in bilgi sistemlerinin kullanim1 ve bu sistemlerin sahip olmasi gereken 6nemli
ozellikler incelenmistir. Anlamsal ag ve ontolojiler kisminda ise anlamsal agin gelisimi ve
onu olusturan yapi taslar1 incelenmistir. Ilk kissmda mevcut durumlar ile ilgili bilgiler
verilmis ve ontolojilerin faydali olabilecegi alanlar gdsterilmis, ikinci kisimda ise

ontolojilerin nasil yapilandirilabilecegi gosterilmistir.

2.1. Uretim Bilgi Sistemleri ve Ontolojiler

Uretim bilgi sistemleri ve ontolojiler baslig1 altinda iiretim yonetimi sistemleri, bu
sistemlerdeki moddlerlik gereksinimi ve bilgi sistemlerinin mevcut durumu, Gretim
yonetimi bilgi sistemlerinde birlikte ¢alisabilirlik kavramlar: incelenecektir. Ontolojilerin
birlikte caligabilirlik i¢in 6nemi tartisilacak, ontolojilerin yapist ve kullanimi hakkinda
bilgiler verilecektir. Ontolojilerin uygulama alanlar1 hakkindaki bir kisim ardindan imalatta

ontolojilerin kullanim1 konulari incelenecektir.

2.1.1. Uretim yonetimi sistemleri

Uretim sistemleri iiretim gereklilikleri, {iretim kavramlari, sistem parametreleri,
malzemeler ve diger isterleri ile ¢ok biiylik sistemlerdir. Birgok farkli bakis agisi ile bu
sistemleri yonetmek gerekliligi vardir. Kurumlarda genellikle ¢esitli birimler sisteme kendi
bakis acilari ile bakarlar ve kendi hedefleri dogrultusunda kararlar almaya ¢aligirlar. Birbiri
ile celisen farkli birimlerin hedefleri sirketler icerisinde karar almay1 zorlastiran ve
yavaslatan en énemli problem kaynaklarindan biridir. Uretim yapan sirketlerin ydnetim
sistemlerinde en genel bes bakis acgisi tasarlama, planlama, simiilasyon, kontrol ve
uygulama olarak sayilabilir ve yonetim sistemleri bunlarla analiz edilebilir. Bu agamalar

uretim sistemlerinin yénetiminde temel kavramlardir. (Cutting-Decelle vd., 2007)



Uretim sistemlerinde ¢ikan problemlere yaklasim genellikle rijit, siralamali ve
sonunda da sistemin sonuna dogru tek yonlii olarak yonlenmis sekilde olmaktadir.
Genellikle de sistem tamamlandiginda baslarken yaratilan gereklilikler sona gelindiginde
degismis olarak goriiliir. Daha gelismis sistemler ise siirekli geri besleme veren ve hizli
hareket eden sistemlerdir. Bu yaklagimlarin caligabilmesi i¢in ise hizli koordine olma,
bilginin hizli elde edilmesi ve islenmesi ve hizli iletisim gerekliliklerinin saglanmast

zorunludur. (Frankovi¢ vd., 2002)

2.1.2. Uretim yonetimi sistemlerinde modiilerlik

Modiilerlik ihtiyact ayni kurum i¢inde iiriin bazinda ve iiretim bazinda, ayrica da
diger firmalar ile kurulan sistemlerde kendini gosterebilir. Modiilerligi yonetmekte kritik
bir problem de verinin, iletisimin ve tiretimde dolanan bilginin yonetimidir. Veri genellikle
daha 6nceden modellenmis yapilarda bulunmaktadir ve bu formatlar genellikle 6zellesmis
formatlardir. Dahasi bu yapi1 iiretim siireci boyunca tutarli halde bulunmamaktadir,
tizerindeki anlam da genellikle zayif ve farkli sekillerde anlasilabilecek niteliktedir. Bunun
yaninda farkli araglar arasinda iletimi ya dogrudan degildir ya da otomasyonu kolay
degildir. Veri iletisimindeki yaklasimlar da genellikle anlamsal (semantic) olmayip sadece
format tutarliligina dayalidir. Bilgi paylasimi ve bilginin tekrar kullanimi bu sebeple bu
tarz yazilimlarda biiyiik bir birlikte ¢aligabilirlik problemi yaratmaktadir. (Cutting-Decelle
vd., 2007)

2.1.3. Uretim yonetiminde bilgi sistemleri

Bilgi yonetimi iiretim sistemlerinde yillardir en 6nemli meselelerden biri olarak
kabul edilmektedir (Gains vd., 1995). Bilgi yonetiminin amaci, Despres ve Chauvel (2001)
tarafindan karar verme mekanizmalarinda kritik olan farkli sekillerdeki bilgiyi yaratmak,
paylasmak ve kullanmak i¢in gelistirilen ve uygulanan araglar, siirecler, sistemler, yapilar

ve kiiltiirlerin araciligiyla organizasyonel yapinin iyilestirilmesi olarak tanimlanmistir.

Genel olarak bakildiginda diinyada iiretimin ¢ogunlugunun seri imalat tipinde
oldugu bir donem yasanmaktadir. Buna istinaden {iretim aktiviteleri de birbirini tekrar eden

gorevlerden ibarettir. Ote yandan tiriin cesitliligindeki artis da genis boyutlara ulasmaktadir.



Buna ragmen, ayn1 tasarim ve planlama gorevlerinin tekrar etmesi giiniimiiz endustrisinde
giinliik gorevleri sekillendiren olgudur. Uretilen biiyiik miktarda veri ise ¢ogu zaman

islenmemis bir halde kalmaktadir. (Efstratios, 2015)

Havacilikta motor pargalar1 iiretimi gibi bilgi yogun ve atdlye tipi tiiretim
ortamlarinda ise veri ok yuksek miktarlara ulasmamakla birlikte bilginin niteliginin yuksek
olmasindan bahsetmek mimkunddr. Bu durum, bilgi yénetiminin seri Gretime nazaran daha
da 6nem kazanmasini saglar. Havacilik endiistrisi i¢in bu durum Mas vd. (2015) tarafindan
Ozetlenmistir. Buna gore sonraki yillarda miithendisler ve sahip olmalar1 gereken nitelikler
acisindan eszamanli miihendislik (concurrent engineering) trendinin ardindan igbirlik¢i
yaklagimla mithendislik trendinin (collaborative engineering) yerlesecegi 6ngorulmektedir.
Miihendislik tanimlamalari agisindan IDMU (Integral Digital Mock-Up) yani bitiin
sistemin dijital kopyasi, tiretim acisindan dijital fabrika (digital factory), PLM agisindan
SaaS (Software as a Service) yani hizmet olarak yazilim, fiziksel altyap: olarak telefonlar,
bilgisayarlar, tabletler ve sanallastirma egilimi, bilgi modelleri olarak ise model bazli
tanimlamalar (Model Based Definition) ardindan bilgi tabanli miihendislik (Knowledge
Based Engineering) trendleri ongoriilmiistiir. Veri formatlari, veri degisim formatlar1 ve
uzun stireli arsivleme (Long Term Archiving, LOTA) i¢in de uluslararasi standartlarin

islerlik kazanacag diistiniilmektedir.

Bilgi sistemleri ve teknolojileri Gretim sistemlerinde en 6énemli konulardan ikisi
olarak one ¢ikiyor. Yillar i¢inde {iretim sistemleri ve iireticiler elle ¢izilmis resimleri ¢izip
yorumlamaktan bilgisayar destekli teknolojilere evrildiler. Giiniimiizde bir {irliniin yagam
dongiisiiniin neredeyse tamami dijital benzetimle gosterilebilmektedir. Kurum Kaynak
Planlama (Enterprise Resource Planning, ERP), Uriin Yasam Cevrimi Yonetimi (Product
Lifecycle Management, PLM), Imalat Uygulama Sistemleri (Manufacturing Execution
Systems, MES) gibi yazilimlar da ¢ok hizli bir sekilde gelisme gosterdiler ve artan rekabet
kosullart ile gostermeye de devam edeceklerdir. ERP, PLM, MES gibi sistemler oldukca
efektif bir sekilde firmalar icerisinde iletisimi ve bunun yaninda firmalar arasi iletisimi
saglayabilmektedir. Fakat verinin yazilimlar tarafindan yorumlanabilmesi uygulamalari,
cok fazla lizerinde durulmamis bir olgudur. Tiim sistemler yorumlama kismini, bu konuda

yetenek elde etmis insan kaynaklarina birakmaktadirlar.



2.1.4. Bilgi sistemlerinde birlikte ¢cahsabilirlik

Imalat teknolojilerinde son zamanlarda birgok gelisme yasanmaktadir ve bu
gelismeleri tetikleyen farkli fikirler ortaya atilmaktadir. Kaliteyi ve cesitlilige uyumu
arttirma, maliyetleri diisiirme amaci ile ortaya ¢ikan yeni teknoloji ve sistemler beraberinde
bilgi ve iletisim sistemlerinde de yeniliklere ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir. insan,
makine ve yazilim kaynaklarinin kendi iglerinde ve birbirleri ile kurduklar1 ara yiizler
vasitast ile kurduklari karmasik sistemlerin bu paydaglarla ve birbirleri ile kurduklar

iletigim, liretim sirketlerinin basarisinda oldukga belirleyici olacaktir.

Bahsedilen teknolojik gelismelerden en Onemlilerinden biri siber fiziksel
sistemlerdir (Cyber Physical Systems). NSF’nin (National Science Foundation) tanimina
gore; her biri farkli yer ve zaman skalasinda yer alan, ¢oklu ve ayrik modellerde davranis
gosteren, konu ile alakali olarak bir¢ok farkli yolla birbiri ile haberlesen ve birbirleri ile ig
ice gecmis fiziksel ve yazilimsal pargalardan olusan sistemlerdir (Chungoora ve Young,
2011). Bu tanim ile bu sistemlerin birbiri ile iletisim ihtiyact ¢ok agik bir sekilde ortaya
konulmaktadir. Bu iletisimi miimkiin kilacak yap1 ise nesnelerin interneti (Internet of
Things, IOT) ad1 ile anilmaktadir. Bu yap1 baska bir kaynakta akilli cihazlarin, sistemlerin,
tirlinlerin, bulut temelli servislerin, insanlarin ve sirketlerin olusturdugu tam tesekkiillii bir
aga erisimi miimkiin kilan teknoloji olarak anilmistir (Nolin ve Olson, 2016). Bilgiye
ulasim kolayligi, depolanmis ama yapilandiriimamis bilginin kullanima alinma sansi ve
siber fiziksel sistemlerin yardimi ile biiylik boyutlarda bilgi iiretimi yapilabilmektedir.
Uretilen biiyik boyutlarda yeni bilgiler ile de islenmeye ihtiya¢ duyan bir bilgi yigm
olusmaktadir. Olusan bu ve diger kaynaklar1 organize etmek ve barindirmak i¢in ise yeni
gelisen bulut tabanli servisler tercih edilmektedir. Boylelikle bilgi ve tecriibenin saklanip,
gerekli zamanlarda kullanilmasi ile siireglerin tekrar kesfedilmesinden ziyade bunlarin
kullanim1 ve gelistirilmesine yogunlasilmasit miimkiin kilimmistir (Zeid vd., 2019). Cesitli
gelismis analiz yontemleri ve makine 6grenmesi uygulamalar1 ise bu bilgi yiginlarim
kullanmaya ve gikarimlarda bulunmaya yardim edecek araglar olarak imalat sektoriinde
gelisim kat etmektedirler. Bu tipteki araglar planlama, karar destek sistemleri, kalite

sistemleri, 6ngori sistemleri gibi birgok sistemi besleyebilmektedirler.



Tiim bahsedilen gelismeler imalat alaninda {iretilen ve kullanilan bilginin paydaslar
arasinda sorunsuz degisimine biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu olgu ISO 16100°de (2011) birlikte
calisabilirlik (interoperability) ad1 altinda belirtilmis ve ortak bir arayiizde uygulamaya 6zel
fonksiyonlarin birbirleri ile iliski kurmasi i¢in ortak bir semantik ve s6zdizimi kullanilarak
bilgi paylasma ve degisimi yetenegi seklinde tanimlanmistir. Karsilikli islerlik de
diyebilecegimiz “interoperability” IEEE’nin “Enterprise IT Body Of Knowledge”
kaynaginda sentetik ve semantik olmak iizere iki gesitte kategorize edilmistir. ki verinin

formatina daha ¢oklukla odaklanirken ikincisi verinin anlamlandirilmasina odaklanir.

Karsilikli islerlik kavramini imalat sektoriine ve diger sektorlere adapte edebilmek
amaci ile birgok model gelistirilmistir. Bunlarin arasinda 6ne ¢ikan iki mimari vardir.
Birincisi Platform Industrie 4.0 adiyla bilinen organizasyon tarafindan gelistirilen
“Reference Architecture Model for Industry 4.0”tiir ve RAMI 4.0 adi ile bilinmektedir
(DIN, 2016). Digeri ise bir diger biiyiikk organizasyon olan IIC (Industrial Internet
Consortium) tarafindan gelistirilen “Industrial Internet Reference Architecture”dir (IIC,
2019) ve IIRA kisaltmast ile ulasilabilir. Iki yapr da karsilikli islerlik yakalamaya calisarak

endiistri sirketleri icerisindeki farkli katmanlari birbirine baglamaya ¢alisir.

2.1.5. Birlikte ¢ahisabilirlik i¢in ontoloji

Farkli kaynaklardan gelebilecek farkli formlarda tasarlanmis bilginin toplanmasi ve
bilgisayarlar tarafindan anlamsal olarak yorumlanip sistem paydaslarina sistemin
tasarlanisina uygun bir sekilde ulastirilmasi bilgi sistemlerinde en O6nemli konulardan
biridir. Sistemlerin birlikte ¢aligabilirligini saglayan bu olguyu ontolojilerin sagladigi

mantiksal kurallar igletme ve sonug ¢ikarma becerileri ile basarmak miimkiindiir.

Imalat odakli kurumlarda bilgi toplama ve paylasma islemleri ERP ve PLM gibi
yazilim sistemleri tarafindan yapilmaktadir. Bu sistemlerin son yillardaki gelisimi oldukca
gucli olsa da bu sistemler veri tabani odakli sistemler olmaya devam etmektedirler. Bu
yiizden arkalarinda ¢ok gelismemis ontolojiler vardir. Bir¢ok kurumda bilgi sistemlerinde
birlikte c¢alisabilirlik gerekliligi uluslararas1 standartlar1 insan zekasi isgiicii kaynagi

kullanilarak saglanmaktadir. Uluslararas1 standartlar her ne kadar tiim alanlan



kapsayamasalar da sistemlerin birlikte calisabilirligi i¢in O6nemli ontolojiler sayilirlar.

