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OZET

imalat siirecleri cok sayida degisken tarafindan
etkilenen  faaliyetlerden  olusmaktadir. ~ Bu
calismanin amaci imalat suireglerinin planlanmasi,
gelecek durumunun tahmin edilmesi, takip
ve kontrolii gibi asamalarda yapay sinir aglan
yontemi kullanilarak iyilestirmeler yapilabilecegini
gostermektir. Calismada, 15 girdi degiskenine
sahip bir imalat sreci, yapay sinir aglari yontemi
ile modellenmis, agin egditilmesi saglanmis ve
mevcut durumda en iyi ¢ikti performansi alabilmek
icin egitilen ag kullanilmistir. Yapay sinir aglari,
degiskenlerde meydana gelebilecek herhangi bir
degisim karsisinda ortaya cikabilecek sonuclarin
tespitinin saglanmasinda ve bu yolla sireclerin
iyilestirilmesinde faydali bir aractir. Sonuglar, yapay
sinir agi modellerinin imalat sireclerine iyi adapte
olabildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglar, tretim ve
imalat surrecleri, surec iyilestirme

1. GiRi$

Uretim yénetiminin bir alt dali olan imalat, farkli
degiskenlerin dogrudan ya da dolayli olarak etkiledigi
tiretim siireclerinden olusmaktadir. imalat sistemleri-
nin kalitesi, bu Uretim surecleri karakteristiklerinin
tanimlanip, slireci etkileyen parametre ve degisken-
lerin ortaya konulmasina bagldir. Sonrasinda ise
streclerin dogru kurgulanarak sistemin bittinsel bir
sekilde calismasinin izlenmesi gerekmektedir. imalat
sureclerini etkileyen degiskenlerdeki herhangi bir
degisim hem sistemin calismasini aksatip maliyet ka-
yiplarina hem de siireg ve Urlin kalitesinin azalmasina
sebebiyet vermektedir.
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ABSTRACT

Manufacturing processes consist of activities
affected by a large number of variables. The
aim of this study is to show that improvements
can be made by using artificial neural network
methods at stages of manufacturing such as
planning of processes, forecasting of the future
situation, monitoring and control. In the study, a
manufacturing process with 15 input variables was
modeled using artificial neural networks, network
training was provided, and a trained network was
used to obtain the best output performance in
the current situation. Artificial neural networks
are useful tools in finding out the consequences
of any change that may occur in variables and in
improving the processes with this way. The results
show that artificial neural network models can be
well adapted to manufacturing processes.

Keywords: Artificial neural networks, production
and manufacturing processes, process
improvement

imalat sistemlerinin temel amaci nihai miisteri
talebine yeterli arzi saglayabilmektir. Buradan hare-
ketle sistemin tetikleyicisinin musteri talebi oldugu
soylenebilir. Streclerin faaliyetleri de bu talebe goére
ayarlanmaktadir. imalat sistemi icerisindeki her bir
ardil slire¢ arasinda tedarik¢i musteri iliskisi bulun-
maktadir. Ardil siireglerde sistemi etkileyen degisken-
leri g6zlemlemek ve gerekli optimizasyonu saglamak
nispeten daha kolaydir. Fakat ardil olmayan cok
degiskenli stireclerde kalite unsurlarinin goézlemlen-
mesi ve gerekli midahalenin yapilabilmesi icin farkli
yaklasim ve tekniklere ihtiya¢ duyulabilmektedir (Yu
vd., 2009).

'Ars. Gor., Akdeniz Universitesi, salihaka@akdeniz.edu.tr
2Dog¢. Dr. Akdeniz Univ.iiBF, akyuz@akdeniz.edu.tr

261



Salih AKA, Gokhan AKYUZ

GlnlUmuzde imalat sireclerinin daha etkin ve
esnek olmasini saglamak icin cesitli bilgisayar des-
tekli karar destek sistemlerinden faydalaniimaktadir
(Ding ve Matthews, 2009). Bu sistemler yardimiyla
sureclerin degisen miuisteri talebine, hammadde
tedarikindeki aksamalara, Uretim ici aksakliklara karsi
daha duyarl hale gelmesi saglanabilmektedir. Yapay
sinir aglar imalat streclerinde faydalanilabilecek bu
tarz yontemlerden biridir.

Yapay sinir aglari 7 farkh 6zellikteki problemlemler
icin ¢6zim sunabilmektedir (Basheer ve Hajmeer,
2000): oriintu siniflama, kiimeleme (Thomassey ve
Happiette, 2007), fonksiyon modelleme, tahmin
(Zhang vd., 1998), optimizasyon (Azadeh vd., 2010),
birlestirme ve kontrol (Levin ve Narendra, 1993).
Yapay sinir aglarinin bu 6zellikleri vasitasiyla sahip
oldugu ¢6zum kabiliyetleri imalat problemleri icin
de faydalidir. imalat ve genel olarak (iretim yénetimi
alanindaki muhendislik tasarimi, kalite kontrol,
depo tasarimi, stok kontrol, tedarik zinciri yonetimi,
talep tahmini, izleme ve teshis, sire¢ secimi gibi
problemlerde yapay sinir aglarinin kullanildigi cesitli
calismalar bulunmaktadir. (Hakimpoor vd., 2011).

