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ONUR SOZU

Doktora tezi olarak savundugum “Dogrusal Vektor Kuantizasyon Modeli
Kullanilarak Yapay Sinir Aglariyla Kontrol Semalarinda Oriintii Tanima: Hazir
Beton Ureten Bir Isletmede Uygulama” adli bu calismanin geleneklere aykir
diisecek bir yardima basvurulmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
yapitlarin hem metin i¢inde hem de kaynakcada yontemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Sebnem KOLTAN YILMAZ
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ONSOZ

Kiiresellesen diinya pazarinda kalite, isletme stratejilerinin en Onemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler,
isletmelere gliniimiiz otomatik iiretim sistemlerini etkin olarak kendi biinyelerinde
kullanmayr zorunlu ve gerekli hale getirmektedir. Son yillarda kalite iyilestirme
alaninda da kullanilmaya baslanan yapay zeka teknikleriyle bunu yapmak daha kisa
siirede gerceklestirilmekte, onleyici tedbirlerin daha hizli ve kolay bildirilmesiyle

maliyetleri de en aza indirmektedir.

Bu ¢alismada, yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglar1 yoluyla
olusturulan kontrol semalar1 Oriintli tanima sisteminin isletmelerde siirecin
kontroliinii izlemede kullanilabilecegi gosterilmistir. S6z konusu c¢alisma siiresince
bilgi ve goriisleriyle bana rehberlik eden danismanim Yrd. Dog¢. Dr. M. Mustafa
YUCEL’e, uygulamaya konu olan Kavuklar Beton Isletmesi’ne, isletmenin Genel
Miidiirii flhan KAVUK’a ve Kalite Koordinatérii Mahmut URFALI’ya (insaat
Teknikeri), doktora tezi arastirmasmi destekleyen Indnii Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi’ne, beton sektoriindeki bilgi ve deneyimleriyle katki
saglayan Ogr. Goér. Mehmet GENC’e (Indnii Universitesi Hekimhan Meslek
Yiiksekokulu Miilkiyeti Koruma ve Giivenlik Boliimii), Tez izleme Komitesi iiyeleri
Dog¢. Dr. Abit BULUT ve Yrd. Dog¢. Dr. A. Fahimi AYDIN’a tesekkiirlerimi
sunarim. Arastirma siiresince konunun matematik ve gérsel modellemesinde yardim
ve destegini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Yusuf UCAR’a (Indnii Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimii Uygulamali Matematik ABD) sayg1 ve siikran
hislerimi ifade etmek isterim. Her zaman yanimda hissettigim aileme, abim Sezai
YILMAZ’a, manevi desteginin yani sira goriis ve Onerileriyle de beni yiireklendiren

esim Biilent YILMAZ’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



OZET

DOGRUSAL VEKTOR KUANTIiZASYON MODELi KULLANILARAK
YAPAY SiNiR AGLARIYLA KONTROL SEMALARINDA ORUNTU
TANIMA: HAZIR BETON URETEN BiR iSLETMEDE UYGULAMA

Sebnem KOLTAN YILMAZ

[nonii Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Isletme Anabilim Dali

Uretim Yonetimi ve Pazarlama Bilim Dal1, Doktora Tezi, 171 sayfa, 2014.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. M. Mustafa YUCEL

Bu calismada amag, isletmenin kalite amaglarinin yerine getirilmesi olarak
tanimlanan siirecte ortaya ¢ikan ya da gelecekte meydana gelebilecek hatalari tespit
etmek ve bunlar iyilestirmek i¢in Yapay Zeka (YZ) tekniklerinden biri olan Yapay
Sinir Aglari’nin (YSA) uygulanabilirligini géstermektir. Boylece kalite diizeyini
yikseltmek, isletme maliyetlerini azaltmak, zaman tasarrufu, g¢alisanlari motive
etmek, miisteri sikayetlerini azaltmak gibi kalite kontroliiniin gerekleri olan temel

amagclara katki saglanabilecektir.

Ik boéliimde genel olarak kalite, kalite kontrol ve istatistiki kalite kontrol
teknikleri agiklanmaktadir. Bu ¢alismanin anahtar kavrami olan YZ teknikleri
tanitilmakta, YSA tanimi, yapisi, modelleri ve uygulamalar agiklanarak kalite
kontrol konusundaki g¢alismalarda kullanilan YSA modelleri ve sonuglarina yer
verilmektedir. Ayrica, arastirmada kullanilan YSA modeli de bu bolimde ayrintili

olarak ele alinmaktadir.



Uygulamay1 igeren ikinci boliimde, YZ tekniklerinden biri olan YSA
kullanilarak Kontrol Semalar1 Oriintii Tanima (KSOT) uygulamas1 gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuglar kullanilarak bu wuygulama gorsel bir programa
dontstiirilmiistir. Bu amagcla, hazir beton iireten bir isletmenin en onemli kalite
gostergelerinden biri olan basing dayanim ortalamalar1 kullanilmistir. YSA modeli
olan DVK (Dogrusal Vektér Kuantizasyon) modeli kullanilarak kontrol semalarina
iliskin kalite karakteristigi gozlem degerleri ve kontrol semalarina iliskin
parametrelerle iki model kurulmus, modeller karsilastirildiginda kalite karakteristigi
gozlem degerleriyle olusturulan modelin kontrol semalarina iligkin parametrelerle
olusturulan modele gére daha basarili sonuglar verdigi ortaya konmustur. En iyi
performansa sahip olan ham veri modeline iliskin agirlik degerleriyle DVK
algoritmasia uygun hazirlanan gorsel program test edilerek KSOT uygulamasimin
beton basing dayanim ortalamasiin kontroliinde etkin bir sekilde kullanilabildigi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Kontrol, Kontrol Semalarinda Oriintii Tanima,
Yapay Sinir Aglari, DVK, Beton Kalite.



ABSTRACT

CONTROL CHARTS PATTERN RECOGNITION BASED ON LINEAR
VECTOR QUANTIZATION NEURAL NETWORKS: APPLICATION ON
THE BUSINESS PRODUCED READY MIXED CONCRETE

Sebnem KOLTAN YILMAZ

Inénii University Graduate School of Social Sciences, Department of Business,

Science of Production Management and Marketing, PhD Thesis, 171 pages, 2014.

Advisor: Assist. Prof. M. Mustafa YUCEL

The objective in this study is to detect the errors that occur or may occur in
the future during the process in which the company’s quality objectives are fulfilled
and to show the applicability of the Artificial Neural Networks (ANN) which is one
of the Artificial Intelligence (Al) techniques. Thus, it will be able to contribute to the
main purposes which make quality control necessary such as to raise the level of
quality, reduce operating costs, time savings, raising employees’ motivation and

reducing customer complaints.

In the first part, in general, quality, quality control and statistical quality
control techniques are described. Al techniques, which are the key concepts of this
study, are introduced; the definition, structure, model and application of ANN are
explained; the ANN models and their results used in the quality control studies are
presented. Additionally, ANN model used in the present study is also discussed in

detail in this section.

In the second part comprising the application, a control charts pattern

recognition (CCPR) application has been carried out using ANN which is one of the

Vi
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techniques of Al and this application has been transformed to a visual program using
the obtained results. For this purpose, average compressive strength, one of the most
important quality indicators, of a company that produces ready-mixed concrete has
been used. A LVQ (Linear Vector Quantisation) type ANN model has been
established by using the quality characteristics observation values related to control
charts and the parameters related to control charts, and when these two models are
compared, it has been found out that the model whose quality characteristics have
been constructed using the observation values result in more successful results than
that constructed with the model's control charts. The visual program which is suitable
for LVQ algorithm using weight values about the raw data model having the best
performance has been tested and it has been concluded that the CCPR application

can also be used to control the average of concrete compressive strength efficiently.

Keywords: Quality Control, Pattern Recognition in Control Charts, Neural
Networks, LVQ, Concrete Quality.
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GIRIS

Uretim, iilke ekonomisinin temel tasidir. Uretimde verimlilik ve Kkalite,
ekonomik yapinin gili¢lendirilmesinde Onem arz etmektedir. Tiirkiye, teknoloji
caginin gereklerini yerine getirerek sanayi ve endiistri alaninda ekonomisini
giiclendirmeye c¢alisan, gelismekte olan tilke 6rneklerinden birini temsil etmektedir.
Bu kapsamda, modern teknolojiyi biinyelerinde bulundurabilen iilke isletmeleri
kiiresellesen diinya pazarlarinda varliklarimi silirdiirme ve gelistirme yetenegine

ulasabilmektedirler.

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra seri {iretimin yayginlasmasi, pazarlari ve
tilketici isteklerini degistirmistir. Kiiresellesme ile birlikte ekonomik sinirlarin
ortadan kalkmasi tiim diinyada sadece bir pazarin olusmasina sebep olmustur. Pazar
bliyiimemekte ancak her gegen giin yeni ireticiler pazara katilmaktadir (Kaya vd.,
2005:93). Pazarlamacilar, temelde potansiyel tiiketicinin istek ve ihtiyaclarim
zamaninda, yerinde ve uygun kosullarda tatmin etmek amag ve zorundadirlar. Buna
gore tiiketici tatmininin saglanmasi ve uzun dénemli kilinmasi, modern pazarlama
anlayisinin 6zii olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle pazarlama yoneticisi i¢in en
rasyonel yol, mevcut ve potansiyel tiiketicilerin ihtiyag ve isteklerini tatmin etmek
suretiyle karini arttirmaktir. Ancak, bu kari uzun donem devam ettirip garanti altina
alabilmek i¢in tiiketicilerin istedikleri kalitede bir mali onlara sunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bir iriin tiiketicinin istek ve ihtiyaglarini tatmin edecek
bir kaliteye sahip olmalidir (Cinar, 1990:187). Rasyonel, verimli bir ¢calisma sonucu
yapilan kaliteli liretim daha ucuza mal olmakta, maliyette tasarruf énemli boyutlara
ulasabilmekte; bundan iiretici, tiiketici ve ulusal ekonomi faydalanmaktadir (Oztekin,
1989: 90).