Uretim alaninda asagidaki standartlar bunlara 6rnek olarak sayilabilir:

« 1SO 10303- Uriin Veri Modeli I¢in Veri Alisverisi Standartlar1 (Standart for The
Exchange of Product Data Model, STEP)

+ ISO 13584- Parca Kutliphanesi (Part Library)

« ISO 15531- Endiistriyel Imalat Yénetim Veri Standardi (Industrial Manufacturing
Management Data)

* SO 13399- Kesici Takim Standartlar1 (Cutting Tool Standart)

+ 1SO 18629- Sure¢ Modelleme Dili (Process Specification Language, PSL)

« ISA95- Kurum- Kontrol Sistem Entegrasyonu (Enterprise- Control System

Integration)

Cok ozellesmis ve dar alanlarda o alan ile ilgili standartlarin ¢ok faydali oldugu
sOylenebilir. Bir alan ile ilgili terimlerin anlamlar1 o alan sahipleri tarafindan zaten
anlasilmis oldugu igin siki sikiya tanimlanmis olmamasi miimkiin olabilir. Fakat PLM gibi
birden ¢ok standardin gegerli oldugu daha genis bir alanda sistemlerin birlikte caligsabilirlik
kavrami bir soruna doniisiir. Boyle sistemlerde bilginin ortak bir standarda bagli halde
paylasilmasi bir gereklilik olmus olur. Ayrica bir¢ok standart da yapilandirilmamis halde
metin bazli olarak kaydedilmis ve paylasilmaktadir. Bazen ayni standart i¢inde bile

tutarlilik sorunlar1 yagsanmaktadir. (Usman vd., 2011)

Uretim sektoriinde iiriin tasarimi, imalati ve servis ve bakimi ve bunlarin onlarca alt
dali farkli standartlar ile yiiriitilmektedir. Zaman zaman her birinin arasinda bilgi
paylasilmas1 gerekliligi dogabilmekte ve ara yiizler olugmaktadir. Bu bilgi paylasiminin

sorunsuz ve hizli olmasi kurumlar birlikte ¢alisabilirlik kavramina yonlendirmektedir.

2.1.6. Ontoloji olusturma

Ontoloji felsefeden alinmis bir terimdir ve bu terim var olan sistematik olarak ifade
eder. Bilgi tabanli sistemler igin ise var olan ifade edilebilendir (Gruber, 1993). Ontoloji de
baglamda belirli bir alandaki bilgi parcalarinin siniflandirilip iliskilendirilmesinin bir metodu

olarak tanimlanabilir.



Ontoloji oncelikli olarak semantik web, yapay zeka ve enformatik gibi alanlarda
calisma konusu olmustur. Biiyiik veri depolarinda ve internet sitelerinde saklanan ve bu
veriyi manipile eden yazilimlar i¢in veri yapisinin gésterimi amaglanarak gelistirilmeye

baslanmustir. (Gruber, 1993; Berners-Lee vd., 2001)

Uygulama alanlart Noy ve McGuinness (2001) tarafindan asagidaki gibi

tanimlanmustir;

« Belirli bir alandaki bilgiyi analiz etmek.

« Insanlar ve yazilimlar arasinda bilginin yapisma iliskin ortak bir anlayis
olusturmak.

« Belirli bir alandaki bilgiyi tekrar kullanabilmek.

 Belirli bir alandaki bilgi degisimlerini kolay kilmak amaciyla o alana iliskin
varsayimlari kesinlestirmek.

« Belirlenen alana iliskin bilgiyi o alanin operasyonel bilgisinden ayirmak.

2.1.7. Ontolojilerin yapisi

Ontolojilerin insan ve makine arasinda iletisimi, ve hatta makineden makineye ve
insandan insana iletisimi, ontolojide belirtilen terminoloji ¢er¢evesinde sagliyor olabilmesi
gerekmektedir (Guarino, 2009). Bunu, i¢indeki sinif (class) yapisi ile saglar. Siniflar bazen
konsept olarak da ifade edilirler. Alt ve iist siiflara sahip olabilecek sekilde birinin bir

digerini kapsayabilme 6zelligi vardir.

Bu siniflar bireylere sahip olabilmektedir. Her bir birey kendi sinifinin 6zelliklerini
tasir ya da belirlenen konsepte gore ozellikler alabilmektedir. Bir girdinin sinif veya bir
baska siifin bireyi olmasi ontoloji hazirlanirken ¢ok ince bir ¢izgi ile belirlenir. Aslinda bu
karar ontolojinin kullanima nasil hizmet edecegine gore verilen bir karardir. Bireyleri

olmaya basladig1 anda bir ontoloji veri tabanina doniismeye baslar.

Ozellikler (“properties”, “roles” veya “slots” diye anilabilirler), ontolojinin bir
smifi ya da bireyi tamimlamak ic¢in kullanilan yapitaslarindandir. Bu 06zellikleri

siirlandirmak igin (restrictions) gesitli yapilar da kullanilabilmektedir.
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Bir ontoloji tasarlarken birgok farkli metot ve ara¢ kullanilabilir fakat hepsinin

takip ettigi belli basl prensipler vardir:

» Bir ontolojiyi insa etmenin tek bir dogru yolu yoktur. Uygulamadaki
gereksinimlerine ve gelisebilecegi alanlara gore birgok farkli sekilde kurulabilir.

« Ontolojiyi tasarlamak ve kurmak iterasyonlarla ilerleyen bir siirectir.

* Olusturulan siniflar gercekteki objelere ve bunlarin ¢alisma mantigina olabildigi

kadar yakin olmalidir.

Ontoloji tasarlama ve kurma siireci boyunca karar verilmesi ve yapilmasi gereken

isleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

* Ontolojinin kapsamini1 belirleme,

* Smiflar1 tanimlama,

 Smuflari hiyerarsik yap1 igerisinde yerlestirme,

« Ozellikleri tanimlama,

« Ogzellikleri iliskilendirme ve sinirlama,

« Bireylerin 6zelliklerine gore aldiklar1 degerleri belirleme,

+ Kurallari, kisitlamalar1 ve aksiyomlar1 tanimlama.

2.1.8. Tligkisel ve grafik veri tabanlari

Bu caligmada bilginin yogun oldugu bir model olusturulurken, veri tabani yapisi
olarak c¢ogunlukla kullanilan iligskisel veri tabanlar1 (Relational Database Management
Systems, RDMBS) yerine grafik veri tabanlarinin kullanimi tercih edilmistir. Sebeplerini

aciklamak i¢in bu iki yapiy1 Sekil 2.1°de goriildiigii gibi karsilastirabiliriz.
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Sekil 2.1. Veri tabanlar1 karsilastirmasi: a) grafik veri tabanlari b) iliskisel
veri tabanlari

Oncelikle ontolojilerin geleneksel veri tabani sistemlerinin bir alternatifi olmadigini
belirtmek gerekmektedir. Ontolojilerin en bilinen amaglar1 arasinda bilgisayarlarin format
yaninda verinin anlamimi da anlaylp yorumlamasi gelmektedir. Bir¢ok uygulamada
ontolojiler bilginin bir semas1 veya gosterimi denilebilecek bi¢cimde kullanilirken veri
tabanlar1 boyle bir sistemdeki veriyi kaydetmek amaci ile kullanilmaktadir. Bu veriyi bir
veri tabani sisteminde depolayip bir uygulama vasitasi ile giincelleyip bir insan tarafindan
okunarak yorumlanmasini ve bilgiye doniistiiriilmesini saglamak miimkiindiir. Birgok
geleneksel veri tabani bu sekilde ¢alismaktadir. Bazi1 ¢aligmalarda ise bir uygulama igin
once ontolojinin yaratildigi, bunun yenilenerek uygulamanin ve veri tabaninin otomatik
olarak tekrardan bir yazilimci ihtiyaci olmadan esnek bir sekilde degistirilebildigi
caligmalar vardir (Mahmudi vd., 2018). Baz1 uygulamalarda ise ontoloji sorunu ¢bézmenin
tek yolu olabilmektedir. Bahsedilen uygulamalar miktar olarak veriden cok bilgiye ihtiyag
duyan uygulamalardir. Eger belirli alandaki bilgi karmasik yapida ise ve alanin
siirlandirilmayip yeni bilgiler ile iliskiler tanimlanabilir olmasi gerekiyor ise ontolojinin
bu tipteki durumlari kolaylikla kaldirabilmesi ontoloji kullanicilarina biiyiik avantaj saglar.
Dahas1 tanimlanan iligkiler ve ¢ikarimlar aksi durumlarda kullanilamayacak bir takim
bilgilerin sorgulanabilmesini miimkiin kilmaktadir. SPARQL sorgu dili hazirlanirken

amaclanan en 6nemli getirilerden biri de budur.
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2.1.9. Ontolojilerin uygulama alanlari

Insanlar, bircok farkli alanda eskisine kiyasla ¢ok fazla miktarda, farkli
kaynaklardan ve farkli alanlardan ve sistemlerden bilgi edinme imkanina sahiptir.
Sirketlerde de bilgi sistemleri oldukca gelismis olmasina ragmen bilgi hala farkli formlarda
depolanmaya ve paylasilmaya devam etmektedir. Birgok farkli veri tabani, tablolar,
sunumlar, farkli formatlardaki dokiimanlar ile ¢alisanlar bilgiye ulasimi sagliyor ve bu
sekilde paylasimi yapiliyor. Fakat tiim bilgi farkli formatta oldugu ve birbirine gére anlam
ifade etmedigi icin insanlar ve makineler tarafindan anlasilmasi adina kavramlarin ve
arayiizlerin de her bir paylasimda tekrar tekrar olusturulmasi gerekmektedir. Bu sekilde
bilgi iligkilendirilmesi saglanmadan biitilinsel bir sistem olusturulmasi miimkiin olmuyor ve
siklikla 1iletisim kopukluklarindan kaynaklanan hatalar ile wvakit kaybi1 yasanmasi
engellenememektedir. Daha Ozellesmis bir sekilde orneklendirirsek; sirketlerdeki siireg
haritalarini1 ele alabiliriz. Bu haritalar en iyi haliyle UML veya SysML dilinde yazilmisg
olsun. Kullanilan ERP sistemi ise biiyiik olasilikla iliskisel bir veri tabaninda (Relational
Database Systems, RDS) depolaniyor olacaktir. Eger bahsedilen sirket bir endiistri sirketi
ise bu sirketin iiretim alanindan gelen bilgiler de satin aldiklar1 makineler veya kurulan
sistemlerin beraberinde gelen bazi standartlara tabi bilgiler olacaktir. Sirketin siire¢
haritalarinda belirttigi operasyonlarin ¢ogu i¢in de kullanilan bir PLM sistemi varsa eski

sistemlerin bu sisteme adaptasyonlarinin yapilmadig siklikla rastlanan bir durumdur.

Eger iiretim sirketleri gibi karmasik yapilara sahip kurumlar tarafindan bu sorunun
Online gecilmeye calisiliyorsa verinin tiim iligkilerin tanimlanabilecegi bir formatta
tutulmasinin getirebilecegi faydalar goz ardi edilemez. Ontolojilerin belki de en biiyiik
faydas1 farkli alanlardaki bilgilerin arasindaki iligkileri goriinebilir ve tanimlanabilir
kilmasindan gelmektedir. Bu 6zelligi ile ontolojiler bilgi yonetim sistemi ¢esidi sayilabilir.
Herhangi bir alandaki bilgiyi istenilen sekilde modelleyerek saklanmasini miimkiin kilarlar.
Tabii ki bu bilginin kullanicilara kolay erisilebilecek bigimde ve daha nitelikli bigimde
sunulmasi da iistiin 6zelliklerinden biridir. Tiim bu 6zellikleri sebebi ile ontolojilerin yapay
zekd projelerinde, anlam igeren web uygulamalarinda, sistem miihendisligi alaninda,
yazilim miihendisligi calismalarinda, bilgiye dayali biomedikal bilgi sistemlerinde,
kiitliphane hizmetlerinde, sirketlerde bilgi erisim hizmetlerinde ve veri mimarisi gibi

alanlarda yogun bir kullanimi olmasi beklenmekte ve gortilmektedir.
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2.1.10. imalat alam ile ilgili ontolojiler

Imalat alaninda ontolojiler bircok farkli acidan yaklasimlar ile ilgi g¢ekici bir
konudur. Imal edilecek iiriinlerin geometrik modellenmesi, konfigiirasyon ve {riin
agaclariin modellenmesi, tirlin verisinin farkli formatlara ¢evrimi, tiretim sekillerinin ve
stireclerinin modellenmesi, kaynak ve gereklilikler ile bunlarin alt konular1 ontolojik olarak
farkli bakis agilar1 ile ifade edilebilmektedir. Ontolojiler akademik olarak da bircok

yayinda kullanilmig veya yayiin ana konusunu teskil etmistir.

PLM ile ilgili bir¢ok ontoloji ¢alismasi literatiirde mevcuttur. Matsokis ve Kiritsis
(2010) PLM sistemleri icin bir referans ontoloji yaratmaya calismislardir. Bir diger caligmada

EU-FP7 projesi amePLM icin destekleyici bir galismadan bahsedilmistir. (Bruno vd., 2015)

Sanal igletme (Virtual Enterprise) ve organizasyon modelleme alaninda yapilan
caligmalardan Uschold vd.nin (1998) calismasinda is koluna gore gerekli terim ve
tanimlamalar yapilmistir. Sonrasinda bu tiim terim ve tecriibelerini amaclar1 dogrultusunda
bu ontoloji iizerinde tanimlamiglardir. Yapilan ¢alismada ve bu ontolojinin kullaniminda
elde ettikleri verileri paylasmislardir. TOVE ve ADACOR da daha eski projeler arasinda
sayilabilir. (Fox,1992; Leitdao ve Restivo, 2006)

Tedarik zinciri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Birinde trtin merkezli bir tedarik zinciri

ontolojisinin tesis genelindeki sistemlere uyumlulugu tizerinde durulmustur. (Lu vd., 2012)

Uriin ve siire¢ gelistirmede kaynak kapasite modellemesi ve karar destek sistemleri
icin de ¢alismalar yapilmaktadir. Bir ¢aligmada olusturulan OWL bazli imalat kaynak
kapasite ontolojisi (MaRCO) ile imalat i¢in sunulan kaynaklarin tanimlanmasi ve kolaylikla
kombine edilerek kullanilmasi i¢in bir model olusturulmustur. Bu ¢alisma ile kullanicinin
thtiyag duyulan kaynaklari potansiyel adaylar icinden hizli bir sekilde segebilmesi
hedeflenmistir. (Jarvenpaa vd.,2019)

Veri aktarimi ve degisimi i¢in olusturulan bir ontoloji 6rnegi imalat alaninda siklikla
kullanilmaktadir. ISO 10303 (STEP) de CAXx sistemler arasi bilgi aktarimini saglayan oldukca

yaygin bicimde kullanilan bir ontolojidir.
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Siber fiziksel sistemler igin ise Petnga ve Austin’in (2016) ¢alismasi, bu tarz sistemler

icin uygulanabilir ontoloji bazli bir veri toplama ¢ergevesi ve iligki ¢er¢evesi sunar.