Bu calismada ayna Uretimi yapan bir isletmenin
imalat sureglerini etkileyen degiskenler incelenmis
ve yapay sinir agi yontemi aracihidiyla bu degiskenler
arasindaki en uygun konfiglirasyon elde edilerek
imalat slreclerinin optimizasyonu amaclanmistir.
Cahsmanin ikinci kisminda imalat ve Giretim alaninda
yapay sinir aglarini kullanan uygulamalardan bahse-
dilmis, Gclincl kisimda yapay sinir aglari, yapisi ve
calisma mekanizmasi tanitiimistir. Dordiinct kissmda
imalat surecleri ve sireci etkileyen degiskenler
tanitilmig, gerceklestirilen uygulama ve sonuglar
sunulmustur. Sonu¢ kisminda calismanin sagladig
katki ve calismanin gelistirilebilir yonleri belirtilmistir.

2. LITERATUR

Yapay sinir aglar, insan fizyolojisindeki sinir
iletim sisteminden esinlenilerek gelistirilmis, kar-
masik gercek hayat problemlerini iceren ve bir ¢ok
disiplin tarafindan kullanilabilirligi kabul edilmis
bir yapay zeka teknigidir (Ding ve Matthews, 2009).
Yapay sinir aglar néron ya da node adi verilen temel
islemci unsurlariyla verinin islenmesini ve bilginin
elde edilmesini saglamaktadir. Yontem problemler
karsisinda insana 6zgu iletim sistemini taklit ederek
girdi degiskenlerinden cikti sonuclari Gretmektedir
(Abbasi, 2009). Dogrusal olmayan veriyi islemesi, var
olan sistem ile ylksek paralellik gbstermesi, glirbiz

sonuclar elde etmesi, hata toleransinin olmasi, 6gren-
me yetenegi ve kesinlik elde edebilmek icin bulanik
ve benzeri yontemlerin entegre edilebilmesi gibi
sebeplerden dolayi yontem bir ¢ok disiplin tarafindan
cekici bulunmaktadir (Basheer ve Hajmeer, 2000).

Yontem, siniflama (Lacher vd., 1995), tahmin (Haas
vd., 1995; Efendigil vd.,2009), optimizayon (Hurrion,
1997; Azimi ve Soofi, 2017), izleme (Upadhaya ve
Eryureka, 1992; Alguindigue vd., 1993) ve kontrol
(Andersen vd., 1990; Abbasi, 2009) gibi kabiliyetleri
sayesinde Uretim ve imalat sistemlerinde kullani-
labilmektedir. Yoo vd. (2009) kapali dongu tedarik
zincirinde hedeflenen misteri servis diizeyini yakala-
yabilmek icin talep tahminine ihtiya¢ duymayan, RFID
veriyi 6grenebilme yetenedi ile donistlriip musteri
talebini dngdrebilen ve Uretim hizini bu talebe gore
diizenleyen bir yapay sinir agi modeli 6nermislerdir.

Tahmin yond, yapay sinir aglarinin kullanildig
problemler icerisinde, ydntemin 6ne ¢ikan fonksiyon-
larindan biri olarak goriilmektedir. Burduk vd. (2017)
belirledigi degiskenlerin Giretim programlari lizerinde-
ki etkilerini gérmek ve bu yolla tretim seviyesinin tah-
mini icin yapay sinir aglarini kullanmistir. inceledikleri
tesiste kaynaklara ulagim kisitl oldugundan degisen
miusteri siparislerinin zamaninda yetistirilmesine, bu
amacla Uretim seviyesinin iyi ayarlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Confalonieri vd. (2015) enerji yogun
bir imalat tesisinin slire¢ optimizasyonu ve onleyici
bakim faaliyetleri icin yapay sinir aglan temelli bir
karar destek sistemi gelistirmislerdir. Yapay sinir ag-
larinin dnleyici bakim igin sisteme sagladigi girdiler,
muhtemel anormalliklerin ve bunlarla ilgili kurtarma
faaliyetlerinin belirlenmesinde kullaniimistir. Benzer
olarak Janikova ve Bezak (2016) girdi degiskenlerinde
yapilacak dengelemeyle daha iyi bir Uretim hatti
performansi sergilemeyi amaclamiglardir. Yapay sinir
aglarinin Urettigi degerler ile dlctilen degerler arasin-
da elde ettikleri ylksek korelasyon yontemin amaca
hizmet ettigini gostermektedir. Lechevalier vd. (2015)
gelistirdikleri algoritma, yapay sinir aglarinin tretim
problemlerine daha kolay adapte edilebilmesi ve bu
sistemler icin gerekli verinin yetersiz oldugu durumda
sistemin ihtiya¢ duydugu verinin saglanabilmesi icin
alternatif bir yol 6nermektedir. Wang vd. (2016) yapay
sinir aglarinin tahmin yeteneginden faydalanarak,
sistem dengesini saglayacak, sistemdeki beklemeleri
ve kayiplari telafi edebilecek bir yaklasim sunmuslar-
dir. Cahismanin sonuglari, yapay sinir aglarinin siire¢
kontrolliniin efektif bir sekilde gerceklestiriimesinde
kullanilabilecek araclardan biri olabilecegini isaret
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etmektedir. Chou vd. (2016) ileri beslemeli yapay sinir
ag1 modelini Taguchi parcacik siirii optimizasyonu
yontemiyle birlestirmislerdir. S6z konusu ydntem
literatlirdeki benzerlerine kiyasla daha iyi girdi-cikti
analizi performansi gostermektedir. Yapay sinir agi te-
melli bu yontem hesaplamalar agisindan daha verimli
ve daha glirblz sonuclar Uretebilmektedir. Wang
(2007) imalat sirecleri icin Giretim maliyetini hesap-
layabilen, mevcut lretim verisinden ileride olusacak
maliyeti tahmin eden, stire¢ maliyetine odaklanmig
bir model gelistirmistir. Enerji ihtiyacinin tahmininde
(Gonzalez-Romera vd., 2008) veya tedarik zincirinde
kamgi etkisinin azaltiimasinda (Carbonneau vd.,
2008) yapilan calismalarda da yapay sinir aglarinin
tahmin yoniinin etkinligine vurgu yapilmaktadir.