Kalite, isletme stratejilerinin en Onemli ve en karmasik bilesenidir.
Miisteriler kalite arayisinda, pazarlar kaliteyle bigim degistirmekte ve isletmeler

kalite rekabetindedir. Kalite uluslarin ekonomik biiyiimesi, isletmelerin verimliligi ve



miisteri tatmini i¢in Onciiliik eden en 6nemli anahtar giictiir. Bu genis alan igerisinde
kalite, isletme uygulamalari, pazarlama, yonetim, iktisat, miihendislik, siiregler,
strateji ve misteri arastirmalar1 gibi alanlar1 igeren pek c¢ok disiplinin igine

yayilmaktadir (Golder vd, 2012: 1).

Uretimde ortaya cikan hatalar iiriin kalitesini ve {iiretim verimliligini
olumsuz yonde etkilemekte, liretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle isletmelerde kalite birimlerinin, oncelikle kalite hatalarinin ortaya ¢ikmasini
onlemek amaciyla calismalar yapmasi gerekmektedir. Kalite birimlerinin daha
sonraki faaliyetleri ise alinan tiim Onlemlere karsin iiretimde bir hata ¢ikarsa bu
hatanin en kisa zamanda fark edilmesini saglamak ve hatayr yok etmek i¢in
faaliyetlerde bulunmak olarak 6zetlenmektedir. Bu faaliyetler iyilestirme faaliyetleri
olarak isimlendirilmektedir (Kaya ve Erdogan, 2008:135). Kalite iyilestirme,
verimlilik artig1, hata oranlarinin azalmasi ve basarisizliklart azaltma gibi eylemleri

igeren sorunlarin azalmasini saglamaktadir (Juran, 1955:3).

Uretim ~ siirecinin iyilestirilmesinde, hatali iiretimin azaltilmasinda,
miihendislik verilerinin degerlendirilmesinde ve {iiretim/hizmet organizasyonlarin
kontroliinde yaygin olarak kullanilan istatistiki teknikler, daha iist diizeyde ve daha
degismez bir kalite, hatalar1 ve onlarin sebeplerini tanimlama, hatalar1 olusmadan
once tahmin edebilme, yeniden isleme ve hurdanin azaltilmasi ile daha az kayip,
tasarim toleranslarinin iyilestirilmesi, uyumlu c¢abalar sonucunda fabrika ici
iliskilerin 1yilestirilmesi konularinda 6nemli {stlinliikler saglamaktadir (Ryan,
2011:3; Sagbas vd., 2009:180). Bunun i¢in de malzeme, yontem, iirtin, makine ve
stiregteki degismeleri kontrol altina alarak nicelik ve nitelik 6zelliklerini 6lgmek
amaciyla sayisal verilerle sonuglara ulasmayi hedeflemektedir. Geleneksel olarak
tiretim siirecinde iriinlerde olusan hatalarin ve siirecin kararliligin1 bozan nedenlerin
bulunmasi ve giderilmesi igin Istatistiki Sire¢ Kontroli (ISK)" ydntemleri

kullanilmaktadir (Oztiirk vd., 2007:1207). Bu yéntemler “Ishikawa’nin Yedi Temel

* Literatiirde Istatistiki Proses Kontrolii (IPK) olarak da gegmektedir. Bu arastirmada ISK kullanilmistir.



Arac1” olarak da bilinen; siniflandirma, cetele, histogram, pareto analizi, neden-
sonug diyagramlari, serpilme grafigi ve kontrol semalaridir (Shanin vd., 2010:184).
Bu araglar kullanilarak, kontrol edilebilir faktorlerdeki degisimlerin iiriin
ozelliklerinde degisiklik ve kalite sorunlarina neden olmasi durumunda 6nceden bazi
onlemler almak miimkiindiir. Uretim siirecinde hatali iiriinlerin olusma nedenleri, bir
tiriinde hatanin olusup olugmayacaginin tahmin edilebilmesi ve hata olusumunu en
cok etkileyen iretim siireci parametrelerinin  belirlenmesi, veri analiziyle
kolaylasmaktadir (Oztiirk vd., 2012:1). Bu da iiriiniin bir kalite karakteristiginin
belirlenmesi ve tiretim hattindaki siireclerin bu karakteristik kapsaminda izlenmesi
ile miimkiin olmaktadir ki bunu saglayan en Onemli araclardan birisi kontrol
semalaridir. Kalite Karakteristigi siirekli olgiilerek, olgiilen degerler kontrol semasi
lizerine yerlestirilmekte, yorumlanmakta ve siire¢ hakkinda kararlar verilmektedir.
Bu yorumlar, 6nceden belirlenmis bazi kurallari kullanarak yapilmakla birlikte
kontrol  semalar1  {izerinde olusan  sekillerin  yorumlanmasi ile de
gerceklestirilmektedir (Oztemel, 2012:126). Bir siire¢ eger bir nokta kontrol
siirlarinin digina ¢ikarsa ya da normal olmayan bir Oriintii sergilerse kontrol dist
olarak degerlendirilmektedir. Normal olmayan oOriintiilerin analizi kontrol
semalarinin 6nemli bir durumudur ve bu Griintiileri tanima, degiskenlige sebep olan
potansiyel nedenleri belirlemek i¢in ISK igerisinde 6nemli bir gorevdir. Bununla
birlikte, kontrol altindaki siire¢ kosullarini siirdiirmek i¢in gerekli diizeltici
Oonlemlerin zamaninda alinmasi igin gereklidir ve sistemin davraniglarin
goriintiilemeyi gergeklestirmektedir (Bargash ve Santarisi, 2004:636; Cheng ve
Cheng, 2009:311).

Giintimiiz tiretim sistemleri, klasik kontrol semalariyla agiklanamayacak
kadar karmagiklasmistir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, karmasik ve biiyiik
Olcekli problemleri karar verme yontemleri kullanilarak ¢6zmeyi miimkiin kilmistir
(Mitra, 2008:7). Bu nedenle siire¢ verilerinin ¢evrim i¢i (iiretim siiresince) saklandigi
ve analiz edildigi glinlimiiziin otomatik iiretim ortaminda kalite kontrol i¢in otomatik

Oriintli tanima gelistirme ihtiyaci gerekli olmaktadir ve kalite iyilestirme siirecinde de



kullanilan yapay zeka teknikleri ile olusturulan sistemler sayesinde bu islemler daha
kisa siirede gerceklesmektedir. Boylece isletmeler i¢in 6nemli olan zaman

faktoriinden de kazanim saglanmaktadir (Kaya vd., 2005:93).

Uygulama boéliimiinde; hazir beton iiretimi yapan bir isletme i¢in beton
kalitesinin en belirleyici 6zelligi olan beton basing dayanimi verileri kullanilarak,
stirecin kontrol altinda olup olmadigin1 gosteren sekilleri yapay sinir aglari yoluyla

tantyan kontrol semalar1 Oriintli tanima sistemi anlatilmistir.

Beton, diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan triindiir. Bununla birlikte
kaliteli yapilagsma igin en temel yapt malzemesi olmasina karsin gerektigi kadar
onem gosterilmemektedir (Giileryliz, 2012:14). Tiirkiye’de en yaygin sekilde
kullanilan tasiyict yapr malzemesidir. Bu nedenle, iilkemizde depreme karsi giivenli
yapilar olusturulabilmesi igin kaliteli beton kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Kaliteli betonun saglanabilmesi ise beton iireticisinin hammadde girdisinden dogru
organizasyon yapisina kadar uygun bir liretim kontrol sistemi olusturmasi ve bunun
iiretim yerinde denetlenmesi ile elde edilebilmektedir (Ozkul vd, 2011:77).
Ulkemizde hazir beton iireten firmalarin en énemli sorunu kalite ile ilgilidir ve bunu
etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Ancak bu faktorlerin sayisal degerlerinin
istatistiki olarak ele alinmasi ve degerlendirilmesi ile kalite sorunlart en aza
indirgenebilmektedir. Hazir beton iretiminin kalitesine yonelik bu ¢alisma,
kentlesme altyapis1 ve siireci heniiz tamamlanmamis olan Tiirkiye i¢in 6nem arz eden
konularin basinda gelmektedir. Elde edilen sonuglarin iiretime yansimasi, sektoriin
daha aktif ve istenilen diizeyde verim almasii saglayacaktir. Boylelikle en uygun
yagsam standartlarinin olusmasinda biiyiik 6nem tasiyan bu yap1 materyalinin Tiirkiye

6l¢eginde daha verimli ve gilivenli bir sekilde iiretimine katki saglanmis olacaktir.