PSL farkli formatlardaki imalat ile ilgili ¢alisan aralarinda siire¢ modelleme, siire¢
planlama, simiilasyon, is akisi, proje yonetimi, is siirecleri gibi yazilimlarin arasinda bilgi
akisina yardimci olmak amaci ile olusturulmus bir formattir. Bu araglarin PSL format1 ve
kendi formatlarin1 kullanarak birlikte ¢alisabilmesi miimkiindiir. Boylelikle de her sistem
otomatik bir sekilde PSL aracilig: ile diger sistemlerle iletisim kurabilir. (Schlenoff vd.,
2000)

MASON ontolojisi ise NIST tarafindan sunulan PSL ontolojisine benzemekle
beraber bir iist ontolojidir. imalat alanim kaynaklar, girdiler ve operasyonlar olarak
bicimlendirmistir. Bunlarin aralarindaki iliskileri ontolojik olarak tanimlamaya calismistir.

(Lemaignan vd., 2006)

2.1.11. Imalat alam ile ilgili 5nemli bir ontoloji: ISA-95

Imalat alaninda ontolojilerin en énemli olanlarindan biri olan ISA-95, birgok farkl:
acidan isletmelerdeki isletme sistemleri sireclerini ve Uretim ile ilgili kontrol sistemlerini

birbirine baglayan, uluslararas1 6l¢iide kabul gérmiis bir standarttir.

Model ve terminoloji ismiyle adlandirilan ilk kisimda bir organizasyonun yonetimi
ile ilgili sistemleri Uretim operasyon ve kontrol sistemlerine iliskilendiren arayiizler

tanimlanmustir.

Ikinci kisimda ise ilk kistmda tanimlanan bilgiyi modellemeye ayrilmistir. Bunu
yaparken bilginin 6zelliklerini listeler, 6rneklendirir ve UML modelleme dili kullanarak

modellemeyi yapar.

Uretim ortami birgok aktivitenin bir araya gelmesi seklinde diisiiniilmektedir ve
bunlar arasindaki bilgi akisini saglanmasi gerekmektedir. Standart, iiciincii kisimda
bilginin akisin1 ve iretimdeki aktiviteleri tanimlar. Bu aktiviteleri genel olarak

grupladigimizda iiretim, kalite, bakim ve stok gibi basliklar karsimiza ¢ikar. Bu kisimda
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anlatilan modeller bunlar gibi aktivitelerin acik bir sekilde tanimlanmasi ve anlik durumun

takibi amaciyla kullanilabilir.

Uciincii  kisimdaki  aktiviteleri {iretim uygulama sistemi aktiviteleri olarak
tanimlayabiliriz. Dordiincli kisimda bu sistemin aktivitelerinin arasinda aktarilacak olan

bilgiyi diizenler. Dolayistyla bu sistemi modellemis olur.

Standart besinci kisimda, is siireclerini, daha Once birinci ve ikinci kisimda
tanimlanmis olan modeller ile bagdastirir. Bir organizasyonun tiim kisimlar1 ve siirecleri
arasinda bilgi aligverisi olabilmektedir. Fakat bu standart ERP gibi is siireglerini kapsayan

sistemleri liretim ortaminda kullanilan MES gibi sistemlerle iligkilendirmeye odaklanur.

ERP ve PLM gibi yazilimlar ISA95 icerisinde son katmanda yer alirlar. ISA95 bu
tip yazilimlar ic¢in veri yapilarinin olusturulmasinda ve bunlarin iiretim kontrolii ve
yonetimini saglayan MES tipindeki yazilimlar gibi yazilimla iletisimi saglayacak standart

modelleri sunmaktadir.

Organizasyonlar bu iki yazilimi1 beraber kullanmak ya da sadece birini kullanmak
konusunda tercih yaparlar. Bu tercihi yaparlarken irettikleri iirliniin karmasik yapida
olmasi, iiretim miktar1 ve tasarimini da yapiyor olup olmadiklarina gore ihtiyaglarim
belirlerler. Genellikle siparise gore iiretilecek iirtinde {iriin tasarim miihendislik ¢aligmasi
az ise sadece ERP yazilimlan yeterli olarak goriiliir. Fakat iiriin tasarim siireci uzun ve
bircok farkli birimin bir arada ¢alismasimi gerektiriyorsa da PLM tercihi agirliklidir.
Organizasyonlar ¢ogunlukla iki tip yazilimi da kullanir ve bunlar arasindaki bilgi iletimi

icin bir arayiiz olusturmak zorunda kalmaktadirlar.

2.2. Ontolojiler i¢in Yazilim Altyapisi

2.2.1. Anlamsal ag nedir?

Geleneksel web sitelerinin igerigi sadece insanlar tarafindan okunabilir ki bu

verilerin otomatik islenmesi i¢in uygunsuzdur ve veri ile ilgili diger bilgileri arastirmak igin
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yetersizdir. Bahsedilen veri kiimeleri, birbiri ile baglantili olmayan veri silolar1 olarak
diistinulebilir. Veri kullanimindaki bu sinirlama farkli bir format kullanilarak giderilebilir.
Iste bu yazilima sdzdizimi yaninda anlam da saglayan yap1 Anlamsal Ag (Semantic Web)
olarak anilir. 2000°1i yillarin basinda gelistirilmistir (Berners-Lee vd., 2001). Web 2.0, anlik
mesajlagmalar, bloglar, forumlar, sosyal medya platformlar1 ve web sendikasyonlarinin
arkasindaki teknolojilerin bir koleksiyonu igin kullanilan genel bir terimdir. Agin gelecek
jenerasyonu, yapay zeka yardimu ile gergeklestirilecek ve bilgisayar Gretimi icerikleri de
kapsayacak olan, 6zellestirme, anlamli icerikler ve daha sofistike web uygulamalar1 igin

genel bir terim olan Web 3.0 olarak adlandirilmistir. (Sikos, 2015)

Tipik bir web sayfasi yapilandirict elemanlar, belirli formatta yazilar ve
multimedya objeleri icerir. Web tasarimcilar1 tarafindan yaratilan basliklar, yazilar,
baglantilar ve diger web sitesi elemanlari, bilgisayarlar i¢in anlamsizdir. Tarayicilar web
belgelerini baglantilar lizerinden goriintiileyebiliyorken, sadece insan akli bilginin anlamin1
yorumlayabilir, bu ylizden insanlarin anlayabildikleri ile bilgisayarlarin anlayabildikleri
arasinda biyiik bir fark vardir. Goriintiiler i¢in alternatif metin belirtilse bile, veri ilgili veri
ile yapilandirilamaz veya iliskilendirilemez ve geleneksel web sayfasi paragraflarindaki
insanlarin  okuyabildigi kelimeler, herhangi bir belirli sozdizimi veya yap1 ile
iliskilendirilemez. igerigi olmadan web siteleri tarafindan sunulan bilgi, arama motorlarina

belirsiz gelebilir. (Sikos, 2015)

Icerikler web sitelerine yapilandirilmis veri ekleyerek, yapilandirilmis veri
setleriyle alakali bi¢imlendirilmis dipnotlar veya adanmis harici meta data dosyalar1 olarak
ve onlar1 diger web sitelerine baglayarak, makine tarafindan islenebilir ve anlami agik hale
getirilebilir. Diger faydalarinin arasinda, yapilandirilmis veri dosyalart isleme igin
geleneksel web sitelerinden daha genis bir gorev araligi saglar ve ¢cok daha verimlidir.
Yapilandirilmis veri formatlari, 6zellikle sorgularin etkili bir bigimde bilgi alisverisini
gerceklestirilebildigi, iligkisel veri tabanlar1 Access ve SQL veri tabanlari iginde
kullanilmaktadir (Sikos, 2015). Ciinkii iligkisel veri tabanlarinda anlamsal ag
teknolojilerinin kullanilmasini saglayacak adreslemeyi kolayca yapilabilmesini saglayan
standartlar tanimlanmistir (Arenas vd.,2011). Anlamsal ag standartlar1 tarafindan
desteklenen GraphDB, neo4j, Amazon Neptune gibi ticari veri taban1 yazilimi paketleri de

son yillarda piyasaya ¢ikarilmaktadir.
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Anlamsal ag, geleneksel web sitelerinde nadiren gorilen veya hepsinde
kullanilmayan, kendine 6zgii bir¢ok 6zellige sahiptir. Ornegin, verinin biiyiik bir kismu, veri
paylasiminin ve dagitiminin gergekten ticretsiz olmasma imkan vererek, bariz sekilde
tanimlanmis agik lisansla sunulmustur. Resmi olarak tanimlanmig veri baglantilari, kesin
ifade dogrulamastyla birlikte otomatik bilgi kesfi miimkiinliigii saglar. Nesne ve 6zelliklerin
her biri, bir web adresiyle iliskilendirilebilir, boylece herhangi bir kaynaga kolayca
ulasilabilmektedir.

2.2.2. Anlamsal ag bilesenleri

Anlamsal ag bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. En yaygin kabul edilmis bilgi-
yOnetim standartlar1 Kaynak Tanimlama Cergevesi (Resource Description Framework,
RDF), Web Ontoloji Dili (Web Ontology Language, OWL) ve Basit Bilgi Organizasyonu
Sistemi (Simple Knowledge Organization System, SKOS)’tur.

RDF, internet ag1 lizerindeki bilgiyi temsil etmek i¢in diizenlenmis bir ¢esit veri
modeli ¢ergevesidir. RDF iizerine kurulu oldugu XML s6zdizimi iizerine kendi semantik

iliskilerini kurarak kendi s6zdizimini (syntax) olusturur.

RDF dili olusturulurken belli amaglarla olusturulmustur. Bunlar1t su sekilde

siralayabiliriz:

« Ag uzerindeki kaynaklardaki bilgiyi sistemlerin kullanmasin1 saglayacak bir
metadata olarak,

* Sinirlh  olmayan, kisitlanmamis modellerden gelecek bilgiyi
kullanabilecek uygulamalara kaynak olarak,

* Bilgiyi yaratildigi uygulamalar disinda da diger alanlarda okunup islenebilecek
sekilde diizenleyerek,

» Uygulamalar arasi ortak bir kaynak olarak birlestirildiginde sorunsuz yeni bilgi
kaynaginin yaratilmasi amaglanarak,

+ Ag lizerindeki bilginin sadece insanlar degil yazilimlar tarafindan da okunup diinya

genelinde ortak bir olusturulmasi i¢in yaratilmistir.
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RDF c¢ok az kisitlamasi olan esnek bir dildir. Bagimsiz izole uygulamalarda
kullanilabilecegi gibi asil degeri bilginin paylasilmasi siireclerinde ortaya c¢ikmaktadir.
(Klyne ve Carrol, 2004)

RDF yapisinin temelinde tg¢luler vardir. “RDF Graph” olarak adlandirilan yapr ise bu
ucltlerin bir araya gelmesi ile olusur (Sekil 2.3). Her bir Gc¢li igerisinde “subject” yani 6zne,
“object” yani nesne ve bu ikisini birbirine baglayan “predicate” olarak tanimlanan baglayici

0ge barindirr.

3irlestirici Mantik (Unifying Logic ‘

J=c) OWL Kura iules) RIF/SWRL

Querying
SPARQL =
iflandirma Olusumu (Taxonomies): RDFS ;

URI ‘ ’ ter racter Set. UNICODE

Sekil 2.2. Anlamsal ag bilesenleri

Yiklem
(Predicate)

Sekil 2.3. 1ki kaynakl1 bir RDF semas1
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Ozne ve nesne olarak belirtilen her bir nokta (RDF Node) birbirine baglayicilar ile

birbirine baglanir. Bu noktalar RDF yapisinda 3 farkli sekle sahip olabilen yapilardir.

* Uluslararasi kaynak tanimlayici (Internationalized Resource Identifier, IRI)
« On taniml bilgi (Literal)
 Bos nokta (Blank Node)

IRI ve Literal RDF yapisinda “resource” yani kaynaklar olarak adlandirilirlar ve var
olan her hangi bir seyi temsil edebilirler. Ornek olarak herhangi bir dokiiman, makine pargasi,

soyut bir kavram ve ya bir say1 bile kaynak olarak tanimlanabilir.

Uclii, RDF dilinde bir ifade belirttiginde buna “RDF Statement” ad1 verilir. Buifade
icinde baglayicilik gorevi iistlenen “predicate”te bir IRI ile tanimlanir. Bos nokta bir
ifadede yer aldiginda ise bunun anlami baglayicinin isimlendirilmemis bir nokta ile

iliskilendirildigidir.

RDFS yani RDF Schema, RDF dilini genisleterek siniflari ve bunlarin bazi
ozelliklerinin tanimlanmasina ve siniflandirmalara izin veren bir dildir. Ayrica RDF dilinde
oOzellik (property) olarak belirtilen bilesene “domain” yani deger alabilecegi alan ve “range”
yani deger alabilecegi aralik eklenebilir. Bunun yaninda RDF sinif (class) ve 6zelliklerini

(property), RDFS kullanarak siniflandirmak miimkiindiir. (W3C, 2014)

W3C tarafindan tanimlanan OWL ise bir ontoloji dilidir. Bu anlamsal ag araci ile bir
alam tanimlayan kavramlari, kavram gruplarini ve bunlar arasindaki iliskileri daha zengin
ve karmagik bigimlerde gosterebilecek bazi tanimlamalar yapar. Ontoloji denildiginde akla
gelen anlamsal ag aract OWL’dir. Bu ¢aligsma yayinlandig1 esnada yayinda olan versiyonu
OWL 2’dir. Bu, 2004 yilinda yayinlanan ilk versiyonunun ardindan 2012 yilinda yayinlanan
ikinci versiyonudur. W3C Web Ontology Working Group tarafindan hazirlanan son haline
sitesinden erisilebilir. (W3C, 2012)
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2.2.3. Kisaltmalar

Ontoloji ¢alismalarinda genellikle kisaltmalar kullanilarak gosterim yapilir. Tanimlanan bu

standartlar Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kullanilan standart kisaltmalar

Prefix (Kisaltma) | Ag¢ilim
rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
owl: http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#

2.2.4. Web ontoloji dili

Ontoloji kelimesi, felsefe ¢alismalarinda orijinal olarak varolusun dogasi olarak
tanitilmigtir. Bilgisayar biliminde ise ontoloji, makinelerin okuyabildigi bir sekilde siniflar
(kavramlar), ozellikler (nitelikler), iliski tipleri ve girdiler (bireyler, 6rnekler) seklinde
tanimlarla, bir organizasyon, arastirma projesi, tarihsel bir olay vb. gibi diinyanin bir
parcasini agiklamak igin bir veri modeli olusturup, var olani kavramlastirma olarak
adlandirilir. OWL yani Web Ontology Language ontolojileri tanimlamak igin standart bir
aractir. Gelismis ontoloji dilleri, OWL de bunlardan biridir, asagida tanimlanan

bilesenlerden olusur;

* Smuflar (Classes): Siiflar genellikle gruplar1 veya yaygin oOzellikleri paylasan
uyeleri temsil eder. Siniflarda hiyerarsi daha yiiksek seviye (super class veya parent
class) ve daha alcak seviye (sub class veya child class) smiflar olarak ifade
edilmistir. Ornegin bir kurumu bir simf olarak ele alirsak, bu kurumdaki farkli
birimleri onun altsiniflar1 olarak inceleyebiliriz. Ayrica bu kurum da benzer
Ozelliklere sahip kurumlari bir araya getiren bir organizasyonun altsiniflarindan biri

sayilabilir.


http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema
http://www.w3.org/2002/07/owl
http://www.w3.org/2001/XMLSchema
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Nitelikler (Attributes): Objeleri ve smiflart belirten bakis acilari, oOzellikler,
karakteristikler veya parametreler olarak tanimlanir. Bunlar, siniflarin ve bu
smiflarin bireylerinin insana veya makine bakis agisi ile anlamlanmasini saglayan
elemanlardir.