Yapay sinir aglari, Uretim ve imalat sistemlerinin
farkli sureclerinin gelistirilmesine de katki sagla-
maktadir. Gumus vd., (2010) birden fazla asamali bir
envanter sisteminde bekleme siirelerini optimize
ederek toplam slire¢ performansinin iyilesmesine
yardimci olan bir model 6nermislerdir. Lin vd. (2009)
stireclerin dusik verimlilik gostermesinde siireg ici
stoklarin buyik roli oldugunu belirtmislerdir. Bura-
dan hareketle Ardisik Kuadratik Programlama (SQP)
ile entegre ettikleri yapay sinir agi modeli yoluyla
optimal stok seviyesini belirlemeye ¢alismislardir.

Sirecin mevcut durumunu izleme ve elde ettigi
verilerden ¢ikardigi sonuglarla sureclerin calisma me-
kanizmasina katkida bulunarak stireglerin kalitesinin
iyilestirilmesi, yapay sinir aglarinin Gretim ve imalat
alanindaki yeteneklerinden biridir. Fast ve Palme
(2010) fabrikanin mevcut durumunu surekli olarak
izleyen ve elde ettigi operasyonel veriler Gzerinden
calisarak fabrikanin bakim ve performans optimizas-
yonunu saglayan yapay sinir agi temelli bir model
kullanmislardir. Benzer olarak, Mitoma vd. (2008) tesis
ici makine rotasyonunu siirekli olarak takip ederek
durum gozetimi ve ariza teshisinde bulunarak hata-
lara erken miidahale edilmesine olanak saglayan Par-
cali Dogrusal Yapay Sinir Agi modeli gelistirmiglerdir.

—

Girdi katmani

Gizli katman

Yontem slreclerin izlenmesi, hatalarin tespit edilmesi
ve bu yolla kalite standartlarinin gelistirilmesi acisin-
dan oldukga kullanishdir (Chen ve Liu, 2000; Sciuto
vd., 2009).

3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar, bircok geleneksel yontemden
Ustlin olarak tecriibe ya da gozlemlerle hakkinda
¢ikarim yapilabilecek tanimlamasi ve hakkinda
bilgi edinilmesi zor her tirli veriye iyi uyum
saglayabilmektedir (Zhang vd., 1998). Ancak, ydntem
bu 6zelligini kullanabilmek icin ¢ok sayida veri ve
go6zleme ihtiya¢ duymaktadir. Kesinlik veya belirsizlik
icerebilen gercek hayat problemlerinde, yapay sinir
aglari bu 6zelligini kullanarak tatminkar sonugclar tre-
tebilmektedir.

Yontemin bir diger yarari eksik veri olmasina rag-
men 6grenebilme 6zelligi sayesinde problemin gele-
cek perspektifi hakkinda bilgi saglayabilmesidir. Girdi
ve cikti iliskisine dayali mevcut veriler, yapay sinir agi-
nin kendini egitmesi icin yardimci olmaktadir. Ayrica
bu 6grenme 6zelligi yapay sinir agina probleme 6zgi
esneklik saglamaktadir (Zhang vd., 1998). Yapisal ola-
rak kisith bircok istatistik tekniginin aksine, bu yontem
genis bir calisma alaninda kullanilabilmektedir.