Bu anlamda, hazir beton iireten bir igletmenin kalite kontroliinde yapay sinir
aglar1 uygulamasini gosteren bu calisma baslica su boliimlerden olusmaktadir: Giris
bolimiiniin ardindan kuramsal temellere yer verilen birinci bolimde, genel olarak

kalite, kalite kontrol, kalite iyilestirme siireci, istatistiki kalite kontrolii ve kontrol



semalar1 agiklanmaktadir. Bu ¢alismanin anahtar kavrami olan YZ teknikleri, YSA
kavramlari tanitilmakta, YSA modelleri ve uygulamalari agiklanarak kalite kontrol
konusundaki caligmalarda uygulanan yapay sinir ag1 modelleri ve sonuglarina yer
verilmektedir. Bir YSA modelinin tasarim asamalari ve bu arastirmada kullanilan
YSA modelinin yapisi da bu bolimde ayrintili olarak ele alinmaktadir. Uygulamay1
iceren ikinci bolimde ise beton {iretimi yapan bir isletmenin Kalite
karakteristiklerinden biri olan ortalama basing dayanimi verileri diizenlenmekte ve
birinci bolimde agiklanan YSA tasarim asamalarina uygun olarak model kurulmakta
ve uygulanmaktadir. Bundan sonra, ortaya ¢ikan en iyi YSA’ya ait agirlik degerleri
modelin  algoritmasina gore kodlanarak uygulama gorsel bir yazilima
dontistiiriilmekte ve isletmenin siire¢ kontrolii yapilmaktadir. Sonu¢ boliimiinde ise
uygulanan YSA modelinden elde edilen bulgular yorumlanarak bazi Onerilere yer

verilmektedir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. KALITEYE ILISKIN TANIM, KAVRAM VE TARIHSEL GELISIiM

Gunimiiz isletmelerinde Uretilen urtinlerin kalitesinin artirilmasi ve kabul
edilebilir bir diizeye ¢ikarilmas: biiyiik 5Snem arz etmektedir. Uretilen iiriinlerin ihrag
edilebilmesi ve dis pazarlarda satilabilmesi bu pazarlarin kabul edecegi kalite
standartlarinda {iriin iiretilebilmesine baghdir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin
yeni pazarlara girebilmesi ve bu pazarlarda rekabet edebilmeleri, tirettikleri tirtinlerin
kalitesiyle ilgilidir (Tekin ve Giiles, 1994:235). Bu dogrultuda; kalite, alicinin
O0demeyi kabul edecegi bir fiyatla memnuniyet verecek bir iirlinlin tasarlanmasi ve
tiretilmesi i¢in kullanicinin gelecekteki ihtiyaglarinin 6lgiilebilir karakteristikler
haline getirilmesidir. Tiiketici istek ve ihtiyaglarinin degistigi, yeni rakiplerin ortaya
ciktigi, kullanilacak yeni malzemeleri oldugu, bunlardan bazilarinin eskilerinden
daha iyi bazilarinin daha kotii oldugu, bazilarinin eskilerinden daha ucuz bazilarinin
da daha pahali oldugu goriildiigiinde bunu yapabilmek zor olmaktadir (Caglar ve
Kilig, 2006:4). Bu hususlar, kaliteye olan yaklasimi da degistirmekte, g¢esitli
yayinlarda, endiistride ve giinliik yasantimizda kalite ile ilgili konularda bir kavram
birliginin bulunmadigi goriilmektedir. Bu nedenle kalite ile ilgili bazi tanimlar

asagidaki gibidir.

Kalite (Qualites), Latince “nasil olustugu” anlamma gelen “qualis”
kelimesinden tiiremistir ve bir lirlinilin, istenen gorevi daha iyi yapabilme (miisteri
beklentilerini azami diizeyde saglayan) ya da her zaman ayni sekilde yapabilmesi
(stirekli iyilestirme) i¢in sahip olmasi gereken Ozellik olarak tanimlanmaktadir
(TUIK, 2011:1). Bir baska tamimda kalite; miisteriye uygunluk, sartlara uygunluk,
tiikketici isteklerine uygunluk, {iriin ya da hizmetin ihtiyaci karsilayabilme yetenegini
ortaya koyan karakteristiklerin tiimii olarak ifade edilmektedir. Kalitenin {iriin ve
hizmette performans, uygunluk, giivenilirlik, dayaniklilik, hizmet goriirliik, estetik,

itibar gibi gesitli boyutlar ise ikinci derecedeki diger unsurlardir (Caglar ve Kilig,



2006:4; Mucuk, 2003:175; Tekin, 2007:3,6). Kalite, 6l¢iim dogrulugu ve kesinligi
temelinde secilmis 6zellikler dizisidir (Shewfelt, 1999:198).

Juran ve Godfrey, kalite kelimesinin anlamin kritik 6nemi olan iki konuyla
aciklamaktadir. Birincisi, kalitenin miisteri istekleri ve miisteri memnuniyetini

3

saglayan “iriinlerin ozellikleri” anlamidir ki bu anlamiyla kalite gelire yoneliktir.
Daha yiiksek kalitenin amaci, daha ¢ok miisteri memnuniyeti saglamak ve gelirleri
artirmaktir. Bunu saglamak i¢in bir yatirnm gereklidir ve bu nedenle maliyetlerde
artis olmaktadir. Daha yiiksek kalite, “daha ¢ok maliyet” anlamina gelmektedir.
Ikincisi, miisteri memnuniyetsizligi, miisteri sikayetleri, {iretimde ortaya ¢ikan ya da
yeniden {iretimi gerektirecek hatalarin olmamasi anlamina gelen ‘“hatalardan
arinmishik ya da kusursuzluk™ anlamidir. Bu anlamiyla kalite maliyete yoneliktir ve

daha yiiksek kalite, “daha diisitk maliyet” anlamina gelmektedir (Juran ve Godfrey,
1998:2.1).

Giliniimiizdeki kalite kavraminin isletmelerde tiretim faaliyeti kadar uzun bir
geemisi bulunmaktadir. Bu nedenle kalitenin tarihsel gelisimi sdyle Ozetlenebilir

(Caglar ve Kilig, 2006:8-12; Bozkurt, 2010:22-25; Ekinci, 2011:7):

Kalite ile ilgili kayitlarn M.O. 2150 yilina, Hammurabi yasalarina
dayandigi tahmin edilmektedir. Bu donemde sikayetlerin karsilanmasi ve ticari
insafin olusturulmasi ana konu olmustur. Tas devrinde ise insanlar, bilinmeyeni bir
standart parcayla kontrol ederek kalite kontroliin en ilkel bigimlerinden birini
gerceklestirmigler ve kalite kontrolle ilgili ilk uygulamalar, ziraatla ugrasan
topluluklarda iiriiniin gozle muayene edilerek uygun olanin alinmasi seklinde bizzat
tilketiciler tarafindan yapilmistir. Medeniyetin ilerleyen yillarinda, kasaba gibi
sehirlerde belirli pazar yerleri olusmaya baslayinca, miisteri tarafindan yapilan se¢im
ustanin hiinerine ve sohretine gore olmustur. 13. yy. boyunca ciraklik ve esnaf
loncalar1 gelismis, ustalarin egitici ve muayene gorevleri ortaya ¢ikmigtir. Loncalar

tarafindan hammaddeler, siirecler ve iirlinler i¢in &zellikler gelistirilerek, lonca



tiyelerinin bunlara uymalar1 istenmistir. Ortagag Avrupasi’ndan Ronesans donemine

gecis ise standart parga iiretiminin ve kullaniminin ilk 6rnegi olmustur.

Bilimsel yonetimin Onciiliigiinii yapan Frederic Taylor, modern endiistriyel
sistemlerin ortaya ¢iktig1 19.yy.’da planlama ve yonetim fonksiyonunu yoneticilere,
uzman kadrolara devrederek is¢i ve ustalar1 bu fonksiyonun disinda tutmustur.
20.yy.’1n baglarinda Henry Ford, montaj hatti {iretimi ile karmasik islemleri bolmiis
Ve diisiik maliyette yiiksek diizey teknik tirtinlerin tiretimini gergeklestirmistir. 1920-
1940 yillar1 arasinda endiistriyel teknolojinin hizla degisim gostermesi, boliimler
aras1 uyum eksikligini, lirtin tizerindeki kusurlarin boyutunu net bir sekilde gostermis
ve boylece kalite kontrol muayene miihendisligi kurulmustur. Hata miktar1 ve
cinslerinin tespiti ile ilgili olan bu kontrol, ayn1 zamanda ISK’nin da temelini
olusturmustur. 1924 yilinda bir matematik¢i olan Walter Shewhart, seri iiretim
ortamlarinda kalitenin ekonomik kontrolii icin bir yontem olan ISK kavramii
giindeme getirmis, bu amagla kalite kontrolii i¢in semalar kullanilmaya baslanmistir.
Shewhart tarafindan gelistirilen semalar sayesinde, bir siirecin ne kalitede ¢ikti
tirettigi, ne denli gilivenilir oldugu ve kontrol altinda olup olmadig: anlasilabilir hale

gelmistir.

Il. Diinya Savasi, kalite teknolojisinin gelismesini hizlandirmistir. Uretilen
triinlerin  kalitesinin 1yilestirilmesi gereksinimi, kalite kontrol konusundaki
calismalarin artmasina ve daha c¢ok bilgi paylasimina yol agmistir. 1946 yilinda
Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (American Society for Quality Control)
kurulmugtur. 1950’li yillarda William Edwards Deming, ¢iktilarin degil bizzat
stirecin  kendisinin 6nemli oldugunu o6ne siirerek kaliteye yeni bir boyut
kazandirmigtir. Kalite konusuna Deming kadar katkisi olan bir diger uzman da Dr.
James Juran’dir. 1951 yilinda yazdigi Kalite Kontrol El Kitabi1 (Quality Control
Handbook) kitabinda Juran’a gore kalitenin 6nemi kaginilabilir ve kaginilamaz
maliyetlerden olusmaktadir. 1956 yilinda A. V. Feigenbaum toplam kalite kontrolii
kavramini ortaya atmig, Kalitenin sadece tiretim boliimiine yonelik degil tasarimdan

satisa kadar bir isletmenin tiim boliimlerine yonelik olmasi gerektigini ileri



stirmiistiir. O zamana kadar kaliteye yonelik ¢alismalar 6nlemeye degil diizeltmeye

yonelik olmustur.

Ishikawa’ya gore kalite, herkesin isidir ve isletmeler tasarimdan satisa ve
satis sonras1 hizmete kadar biitlin boliimlerde daha iyi kalite elde edilmesi i¢in ¢aba
gostermelidirler. Ishikawa bunun saglanmasi i¢in siirekli iyilestirmelerde bulunma
anlayisina dayanan kalite kontrol ¢gemberlerini kurmus ve is¢i egitimi ¢aligmalarini
baslatmistir. 1980’1i yillarin baglarinda kalite, isletmelerin biitiin fonksiyonlarina
girmeye baslamistir. Isletmeler artik sadece iiretime degil isletmedeki sistemin

biitiiniine kalite odakli olarak yaklasmaya baslamislardir.