Bireyler (Individuals): Ornekler veya objeler de denilebilir. Bir veya birden fazla
smifin dzelliklerini tagiyan bireylerdir. Atomik oluslardir.

Iliskiler (Relations): Smiflar arasinda, bireyler arasinda, bir smif ve bir birey
arasinda, tek bir obje ve bir koleksiyon arasinda veya koleksiyonlar arasindaki
mantiksal baglar olarak tanimlanabilir.

Fonksiyon terimleri (Function terms): Belirli iliskilerden tarafindan sekillendirilmis
karmasik yapilardir.

Kisitlamalar (Restrictions): Bir kaynagin alabilecegi deger araliginin veya
limitlerinin tanimlanmasidir.

Kurallar (Rules): Kurallar “If-Then” (Eger dyleyse bdyledir) seklindeki mantiksal
¢ikarimlardir.

Aksiyomlar (Axioms): Kurallarla birlikte ontolojiyi tarifleyen mantik
cercevesindeki ifadelerdir. Aksiyomlar ornekler veya siniflarin degerleri tizerindeki
kisitlamalari onlara yiiklemek i¢in kullanilir, bu yilizden de genellikle mantik bazl
dilleri kullanarak ifade edilirler. Ayrica aksiyomlar ontolojinin tutarliligin
dogrulamak i¢in uygundur.

Olaylar (Events): Nitelik veya iliskilerdeki degisikliklerdir.

2.2.5. Ontoloji miihendisligi

Ontoloji miithendisligi, ontolojiler yaratmak i¢cin metodolojiler ve metotlar: kapsayan

bilgisayar biliminin bir alanidir. Anlamsal ag ontolojilerinin amaci, ayni1 alanin farkl

alanlar1 veya farkli bakislarinin organizasyonlar karsisinda birlikte ¢aligabilirlik saglayan

uygulamalar arasinda iletilmeye hazir paylagilan bilgi ortami yaratmaktir. Ontoloji

miihendisligi alaninin ilgilendigi kavramlardan en 6nemli olanlar1 sunlardir:

* Ontoloji doniistimleri (Ontology Transformations), yeni bir amag¢ i¢in var olan

ontolojinin yeni gereksinimleri ile ilgilenmek icin ontolojinin gelistirilmesidir.
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* Ontoloji birlesimleri (Ontology Merging), ayni bilgi alaninin iki veya daha ¢ok
ontolojisinden yeni tek bir tutarli ontoloji yaratilmasidir.

* Ontoloji entegrasyonu (Ontology Integration), farkli bilgi alanlarindan iki veya
daha ¢ok kaynak ontolojisinden yeni bir ontolojinin yaratilmasidir.

» Ontoloji haritalamasi1 (Ontology Integration), farkli ontolojilerden girdiler arasinda
anlamsal iliskiler tanimlamak i¢in bi¢imsel bir ifadelerdir.

* Ontoloji hizalamasi (Ontology Alignment), iki veya daha fazla ontoloji arasinda, ilk
ontolojinin ifadesinin ikinci ontolojinin ifadesini dogruladig: tutarli ve uyumlu bir

baglant1 yaratma surecidir. (Sikos, 2015)

2.2.6. Cikarimlar

Genel anlamda c¢ikarimlar, anlamsal ag igerisinde hali hazirda tanimlanmis
iliskilerden yeni iliskiler ¢ikarmak olarak anlatilabilir. Anlamsal agda veri, “resources” yani
kaynaklar arasindaki bir iliski dizisi olarak modellenmistir. “Inference” yani ¢ikarimlar da,
otomatik prosedirlerin verilere ve sozlikler bigimindeki bir dizi kurala dayanarak yeni
iligkiler olusturabilecegi anlamina gelir. Bu yeni iliskiler uygulamada amaglanana gore

istenirse veriye eklenebilir ya da sorgu cercevesinde sunulup silinebilirler.

Ontolojiler genellikle siniflandirma yontemlerine odaklanir, siniflar1 ve alt siniflari
tanimlamak, bu siniflarin bireylerini siiflarla iliskilendirmek ve bu iliskileri karakterize
etmek ontolojilerin ana islevlerindendir. Ote yandan kurallar yeni iliskilerin
tanimlanabilmesi amaci ile bir takim mekanizmalar1 tanimlamaya ve bu iliskilere yenilerini

eklemeye caligirlar.

Ornekler ile ayirmaya calisirsak W3C’nin tavsiye ettigi anlamsal ag araglarindan
RDFS, OWL ve SKOS (Alistair Miles vd., 2010) gibileri ontoloji tanimlamaya g¢alisan
araglardir, fakat RIF (Kifer ve Boley, 2013) kural bazli yaklasimlar1 gelistirmek amaci ile

gelistirilmistir.

Anlamsal agda cikarimlar, yeni iliskiler kesfederek, verilerin igerigini otomatik

olarak analiz ederek veya genel olarak agdaki bilgiyi yoneterek, agdaki veri
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entegrasyonunun kalitesini iyilestirmek igin tercih edilen araglardan biridir. Cikarim temelli

teknikler biitiinlesik verilerdeki olasi tutarsizliklart kesfetmede de 6nemlidir.

W3C’de ¢ikarimlar su oOrneklerle agiklanmistir. Birinci 6rnekte “Flipper bir
yunustur.” ifadesi ontolojide var olan “Her yunus bir memeli hayvandir.” ile
birlestirildiginde anlamsal ag uygulamasinin ontolojiye yapilan bu eklemeden Flipper’in bir
memeli hayvan oldugunu ¢ikarip ontolojiye ekleyebilmesi olasiligimin  dogdugu
anlatilmistir. Tkinci dnekte ise iki kisinin ayn1 isim, ayn1 ana sayfa ve ayn1 e-mail adresine
sahipler ise ayni kisi olabilecekleri ¢ikariminin yapilabilecegi gosterilmistir. Ontolojinin ve
kurallarim kullanimi bu anlamda olduk¢a oOrtiisiir ve ikisi de belli durumlarda benzer

amaclarla kullanilabilir.

2.2.7. A¢gik ve kapal dinya varsayimlari

Ontolojiler, Ac¢ik Diinya Varsayimi (Open World Assumption, OWA) seklinde
isimlendirilen agik yaklasimi sergiler. Bunun da kapali alan yaklasimini takip eden

geleneksek veri tabani sistemlerinden farkliliklari Cizelge 2.2°de gOsterilmektedir.

Cizelge 2.2. Agik ve Kapali Diinya Varsayimlar1 Arasindaki Farklar

Agik Diinya Varsayimlari Kapali Diinya Varsayimlari
Genigletilebilir. Sabitlenmis.

Ayni isimli kaynaklara izin verilir. Ozgiin isimlendirme varsayimini giider.
Grafik yapilidir, ¢oklu giris yapilabilir. Diiz ve hiyerarsik yapilidir.
Tamamlanmis bilgiye izin verir. Tiim bilginin tamamlanmas1 gerekir.
Mantiksal aksiyomlarla kisitlamalar Biitiinsel kisitlamalar hatali veri girisini
yapilabilir. engeller.

Birden fazla sema miimkiindiir. Tek sema varsayilir.

Monotonik mantik giider. Monotonik olmayan mantik giider.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Yazilim Araclar

3.1.1. Ontoloji editori

Protégé, bir ontoloji gelistirme editoriidiir. OntoStudio, TopBraid gibi baskaontoloji
editorleri de vardir fakat anlasilir olmasi, erisilebilir olmasi ve kullanim kolaylig1 agisindan
tercih edilmistir. Ayrica acgik kaynak kod uygulamasi olmasi da tercih edilmesinin
sebeplerindendir. Ontoloji gelistirirken ihtiya¢ duyulabilecek birgok eklentiye de sahiptir,

bunun yaninda bu eklentiler gelistirilmeye devam etmektedir.

3.1.2. Java gelistirme ortami

Eclipse IDE kullanilarak java dilinde SWT kiitiiphanesi kullanarak bir arayiiz
yaratildi. Bu araylize “Ornek.rdf” igindeki verileri aktarmak igin de Apache Jena

Kiitiiphanesi kullanildi.

3.1.3. Apache Jena kuttuphanesi

Apache Jena Java dilinde yazilmis semantik web uygulamalar1 gelistirmek icin
kullanilan bir platformdur. Jena; RDF, RDFS, OWL, SPARQL, GRDDL (Gleaning
Resource Descriptions from Dialects of Languages) ve ¢esitli ¢ikarsama motorlarinin
semantik uygulamalar1 kodlarken kullanilabilecegi bir kiitiiphane yaratir. Bircok farklh
¢ikarsama motorunu destekler, RDF/XML, Turtle, N3 ve iligkisel veri taban1 formatlarinda

seriler olusturur.

Jena, RDF ifadeleri ya da tigliileri bir araya toplayarak bir veri modeli olusturur. Bu
platform ayrica RDF ve OWL dosyalarin1 yaratmak, okumak, yazmak ve degistirmek i¢in
cesitli araglar ve gerekli uygulama programlama arayiiziinii (Application Programming

Interface, API) de saglar. (Apache Jena, 2011)
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Yukarida belirtilen yapiya gore cesitli kaynaklarda depolanan veri ile kullandigi
APP’ler vasitast ile etkilesir. Ornegin TDB olarak belirtilen “Triple Data Store” da
depolanan {igliiler ile etkilesimi diizenleyen bir API Jena platformunda bulunmaktadir.
Bunlarn iistiine Jena tarafindan desteklenen ¢esitli ¢ikarsama motorlar1 kurulabilmektedir.
Jena platformu yardimi ile OWL veya RDF formatlar1 ile RDF API ya da Ontology API
yardimi ile direkt olarak da etkilesim saglanabilmektedir. SPARQL API ise SPARQL
sorgularin1 bu model iizerinde ¢alistirma amachdir. Yukarida belirtilen Fuseki ise web
uygulamalarinda HTTP protokoliinii kullanarak modeli manipiile edebilen bir sunucu

(server) yapisidir.

application code

application code

RDF/XML parsers Ontology APl | SPARQL API
Turtle

aies and RDF API

RDFa writers

Inference API
none built-in rule external
reasoner reasoner
Store API
in-memory SDB | TDB | custom

1 1 1
S S

naoase

Sekil 3.1. Apache jena yapisi (Apache Jena, 2011)
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3.2. Kurulan Ontoloji Bazhh Model

Modeli kurarken ontoloji kullanildi. Bunun en biiylik sebeplerinden biri de
ontolojiyi belirli bir mantik cercevesinde kuruldugunda ontolojinin hem tasariminda hem de
uygulamasinda ¢ikarsama motorlarinin imkanlarindan faydalanabilme sansi yakalaniyor
olusudur (Horrocks, 2013). Bu ¢alismada genel anlamda 6zetlemek gerekirse; havacilikta
Uretimi yapilan motor pargalarinin yeni parca tanittimi (New Part Introduction, NPI) icin
kullanilabilecek metin bazli MRL dokiimanlart yardimi ve tiretimdeki aktivitelerin kontroli
icin kullanilacak bir mantiksal ¢ikarim ile ilerleyen ¢alismalarda genisletilebilir bir ontoloji

olusturulmus ve bunun kontrolii i¢in bir yazilim arayliz yapilmaya ¢aligilmistir.

Kurulan modelin ilk asamasinda ve daha sonra eklenmesi diisliniilen asamalari1 i¢in
amaglar, tasarlanan kullanicilari, saglayabilecegi faydalar ve kurulurken kullanilan prensipler

asagida anlatilmigtir.

3.2.1. Modelin amaglar:

Modelin amaci iiretim miihendislerine kendi iiretim sistemlerine ilk kez adapte
edecekleri pargalart miisterilerinin gereksinimlerine uygun ve eksiksiz bir sekilde ¢oklu
uretime aktarana kadar yapacaklari ¢alismalarda, farkli is modellerindeki bilgiyi bir araya
toplama ve yaptiklar: ¢alismayr modellemelerinde kullanacaklar1 araglar1 belirlemede yol
gosterici nitelikte bir model olusturmaktir. Bu model, birgok farkli sistemden alinacak

bilginin toplanmasinda kullanilabilecek yazilimlara da kaynak olarak kullanilabilir.

Modelin tanimlanacak parcanin sorumlusu miihendis tarafindan kullanilmasi ve
degisiklik yapilmasi uygun olacaktir. Zira bu asamada degisiklik yonetimi ile ilgili tanimlar
model iizerinde yapilmayacaktir. Ayrica zaman yonetimi ilgili tanimlamalar da yaratacagi

cakismalardan dolay1 ihmal edilmistir. Amaca da uygun olacag diisiiniilmemektedir.

MRL bu calismada genel bir ¢erceve olarak kullanilmistir. Bu ¢ercevede farkl
modeller iiretilebilir. Farkli bakis agilart ile aynt model kullanilarak siire¢ ile ilgili veri

yOnetimi saglanabilir.
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Imalat siireci agisindan 5, 6, 7, 8, 9’uncu seviyeler agirlikli incelenecektir. Bu
cergevede her seviye i¢in belirlenen sorulardan yola ¢ikarak bu sorularin i¢inde barindirdigi

aktiviteler ve kavramlarin tanimlanabilecegi bir model olusturulacaktir.