Yapay sinir aglarinin calisma mekanizmasinin te-
melinde néron adi verilen unsurlar, katmanlar arasin-
da ¢ok yonli baglanti kurulmasini saglamakta ve bu
baglantinin glictine gore agirliklandiriimaktadir. Ken-
di aktivasyon fonksiyonuna sahip her bir néron dnce
egitime sonra da teste tabi tutularak en uygun agirlik
degerini almasi saglanmaktadir (Abbasi, 2009). Yapay
sinir aglar, Rosenblatt (1958) tarafindan gelistirilmis
perceptronlar yoluyla deneyerek 6grenmekte ve bu
asamada agirliklarin glincellenmesi saglanmaktadir.
Yontem dahilinde degisken, sabit, modifiye edilmis
ve ayarlanmis seklinde isimlendirilmis 4 farkh karak-
terde agirlik degiskeni bulunmaktadir (Wang, 2007).
Sekil 1'de cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi
modeli goriilmektedir.

Cikt1 katmani

Sekil 1: Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi modeli (Hakimpoor vd., 2011)
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ileri beslemeli ag icin kullanilan bircok algorit-
manin yaninda, geri yayllim algoritmasi basitligi ve
Onemi itibariyle oldukca yaygin tercih edilmektedir.
Geri yayihm algoritmasi asagidaki sekilde tanimlan-
maktadir (Basheer ve Hajmeer, 2000). Oncelikle L cok
katmanl [ € {1,2, ... L}bir yapay sinir aginda ardisik
iki katmanin g6z 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu
yapida N;diigiim ve heriki digiim arasinda katmanla-
ri baglayan baglantilar tanimlanmaktadir. Bu baglan-
tilarin agirliklan W € RN*Ni-1 jle gosterilmektedir.
Her bir diigum kendi aktivasyon islemiyle X; sinyalini
Uretmektedir. Bu asamadal — 1. katmandaklxl Lve
l katmandak| x] arasinda oIU§acak baglantinin agirhigi

|Ie ifade edilmektedir. w ile gosterilen baglant
aglrllgll ara katmanda yer alarak ayni katmanda bu-
lunan J. diigimiin j € {1,2, ... ]} bir 6nceki [ — 1.
katmandaki i. dugime i € {1,2, ... I} baglanmasini
saglamaktadir, Agirhk ve aktivasyon sinyalizasyonu-
nun carpimi $ ji net etkiyi Gretmektedir (Denk.1).

£ = Z wipx, @

Aktivasyon ise 0 transfer fonksiyonu kullanilarak

elde edilmektedir.
Ni—q

L (£l — Loi-
xf=0(¢)=0 Z wixi ™t 2)
=1

Sigmoid fonksiyonu, yapay sinir aglari aktivasyon
islemlerinde tercih edilebilir fonksiyonlardan biridir.

1
U(f)=m (3)

Bu asamadan sonra ayni katmanda, digumler
arasindaki agirlik degerleri bir 6nceki durumundan
yeni durumuna glincellenmektedir.

wji () = wi(t — 1) + Aw/;(t) @)

Delta kurali ile belirlenen AWji kural pozitif ya da
negatif yonlu olabilmektedir.

Aw}; = @&ix}™t + pAwj; ()

Burada 6nceki AW ; degdisim degeri 4 momen-
tum katsayisi ile garpllmakta ve [ — 1. katmanin
sinyalizasyon degeri xl , @ Ogrenme orani |Ie
glncellenmektedir. Alternatif bir yol olarak A
degeri dereceli alcalma (gradient descent) yonteml
ile de belirlenebilmektedir.

X < det >
- S (6)
6lei

I _
Awj; =

Agirhik degerlerinin belirlenmesinde faydalanilan
Denk.5'de 6} degiskeninin de hesaplanmasi gerek-
mektedir. Fakat bu degiskenin hesabi bulundugu
katmana gore degisebilmektedir. Cikti katmanil = L
icin degisken hesabi Denk.7'de gorilmektedir.

I _ (.L L L
8 = (xf — ;)% (1 —x7) 7)
S6z konusu degisken hesabi, gizli katmanda ise
Denk. 8'deki gibi yapilmaktadir.

! =x/(1—-xf) z S twitt 8)

Yapay sinir aglar modellnde geri yaylhm algo-
ritmasinin kullaniimasiyla mevcut hata cikti katma-
nindan gizli katmana dogru yayilarak agirliklarin
glincellenmesi saglanmaktadir.

4. UYGULAMA

Calisma ayna Uretimi yapan bir isletmenin ima-
lat stirecinde gerceklestirilmistir. Sureci etkileyen
degiskenler tespit edildikten sonra degiskenler
gozlemlenerek gunlik ortalama degerleri elde
edilmistir. Calismanin amaci imalat siirecini etkileyen
degiskenlerin optimum degerlerini yapay sinir agi
modeli araciligiyla tespit edip siire¢ performansini
iyilestirmektir.