1990’11 yillar diinya {ilkelerinin, sorunlarina birlikte ¢6ziim arama istekleri
ve bunun sonucu olarak da kiiresellesme olarak adlandirilan bir noktaya gelindiginde,
ilk defa Henry Ford tarafindan 1926 yilinda dile getirilen, ancak o yillarda ¢ok fazla
ilgi gormeyen Toplam Kalite Yonetimi (TKY) kavrami ortaya ¢ikmustir. F. Taylor,
W. A. Shewhart, E. Deming, J. M. Juran, P. B. Croshy ve A. V. Feigenbaum gibi
bilim adami ve arastirmacilarin 6nemli katkilar1 bulunan TKY, II. Diinya
Savasi’ndan sonra yeniden On plana ¢ikmis ve bu modeli hizla benimseyen
Japonya’nin beklenmedik yiikselisinde kilit rol oynamistir. TKY, yonetim alaninda
onemli bir degisimi Ongdérmekte ve “insan merkezli” bir model olarak ortaya
cikmaktadir. Sifir hata ilkesini temel alan model, hammadde asamasindan baslayip
isletmeye girdi saglayan tedarikgiler, miisteri sikayetleri ve satis sonrasi hizmetleri de
igeren bir siire¢ olup sadece endiistriyel alanda degil egitim, saglik, yonetim, hizmet
gibi toplumu ilgilendiren her alanda miikemmele ulasmay1 amaglayan bir anlayistir.
Bu model, ¢ok basarili bir yonetim felsefesi olmakla beraber milkemmele ulagsmak
amactyla yeni arayiglara devam edilmis ve siire¢ iginde “Alti Sigma” modeli

gelistirilmistir (Coskun, 2009:72; Pasaoglu, 2011:6-14; Tekin, 2007:118,129).

192011 yillarda Walter Shewhart kendi adiyla bilinen Shewhart grafiklerini
gelistirerek ortalama degerden 3 standart sapmanin (3 Sigma) kabul edilebilecegini

ileri siirmiis ve buna gore {iretim yapilan birimlerde elde edilen (iiriinlerin
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%99.6’s1min istenilen 6zelliklere sahip olmast yeterli kabul edilmistir. Ancak gelisen
teknolojiye paralel olarak artan iiretim kapasitesi ve miisteri memnuniyeti saglama
amaci dikkate alindiginda bu basarinin pek de kabul edilebilir olmadig goriilmiis ve
1980’1 yillarin ortalarinda Bob Galvin ve Bill Smith tarafindan kusurlar1 azaltmak ve
tiriinlerin gilivenilirligini artirmak amaciyla Alt1 Sigma kavrami gelistirilmistir. Buna
gore Shewhart’in koydugu % 99.6’lik basar1 ¢itast ancak milyonda 3.4 oraninda
hatanin kabul edilebilecegi bir noktaya yiikseltilmis ve bu hedefe ulasmak icin yeni
bir anlayis benimsenmistir (Coskun, 2009:73). Gelisim siireci ii¢ donemde incelenen
Alt1 Sigma’nin ilk devresi 8 yillik bir siire i¢inde (1987-1994) kusurlardaki azaltmay1
odak noktas1 olarak ele almistir. ikinci devre Alti1 Sigma kisa siire icin 1994 ile 2000
yillar: arasinda uygulanarak maliyeti azaltma amacina odaklanirken tigiincii devrenin

odak noktasin1 misteri degerini yaratmak olusturmaktadir (Ballioglu, 2014:11).

1. 2. KALITE KONTROLUN TANIMI VE AMACLARI

Son yillardaki gelismelerle orgiitiin tamaminin sorumlulugunda olan kalite
denetim islemleri, neyin kabul edilmeyeceginin tanimlanmasi, kalite kontrol
yordaminin degerlendirilmesi ve diger 6nemli sorumluluklari igeren yontemlerden
olusmaktadir (Ozdamar, 2006:11). Onceleri, isi yapan kisi ayn1 zamanda yaptig1 isin
kalite kontroliinii de yaparken, iiretimin hizla artmasi isletmelerde ayr1 bir kontrol
ekibinin kurulmasini gerektirmistir. Dr. Shewhart’in ¢aligmalar1 sonrasinda ise kalite
kontrol bilimsel yontemlerin (istatistiki kural ve teorilerin iiretimin tiim asamalarinda
siirekli olarak kullanilmasi, ornekleme yontemleri, kayit sistemleri, hata
degerlendirme ve hata onleme faaliyetleri vb. gibi) kullanildig1 yeni bir dal olarak
karsimiza cikmaktadir. Taylor ile baslayan endiistriyel gelismeler, Shewhart,
Deming, Juran, Feigenbaum, Ishikawa gibi bir¢cok bilim adaminin kalite gelistirme
calismalariyla desteklenerek kalite ve verimlilik birbirinden ayrilmaz ikili haline

gelmistir (Kaya, 2001:1).

Geleneksel tanimi ile kalite kontrol, iiretilen malin kalitesinin 6l¢iiliip daha

once ortaya konan standartlarla karsilagtirilmast ve varsa aradaki farkliligin
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giderilmesi i¢in gereken islemlerin tamamidir (Kahraman ve Kayadelen, 2004:218).
Uretimin her asamasinda oldugu kadar, ondan &nceki ve sonraki faaliyetlerde de
etkili olan genis kapsamli bir isletme fonksiyonudur. Isletmede, kalite kontrolii ile

ilgili boliimler pazarlama, satis, {iriin tasarimi, iiretim ve iiretim siire¢ kontroliidiir

(Kobu, 1999:471).
Kalite kontroliin temel faydalar1 soyledir (Mucuk, 2003:221):

e Kalite kontrolii, her seyden oOnce, iiretimi planlama ve uygulama
siirecince hatalar varsa bunlarin Onceden saptanmasina olanak
tanimaktadir. Bu sayede diizeltici tedbirler alinarak tiim {iretilen
tirtinlerin hatali olmasi1 Onlenerek isgiicli, materyal ve zaman israfi
engellenmektedir.

e Kalite kontrolii, yasal sartlara uygunlugu saglamaktadir. Cogu kez
triiniin saglik, giivenlik gibi nedenlerle yasalarla konulmus zorunlu
standartlara gore TUretilmesi gerekmektedir. Bunu da titizlikle
uygulanmasi gereken kalite kontrolii gergeklestirmektedir.

e Kalite kontrolii, pazara sunulan iirliniin tiim birimlerinin standart
olmasini, bir baska ifadeyle ayni Olgtlide, nitelikte ve tipte olmasini
saglamaktadir. Yasal zorunlulugun olmadigi ¢esitli durumlarda
standardizasyon Onem arz etmekte ve gerekli olmaktadir. Bununla
birlikte standardizasyon, tiiketicide iriine ve onu {iireten isletmeye

giiveni de saglamaktadir.
Kalite kontrol fonksiyonu 4 ana asamadan olusmaktadir (Kobu, 1981:15):

1. Standartlarin Kurulmasi: Tepe yonetimi politikalari, tiiketici istekleri ve
teknolojik olanaklar gbéz Oniine alinarak triin kalitesini ilgilendiren

maliyet, giivenilirlik ve performans standartlar1 saptanmaktadir.

2. Uygunluk Saglanmasi: Uretilen iiriiniin kalite ozelliklerinin &nceden

saptanan standartlara uygunlugu saglanmaktadir.
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3. Diizeltici Kararlar Alinmasi: Standartlardan kabul edilme sinirlar1 digina
tasan sapmalar meydana geldiginde gerekli diizeltici kararlar

alinmaktadir.

4. Gelistirme ¢alismalar1: Kalite ile ilgili maliyet, giivenilirlik ve performans
standartlar1  gelistirilmekte, yeni yontem ve teknolojik olanaklar

arastirilmaktadir.

Bu amaglar1 gerceklestirmek i¢in kalite kontrol islemlerinde temel olarak iki

tiir ara¢ kullanilmaktadir:

e Kabul Orneklemesi

e Kontrol Semalar

Kabul 6rneklemesi, herhangi bir iiriin ya da hizmet hakkinda kabul ya da
ret karar1 verilmesi i¢in muayene ve 6lgme islemleriyle ham madde, yart mamul ve
mamullerden belirli miktarlarda 6rnekleri alarak 6rnegi temsil eden partinin belirli
bir riskle kabuliinii ya da reddini saglayan bir sistemdir. Kabul 6rneklemesinin
amaci, soz konusu yigin kalitesini tahmin etmek degil, bu yiginin kabul ya da ret
karar1 i¢in yol gostermektir. Bu durum kalite diizeyi hakkinda emniyet saglamaktadir

(Ozdemir, 2000:165).

Kontrol semalari, belirli ve esit zaman araliklarinda 6rneklemlerden elde
edilen degerlerin zaman igindeki degisimlerinin gosterildigi grafiklerdir. Kontrol
semasi, siirecin durumunu izlemekte ve siirecte herhangi bir degisiklik yapilip

yapilmayacagini tespit etmektedir (Ozdemir, 2000:88).