3.2.2. Modelin kullanicilar:

Yeni parcanin imalat sistemine tanitilmasi (NPI) siirecinin yoneticisi tek parca i¢in
kurulan modeli yonetmek ile yiikiimlii olacaktir. Tiim pargalara ait dosyalarin bir araya
getirilmesi sistem yoneticisi tarafindan yapilmalidir. Sorgular ise her kullaniciya agik

olacaktir.

3.2.3. Fayda saglayabilecegi konular

Ontoloji bazli modelin bir¢ok fayda saglamaya 6n ayak bir altyapi olusturmasi ve

ileride Gzerine eklenecek yapilar ile asagida siralandigi gibi faydalar sunmasi beklenmektedir.

Oncelikle yeni pargalarin tesise adaptasyonu igin, ilgili bilgilerle hazir iliskilerin
belirtildigi bir cerceve (framework) sunmasi beklenmektedir. Bu ¢ergevede yeni iliskilerin,
aktivitelerin, kavramlarin eklenerek veya ¢ikarilarak parcaya 6zgu bir model elde edilmesi
beklenmektedir. Tiim yeni pargalara iligkin bilgilerin bu sekilde dosyalarda toplanarak bir
araya getirildiginde ayni kavramlar1 kullanacaklari i¢in ozellesmis sorgulara imkan

taninmasi beklenmektedir.

Uretim tesisi ve ortami igerisinde elde edilen bilgiyi makineler tarafindan okunabilir
(machine readable) olarak kaydetmek yapilacak sorgular ve bilgiye ulasim agisindan biiytik
kolayliklar getirecegi gibi bunun yaninda dnsezili (predictive) sistemler icin de biiyiik bir

kaynak saglamaktadir.

Standartlastirma kuskusuz iiretimde en 6nemli konulardan biridir. Gelecek yillarda
da Oonemini koruyacagina inanilmaktadir. Tiim basliklarda standartlasgtirma hem {iretim
tesisleri igerisinde hem de tiim kaynaklar ve tedarikgiler agisindan da onemlidir. Bu
calisma, olusan bilgi haznesine standartlasmis bilgilerin daha kolay bi¢cimde eklenebilecegi

bir yapida diizenlenmistir. Ozellikle standartlari uyulmasi gereken kurallar seklinde
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modelleyerek ve kurallastirarak kullanabilme olanag ilgi cekici bir Ozellik olarak One

cikacaktir.

Standartlastirmanin faydalarimin yaninda, {iretim tesislerinde standart olmayan,
kaliplasmis form ya da bilgi formatlarina uymayan, toplansa bile ulasimi ve kullanimi1
olmayan bilginin sisteme dahil edilebilme olanag1 yaratmasi agisindan ¢ok biiyiik faydalari
olabilecektir. Zaman igerisinde farkli formatlarin olusmasina biiyiik katkisi olacaktir.
Bunun en biiyiik faydalarindan biri arasinda iiretim adina kayitli tecriibe (know-how)

oraninin biiyiik 6l¢iide arttirilmasi sayilabilir.

Uretim alamindaki bilgi akisinda saglayacagi kolayliklar ve otomasyona yatkinligi
ile Uretim tesislerinin dijital teknolojileri kullanirken karsilasacagi zorluklar1 azaltmasi
onemli etkilerinden biri olarak goriilebilir. Yapilacak projeleri yonetmek adina da bilgi

kaynagi gelistikge onemi artan bir platform olarak hizmet edebilir.

Sistem ve modellere erisim kolayligi saglayabilir. Herhangi bir iliskiden yola ¢ikilarak
model Uzerinde belirtilmis baska bir noktaya baglantilar1 kullanarak ulasmak mumkindr.
Yapinin hiyerarsik olmamasi da organizasyonel anlamda biiyiik kolayliklar getirir. Ornegin

ayni ekipmanin farkl sistemlerde baska sartlarda kullanimint modellemek miimkiindiir.

Uretimde insan kaynagi tesis igerisindeki kaynaklar1 ve sistemleri dgrenebilmek
adina biiyiik zaman harcamaktadir. Bu stirecin ardindan bagka isle ilgilenmeye basladiginda
ise elde edilen bilgiler kaybolmaya baglamaktadir. Yapilan degisikliklerde bu siire¢ bastan
baglanilarak tekrar edilmektedir. Model ve kaynak bilgilerinin tamamen otomasyonu
saglanmadig surece bu slire¢ maddi anlamda biyik yik olusturmaktadir. Boyle sistemlerle

var olan sistemin kullanilacak olan insan kaynagina aktarilmasi blyuk kolaylik getirecektir.

Sireglerin yuratulmesi agisindan yapilan modellere uygun gitmeyen siireclerde stire¢
yoneticisinin tercihlerine bagl olarak siirece devam edilir. Bu durumda 6nceki tecriibelerin
kayd1 var ise ulasimi zor olmaktadir. Yoksa da sure¢ yonlendiricisinin tecriibesi 6ne ¢ikar.
Sureglerin dinamik olarak modellenmesi, standartlarin siireclerin yonlendirmesi ve standart
olmayan durumlarda da tecrubelerin kolaylikla sorgulanmast ile daha etkili bir stire¢ yonetimi

saglanmig olacaktir.
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Degisikliklerin ilgili yerlere ilistirilen linkler ile zamani geldiginde devreye girmesi
blyiik zaman katkis1 saglayacak bir iyilestirme olarak sisteme sunulabilecektir. Bu tipteki bir

altyap1 buna ¢ok uygundur.

Farkli birimler arasinda tanimlanmis arayiizlere uygun olarak akist ve bu akisin
tizerinde degisiklik yapma kolayligi da bir bilgi sistemi altyapisi olarak grafik veri

tabanlarinin uygulamalarini imalat gibi karmasik bilgi alanlarinda arttiracaktir.

3.2.4. Model kurulurken kullamilan prensipler

Ontoloji tasarim1 bazi prensipler belirlenmistir. Gomez-Pérez vd. (2004) tarafindan

bahsedildigi lizere;

* “Interoperability”, birlikte ¢alisabilirlik prensibi anlamsal iliskileri iyi kurulmus bir
modelin baska ortamlarda farkli girdilerle c¢alisabilmesi ve baskalar1 tarafindan
anlasilabilmesini ifade eder.

» “Re-usability”, tekrar kullanilabilirlik ise kurulan modelin farkli modiillerinin
aktarillacak ve islenecek bilgiyi azaltmasi icin tekrar kullanimi desteklemesi
anlamina gelir.

+ “Extensibility”, genisletilebilirlik ilkesi de modelin yeni fonksiyonlarin eklenmesi
ve farkli alanlarda bilgilerin eklenebilmesine uygun olmasi demektir.

* “Modularity”, modelin modiiler olmas1 gelistirme asamasini kolaylastirmasi ve

karmasiklig1 azaltmasi igin farkli yapidaki bilgiyi toplayabilmesidir.

Bunlarin yaninda ontoloji ve kullanimi i¢in olusturulacak uygulamanin pratik bir

kullanima sahip olmasi, geri bildirim verebilmesi de beklenmektedir.
3.2.5. imalat olgunluk seviyeleri
MRL, DOD tarafindan hazirlanmis kaynaktir. Tasarimi yapilan bir par¢anin imal

edilmesi sureci igerisinde hangi olgunluk seviyesinde oldugunu belirlemede kullanilir. Bu

genellikle projelerde kismi O0demeler gibi belirli seviyelerde yapilacak eylemler igin
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baglayict olarak kullanilir. Ayni1 zamanda bir yol gostericidir. Bir projenin bir iiretim

sistemine tanitilmasinda genel bir model sunar. (Anonim, 2018)

Uretim sistemini organize bir sekilde géstermek amaci ile sistemdeki risk alanlar1 baz
almarak belirli gruplar seklinde MRL i¢inde temsil edilmislerdir. Buna gore asagidaki gibi
gruplarda degerlendirmeler yapilarak farkli boyutlar temsil edilebilir:

 Teknoloji ve Gelistirme Tesisleri

* Tasarim

+ Maliyet

» Malzemeler

« Kapasite ve Kontrol

+ Kalite

« Imalat isgiicii (Miihendislik ve Uretim)
 Kaynaklar ve Tesisler

« Uretim Yo6netimi

Tim bu baghklar altinda birgok alt baslik yer almaktadir. Bunlar da ontolojide

belirlenmis ve birbirleri ile iligskilendirilmistir.

MRL bu c¢alisma grubu tarafindan 10 asamali olarak planlanmistir. Yukaridaki
kapsamda belirlenen sorular proje plania gére bu 10 asamanin i¢inde yerlestirilmislerdir.
Bunlarin karsilik geldigi Teknoloji Olgunluk Seviyesi (Technology Readiness Level, TRL)
dokiiman igerisinde bulunabilir. Bunun yaninda kontrat hazirlayicilar ve takip edenler igin
cesitli mihenk tas1 noktalar da gosterilmistir. Bu 10 asama asagidaki gibi belirlenmistir.

(Anonim, 2018)

MRL 1 : Temel imalat Uygulamalarinmn Belirlenmesi

MRL 2 : imalat Konseptinin Tanimlamas1

MRL 3 : Imalat Konseptinin Dogrulanmasi

MRL 4 : Teknolojinin Laboratuvar Ortaminda Uretim Kapasitesinin Kazanilmasi

MRL 5 : Uretim Benzeri Ortamda Prototip Parcalarin Uretim Kapasitesi

Kazanilmasi
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« MRL 6 : Uretim Benzeri Ortamda Prototip Sistem veya Alt Sistemlerin Uretim
Kapasitesi Kazanilmasi

« MRL 7 : Temsili Uretim Ortaminda Sistem, Alt Sistemler veya parcalarin Uretim
Kapasitesi Kazanilmasi

« MRL 8 : Pilot Uretimin Yapilmasi, Diisiik Kapasiteli Uretime Hazir Olunmasi

« MRL 9 : Diisiik Kapasiteli Uretim Yapilmasi, Tam Kapasite ile Uretime
Hazir Olunmas1

« MRL 10 : Tam Kapasite ile Uretimin Yapilmasi, Yalin Uretim Pratiklerine Hazir

Olunmas1

3.2.6. Yeni parcanin imalat sistemine tanitilmasi

MRL igerisindeki basliklar projenin sahibini kontrol acisindan ilgilendirirken
tretimi  gergeklestirecek olan tesis ve sorumlular1 tarafindan Dbelli kisimlara
yogunlagilmaktadir. Bu ¢aligmada MRL tarafindan belirtilen alanlar yeni {iriinii bir tesise

tanitan NPI birimleri a¢isindan degerlendirilecektir.

NPI yani yeni parca veya urtinlerin daha 6nceden olusturulmus ya da olusturulmakta
olan bir sisteme tanitilarak yeni bir sistem kurulmasi surecidir. Bu siire¢ dogru yapilmasinin
getirecegi diisiik maliyet avantajlar1 ve hizli yapilmasinin getirecegi rekabet avantajlari ile

One ¢ikar.

Tarihsel siirece bakildiginda NPI siirecinin 6nem kazanmast 1980°li yillarda
gerceklesiyor: Ikinci diinya savasi sonrasinda 1950-1960°l1 yillarda diinya ¢apinda biiyiik
oranlarda artan talep Avrupa ve Amerika’daki treticilerin Uretim sistemlerindeki pek de
efektif olmayan kisimlarini goérmesini engelliyor. Daha sonra Japonya’nin yeni bir rakip
olarak ortaya cikisi ile beraber bazi batili sirketler, savas Oncesi ve sonrast yine batili
sirketler tarafindan diisiiniilen fakat daha ¢ok Japon rakipleri tarafindan benimsenen ve
uygulamaya alinan bazi fikirleri tekrar benimsemeye basliyorlar. Fakat kalite arttirma,
genel giderleri diisiirme, miisteri odakli iiriin gelistirme ve stok maliyetlerinin azaltilmasi
gibi fikirlere yogunlasan bu sirketler biiylik resmi kaciriyorlardi. Yirminci yilizyilin
sonlarinda ortaya ¢ikan bu yeni rekabet araci diisiik maliyette ve yiiksek kalitede yapilan

hizli iirlin adaptasyonuydu (Backhouse ve Brookes, 1998). 1980°li yillarda NPI siiregleri
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birgok kurum ve firma tarafindan arastirilmaya baslandi. 1985 yilinda MIT tarafindan 5 yil
stirecek ve bes milyon dolara mal olan bir aragtirma baglatildi. Bu ¢alisma sonunda “The
Machine That Changed The World” isimli kitap yayinlandi. Bu kitapta 6nemli bir boliim de
Batili sirketler ve Japon sirketleri arasindaki iirtin adaptasyon yontemleri farkliliklarina

ayrildi. (Backhouse ve Brookes, 1998)

NPI siireclerine iligkin bircok arastirma bu yillardan sonra yaymlandi. Bu
calismalarda 6nemi vurgulanan konulardan biri de iletisim ve bilgi sistemleridir. Bu konuda
birgok firma ve kurum cesitli ¢oztmleri ile sureglerini devam ettirmektedirler. Genellikle de
ayrik bir¢ok sistem {izerinden calisilmakta ve birimler arasi ¢alismalarda problemler
yasanmaktadir. Bu ¢aligmada NPI siireclerini MRL kapsamindaki sorularla belirledigimiz
cesitli aktivelerle ontoloji tizerinden iliskilendirirken bu ontolojinin ileride yapilacak olan
tim sistemleri ayni ontoloji tiizerinden birlestirme c¢aligmalarina 6n ayak olmasi

hedeflenmektedir.



33

4. UYGULAMA

Bir ontolojik modeli modellemek i¢in, tekrar eden bir problemin farkli alanlardaki

genel kullanimlarina ihtiyag duyulur. (Gangemi, 2005)

Literatiire bakildiginda ontoloji ile modellemenin bir¢ok farkli sekilde
yapilabilecegi goriilebilir. Bu c¢alisma i¢in tiim imalat alani modellenmistir. Asagida

belirtilen sorulari cevaplamaya yonelik bir ontoloji modeli yaratilmaya galisilmistir:

 Secilen parcanin Uretiminde MRL seviyesinin belirlenmesi icin cevaplanmasi
gereken sorular nelerdir, hangileri cevaplanmistir, bunlar1 cevaplamak icin
ulagilmasi gereken alanlar nerelerdir?

« Uretim modelinin, siirecin yonetiminde kullanilmas1 icin gereken aktiviteler ve
bunlarin birbirleri ve gesitli kavramlarla iligkilerini diizenleyecegi baglamlar

nelerdir?