Temel hammaddeleri cam, kimyasallar ve boyalar-
dan olusan cam imalati, yikama, kimyasallarin kaplan-
masi ve koruma boyalarinin siiriilmesi siireclerinden
olusmaktadir. ilk olarak yikama ile ham camin kir ve
tozdan temizlenmesi saglanir. Suyun temiz olamama-
s1, kir ve toz, kimyasallarin cam Gzerine yapismasini ve
yayillimini engelleyerek ayna kalitesini diistirmektedir.
Bu nedenle, kimyasal kaplama agsamasindan onceki
son yikamada ve sonraki asamalarda isitiimis saf su
kullanilmaktadir. Kimyasal kaplama asamasinda, cam
lzerine kimyasallar kaplanmaktadir. Bu asamada,
kimyasallarin kullanim miktari, cam Uzerindeki ya-
yilimi, hava kabarciklarinin olusmamasi ve herhangi
bir yabanci maddenin cam Uzerine yapismamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Son safhada, koruma amacli olarak kimyasallarin
lzerine sirasiyla astar ve son kat boyalar surilmek-
tedir. Bu surecte, cam Uzerindeki yayilimi, son kat
boyanin astar boyayl tamamen 6rtmesi ve boyalarin
kurutulmasi saglanmaktadir. Firinlama islemleri son-
rasi hatalarin telafi edilmesi mimkin olmamaktadir.
Birinci firnda astar boyadan, ikinci ve tglinci firnlar-
da ise firn ¢ikislarindan sonra camin sicakhduyla ilgili
Olciimler yapilmaktadir.
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imalat hattinin yavaslatiimasi yoluyla ortam
sicakligindan faydalanarak firinlar arasinda camin
yuzey sicakhginin 40-50 dereceye dustrilmesi
saglanmaktadir. Boyalar, bakir ve aktivator bir glin
onceden hazirlanip dinlenmeye birakilmaktadir. Di-
ger kimyasallarin hazirlanip, pompalara takilmasi ve
debi kontrollerinden sonra imalata baslanmaktadir.
imalat hatti {izerine yerlestirilen cam yiizeyi sirasiyla
seryum oksit (CeO2), sebeke suyu ve 30-33 dereceye
kadar isitilmis saf su ile yikanmaktadir.

Cam temizlendikten sonra kalay, gimus ve bakir
ile kaplanmaktadir. Her bir safhada ara yikamalar ger-
ceklestirilmektedir. Birinci firin araciligiyla kurutulan
cam Uzerine astar ve son kat boyalar uygulanmakta-
dir. Astar boya ikinci firinda, son kat boya ise Gg¢tlinci

Tablo 1: Sirecg ciktilar ve siire¢ deg@isken 6zellikleri

firnda kurutulmaktadir. Uclincii firndan sonra isisi 70
derecenin altina dusirilen camin ayna ylizeyi (kim-
yasallarin ve boyalarin tatbik edilmedigi alt yiizey),
sulandiriimis hidroklorik asit (HCI-tuz ruhu, karisimin
yaklasik olarak %5’lik kismini olusturuyor) ile yikana-
rak temizlenmektedir. Ayna imalat sirecine cikti ve
surec degisken ozellikleri Tablo 1'de gérilmektedir.

Calismada stureci etkileyen degiskenlerden hare-
ketle nihai Griindeki karsilasilabilecek hata orani ve
saglam UrGn oraninin tahmin edilmesi ve bu yolla
hata ve israfin azaltilarak stire¢ performansinin iyiles-
tirilmesi esas alinmistir. Eldeki mevcut glinlik ortala-
ma verisi 15 girdi degiskeni ve 3 cikti degiskeninden
olusmaktadir. Toplamda 170 ginlik veri olmasi
nedeniyle veri matrisi 170%18 boyutundadir.

Siire¢ Ciktisi Birim Ol¢iim Yontemi
Saglam Orani (SO) Oran Saglam Uriin sayisi / Toplam Urlin sayisi
Kimyasal Hata Orani (KO) Oran Kimyasal hatali Girtin sayisi / Toplam hatali Grlin sayisi
Boya Hata Orani (BHO) Oran Boya hatali Uriin sayisi / Toplam hatali Griin sayisi
Siire¢ Degiskenleri Birim Hedef Deger Olgiim Yontemi
Hava Sicakligi (HSC) °oC Dijital termometre
Nem (NEM) % Hygrometre
Safsu Sicakligi (SSU) oc Y/K< =30 Su |5|tm"a\’mak|na5|nda bulunan termometrenin
kontroli ile
Y=4-4,5 London Lab. motorlarinin pompalama

MA280 (MA) L/h K=5-6 gostergelerin kontroli ile
Kalay (KLY) L/h Y/K=9-10 " “

- - Y=7,5-8 . .
GUmus Debi Miktari (GDB) L/h K=10-12
Aktivator (AKT) L/h Y/K=2 “ “
Amonyak (AMO) L/h Y/K=2,5-5 “ "
Bakir Debi Miktari (BDB) L/h Y/K=5-7 " “

a . Y=247,9-251,2
Hat Hiz® (HHZ) cm/min. K=235,5-241.1 Kronometre
Birinci Firindan Cikan Camin oc Y/K=35-40 Orta dalga infraret termometrenin cam ylizeyine
Yiizey Sicakligi (FRN1) B tutulmasi ile
ikinci Firindan Cikan Camin Yiizey o S " M
Sicakhigi (FRN2) c Y/K=75-80
Uctincii Firindan Cikan Camin o _ Y ”
Yiizey Sicakligi (FRN3) ¢ Y/K=125-130
- - Y=25-30 " , Lo
Astar Boya Viskozitesi (ABY) s. K=30-35 4 mm'’lik Fordcup'in bosalma siiresi
) - Y=30 " "