1.3. KALITE iYILESTIRME SURECI

Uretimde ortaya cikan hatalar iiriin Kalitesini ve {iretim verimliligini
olumsuz yonde etkilemekte, aynt zamanda iiretim maliyetlerinin artmasima neden

olmaktadir. Bu nedenle isletmelerde kalite birimlerinin, oncelikle kalite hatalarinin
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ortaya ¢ikmasint 6nlemek amaciyla ¢aligmalar yapmasi gerekmektedir. Bu faaliyetler
lyilestirme faaliyetleri olarak adlandirilmaktadir (Kaya ve Erdogan, 2008:135).
Kalite iyilestirme; isletmelerin bir yandan iriin ya da hizmetlerinin kalitesini
olumsuz yonde etkileyen faktorleri belirleyip ortadan kaldirmak ote yandan da
misteri memnuniyet diizeyini artirmak i¢in yapmis olduklar1 ¢alismalardan olusan
bir siirectir (Cevik ve Aran, 2009:242). Kiiresel rekabet ortaminin bir sonucu olarak,
son yillarda isletmelerde kalite ve kalite iyilestirme siiregleri daha fazla 6nem arz
etmeye baslamistir. Isletmeler artik belirli bir kalite seviyesinde iiretim yapmak ve
bunu stirekli iyilestirmek zorunda olduklarint 6grenmislerdir (Kaya ve Aga,
2004:448). lyilestirme igin baslangi¢ noktasi, iyilestirmeye olan ihtiyacin fark
edilmesidir. Kalite birimlerinin daha sonraki faaliyetleri ise alinan tiim Onlemlere
karsin eger iiretimde bir hata ¢ikarsa bu hatanin en kisa zamanda fark edilmesini
saglamak ve hatay1 yok etmek i¢in faaliyetlerde bulunmak olarak 6zetlenmektedir
(Kaya ve Erdogan, 2008:135).

Uriin ve siire¢ tasariminda kalitenin gelistirilmesi konusunda en 6nemli
katkilardan birini yapan Genichi Taguchi, istatistiki kavram ve araglara, 6zellikle
deney tasarimina dayali kalite gelistirme icin felsefe ve yontem gelistirmigtir
(Antony vd, 1998:169). Bu felsefeye gore kalite, liretimden 6nce tasarim agamasinda
baslamakta ve iki temel ilkeye yer verilmektedir. Birinci ilke, tasarim siirecinde
iiriindeki sapmalarin azaltilmasinin yasamsal Onemini iceren c¢evrim dis1 kalite
denetimini ve pazar aragtirmasina dayanan kalite faaliyetlerini; ikinci ilke ise triiniin
yeterli kalite diizeyine ulagmamasi durumundaki kayip kavramii ve sistem,
parametre, tolerans tasarimini konu alan tasarim kavramini igcermektedir (Saat,
2000:98-99). Siirekli ve sonsuz siire¢ iyilestirme g¢aligmalarinda yonetime yardimci
olacak bir diger yontem de “Deming Cevrimi” dir. ilk olarak W.A. Shewhart
tarafindan ortaya atilan ve Shewhart ¢evrimi olarak da bilinen bu teknik 1950 yilinda
Japonlar tarafindan “Deming Cevrimi” olarak yeniden adlandirilmistir. Deming
Cevrimi planlama, uygulama, kontrol etme ve onlem alma olmak iizere dort temel

asamadan olusmaktadir (Bozkurt, 2010:32).
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1.4. ISTATISTIKi KALITE KONTROL

Istatistik, cesitli bilim dallarinda yapilan arastirmalarin bilgi toplama,
diizenleme, sunma, analiz ve yorumlama asamalarinda kullanilan arastirma
yontemleri toplulugudur (Orhunbilge, 2000:1). Uretilen bir iiriiniin Sl¢iilebilir
kalitesi, bilimin konusunu olusturan rasgelelik faktoriine bagli olarak siirekli bir
degisime ugramaktadir ve bu kararli degisim kacinilmazdir. Bunun disindaki degisim
nedenleri bulunup diizeltilebilmektedir. Kalite kontroliin “kontrol” fonksiyonunu

saglayabilmesi ancak istatistiki yontemlerle olmaktadir (Bozkurt, 2003:26).

Istatistigin kalite kontroliinde genis uygulama alani bulmasi, minimum
malzeme ve iscilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiylik miktarlarda {iretimi zorunlu
kilan II. Diinya Savasinda gerceklesmistir. Savasin ortaya ¢ikardigi ¢esitli ihtiyaglar
kalite kontroliinde kontrol semalarinin ve 6rnekleme ile yapilan kabul tesislerinin
genis capta kullanilmasina neden olmustur. Savastan sonra gelisen enddiistri, ayni

egilimin giiniimiize kadar stirmesini saglamistir (Kobu, 1999:510).

Istatistiki kalite kontroliin, kalite kontrolden farki; tiim iriinlerin tek tek
kontrol edilmesi yerine, tiim iiriinlerin kontrol edilmesinin ¢ok zor ve maliyetli
oldugu yigm iretimlerin kalite kontrolleri yapilirken istatistiki biliminden
yararlaniimasidir (Toplan, 2008:4). Bu ¢alismalarinin yapilmasi; kalite 6zelliklerinde
olusabilecek sapmalarin ortaya ¢ikarilmasi, buna bagl olarak iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, isglicii verimliliginin artirilmasi, tiiketicinin  korunmasi agisindan

onemlidir ve iki farkli kontrol siirecinden olusmaktadir (TUIK, 2011:6):

e Siireg kontrolii,

e Uriin kontrolii.

Stire¢ Kontrolii, {irlinlin iiretimi asamasinda yapilan kalite kontroliidiir ve
“{iretimde kalite kontrolii” olarak da adlandirilmaktadir. Uretim siirecinde ve {iretim
sonunda elde edilen iiriiniin kalitesini 6lgmek amaciyla istatistiki siire¢ kontrolii

calismalar1 yapilmaktadir (TUIK, 2011:6). Bir iiriiniin en ekonomik ve yararli
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bigimde iiretilmesini saglamak amaci ile istatistiki prensip ve teknikler tiretimin tim
asamasinda kullanilmaktadir (Yiicel, 2007:1). Kontrol semalari, bir siirecin kalite

kontroliiniin yapilmasinda kullanilan 6nemli bir aragtir.

Uriin Kontrolii ise, kullanicilarin istekleri dogrultusunda kullanilmak iizere
iiretilen iiriinlerin kontroliidiir ve kabul érneklemesi yardimu ile yapilmaktadir. Uriin
kontroliinde, 6nceden belirlenmis bazi karar Olgiitlerine dayanarak kabul ya da ret

karar1 verilmektedir (TUIK, 2011:6).

1.5. KONTROL SEMALARI

Bu arastirmada, kavram ic¢in “Kontrol Semalar1” ifadesi esas alinmustir.
Bununla birlikte literatiirde, kontrol diyagramlari, kontrol grafikleri, kontrol kartlar
ifadeleri de kullanilmaktadir. Ingilizce’de “Control Charts” olarak bilinmektedir.

Bir iiretim siirecinin temel amaci, ¢esitliliklere uygun iirin iiretmektir.
Uretim planlamasi ile elde edilen yeterli siire¢ diizeyinin korunabilmesi ancak etkin
bir siire¢ kontrolii ile saglanabilmekte ve siire¢ kontroliiniin istatistiki yontemlerle
ekonomik, giivenilir bigimde gergeklestirilmesinde kullanilan baslica arag ise kontrol
semalaridir (Ozdemir, 2000:88).

1.5. 1. Kontrol Semalarinin Ac¢iklamasi ve Tanim

Herhangi bir iiriiniin ya da hizmetin miisteri isteklerini karsilayacak kalite
diizeyinde elde edilebilmesi, belirlenen hedefe ulasilabilmesi igin gerekli faaliyetler
ile makine, alet/donanim, yontem, malzeme ve isgiicii gibi faktorlerin sistematik bir
sekilde planlandig1 sitemin tiimiine siireg denmektedir (Dogan ve Topoyan, 2013:4).
Bir iiretim siireci ne kadar iyi bir sekilde tasarlanmis olursa olsun, dogal olarak bir
degiskenlige sahiptir. Degiskenlik, kisaca gergek degerden sapmalar olarak
tanimlanmakta; degiskenligin nedenleri, genel nedenler ve 6zel nedenler olarak ifade
edilmektedir. Degiskenligin genel nedenleri, bir¢ok kii¢iik kaynaktan olusan, siirecin

dogasinda bulunan, tesadiifen ileri gelen ve kaynagi tespit edilemeyen faktorlerden
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olusan farkliliklardir. Bu grupta herhangi birinin tek basina etkisi o kadar kiigiiktiir ki
varligl ya da yoklugu iiriiniin kalitesinde pek fark yaratmamaktadir. Degiskenligin
0zel nedenleri ise belirsiz bir kaynaktan olusmaktadir, siiregte beklenenin disinda
biiyiikk degisiklikler meydana getirmektedir. Bu tiir nedenler 6nceden tahmin
edilemez, diizenli degildirler ve onlem almmmadik¢a tekrar etmektedirler. Ozel
nedenlerin ortaya ne zaman c¢iktig1r bilinirse kolaylikla tespit edilebilmekte ve

diizeltilebilmektedir (Durman ve Pakdil, 2012:2-3; Olgun, 2011:8).

Kontrol semalari, degiskenligin sansa bagli m1 yoksa kontrol edilebilir bir
ozellige bagli m1 oldugunu ortaya ¢ikarmakta, siirecin ilerletilmesi ile ilgili bilgi
sunmaktadir (Kahraman ve Kayadelen, 2004:218; Kaya ve Aga, 2004:453). Siireg
degiskenlerinin analizi, bu degiskenlere bagli olarak siire¢ yeterliliginin belirlenmesi,
bu degiskenlerin miisteri gereksinimleri ile siire¢ performansi arasindaki fark
lizerindeki etkisinin izlenmesi igin kullanilan istatistiki bir aractir (Ozdamar,
2006:63).