Tiim alan ihtiyaca gore ilerleyen zamanda modellenecek olmasmma ragmen MRL
alaninin {izerine calisabilmesi i¢in bu alanin getirdigi sorular ile iliskili kavramlar
olusturuldu. Bir¢cok kavram sadece smif (class) olarak birakildi. Fakat istenilen
uygulamaya gore ontolojiye ekleme yapilabilir ve kullanilmayan herhangi bir kavram
Uzerinde de degisiklik yapilabilir. Aktivite alaninda daha odakli olarak yeni par¢anin
sisteme adaptasyonu kismi diger sorumluluk alanlarina gecgilmeden Once ornekleme ve
sorunlar1 gérme amaci ile bir¢ok iliski kullanilip tanimlamalar yapilarak birlestirildi. Bir
miihendisin yapmaya hazir aktiviteler kisminda giincellenen aktiviteleri tamamlayarak bir
projenin adaptasyonunu takip edebilmesi amaci giidiildii. Bu durum yapinin gelistirilmesi
mumkin ve kolay oldugu igin ilerleyen zamanda denenerek gelistirilecektir. Bunun i¢in
potansiyel kullanim alanlarina iliskin bir kisim ¢aligmanin ilerleyen kisminda sunulmustur.

Genel yap1 asagida anlatildig: sekilde kurulmustur.

Kurulan yapiya gore, bir liretim tesisine ait genel bilgiler “ManufacturingFacility”
smifi altinda toplanmaya calisilmistir. Bu alan (domain) iginde tesis igerisindeki fiziki

yapilar, ekipmanlar, standartlastirilmig bilgiler gibi daha sonra parca imalati siirecinde



34

kullanilabilecek smiflar, elemanlar1 ve iligkileri bulunmasi planlanmistir. Bu bilgi
kiimesinin bilgiyi igermesi veya biiyiilk boyutlu bilgilere kisayolu tutmasi gerekir. Bagka
caligmalarda bunun {istiine bir genel imalat alan1 da tanimlanabilir fakat bu ¢alismada
gerek duyulmamistir. MRL sorgulamasinda ihtiyag duyulan kavramlarin simif olarak
tanimlanmasi ile “ManufacturingFacility” simifi olusturulmustur. Bu sinifa bilgi giris
¢ikisini siirecin mimari yapisi ile ilgilenen bir sistem mimarinin yapmasi umulmaktadir.
Baska bir sinifta ise “StandartPartOWL” bulunmaktadir. Bu dosyanin i¢indeki siniflar ile
beraber her parca i¢in kopyalanarak siire¢ yiiriitiiclisli tarafindan depolanmasi, gelistirilmesi
ve parca adaptasyon siireci ardindan tekrar ‘“ManufacturingFacility” ile birlestirilerek
depolanmasi ve sorgular i¢in kullanilmasi dngoriilmektedir. Ontolojide bu, Sekil 4.1°de

goriildigi gibi, iki siif seklinde bigimlenmistir.

Asserted ¥

v owl:Thing
v ManufacturingFacility
= manufacturingActivity
1> manufacturingObject

Sekil 4.1. “ManufacturingFacility” siniflar

Her parca icin kopyalanarak kuruldugunda kullanilacak parcaya iligkin kayitlar
asagidaki gibi hiyerarsik yapida gosterilmistir. Fakat daha dnce de bahsedildigi gibi bu yap1
degistirilebilir. Araylizlerde degisiklik olmamasi i¢in olabildigince simif isimleri ile

iliskilendirme yapilmugtir.

“StandartPartOWL” i¢indeki kisim her parga iiretime girdiginde basina parca adi
gelecek ve “Standart” kismu silinecek sekilde kopyalanarak siire¢ yOneticisinin arayiiz

yardimui ile degisiklikler yapmasina imkan saglayacak sekilde yapilandirilmistir. (Sekil 4.2)



: manufacturingObje:
%8 | X Asserted ¥

v @ owl:Thing
v @ ManufacturingFacility
» & manufacturingActivity

\&% ImanufacturingObject

>

YvYVY

¥

Yyvyvy

y o

V¥

4.1. imalat Aktiviteleri

» O SoftwarelInterface
) Resource
) QuotationRequest
© analysis
) Case
' Checklist
) Customer
) Database
v ) PartsOWLFiles
v ) StandartPartOWL
» O PartActivity
» ' PartManufacturingObject
) Document
) Event
O Facility
&) Improvements
& Machine
) Maintenance
) ManufacturingTypeByRate
) ModelingAndSimulation
) NPIFolder
O Parts
) Process
) ProcessCapabilityAndControl
) ProcessMaturity
) ProcessTypesBy
() ReadinessLevel
) Research
() Strategy
) SupplyChain
) Systems
& TechnologyDevelopment
) Training

Sekil 4.2. “StandartPartOWL”
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Aktiviteler bu calisma kapsaminda hazirlanan modelin iki 6nemli unsurundan

biridir. Kavramlari, kavramlarin ve iligkilerinin olusturdugu modelleri, modellerin

birleserek olusturdugu sistemleri aktiviteler yardimiyla birbirlerine baglayarak proje

yonetimi bakis agisiyla isler bir sistem olusturmak miimkiindiir.

Ontolojik olarak

modellenmis bir sistem kendi basina ontoloji editor programlart yardimi ile zaman iginde

degistirilebilir fakat bu sistemi aktiviteler iizerinden yonetmek daha makul goriilmiistiir.

Kurulan modelin projenin yonetiminde kolaylik saglamasi ve sonraki ¢alismalarda proje
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aktorlerinin insandan yazilimlara doniisiimiinde kolaylik saglamasi agisindan bu yaklagim
fayda saglayacaktir. Bu sebeple bu kisma agirlik verilmistir. Bu ¢aligmada modellenmis

bir siirecin aktiviteleri ontoloji editorii ile Sekil 4.3 teki gibi goriinmektedir.

¥ © Dotabase
¥ @ PartsoWLFles @ approveQuatatint orm
v @ Sedeararionn @k ianpreasis
PartSystomt ngleeorisgActivities @ createnon
> ::::L"‘“‘mhm"“i‘:‘ ® createCaseFornpT
© PartContractsAndLicensinghctivities. © createCostSummaryFormf orQeotation
- @ createl srmostNeeds orm
@ arestelaspecticalperatioashect
@ createMamtactursgOperaticashect
@ createMeauremest! quipmentNeed
@ crosteneedrerOrawingOhanoe
@ createNecdt oot ixture.
@ createnteeds crQuotation
@ cresteNeedf sespecialProcess.
® cresteneedrerTost
@ createOperationSheet
@ crestePantNpiFolder
@ cresteQuetation
@ createRoughOperaticnPlan
@ cresteRovter
@ cevateTrainiogNeed
@ doCapabiltyAndCcastraintAnalysts.
@ estimateEguipmentCost
@ estimateRuniour

> 0 ma @ revewbrawieg

- @ reviewlaspectionOperaticasheet
e @ reviewMaratacturinaCapability

Ao @ reviewMormfacturingOperationsheet

et 5k Resmsnes St amaies ¥ o bemncen

Sekil 4.3. Aktivite sinifi bireyleri

4.2. imalat Aktiviteleri icin Iliskiler

Aktiviteler cogunlukla sirketlerde belli gruplar sorumlulugunda yuruttlmektedir. Bu
calismada da aktiviteler bu sorumluluk isimleri altinda toplanmistir. Ornegin “quoting”
aktivitesi bir birey (instance) olarak ‘“SalesAndMarketing” sinifi (class) altinda yer

almaktadir.

Iliskileri tanimlarken Oncelikle Abdalla vd. (2014) tarafindan yapilan bir calisma
kullanildi. Bu ¢alismanin belirttigi iliskiler tanimlandi ve uygulamada kullanilacak bazi
iligkiler de eklenerek modele farkli bazi ¢ikarim kapasiteleri de kazandirildi. Model, daha
sonra eklenecek Ozellikler de bunlara uyumlu bir sekilde eklenebilir halde agiktir. Buna
gore olusan model asagidaki Sekil 4.4’te sema halinde gosterilmistir. Tiim aktiviteler

cesitli iligkilerle birbirine baglanmis veya ¢esitli degerler verilerek 6zellikleri belirtilmistir.
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.

< >~ ——supports ‘
( poiplace ) xsd:datetime
WO 4

\~‘_//

I s *“N’”, g xsd:duration
1aSENC
takes|

il
e

Requiremen’[ 4-hasRequirement-

4—hasParticipant J

&-canStartAfterCompletionOf - L completed—p | xsd:boolean

readyToDo

L} xsd:boolean

Sekil 4.4. Aktivite iligkileri

Activity
Object Instance

Aktiviteleri birbiri ile iliskilendiren baglantilar “topObjectProperty” altinda
toplanmustir. Uzerine de sistem hangi yone gelistirilmek istenirse eklemeler yapilabilir. Bu

eklemelerden bazilar1 sunlardir:

* “hasStart” iligkisi aktivitenin baslangic zamanmi temsil etmesi icin bir
“dataProperty” olarak tanimlanmustir.

* “hasEnd” iligkisi de aktivitenin bitis zamanini temsil etmesi i¢in bir “dataProperty”
olarak tanimlanmustir.

* “hasDuration” iliskisi ise aktivitenin toplam sresini belirlemek adina

bir “dataProperty” olarak tanimlanmistir. (Sekil 4.5)

Aktiviteler i¢in tanimlanan object properties yani kavramlarin bireylerine

iliskilendiren ozellikler ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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.Annotation properties lbatatypes lindividuals
\Classes | Object properties _‘; Data properties

Data property hierarchy: ActivitiyDataPrope 100 58]
T | | | 38 Asserted ¥

v mmowl:topDataProperty
v
i completed
= hasDuration
= hasknd
= hasPart
m hasStart
i plannedTimeDuration
m plannedTimeEnd
= plannedTimeStart
m readyToDo
» B DocumentsProperties
mm GeneralDataPropertiesOfObjects
» EEMRLDataProperty
= processProperty |

Sekil 4.5. Aktiviteler icin veri tipi 6zellikler

Object property hierarchy: canStartAfterCor BI BE X
=X Asserted ~

v mmowl:topObjectProperty

v mmActivityObjectProperties
- mm hasParticipant
= hasRequirement
= produces
- mmtakesPlaceAt
» = DocumentObjectProperties
mu GeneralObjectPropertiesOfObjects
» mmobjectProperty
» EmprocessProperty

Sekil 4.6. Aktiviteler igin obje tipi 6zellikler

“hasPart” iliskisi parca icin kayit edilen modelde varsayilan olarak yer alacak fakat
her bir par¢a modelinde &zellestirilebilecektir. Bu iligki yardimi ile raporlamalarda belli
konulardaki aktivitelerin durumu takip edilebilecektir.“isPartOf” iligkisi ile terstir. “hasPart
iliskisine sahip her parca ayni zamanda bu iicliinlin tersi olan “isPartOf” iliskisine sahip

olacaktir.

“hasPart” aktiviteleri bagka bir genel aktivitenin altinda birer alt aktivite olarak
gosterir. Ornegin; “ActA hasPart ActB” iicliisiiniin anlam1 “ActA” aktivitesinin “hasEnd”
ozeliginde belirtilen tarih ile “hasStart” 6zeliginde belirtilen tarihlerin “ActB” tarihlerinin

arasinda oldugu tanimi yapilmastir.
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“canStartAfterCompletionOf” iliskisi ile diger aktivitenin bu bitmeden
baslayamayacagi anlami ontolojiye yansitilmistir. Uygulamada eger bu iliski ile bagli tim

kavram ve aktivitelerde “completed” 6zelligi “true” ise aktivitenin “readyToDo” 6zelligi de

“true” olmaktadir.

“completed” iligkisi ise aktivitenin tamamlandigini belirtir. xsd:boolean olarak
tanimlamis bir 6zelliktir. Yani ya true olarak deger alir ve tamamlandigi anlamina gelir ya

da false degeri alarak tamamlanmadigin1 bildirir.

“readyToDo” iligkisi ise aktivitenin yapilmak i¢in hazir olmasi anlamina gelmesi igin
tasarlandi. Buna gore bir aktivitenin “canStartAfterCompletionOf” iliskisi ile bagli oldugu
tiim aktiviteler “completed” 6zelligi “true” olarak belirlenmisse bu 6zellik de “true” olarak

degisecektir.

4.3. Imalat Olgunluk Seviyesi Sorulari

MRL bu calismada genel bir gerceve olarak kullanilmistir. Bu ¢ercevede farkl
modeller iretilebilir. Farkli bakis acilar1 ile ayn1 model kullanilarak siire¢ ile ilgili veri

yonetimi saglanabilir.

Modelleme ¢alismasinda ayni kaynak tarafindan hazirlanan ve sorulardan olusan
bir ¢izelge kullanilmigtir. Tiim seviyeler igin sorulmasi gereken sorular ontoloji igerisine
eklenmistir. Daha sonra bu sorulara istinaden imalat alani ig¢inde yer alacak gerekli
kavramlar ontolojiye eklenmistir. Sorunun hangi kavramlar ile iligkili oldugu olusturulan
ticliiler yardimi ile ontoloji i¢ine tanimlanmistir. Bunlar arayiiz yardimi ile soru ile iligkili
kavramlara yonlendirme saglayabilecektir. Daha sonra yapilabilecek yazilimlar yardimi ile
cogu sorunun iligkilerde belirtilen alanlardan otomatik cevaplar alip son karar1 ontolojiyi

diizenleyene birakmasi hedeflenmektir.

MRL baslhig1 altindaki sorularin hepsi birer individual yani birey olarak ontolojide
yer almistir. Bu sorular hangi MRL adimina ait ise o siif altinda gosterilmislerdir. Ayrica
konularina gore de bir siniflama yapilarak ayni soru o siniflarin altinda da yer almistir. Hangi

konularda gereklilikler tamamlandi gibi bir sorguya bdylelikle cevap verilebilir.
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To use the reasoner click Reasoner > Start teascner v Show Inferences (1)

Sekil 4.7. MRL adimlarindaki sorularin bireyler olarak gdsterim 6rnegi

Sekil 4.7°de ornegi goriildigii gibi cesitli adimlardaki ilgili sorular birer birey

(instance) olarak hepsi birer sinif (class) ile gosterilmis olan ilgili adim altinda toplanmistir.

Yaklasik 450 civarinda soru ilgili adimlara girilmistir ve her yeni parcada oOzellikleri

degistirilerek kullanilabilecektir.

4.4, imalat Olgunluk Seviyeleri I¢in Iliskilendirmeler

MRL i¢in bu ¢alismada simdilik 3 farkli iliski tanimlanmustir.

Bunlardan ilki ve en 6nemlisi “checkForMRL” iliskisidir (Sekil 4.8). Bu iligki ile

tim MRL bireyleri yani sorular1 bazi konular ile iliskilendirilmistir. Bunu yaparken Protege

ontoloji editoriinde “annotationProperty” 6zelligi kullanildi. Bu sekilde yapilmasininsebebi

bir “Individual” etiketli noktanin bir simnifa 6zne-bag-nesne seklinde ancak sinifin nesne

oldugu bir bigimde baglanmasinin miimkiin olmasidir.
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| Annotations | Usage

Annotations: IsTheMaterialMaturitySufficientForAPilotLinebuild?