Sonkat Boya Viskozitesi (SBY) s. K=40-45

a: Kimyasallar kaplama asamasinda hattin hizi. Uygulamada hatta bulunan ve yaricapi 2.5 cm olan dislinin tek turu tamamlama stiresi
olarak, saniye cinsinden kayit edilmektedir. Calismada 2nR formdili ile dislinin cevresi hesaplanmis ve gerekli dontistimler yapilarak

veriler cm/min. cinsinden kullanilmistir.

b: Y=Yaz (Haziran-Eylil), K=Kis (Ekim-Mayis) donemlerini ifade etmektedir.
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Verinin analizi icin MATLAB programi kullanil-
mistir. Mevcut verinin %70 egitim, %20'si gegerlilik
ve %10'u test asamalari icin bolinmustar. Baslangig
modelinde gizli katman sayisinin belirlenmesi karar
vericiye birakilmaktadir. Analiz sonucunda yapay
sinir agi modelinin kot performans gostermesi
ve asiri uygunsuz sonugclarin ¢ikmasi durumunda
karar verici gizli katman sayisini géreceli olarak artirip
azaltabilmektedir. Buradan hareketle calismada, karar
vericilerle yapilan goriismeler dogrultusunda 15 ve
30 gizli katmanin kullaniimasi kararlastirilmistir. Ya-
pay sinir agi modelleri elde cesitli veri gruplari olmasi
durumunda siniflama, uzun doénemli mevcut veri
1siginda ileriki donemler icin tahmin yapabilmektedir.
Ayrica, veri gruplari icerisinde ¢ikti degiskeni olmadi-
g1 durumda danismansiz 6grenme yaparak kendisini
veriye uyarlayabilmekte ve 6rneklem grubunu kiime-
leyebilmektedir. Calismada yapay sinir aglarinin bir
diger islevi similasyon yoluyla tahmin fonksiyonu
kullaniimustir.

Olusturulan yapay sinir aginin egitilmesi icin
Levenberg-Marquardt Back Propagation algoritma-
sindan faydalaniimistir. Ag egitildikten sonra gercek
durum ile agin Urettigi sonuglar arasindaki hata
farkinin incelenmesi gerekmektedir. Cok katmanli

Tablo 2: Ag alternatiflerinin karsilastiriimasi

yapay sinir aglarinda girdi, gizli ve ¢ikti katmanlari
arasindaki aktarim fonksiyonu fark yaratabilmektedir.
Yapay sinir aglarinda ug tip aktarim fonksiyonundan
faydalanilmaktadir. Purelin  transfer fonksiyonu
binom karakteristikli girdi ve cikti degiskenlerine
sahip modeller icin kullanilmaktadir. Bu dar kapsamin
aksine dogada var olan dogrusal veya dogrusal olma-
yan karakteristikteki modeller icin Hiperbolik tanjant
fonksiyonu (TANSIG) ve Log-sigmoid transfer fonfsi-
yonu (LOGSIG) tercih edilmektedir (Dorofki vd., 2012).
Calismada, mevcut verinin egitilmesi icin 15 ve 30
noronlu gizli katmana sahip aglar, TANSIG ve LOGSIG
alternatifleri dogrultusunda 10’ar kez calistirilmistir.
Her bir calistirma sonucunda elde edilen performans
verisi kaydedilerek aglarin, egitim, gecgerlik ve test
asamalan performans ortalamalari belirlenmistir.
Tablo 2'de gorilecegi lizere 15 néronlu gizli katmana
sahip ag, TANSIG fonksiyonu kullaniminda en yiiksek
performans degerlerine ulasmaktadir.

Eldeki veriler dogrultusunda en yiiksek perfor-
mansi elde eden 15 néronlu gizli katmana sahip agin,
stire¢ performansinin iyilestirilmesinde kullaniimasi
uygun gorulmustlr. Bu agin egitimi sirasinda goz-
lemlenen hata katsayilarindan bir 6rnek Tablo 3'de
gorilmektedir.