Ik olarak Shewhart tarafindan 1925 yilinda Amerikan Istatistik Dernegi
Dergisi’nde tanitilan kontrol semalart, yillar icinde kolay kullanim1 ve diger semalara
gbre sapmalar1 daha hizli bulmasi nedeniyle ISK’da ¢ok genis bir uygulama alam
bulmus; siire¢ ortalamasini ve degisiklikleri goriintiilemek icin giiglii bir arag
olmustur (Yi, 2001:5; Cheng, 1995:51). Tanim olarak, iiretimden belirli ve esit
zaman araliklarinda alinan orneklerden elde edilen Ol¢iim degerlerinin zaman
icerisinde gosterdikleri degisimlerin izlendigi semalar olarak ifade edilmektedir.
Diger bir ifadeyle bir kontrol semasi, cevap degiskeninin degisebilirliginin bir
grafigidir (TUIK, 2011:6).

Kontrol semalar1 iyilestirme siirecinde asagida verilen nedenlere bagl

olarak degerli bilgiler iiretmektedir (Benneyan, 1998:70):

e Istatistiki kontrol smirlarini saptama ve test etme,
e Kalite sonuglar1 ve siire¢ degisiklikleri icin silire¢ yOnetimini

goriintlileme,
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e Siireg iyilestirme firsatlarini tanimlama, test etme ve dogrulama.

1. 5. 2. Kontrol Semalarinin Yapisi

Dogada ve insanin etkisi bulunan sosyal ve teknik ¢evrede pek ¢ok olayda
degiskenlerin normal dagilim gosterdigi bilinmektedir. Bu ger¢egin yani sira
istatistigin O6nemli bulgularindan biri olan Merkezi Limit Teoremi de normal
dagilimin uygulama alanini genisletmistir. Bu teoreme gore; bir degiskenin dagilim
tipi ne olursa olsun, ana kiitleden alinan yeterli biyiiklikkteki 6rnek gruplarinin
ortalamalar1 normal dagilmaktadir. Boylece farkli tipte dagilim gosteren pek cok
olayr oOzellikleri iyi bilinen ve hesaplama kolayligi bulunan normal dagilim

kurallariyla incelemek miimkiindiir (Kobu, 1982:569).

Diger taraftan, aslinda normal oldugu halde bilgi toplama sirasinda g¢evre
sartlarinda meydana gelen degismeler nedeniyle farkli tipte dagilim gosteren olaylar
da bulunmaktadir. Ornegin, dlgme aletinin ayarmin bozulmasi, dlgiilen degerlerin
gercege uymayan degisik bir dagilim gostermesi sonucunu dogurmaktadir. Bu
sekilde normalligi bozan degerler tesadiifi olarak nitelenememektedir. Kalite
kontroliinde kaynagi belli olan ve normalligi bozan nedenlerin tespit edilmesi 6nem
tagimaktadir. Bir dagilimin normalligini bozan nedenler bes grupta toplanmaktadir

(Kobu, 1982:569):

1. Fiziksel sinirlar nedeniyle dagilim belirli bir noktadan oteye
gecememektedir. Ornegin olgmelerin  dagilimi  her zaman pozitif
oldugunda higbir zaman negatif degere gegemediginden, X’nin
maksimum X’lerin yarisindan ¢ok daha az bir deger aldigi asimetrik bir
dagilim ortaya ¢ikmaktadir.

2. Herhangi bir ariza nedeniyle yanls degerler veren bozuk 6lgme aletleri
de dagilimin normalligini bozmaktadir.

3. Olgmeyi yapan kisinin psikolojik nedenlerle belirli dlgiilere olan egilimi

(6rnegin rakamlar1 yuvarlatma) dagilimin normalligini bozmaktadir.
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4. Yizde yiz muayene yapildiginda normal dagilimin u¢ kisimlari
bozulmaktadir ve kdseli ya da dikdortgen dagilim meydana gelmektedir.

5. Normalligi bozan nedenlerin en 6nemlisi ve en ¢ok rastlanilam fiziksel
sartlardaki degismelerdir. Ornegin, aym1 parcayr farkli ortalama
degerlerde isleyen iki tezgahtan ¢ikan parcalar iizerinde yapilan 6lgmeler
iki maksimumu olan binominal bir dagilim vermektedir. Bunun gibi
farkli malzemeler ve takimlarin kullanilmasi halinde normalden farkl

dagilimlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bir iiretim siirecinde de sadece tesadiifi faktorler rol oynuyorsa herhangi bir
degisken normal bir dagilim gdstermektedir. Parametresi ise ortalama (u) ve standart
sapma (o) dir. Ortalama deger etrafinda 6 (alt1) standart sapmalik bir alan
olugmaktadir. Bu alan icerisinde yer alan olasiliklar, toplam olasiliklarin 0.9974'inti
kapsamaktadir. Sinirlar disinda kalan alanlarim, bir bagka deyisle Ust Kontrol Sinirt
(UKS)’nin normal dagilimi simgeleyen ¢an egrisinin ve Alt Kontrol Snir1 (AKS)'nin
taraflarinin disinda kalan alanlarin her biri 0.00133 olasilik degerine esit olup,
siirlar arasinda kalan egri altinda kalan alan ise 0.9974 degerine esittir. Genel
nedenlerden ya da tesadiifen meydana gelen ve nedeni tespit edilemeyen
degiskenlikler 0.9974 olasilik degerine esdeger olan sinirlar arasi alana esittir. UKS
ve AKS disinda kalan alanlarin degeri ise; (1-0.9974)/2=0.00133 degerine esit olup
nedeni tespit edilebilen ve 0©zel nedenlerden kaynaklanan degiskenlikleri
gostermektedir (Olgun, 2011:11; Ak ve Oztiirk, 2007:7). Sekil 1.1°de normal
dagilim egrisi goriilmektedir. Bu egride normal standart degiskenin ortalamasi sifir

(0), standart sapmasi da 1’°dir (Orhunbilge, 2000:214).
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Sekil 1. 1: Normal Dagilim Egrisi

Normal dagilima uyan bir siiregte degisimin %99.74’1i up+3c araligindadir.
Bir kontrol semasi, normal dagilim egrisinin 90° dondiiriilmesiyle elde edilmekte ve
siirecin ortalamas1 p: merkez ¢izgi, £3c ise alt ve lst siur olarak kabul edilerek
hazirlanan grafige “kontrol semas1” denmektedir. Kontrol semalarinda +2c sinirlari
uyart sinirlar, +3c smirlart ise kontrol simirlart olarak belirtilmektedir (Kaya,
2001:77). Sekil 1.2 normal dagihm egrisinden kontrol semasina gegisi

gostermektedir.

Ust Kontrol Sinir1 (UKS)

Ust Uyart Smir1 (UUS)

Merkez Cizgi (MC)

Alt Uyar1 Sinir1 (AUS)

Alt Kontrol Sinir1 (AKS)

Orneklem Sayst (n)

Sekil 1. 2: Normal Dagilim Egrisinden Kontrol Semasina Gegis

Bir kontrol semasi su hipotezleri test etmektedir:
Ho - Siire¢ kontrol altindadir.

H, : Siire¢ kontrol altinda degildir.
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Kontrol sinirlart igerisine diisen bir nokta, “siire¢ kontrol altindadir”
hipotezini kabul etmek; kontrol sinirlart disina diisen bir nokta “siire¢ kontrol
altindadir” hipotezini reddetmek anlamina gelmektedir. Kontrol semalar1 kullanilarak
siire¢ denetlenirken kullanicinin daima kars1 karsiya bulundugu iki tip hata

bulunmaktadir (iscil, 1976:64; Olgun, 2011:11):

I. Tip Hata: Siire¢ ger¢ekte kontrol altinda iken kontrol dist olduguna karar

vermek.

Il. Tip Hata: Siire¢ gercekte kontrol disinda iken kontrol altinda olduguna

karar vermek.

I. tip hata yapildiginda katlanilacak sonuglar; gercekte slirecte 6zel bir
nedene bagh bir degisim olmadigi halde siireci durdurup 6zel neden aramak ya da
gerekli olmadigi halde siiregte birtakim diizeltmeler yapmaktir. 1. tip hata
yapildiginda katlanilacak sonuglar ise gergekte 6zel bir nedenden kontrol diginda
olan siirecin hatali iiretiminin devam ettirilmesi ile ortaya ¢ikan hatali {iriniin
maliyetlerin artmasma yol agmasidir. Iki tip hatadan biri tamamen 6nlenebilse bile
ikisini birden ortadan kaldirmak miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte bu iki tip
hatanin zarari, kontrol semasi yontemi ile en aza indirilebilmektedir. Kontrol
semalarinin kullanimi ile siirecte degisime yol acan 6zel nedenler olmadiginda olasi
bir 6zel neden aranmayacag1 gibi, ortaya ¢ikan nedenlerin saptanmasinda da fazla

gecikmeden kalitenin korunmasi ekonomik bir sekilde saglanabilmektedir.

Kontrol semalarinda, tiretim siiregleri siiresince tiretim ornekleri ¢izilmekte
ve Ornek istatistikleri kontrol semalar1 tizerine isaretlenmektedir. Bir kontrol semasi,
ornek ortalamalarini ifade eden bir orta ¢izgi ile alt ve tist sinirlar1 ifade eden kesikli
alt ve Ust c¢izgilerden olusmaktadir. Yatay eksen, olgme sirasina goére numune
numarasini ya da zamani; dikey eksen iriiniin kontrol edilen &zelligini
gostermektedir. Noktalar, Olgiilen degerleri temsil etmektedir. Zamana gore
kontroliin nasil gelistigini daha iyi goriintiilemek i¢in, bu noktalar ¢izgi parcalart ile

baglanmaktadir. Eger siireci bozan bir neden var ise ornek istatistiklerini dnceden
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tanimlanmis kontrol dis1 smirlar disinda ¢izmek olasidir ki bu kontrol dis1 sinyal
olarak verilmektedir (Chen ve Wang, 2004:196; Ozdamar, 2006:65). Sekil 1.3’te bir

kontrol semasinin yapisi goriilmektedir.