Annotations €23 (&

chechForMRL
@ PartMaterialMaturation

ched ForMRL
@ PilotLine
@ rilotLine

w|

Description: IsTheMaterialMaturitySu )l S ® & § Property assertions: IsTheMaterialMatur DS E &
Types &9 Object property assertions &y
@ MRL7

Data property assertions G
Same Indvidual As €3

Negative object property assertions
Different Individuals €3

Negative data property assertions §

Sekil 4.8. “checkForMRL” iliskisi ile gdsterilmis ticliiler

Bu ¢alismada kullanilan baska bir “annotationProperty” olan RDFS dili dahilinde
kullanilabilen “rdfs:comment” iliskisidir. (Sekil 4.9)

BRI Literal | Entity IRI |IRI Ediitor | Property values

.

! -::::::zr"m Comments on MRL Questionl
- owl:backwardCompatibleWith
-~ mmowl:deprecated

-1 owl:incompatiblewith

- mmowl:priorVersion

- owl:versionInfo

} rdfs:comment

- mmrdfs:isDefinedBy

- mmrdfs:label

- mmrdfs:seeAlso

Type i Lang |en M

OK | Cancel

Sekil 4.9. “rdfs:comment” iliskisi
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Cesitli MRL adimlarinda bulunan sorularin cevaplanip cevaplanmadigini anlamak
amaci ile “completed” iliskisi kullanilmistir. “xsd:boolean” cinsinden “true” veya “false”

olarak deger alir. Arayiiz igerisinde “Open/Closed” seklinde gosterilmistir. (Sekil 4.10)

Bir bagka “data property” yani veri olarak ozellik ise “relevant” iliskisi olarak
tanilanmistir. Bu iliski de boolean olarak deger alir. Arayiizde “Relevant/Irrelevant” olarak

gosterilmistir. (Sekil 4.10)

Annotation properties ' Datatypes Ilndividuals
Classes Object properties | Data properties

hierarchy: MRLDataProj 2 S E) &
T S Asserted ¥

v mmowl:topDataProperty
» Wl ActivitiyDataProperties
» Bl DocumentsProperties
m GeneralDataPropertiesOfObjects

v MRLDataProperty

= completed
M relevant
B processProperty

Sekil 4.10. MRL Veri iliskileri

45, Kavramlarin Kullanimi

Bu ¢alismada yaratilan kavramlar MRL sorular1 baz alinarak yaratilmasina ragmen
birgok farkli c¢alismadan ve tecriibbeden bazi kavramlar da eklendi. Fakat sistemin
gelistirilecegi yonlere dogru ve mevcut isletmenin veri yapisina gore yeni kavramlar

eklenmesi, mevcut olanlarin degistirilmesi i¢in sistem agik ve genisletilebilir bir sekildedir.

Ornek olarak asagida verilmis olan “documents” kavrami incelenebilir. Bu kavram
uretim suresince Uretilen dokiimanlar i¢in yaratilmig bir siniftir. Bu sinif altinda yer alan
bireyler, yani doklimanlar, i¢in tamimlanan veri tipi bir Ozellik olan
“DocumentStatusProperty” asagida goriindiigii gibi tanimlanmustir. Veri tipi 6zelliklerde
tanimlanabilecek deger aralig1 asagidaki ontoloji editorii ekran goriintlisiinde goriindigi

gibi “Ranges” baslig1 altinda goriilebilir. (Sekil 4.11)
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Annotation properties Datatypes | Indmiduals = ™8 DocumentStatusProperty — hitt
Classes | Object properties Data properties Annotations | Usage
Tl Sl 39 Asserted

v = owl:topDataProperty
» = ActivitiyDataProperties
¥ == DocumentsProperties

= completed
= DocumentApprovalProperty
T CharacteristicDS®E | Description: DocumentStatusPrope EEE

= GeneralDataPropertiesOfObjects Functional -
» =uMRLDataProperty U0 [
" processProperty

= DocumentsProperties

@ {"Approved” , "Created” , "Draft” , "Not Created™ , "Validated™ , ‘
“Verified™ )} =

Sekil 4.11. “DocumentStatusProperty”
4.6. Jena ile Kodlanan Dosyalar

Jena kiitiiphanesi kullanilarak 5 arayiiz i¢in 5 dosya hazirlanmistir. Bu dosyalar
araylizin ~ gOriiniisleri i¢cin SWT kiitliphanesi yardimi ile kurulan dosyalara

iligkilendirilmislerdir:

Bu dosyalar “ ProjectMain”, “ Main”, “ ActivityTemplate”, “ MRLTemplate” ve
“ ObjectTemplate” isimleriyle yazilmislardir. Ek aciklamalarda bu kodlardan bazi
ornekler verilmistir. Bunlardan biri Ek Aciklamalar A.1°de verilen yapilmaya hazir
aktiviteleri goriintiileme i¢in yazilan koddan bir kisimdir. Tiim aktivitelerin “readyToDo”
Ozelligini kontrol eder ve olumlu olanlar listeler. Ek Acgiklamalar A.2’de ise aktivitelerin
farkl1 o6zelliklerine erigmeyi saglayan metot verilmistir. Ek Aciklamalar A.3 de imalat
olgunluk seviyesi sorularinin Ozelliklerini goriintiileyen bir metottur. Kavramlarin
Ozelliklerini goriintiileyen metot ise Ek Acgiklamalar A.4 igerisinde verilmistir. Ek
Acgiklamalar A.5 ise modelde arayiiz yardimi ile degisiklik yapmayir amaglayan bir kod

kesitidir. Degisiklikleri 6rneklemek amacl ek aciklama kisminda gosterilmistir.

4.7. Uygulama Program

Ontolojiler i¢in kullanim yerine gore genel ve 6zellesmis bir¢ok arayiiz ¢alismasi

yapilmistir. Bu calismada ise odaklanilan konulara 6zgii bir arayiiz hazirlanmistir.
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Java dilinde bu programi hazirlamak i¢in agik kaynakli olarak gelistirilen bir
biitiinlesik gelistirme ortami (Integrated Development Environment,IDE) olan Eclipse
kullanilmistir. Bu uygulama 2001 yilinda IBM tarafindan ortaya ¢ikarilmistir ve siirekli
olarak giincellenmektedir. Ozellikle java dili ile ilisikte olan uygulamalarda oldukca
basarilidir. Apache Jena kiitiiphanesi kullanilarak “example.rdf” dosyalarina erisim
saglayacak kodlama yapilmistir. Bu kodlar ekte de sunulmustur. Bunlar yardimi ile arayiiz
i¢cin yazilan kodlar ¢aligmakta ve kullanici arayiliz programi ¢alismaktadir. Arayliiz i¢in ise
yine java uygulamalari i¢in kullanilan SWT Kkiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kodlar da ek

aciklamalarda sunulmustur.

4.7.1. Proje arayuzu

Bu arayiizde herhangi bir kullanicinin ana arayiizii olarak c¢alisacaktir. Tim
pargalara iliskin yapilmaya hazir aktivitelerin toplandigi “All Ready To Do Activities”
alani, aktiviteleri ve olgunluk seviyeleri takip edilen pargalarin ana arayiizlerine ulasmak
icin “Parts” alan1 ve kullanicinin {izerinde calistigi herhangi bir projeye ait kisayollarini

ekleyebilecegi bir “Shortcuts” alani ile olusturulmustur. (Sekil 4.12)

7 Ontology - a X

All Ready to do Activities Parts

samplePart(1).rdf
samplePart(2).rdf
samplePart(3).rdf
samplePartrdf

Add New

Remove

Shortcuts

Optique - Shortcut.Ink  OWL-API - Shortcut.Ink

Sekil 4.12. Proje arayuzi
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4.7.2. Parca arayuzu

Bu araylizde parga ile ilgili aktivitelere ve olgunluk seviyelerine ulagmak
miimkiindiir. ReadyToDo iligkisi ile yapilmaya hazir halde, yani oncesinde yapilmasi
gereken isler completed olarak tanimlanmis siiziilerek readyToDo o6zelligi “true” olarak
degistirilmis isler ilk hanede listelenerek karsimiza ¢ikacaktir. Bu aktivitelerden herhangi
birine tiklanarak bunlarin, aktivitelere ait ozelliklerin yer aldigir aktivite sayfasinda

gosterilmesi saglanabilmektedir.

Ikinci kistmda MRL seviyeleri tek tek siralanmistir. Bu seviyelere iliskin sorularin,
bu sorularin cevaplanip cevaplanmadigina iligkin bilgilerin ve bu sorularla iliskili
kavramlara ulasim saglayan linklerin yer aldigt MRL sayfasina yonlendirme saglamak icin

gorinttlenmek istenilen seviye iizerine tiklanabilir. (Sekil 4.13)

Object Template X

Part name : C:\Users\DOGAN\Documents\ProjectAssistant\Parts\samplePart.rdf

Ready to do Activities

openPartFolder
examinePartList
examinePartDrawing

MRL

MRL1 MRL2
MRL3 MRL4
s
MRL7 MRL8
MRL9 MRL10

Sekil 4.13. Parca arayiizi
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4.7.3. Aktiviteler arayizi

Bir parcaya bir ait aktivitenin oOzelliklerinin goriintiilendigi bir ekran olarak
tasarlanmistir. Bahsedilen tiim iligkilerin bilgilerini yansitir. “Sub Activities” kismi
yanindaki ekleme ve ¢ikarma butonlar segili aktivitenin alt aktivitelerini ekleyip ¢ikarmak
icin kullanilacaktir. “Activity Requirements” kisminin yanindaki ekleme ve c¢ikarma
butonlari ise aktivenin yapilmaya hazir durumda olup olmadigini belirleyen aktivitelerin bu

aktiviteye iliskilendirilip ¢ikarilmasi amaci ile kullanilacaktir. (Sekil 4.14)

Activity Template X

Activity Instance Name : examinePartDrawing
Super Activities Sub Activities
O examinePartList

Add New

Remove

Activity Information

Start N/A
End N/A Ready To Do : YES Completed : NO
Duration N/A

Activity Requirements

O createQuotation

Add New

Remove

Sekil 4.14. Aktiviteler araylzii
4.7.4. imalat olgunluk seviyeleri arayuizii
Secilen parcanin segilen MRL adimu ile ilgili siire¢ yoneticisine yoneltilen sorularin

bulundugu bir arayiiz a¢ilir. Sorularin her biri i¢in eklenmis tiim iliskiler ve bilgiler yer

aliyor. Bu sorularin parca icin alakasiz olup olmadigini siire¢ ydneticisinin belirlemesi
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amaciyla “Relevant/Irrelevant”, soru ile ilgili aksiyonlarin tamamlanip tamamlanmadig:

belirlemek amaci ile de “Open/Closed” butonlar1 ve aksiyonlar eklendi. (Sekil 4.15)

MRL Template X

List name : MRL6
Question 1

HavePlansForTheidentifiedManufacturingFacilitiesBeenDevelopedToPro Cowedl Rl 7
duceThePilotLinebuild? ose elevan

PartPilotLinePlan

Question 2

HasTheBillOfMaterialsBeenlnitiated?
Closed Irrelevant

PartBOM

Question 3

HaveManufacturingFacilitiesBeenidentifiedToProduceThePilotLinebuild?
Closed | Relevant

PartManufacturingStrategy
PartLocation

Question 4

AreResultsFromTheYieldsAndRatesFromTheProductionRelevantEnviron

i i i 1 |
mentBeingFedintoAnimprovementplan? Closed |Relevant

Question 5

HaveinitialRequirementsBeenidentifiedForAcceptanceTestProceduresAn

5 o E 5 : Irrel t
din-processAndFinalinspectionRequirementsForEMDunits? i) e

PartinspectioninProcess
PartinspectionFinal o

Sekil 4.15. Imalat olgunluk seviyeleri arayiizii

4.7.5. Kavramlar arayizi

Bu araylizde tanimlanmis kavramlar ve iligkilerini gérmek mimkindir. Bu ekrandaki
alt ve Ust kavramlara ilgili kisimlardan Uzerlerine tiklayarak ulasilabilir. Her bir kavramin
bireylerini de ilgili bolimde gérmek ve bunlara yenilerini eklemek veya var olanlari

cikarmak bu hanenin yanindaki butonlar sayesinde yapilabilir. (Sekil 4.16)
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Comments

Parca imalat Stratejisi belirleme calismasi on calismaolarak olusturuimustur.@tr

Object or Instance Name : PartManufacturingStrategy

It has decided to create a in-house manufacturing strategy.@en

Object Individuals

Super Classes Sub Classes
PartStrategy PartPrototypeProduction
PartPilotlLine
PartLowRatelnitialProduction
PartFullRateProduction

O

PartlnitialManufacturingStrategy

Add New

Remove

Object Relations

PartManufacturingStrategy comment Parca imalat Stratejisi belirleme ¢alismasi 6n calisma.

PartManufacturingStrategy subClassOf http://manufac

PartManufacturingStrategy comment It has decided to create a in-house manufacturing str...
PartManufacturingStrategy comment Parca imalat Stratejisi belirleme calismasi 6n calisma...
PartManufacturingStrategy comment It has decided to create a in-house manufacturing str.

PartManufacturingStrategy comment Parca imalat Stratejisi belirleme calismasi 6n calisma...
PartManufacturingStrategy comment It has decided to create a in-house manufacturing str...
PartManufacturingStrategy comment Parca imalat Stratejisi belirleme calismasi 6n calisma.

PartManufacturingStrategy type http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class

PartManufacturingStrategy comment It has decided to create a in-house manufacturing str..
Par turil subClassOf http://manufac i
PartManufacturingStrategy type http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#Class

Sekil 4.16. Kavramlar arayiizi
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5. SONUC VE ONERILER

Uretimde bilgi sistemlerinde ontolojilerin énemi hiyerarsisiz, birlikte calisabilir
sistemlere olan ihtiya¢ ve standardizasyonun onem kazanmasiyla kuskusuz artacaktir.
Havacilik i¢in iiretim yapan sektorler gibi bilgiye bagimli sektorlerde bu dnem katlanarak
etki gosterecektir. Cikarimlar yapabilen ve birlikte calisabilen sistemler de bilgiye ulasim
imkanlar arttik¢a insan kaynaklar1 tarafindan yapilan ve asil ise deger katmayan birgok isi
gozlemci ile veya goOzlemci olmadan yapabilir hale geleceklerdir. Bilgi yonetimi
sistemlerinin bu sekilde gelismesi icin ontolojiler gibi bilgiyi modelleme kullanilabilen

yapilarin bu sistemlerin merkezinde yer almas1 gerekecektir.