Ag alternatifleri Egitim Gecgerlik Test Hepsi
TANSIG_TANSIG_15 0,997330 0,997575 0,997532 0,997375
TANSIG_LOGSIG_15 0,995575 0,995538 0,995597 0,995537
LOGSIG_LOGSIG_15 0,995924 0,995458 0,994826 0,995664
LOGSIG_TANSIG_15 0,996250 0,996374 0,996000 0,996191
TANSIG_TANSIG_30 0,996330 0,996904 0,995309 0,996221
TANSIG_LOGSIG_30 0,995797 0,995882 0,996139 0,995840
LOGSIG_LOGSIG_30 0,995130 0,994428 0,995856 0,995099
LOGSIG_TANSIG_30 0,995785 0,996496 0,995785 0,995870

Eniyi deger 0,997330 0,997575 0,997532 0,997375

Tablo 3: Egitim sirasinda agda olusan hata katsayilari

Hata Degerleri MSE R Q.m.?kl.? m
Buyuklugi
Egitim 0,0013 | 0,99728 119
Gegerlilik 0,0015 | 0,99835 34
Test 0,0031 | 0,99716 17
iterasyon Sayisi 8
Gizli Katman 15
Noron Sayisi

MSE, gercek durum ile agin tahmin ettigi degerler
arasindaki farkin karelerinin ortalamasini vermekte-
dir.[-1,1] arahginda degerler alan R, gercek ile tahmin
degerleri arasindaki korelasyonu ifade etmektedir.
Elde edilen degerlerin iliskinin gliciini gostermesi
acisindan 1'e yakin olmasi istenmektedir.

Toplamda 8 iterasyon gerceklestirilmis, egitim
icin 119, gecerlilik icin 34 ve test icin 17 drneklem
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kullanilmistir. Analiz sonucunda MSE ve R degerle-
rinin istenilen seviyelerde oldugu gorilmektedir.
Senaryo degerlendiriimesinde esasen korelasyonu
ifade eden R degerleri goz 6niline alinmaktadir. Agin
egitilmesi icin 170 dénemlik girdi ve cikti verisinden
faydalanilmistir. Bu haliyle agda 15 adet néronlu gizli
katman ve 3 adet noronlu ¢ikti katmanindan bir yapi
olusturulmustur. Sekil 2'de bu yapi goriilmektedir.

Agda egitim ve gecerlilik icin daha iyi R degerleri
elde edilmistir. Fakat test asamasinda R degeri diger
asamalara gore daha dusuktir. Bu durum agin iyi
calistinldigini, gecerlilik analiziyle bunun kanitlandi-
gini, ayni zamanda agin ezber yapmadigini gdster-

Hidden Layer

Input

15

mektedir. Bu agla ilgili regresyon grafikleri Sekil 3'de
gorilmektedir.

Saglam orani, kimyasal hata orani ve boya hata
orani ciktr degiskenleri icin gercek degerler ile agin
tahmin ettigi degerler arasindaki MSE degerleri
ayri ayri hesaplandiginda sirasiyla 0,0029, 0,0005
ve 0,0002 olarak bulunmustur. Bu degerler tahmin
ile gercek deger arasindaki sapmalarin her bir cikti
degiskeni icin kiiclik oldugu seklinde yorumlanabilir.

Sekil 4'de agin performans grafigi gorilmektedir.
Test ve gecerlik icin en duslk hata degeri baslangig
iterasyonunda elde edilmistir.

Qutput Layer

15

Sekil 2: Yapay sinir agi modeli yapisi
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Sekil 3: Egitim, Gegerlilik ve Test Regresyon Grafikleri
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Best Validation Performance is 0.00060177 at epoch 0

N
o
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Sekil 4: Agin Performans Grafigi

Yapay sinir aginin toplamda 170 dénemlik veri
ile egitilmesi ve test edilmesiyle elde edilen sonug-
lar gercek cikti degerlerine oldukca yakindir. Bu
durum kurulan yapay sinir agr modelinin mevcut 15
girdi degiskeni Uzerinden gelecek dénem tahmini
yapabilecegini kanitlamaktadir. Bir baska deyisle girdi

degiskenlerinden elde edilecek (retim kompozis-
yonlarinin ne oranda hataya sebep olacagi mevcut
model ile tespit edilebilir. Sekil 5'de 170 donemlik
girdi seti kullanilarak model araciligiyla elde edilmis
sonuclar ve gercek hata degerlerinin karsilastiriimasi
gorilmektedir.

Gergek SO

——— Agdan elde edilmis SO

1,2
1
0.8 N “ﬁﬁ\‘é'ﬂ\"", Pt AN
0,6
0,4
0,2
0
— o o e o p— e e v e e v e p— e o e
— NN <t VN O~ —Aon <t n O
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a) Saglam Orani

Gergek KO
— ATV N =TTV = VN — QAN — QN AgdaneldeedllmlsKO
—ANNTINOE XA AN T OO
b) Kimyasal Hata Orani
0,15
0,1
1
0,05 Ger¢cek BHO
0 —— Agdan elde edilmis BHO
—~ OV OVN TN O NSO N N
R R R AR - N
¢) Boya Hata Orant

Sekil 5: Gergek cikti ile yapay sinir agi modeli tarafindan uretilen sonuclarin karsilastiriimasi
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Calismanin son asamasinda ileride karsilasilabi-
lecek 5 farkli Gretim senaryosu sonucunda olusacak
hata oranlari model aracilidiyla tespit edilmistir.
Yapay sinir agi modelleri mevcut duruma iyi adapte
olabilirken gelecek durum tahminleri icin basaril
sonuclar da Uretebilmektedir. imalat siirecini etki-
leyen degiskenlerden herhangi biri veya birkaginda
gorilen bir degisikligin olasi hata sonuglarini yapay
sinir agr modeli ile tespit etmek mimkindur. Tablo
4'de imalat surrecini etkileyen degiskenlerin olusturu-
lan senaryolar dogrultusunda aldigi degerler sonucu
elde edilen hata oranlari yer almaktadir.