Ust Kontrol Sinirt

Gozlem Degerleri

Go6zlem Numarasi
—

Sekil 1. 3: Kontrol Semast Yapisi

Kontrol Altinda Bulunan Siirecler: Kontrol semalarinda sabit zaman
araligindaki tiretim siirecinin parametrelerini kontrol etmek icin siirecten ornekler
alinmakta ve kalite karakteristigi Ol¢lilmektedir. Siirecin kontrol altinda olmas: igin,
tiim noktalarin sinir ¢izgileri arasinda bulunmasi ve rastgele bir yerlesme gostermesi
gerekmektedir. Noktalar, bu ¢izgiler arasinda oldugu siirece, siirecin kontrol altinda
oldugu ve higbir 6nlem alinmasina gerek olmadigi anlasilmaktadir (Ozdamar,
2006:65). Bazi durumlarda iiretim kontrol altindadir, ancak &zel durumlar
karsilayamamaktadir. Bunun 6nceden bilinmesi gereklidir. Bununla birlikte kontrol
hali bu 6zel durumlan karsilayacak hale getirilebilmektedir. Sozii edilen bu 6zel
durum sinirlari, tirtin kalitesinin kabul edilebilir u¢ degerlerini gosteren sinirlar
olarak tanimlanmakta ve bu sinirlar tiiketici egilimleri géz oniinde bulundurularak
treticiler tarafindan ya da biiylik aligverislerde tiiketici ya da alici tarafindan
saptanmaktadir. Bu bir hosgérii siniridir ve bunun diginda kalan {iriinler
reddedilmektedir (Unver, 1977:98-99). Bir ya da daha ¢ok noktanmn kontrol smnirlari
disinda olmasi, siirecin kontrol disina ¢iktig1r ve durumu diizeltmek icin onlemlerin
alinmasma gerek oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte tiim noktalar,

kontrol smirlar1 arasinda bulundugu durumda dahi eger bunlar sistematik ya da
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genelde rastgele olmayan bir sekilde yerlesmisse siire¢ yine kontrol digidir
(Ozdamar, 2006:65).

Kontrol Dis1 Siiregler: Bir siirecte, siire¢ ortalamasi ya da degiskenligi gibi
parametrelerde degisim meydana gelmesi siirecin kontrol altinda olmadigini
gostermektedir. Kontrol dis1 siiregler, sadece bir ya da birka¢ degerin kontrol disinda
bulunmasi durumunda degil, degerlerin rastgele niteligini tasiyan dogal kalip
seklinde yerlesmemesi durumunda da olmaktadir. Tiim noktalar kontrol sinirlari
iginde olmasina karsin noktalarin yerlesmesi rastgele nitelikte olmayabilmekte, bazen
siralt dizilimler gosterebilmektedir. Bu tip durumlarda bu noktalar hata niteligi
tasimaktadir ve bir nedeni bulunmaktadir. Bu rastgele olmayan tiim yerlesimler
kontrol semalarindan ¢ikarilmali, merkez ve kontrol smirlart kalan degerlere
dayanarak hesaplanmalidir. Bir siirecin kontrol disi olmasi siirecte bir aksaklik
oldugunu gostermektedir (Olgun, 2011:11). Kontrol semasi, aksakligi en kisa
zamanda haber veren c¢ok etkili bir aragtir; ancak aksakligi bulup ortadan
kaldirmamaktadir. Bu 0zel nedenlerin bulunup ortadan kaldirilmasi, iiretimi
yonetenin gorevidir. Bu bir usta, miithendis, teknisyen ya da benzeri bir bagka yetkili

olabilmektedir (Iscil, 1976:69).

Kontrol semalar1 olusturulurken asagida siralanmisg olan adimlar takip
edilmektedir (Ozdamar, 2006:67-69; TUIK, 2011:11):

o Incelenecek Olan Kalite Ozelliginin Belirlenmesi: Kontrol igin
secilen tiriin 6zelligi, Uiriinii temsil eden, ilk bakista dikkati ¢eken ve
calismasini etkileyen 6zellik olmalidir.

e Hangi Kontrol Semasmmin Kullanilacagimin Belirlenmesi: Kontrol
edilecek tiriin 6zelliginin Slgiilebilir ya da 6l¢lilemez olmasina ve drnek
sayisina gore uygun kontrol semasi kullanilmalidir.

e Uygun Bir Ornekleme Yontemi ile Rasyonel Alt Gruplardan Ornek
Secilmesi, Olciim Degerlerinin Kaydedilmesi: Numune boyutlart

biiyiidiikce, stirecteki kiicik  degisikliklerin yakalanmasi
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kolaylagsmaktadir. Diger bir deyisle kontrol sinirlarinin merkezi ¢izgiye
daha yakin olmasi kontrol semasini hassaslastirmaktadir. Ancak bu
durumda numuneye ait kontrol maliyeti yiikselmektedir. Eger siireg
degisiklikleri oldukca biliyiikse, kiigiik boyutlu numunelerin
kullanilmast daha dogru olmaktadir.

Numune almada diger bir konu numune alma sikligidir. Diger bir
deyisle iki numune arasinda gecen zaman ne kadar az olursa, bir baska
deyisle numuneler daha sik alinirsa siirecteki degiskenliklerin
yakalanmasi artmaktadir. Bu durumda kontrol maliyeti yine
artmaktadir.

Istatistiki kalite kontrol semalarinin olusturulmasinda temel fikir,
rasyonel alt gruplar kavramidir. Bu konu esas itibariyle numune
icindeki kontrol edilen elemanlarin se¢imi ile ilgilidir. Alt gruplar
(numuneler) segilirken bir alt grup sadece rastgele degisimleri
icermelidir. Bu sekilde kontrol siirlari yalnizca rastgele degisimler igin
bir sinir olusturacak ve rastgele degisimler kontrol smirlari iginde,
sistematik degisimler ise kontrol sinirlari disinda olma egilimi
gosterecektir.

Bu asamada gergeklestirilen bir diger islem olan verilerin toplanmast,
bu amag¢ i¢in hazirlanmig formlar kullanilarak yapilmaktadir. Bu
formlarin kesin bir standarti olmamakla birlikte her isletme kendi
ozelligine gore hazirlamaktadir.

Merkez Cizgisi (MC) ve Kontrol Smmirlarinin (AKS, UKS)
Hesaplanmasi: Merkez Cizgi, siire¢ ortalamasini gostermekte olup tiim
gozlem degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Kontrol Sinirlart ise
kontrol semalarindaki araliklardir. Bu smirlar, iiretim siirecinde
dalgalanma gostermekte ve ancak stire¢ kararli oldugunda kesin sinirlar
olabilmektedir. Isletmeler genellikle kontrol sinirlarmi siire¢ ortalamasi
ya da hedef degerden 3c (standart sapma) ekleyip ¢ikararak

belirlemektedir. Ideal olan1 ortalamanin hedef deger olarak secilmesidir.
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Standart sapma, tim Olglim ortalamalarinin etrafindaki degisim
araliginin 6l¢limiidiir. Bir bagka deyisle, ¢ her 6l¢lim sonucunun biitiin
Olciim sonuglarinin ortalamasmna olan uzakliklarin ortalamasidir
(Webber ve Wallace, 2007:162).
Kontrol Simirlarindaki Orneklerin Belirlenmesi, Kusurlu Olma
Sebeplerinin Belirlenerek Uygun Onlemler Ahnmasi: Uretim ve
tasarim asamalarinda, kalite 0zellikleri i¢in belirli kurallara gore kabul
sinirlart belirlenmektedir. Agirlik, boyut, sekil, renk, performans vb.
ozelliklerin onceden belirlenen sinirlar arasinda degisim gdstermesi
normaldir (Olgun, 2011:9).
Temel elemanlar1 hesaplanarak belirlenmis bir kontrol semasi iizerine
gozlenen degerler yerlestirildiginde siirecin durumu hakkinda yorumda
bulunmak miimkiin olmaktadir. Genel olarak, noktalar sinirlar arasinda
kaldig: stirece stirecin tesadiifi faktorler etkisinde bulundugu ve kontrol
disina ¢ikmadigina karar verilmektedir. Eger bir ya da iist {iste daha ¢ok
nokta sinirlar disina ¢ikarsa siireci etkileyen 6zel bir faktdriin olduguna
karar verilmekte ve diizeltici onlemler alinma yoluna gidilmektedir. Her
iki durumda da az da olsa hatali karar verme riski bulunmaktadir.
Amag, bu riski ekonomik olmak kosulu ile miimkiin oldugu kadar
kiiciik tutmaktir. Bir kontrol semasinda tiim noktalarin sinirlar arasinda
bulunmasi her zaman siirecin kontrol altinda oldugu anlamina
gelmemekle birlikte noktalarin sik sik smirlar disina tasmasi da her
zaman siirecin kontrol disinda olmadigi anlamma gelmemektedir
(Kobu, 1981:345). Kontrol semalar1 ¢izildiginde siiregten alinan kalite
karakteristigi verileri su 6zelliklere sahip olmalidir (Juran and Godfrey,
1998:45.7; Noskievicova, 2013:2):

e Noktalarin ¢cogu merkez ¢izgi etrafinda olmalidir.

e Birkac nokta kontrol sinirlar1 yakinlarinda olmalidir.
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e Alt ve iist kontrol sinirlar1 disinda bir ya da daha fazla nokta
olmamali; ancak nadiren sadece bir nokta kontrol sinirlarinin
Otesinde olmalidir.

e Noktalar, kiimelenme, egilim ya da normal dagilimdan farkli bir

dagilim gostermemelidir.

1.5. 3. Kontrol Semas1 Cesitleri

Kontrol semalari, kullanim amaglarina bagh olarak 6lgiilebilir degiskenler
icin kontrol semalar1 ve Ol¢lilemeyen degiskenler (nitelikler) i¢in kontrol semalari

olmak tizere genellikle iki sekilde hazirlanmaktadir.