Havacilikta imalat, birgok farkli alandan ileri teknolojilerin kullanildig1 atélye tipi
imalat sistemlerinin ¢ogunlukla kullanildigi dolayisi ile bir¢cok degisik alanda ancak
uzmanlari ile yiiritiilebilecek siiregleri kapsayan bir alandir. Gaz tiirbinleri gibi motorlarin
parcalari, ¢oklukla genel malzemelerden ziyade 6zel malzemelerden ve geometrik sekilleri
oldukca karmasik sekilde tasarlanabilirler. Bunu yaninda mikro yapilarmi ve yiizey
Ozelliklerini tayin edecek bir¢ok farkli yontem de imalat tasarimlarinda yer alabilir.
Geleneksel imalat yontemleri ve ileri yontemler birlikte kullanilarak imalati yapilan
parcalarin, prototip imalatindan yliksek adetlerde iiretimine kadar gecen siire¢ de birgok
sektorden daha fazla gereksinime sahiptir. Bu durum da pargalarin imalati esnasinda elde
edilen, kullanilan ve saklanan bilginin niteliginin yiiksek olmasini zorunlu kilar. Bu
calismada havacilikta iiretimi yapilan motor parcalarmin Uretim sistemine adaptasyonuna
odaklanan, metin bazli MRL dokiimanlar1 kullanilarak, tiretimdeki aktivitelerin kontrolii ve
sirec takipgisinin yonlendirilmesi icin kullanilacak bir sistem hazirlanmistir. ilerleyen
caligmalarda genisletilebilecek bir ontoloji olusturulmus ve bu sistemin kontrolii i¢in de 5

araylizden olusan bir program olusturulmustur.

Bu sistem kullandigi ontoloji altyapisi itibari ile dnemlidir. Ayni dili kullanarak
modellenebilecek birgok sistem vardir. Standartlar ile tespiti yapilan bilgiler (parca ii¢
boyutlu modeli gibi), sistem disindan gelecek bilgiler (takim, fikstiir, malzeme, sarf
malzemeleri ile ilgili bilgiler gibi), alan icinde tretilen bilgiler (performans parametreleri,

Ongorii sistemleri, en iyi uygulamalar gibi) ve liretim alaninda ihtiya¢ duyulabilecek her
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tiirlii bilgi modellenip saklanip iliskilendirilebilir. Bu da hem bilginin yerine ulagmas1 hem

nitelikli saklanmas1 ve zamani geldiginde kolaylikla ulagilmasi agisindan fayda saglar.

Bu calismada kullanilan bilgi depolama araci ontoloji ve RDF formatinda se¢ildigi
icin sistemin iizerine yeni bir model insa etmek ve bunu digerlerine baglamak kolay bir
sekilde yapilabilecektir. Olusturulmus sistemi kullanim esnasinda biiyiitmek ve gelistirmek
oncelikli hedef olarak belirlenmistir. Dolayisiyla olusturulan kavramlari bliyiitmek ve
gelistirmek diger kavramlarla iliskilerini olusturmak yoluyla yeni modelleri ontoloji Uizerine

kurmak devam eden ¢alismalarimizdir.

Bilinen bircok endiistri bazli ontoloji gelistirme c¢abasina katkida bulunacagina
inanilan bu calisma ileride kiiresel iliskili bilgi yaklasimlarina da birlestirilebilecek bir

sisteme doniistiiriilmeye c¢aligilacaktir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama -A: Jena kiituphanesi kullanilarak hazirlanan kodlar

Ek Aciklama-A.1 “readyToDo” aktiviteleri goriintiileme i¢in yazilan koddan bir kisim
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String NS = "http://manufacturingsemanticlayer.org/ontologies/manufacturingDomain" +
ll#ll;

OntModel base = ModelFactory.createOntologyModel ( OntModelSpec.OWL MEM ) ;

base.read( partName, "RDF/XML" );

OntClass Activities = base.getOntClass( NS + "Activities" );
boolean direct = false;
Iterator it = Activities.listInstances (direct);

//check 1if the Individual is readyToDo
while (it.hasNext ()) {

Individual oi = (Individual)it.next();
Property readyToDo = base.getProperty( NS+"readyToDo" );
try {
if (oi.getPropertyValue (readyToDo) .asLiteral () .getBoolean ()==true) {

AllReadyToDoList.add (oi.getLocalName () .toString());
}
}catch (Exception s) {}
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Ek Agiklama-A.2 Aktivitelerin Ozelliklerini goriintiilemek igin yazilan koddan bir kisim

public static void getActivityProperties(String partName, String ActName) {
String NS = "http://manufacturingsemanticlayer.org/ontologies/manufacturingDomain™ + "#";
OntModel base = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL MEM) ;
base.read (partName, "RDE/XML");
OntClass Activities = base.getOntClass (NS + "PartActivity");
Individual oi = (Individual) base.getIndividual (NS + ActName) ;
System.out.println(oi.getLocalName()) ;
String ActnameStr = oi.getLocalName ();
// print list if the Individual hasPart property
Property Part = base.getOntProperty (NS + "hasPart");
hasPartList.clear();

try {
for (StmtIterator j = oi.listProperties(Part); Jj.hasNext();) {
Statement s = j.next();
hasPartList.add(s.getObject () .asResource () .getLocalName()) ;
System.out.print ("hasPart=>" + s.getObject () .asResource () .getLocalName());

}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");}
// print list if the Individual isPartOf property
Property isPartOf = base.getOntProperty (NS + "isPartOf");
isPartOfList.clear();
try {
for (StmtIterator j = oi.listProperties(isPartOf); j.hasNext();) {
Statement s = j.next();
isPartOfList.add(s.getObject () .asResource () .getLocalName ()) ;
System.out.print ("isPartOf=>" + s.getObject () .asResource () .getLocalName());
}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");}
// print property if the Individual has a Start
Property Start = base.getProperty (NS + "hasStart");
hasStartStr = "";
try {
System.out.println(oi.getProperty(Start).getString());
hasStartStr = oi.getProperty(Start).getString();
} catch (Exception s) {
hasStartStr "N/A";
System.out.println ("N/A");

}
// print property if the Individual has a End
Property End = base.getProperty (NS + "hasEnd");
hasEndStr = "";
try {
System.out.println(oi.getProperty (End).getString());

hasEndStr = oi.getProperty(End).getString();
} catch (Exception e) {
hasEndStr = "N/A";

System.out.println ("N/A");
}
// print property if the Individual has duration
Property Duration = base.getProperty (NS + "hasDuration");
hasDurationStr = "";
try {
System.out.println(oi.getProperty(Duration).getString());
hasDurationStr = oi.getProperty(Duration).getString();
} catch (Exception d) {
hasDurationStr = "N/A";
System.out.println ("N/A");
}
// print property if the Individual has canStartAfter property
Property canStartAfter = base.getOntProperty (NS + "canStartAfterCompletionOf");
canStartAfterCompletionOfList.clear();
try {
for (StmtIterator j = oi.listProperties(canStartAfter); j.hasNext();) {
Statement s = j.next();
canStartAfterCompletionOfList.add(s.getObject () .asResource () .getLocalName()) ;
System.out.print ("canStartAfterCompletionOf " +
s.getObject () .asResource () .getLocalName () + "\n");
}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");}
// check if the Individual is readyToDo
Property readyToDo = base.getProperty (NS + "readyToDo");

readyToDoStr = "";
try { System.out.println(oi.getPropertyValue (readyToDo) .asLiteral () .getBoolean());
if (oi.getPropertyValue (readyToDo) .asLiteral () .getBoolean()) {
readyToDoStr = "YES";
} else { readyToDoStr = "NO";}

} catch (Exception s) { System.out.println("N/A");}
// check if the Individual is closed
Property completed = base.getProperty (NS + "completed");

completedStr = "";
try {
System.out.println(oi.getPropertyValue (completed) .asLiteral().getBoolean());
if (oi.getPropertyValue (completed) .asLiteral () .getBoolean()) {
completedStr = "YES";
} else { completedStr = "NO";}

} catch (Exception s) { System.out.println("N/A");}
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Ek Agiklama-A.3 Imalat olgunluk seviyesi sorularmmn &zelliklerini goriintiileyen koddan

bir kisim

public static Object[][] getMRLIndividualsProperties (String partName, String MRLStageName) {

String NS = "http://manufacturingsemanticlayer.org/ontologies/manufacturingDomain” + "#";
OntModel base = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL_MEM) ;

base.read (partName, "RDF/XML");

OntClass manufacturingFacility = base.getOntClass (NS + "MRL");

OntClass c¢ = base.getOntClass (NS + MRLStageName) ;
System.out.println(c.getLocalName());
String MRLStageStr = c.getLocalName () ;

// find number of individuals
counter = 0;
ExtendedIterator ite = c.listInstances();
while (ite.hasNext()) {
System.out.println(ite.next());
counter++;
}
System.out.println(counter) ;
Object[][] MRLInstanceProperties = new Object[counter] [5];

// add values to MRLInstanceProperties array
ExtendedIterator it = c.listInstances();
int 1 = 0;
while (it.hasNext()) {
Individual oi = (Individual) it.next();
System.out.println(oi.getNameSpace());
String MRLIndividual = oi.getURI();
String MRLIndividualName = MRLIndividual.substring(MRLIndividual.lastIndexOf ("#") + 1);
System.out.println (MRLInstanceProperties.length);
MRLInstanceProperties[i] [0] = MRLIndividualName;

// check if the Individual is related
Property relevant = base.getProperty (NS + "relevant");
String MRLRelevantStr = ;

try {
System.out.println(oi.getPropertyValue (relevant) .asLiteral () .getBoolean());
if (oi.getPropertyValue (relevant) .asLiteral().getBoolean()) {
MRLRelevantStr = "Relevant";
} else {
MRLRelevantStr = "Irrelevant";

}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");
}
MRLInstanceProperties[i] [1] = MRLRelevantStr;

// check if the Individual is closed
Property closed = base.getProperty (NS + "completed");

String MRLClosedStr = "";
try |
System.out.println(oi.getPropertyValue (closed) .asLiteral () .getBoolean());
if (oi.getPropertyValue (closed).asLiteral().getBoolean()) {
MRLClosedStr = "Closed";
} else {
MRLClosedStr = "Open";

}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");}
MRLInstanceProperties[i] [2] = MRLClosedStr;

// print if the Individual has comment
Property comment = base.getProperty ("http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment") ;
List<String> commentList = new ArrayList<String>();
try {
StmtIterator iter = oi.listProperties (comment);
while (iter.hasNext()) {
commentList.add(iter.nextStatement () .getObject () .toString());
}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");}
MRLInstanceProperties([i] [3] = commentList;

// list checkForMRL properties
Property checkForMRL = base.getProperty (NS + "checkForMRL");
List<String> checkForMRLList = new ArrayList<String>();
StmtIterator iter = base.listStatements(oi, checkForMRL, (RDFNode) null);
try {
while (iter.hasNext()) {
checkForMRLList.add (iter.next () .getObject () .asResource () .getLocalName ()) ;
}
} catch (Exception s) {System.out.println("N/A");}
MRLInstanceProperties[i] [4] = checkForMRLList;
i++;})
for (int row = 0; row < MRLInstanceProperties.length; row++) {
for (int element = 0; element < MRLInstanceProperties[row].length; element++) {
System.out.printf ("Row: %d Element: %d Value: %s\n", row, element,
MRLInstanceProperties[row] [element]);}
}

return MRLInstanceProperties;




Ek Aciklama-A.4 Kavramlarin Ozelliklerini gériintiilemek icin metot
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public static void getObjectProperties (String partName, String ObjectName) {
String NS = "http://manufacturingsemanticlayer.org/ontologies/manufacturingDomain™ + "#";
OntModel base = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL_MEM) ;
base.read (partName, "RDF/XML");
OntClass ¢ = base.getOntClass (NS + ObjectName) ;
System.out.println(c.getLocalName()) ;

// listsuperclasses
ExtendedIterator<OntClass> itersuper = c.listSuperClasses();
try {
SuperClassList.clear();
while (itersuper.hasNext()) {
SuperClassList.add (itersuper.next () .getLocalName()) ;
}
} catch (Exception s) {
}

// listsubclasses

ExtendedIterator<OntClass> itersub = c.listSubClasses();

try {
SubClassList.clear();
while (itersub.hasNext()) {

SubClassList.add(itersub.next () .getLocalName()) ;

}

} catch (Exception s) {

}

// print if the Individual has comment
Property comment = base.getProperty("http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#comment") ;
try {
StmtIterator iter = c.listProperties(comment) ;
CommentList.clear();
while (iter.hasNext()) {
CommentList.add(iter.nextStatement () .getObject () .toString());
}
} catch (Exception s) {
System.out.println("N/A");
}

// listIndividuals

ExtendedIterator<Individual> inditer = base.listIndividuals(c);

IndividualList.clear();

while (inditer.hasNext()) {
Individuallist.add (inditer.next () .getLocalName ().toString());

}

// print out property name and its values

PropertyAndValueList.clear();

for (StmtIterator ipp = c.listProperties(); ipp.hasNext();) {
Property p = (Property) ipp.next().getPredicate();
System.out.println ("Property=>" + p.getLocalName());

for (Iterator ivv = c.listPropertyValues(p); ivv.hasNext();) {
String valuename = ivv.next().toString();
System.out.println(c.getLocalName() + " " + p.getLocalName() + " " + valuename);
PropertyAndValueList.add(c.getLocalName() + " " + p.getLocalName() + " " + valuename);

}

// print annotation Properties
ExtendedIterator<AnnotationProperty> annoiter = base.listAnnotationProperties();
while (annoiter.hasNext()) {
AnnotationProperty anno = (AnnotationProperty) annoiter.next();
System.out.println("Property=>" + anno.getLocalName ());




Ek Aciklama-A.5 Aktivite eklemek igin yazilan kodlarin ana kismi

//add Required-activity

OntProperty canStartAfter = base.getOntProperty( NS+"canStartAfterCompletionOf" );
Individual newInd = base.getIndividual (requiredActivityToAdd) ;
oi.addProperty(canStartAfter, newlInd );

//to see what happens
//print property if the Individual has a canStartAfter property
try {
for (StmtIterator j = oi.listProperties (canStartAfter); j.hasNext(); ) {
Statement s = j.next();
System.out.print ("canStartAfterCompletionOf=>"+s.getObject () .asResource (
) .getLocalName () +"\n" );
}
}catch (Exception s) {
System.out.println ("N/A");}

//save the file to the target folder

String fileName = "sample.rdf";

FileWriter out new FileWriter( fileName );
try f{

base.write( out, "RDF/XML-ABBREV" );
}