Egitimi tamamlanmis 15 noéronlu gizli katmana
sahip yapay sinir agi yardimiyla muhtemel Uretim
kompozisyonlari karsisinda olusacak hata ve saglam
Urlin oranlari elde edilmistir. Bu ve benzeri senaryolar
dogrultusunda yapay sinir aglar yardimiyla Gretim
sureclerinin iyilestirilmesi mimkiin olabilmektedir.
Mevcut yapay sinir agi ideale yakin sonuglar tretebil-
mektedir.

5.SONUC

Yapay sinir aglar 6grenebilme kabiliyeti ve do-
gada var olan sistemlere adapte olabilme yetenegi
nedeniyle c¢ok farkli disiplinlerdeki problemlerin
¢6ziimiinde kullanilabilmektedir. Uretim ve 6zellikle
imalat problemleri dogasi geregi yapay sinir aglarinin
entegrasyonuna oldukgca acik bir alandir. Herhangi bir
imalat surecinin planlanmasi, suireg ¢iktilarinin tah-
mini ve surecin kontroll yapay sinir aglari modelleri
aracihdiyla kolayca gerceklestirilebilmektedir. Bu ca-
lismada ayna Uretimi sirasinda olusan hata ve Urliniin
saglam oranina etki eden degiskenler yapay sinir agi
modeliyle incelenmistir. S6z konusu degiskenler dog-
rultusunda elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir
agi egitilmis, uygun 6grenme kosullari saglandiktan
sonra farkli Gretim kompozisyonlarindan olusan girdi
senaryolarl model araciligiyla analiz edilerek siireg
sonunda olusabilecek hata ve saglam oranlari tespit
edilmistir.

Tablo 4: Senaryolar dogrultusunda elde edilen hata oranlari

DEGISKENLER Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
SSSU.ORT 34,2500 34,0000 33,0000 33,5000 34,0000
MA2800RT 6,6250 6,2500 6,5000 6,1250 6,3750
GDBORT 9,5000 9,3750 9,5000 9,1250 9,3750
KLY.ORT 8,0000 8,7500 8,0000 8,0000 8,0000
AKT.ORT 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
BDB.ORT 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
AMO.ORT 4,0000 4,1250 4,2500 4,2500 4,2500
HHZ.ORT 247,8947 243,0968 241,5385 244,6753 235,5000
HSC.ORT 33,2500 33,7500 30,0000 26,2500 30,0000
NEM.ORT 23,0000 20,2500 42,7500 30,0000 13,7500
FRN1.ORT 40,7500 41,5000 37,5000 37,0000 33,7500
FRN2.ORT 81,2500 79,0000 79,5000 77,7500 72,2500

§ FRN3.ORT 129,7500 123,7500 127,7500 125,7500 121,2500

E ABY.ORT 23,5000 22,7500 22,0000 23,5000 23,5000

© SBY.ORT 32,2500 33,5000 30,5000 30,2500 29,2500
Saglam Orani 0,9128 0,9261 0,8784 0,9113 0,8962

g Kimyasal Hata Orani 0,0203 0,0164 0,0245 0,0201 0,0252

<

U | Boya Hata Oran 0,0181 0,0172 0,0172 0,0250 0,0271

269



Salih AKA, Gokhan AKYUZ

Cikti degiskenlerinin gercek degerleriile agin tret-
tigi sonuglarin karsilastinldigr Sekil 5de gorildugu
Uzere gercek degerler bazi donemlerde ortalamanin
cok disinda belirgin farkhlklar gostermektedir. Bunun
sebebi beklenmeyen bir durum, herhangi bir ariza ya
da gecikme gibi olagandisi durumlar olabilmektedir.
Yapay sinir aginin, boylesi durumlarda genel trendi
g6z Oniline alarak bir davranis sergilemesi beklen-
mektedir. Nitekim Sekil 5'deki SO ve KO grafiklerinde
1-10 donem araliginda, BHO grafiginde ise 100-109
donem araliginda gercek degerlere ait degiskenlerin,
olagan durumun disinda sapma gerceklestirdigi
gorulmektedir. Yapay sinir aginin Urettigi tahmin agi
ise bu donemlerde olagan durumun disinda gercek
degerlerinki gibi yukari yonlG bir pik yapmasina
ragmen olagan durumda kalma ydniinde bir dav-
ranis sergilemektedir. Yapay sinir agindan beklenen
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