Olgiilebilir degiskenler i¢in kullanilan kontrol semalar1; boyut, agirlik,
hacim, asinma miktar1, hiz gibi Olgiilebilir degiskenler ya da bunlarin ortalama,
dagilma araligi ve standart sapmalar1 igin ¢izilmektedir (Kobu, 1981:346). Bu
ozellikler igin kullanilan semalar, 6rnek alt sinifi eleman sayis1 birden biiyiik olan ve
anlamli 6rnek smiflar olusturabilen siiregler i¢in kullanilmaktadir. Bunlar; ortalama
(X), standart sapma (S) ve dagilim araligi (R) semalaridir (Ertugrul ve Karakasoglu,
2006:70). X semas1 siirecin ortalamasini, R ve S semalar1 siirecin dagilimini kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle bu semalar ¢ift tan1 X ve S yada X ve R
semalar1 seklinde kullanilmaktadir (Ozdamar, 2006:66).

Olgiilemeyen degiskenler icin kullanilan kontrol semalarinda dzellikler, iyi-
koti, saglam-bozuk, kusurlu-kusursuz vb. sifatlarla ifade edilmektedir. Bir partide
belirli 6zelligi tasiyan elemanlarin orami (ylizdesi) ve sayist i¢in kontrol semalari
cizilebilmektedir. Kontrol semasi agisindan degisimin incelenmesi 6nem tasiyan iki
ozellik kusurlu parca yiizdesi/sayis1 ve kusur sayisidir. Kusurlu ylizdesi igin p,
kusurlu sayisi i¢in ise np semalar1 kullanilmaktadir. Sabit bir 6rnek sayisindaki
kusurlarin sayisi i¢in ¢ semalari, degisken 6rnek sayisindaki kusurlarin sayisi i¢in u

semalar1 kullanilmaktadir (Bozkurt, 2010:120, Kobu, 1981:351). Olgiilebilen ve
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Olciilemeyen degiskenler i¢in kullanilan kontrol semalarinin genel smiflandirmasi

Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

Veri Tipi
\r Olgiilebilen —\L \r Olgiilemeyen 1
< >
n<10 n>10 Kusurlu Kusur
XveR XveS Sayist Sayisi
semasi semasi
kusurlu kusurlu ornek Ornek
yiizdesi sayisi sayisi sayisl
sabit degisken
p semasi np semast C semasi U semast

Sekil 1. 4: Kontrol Semalarinin Genel Siiflandirmasi

Degiskenin tiirii ne olursa olsun bir kontrol semasinin olusturulmasinda
daima ii¢ elemanin belirlenmesi gerekli ve yeterlidir. Bunlar, merkez ¢izgisi, alt
kontrol sinir1 ve iist kontrol siniridir (Kobu, 1981:346). Teorik bakimdan kontrol
sinirlar istenilen bir glivenlik derecesine gore belirtilebilmektedir. Ancak, istatistiki
kontrol uygulamalarinda daha ¢ok 3c’lik kontrol sinirlar1 en avantajli ve en pratik

kabul edilerek kullanilmaktadir (iscil, 1976:76).

1.5.3.1. X-R ve X-S Kontrol Semalar

Uriinlerin belli 6zelliklerine iliskin niceleyici lgiilerin istenilen standartlara
uygunlugu, X ve S ya da X ve R semalari ile kontrol edilmektedir. Kontroller, iiretilen
triinlerin tamaminin muayene edilmesi yerine Ornekleme yoluna gidilerek
gerceklestirilmektedir. Uygulamada, iiriinlerden alinan bir tesadiifi 6rnegin dnceden
belirlenen standart degerden ya da ana kiitle ortalamasindan en fazla +3c kadar

sapma gostermesi beklenmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2006:70).
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X semalari, bireysel Olciimlerin ya da &rnek ortalamalarinin istenilen
ortalamaya gore nasil karsilastirilacagini gostermektedir. R semalari, 6rnek i¢indeki
bireysel gozlemlerin degisikligini kaydetmektedir. Bu iki sema birbirlerinin
tamamlayicisidir. Ciinkii siirecin kontrol altinda oldugunu séyleyebilmek igin bir
ornegin hem kabul edilebilir bir ortalamaya hem de 6l¢iimlerin uygun araliga sahip
olmasi gerekmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2006:70). ISK’da yaygin olarak X
ve R semalar1 kullanilmasina karsin bazen siiregteki degiskenligi dogrudan standart
sapma kullanarak tahmin etme yoluna da gidilmektedir. Bu noktada X ve S kontrol
semalar1 kullanilmaktadir. Burada S, érneklem standart sapmasidir. X ve S kontrol
semalar1 genellikle 6rneklem biyiikligi n>10 ya da n>12 ise ve Orneklem
biiytikligi degisken ise tercih edilmektedir (Kilig, 2006:46).

Bu kontrol semalarinda, X siire¢ ortalamasi ve R ortalama degisim genisligi
ve & slirecin tahmini standart sapma ortalamasi olmak iizere, orta ¢izgi ve sinirlar
Tablo 1.1°de verilen esitliklere gore hesaplanmaktadir (Oner, 2002:4;
Kobu,1981:351; Toplan, 2008:15,35; Kumpas, 2006:50 ).

Tablo 1. 1: X ve R Semalar1 Merkez Cizgi ve Kontrol Sinirlart

Standartlarin Belli Olmasi Durumu  Standartlarin Belli Olmamasi1 Durumu

Sema Tipi  Merkez Hatt1 AKSve UKS  Merkez Hatti AKS ve UKS

X semas n u+Ac X X+ A,R yada A,
R semasi d,o Do ;Do R D;R ;D,R

S semast C4O B,o; B,o lo) B;o ; B,o

A, Ai, Ay, dy Dy D, D3 D4 By B, Bj B, ve ¢y katsayilari EK-1°deki (n) dikkate aliarak

bulunmaktadir.

1.5.3.2. pvenp Kontrol Semalari

Binom dagilimina dayanan bu semalar, her olayin ayni1 sebeple meydana

gelme olasiliginin oldugu durumlarda ilgili karakteristigin sayisin1 goriintiillemekte
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kullanilmaktadir (Benneyan, 1998:71). Bazi iiretim alanlarinda bir {iriiniin tagimasi
beklenen bir nitelik bakimindan kabule deger sayilip sayilmamasi 6dnemlidir. Buna
gore lrtinler 1yi-kotii, kusurlu-kusursuz seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Ancak, bir
kistm kusurlar gereksinme bakimindan sakincali bazilari sakincasizdir. Kusursuz

sayilan iiriinler, aslinda sakincali bir kusur tasimayanlardir (Iscil, 1976:53).

p kontrol semalar1, bir iiretim siireci boyunca firetilen hatali iiriinlerin
oranini esas alarak stireci kontrol etmektedir. Hatali orani, bir popiilasyondaki hatali
gozlemlerin sayisinin popiilasyondaki tim gozlemlerin sayisina orani olarak
tamimlanmaktadir ve genel olarak ondalik olarak ya da yiizdelik olarak ifade
edilmektedir (Kilig, 2006:48). Bir iiretim isleminde kusurlu madde oran1 p kiiciik ya
da biiyiik olabilir. Uretim islemi kontrol altindayken bu oran bir maksimum ve bir
minimum arasinda kalmak iizere degismektedir. islem, kusurlu oram1 bu arada
kalmak {izere yiiriitiilmeye ¢alisilmaktadir (iscil, 1976:83). np kontrol semalari ise
bir iiretim siireci boyunca iiretilen hatali tirlinlerin sayisini esas alarak siireci kontrol
etmektedir (Kilic, 2006:51). P semas1 ile ayn1 amacla kullanilmaktadir. Ancak
ornekteki kusurlu sayist saptandiktan sonra ayrica P oraninin hesabina gereksinme
olmadigindan np semasi p semasindan daha pratiktir (Iscil, 1976:90). Bu kontrol
semalarinda, P ortalama kusurlu adeti ve Pn birim basina ortalama kusurlu adeti
olmak tizere, orta ¢izgi ve smirlar Tablo 1.2°de verilen esitliklere gore

hesaplanmaktadir (Oner, 2002:18; Toplan, 2008:42):

Tablo 1. 2: p ve np Semalar1 Merkez Cizgi ve Kontrol Sinirlari

Sema Tipi Merkez Hatt1 UKS ve AKS

p semast P P +3 rFa-m
- n
np semasi Pn Pn+3 / P(1- P)
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1.5.3.3. cveuKontrol Semalari

Poission dagilimina dayanan bu semalar, teorik olarak higbir maksimumun
olmadig1 sayim verileri i¢in uygundur ve birim basma hatali sayilarini esas alarak

stireci kontrol etmektedir (Benneyan, 1998:71; Kilig, 2006:52).

¢ kontrol semalar1, bir iiretim siireci boyunca ftiretilen {irlinlerin belirli bir
alandaki ya da belirli bir zaman araligindaki hata sayilarin esas alarak siireci kontrol
etmektedir (Kilig, 2006:52). u semasi ile ayn1 amagla kullanilmakla birlikte 6rnek
sayis1 sabit tutuldugu siirece ¢ kontrol semasi, U kontrol semasindan daha pratiktir
(Iscil, 1976:93). u kontrol semalar ise 6lgme aleti ile kontrol edilen boyutlarda,
deneylerle kontrol edilen elektrik ve mekanik niteliklerde ve go6zle yapilan
gozlemlerle arastirilan goriiniir kusurlarda oldugu gibi ¢ok birimden olusmus bir
iriiniin birden fazla niteliginin bir arada dikkate alinmasi gereken kosullarda
elveriglidir. Kusur sayisinin hesaplanmasinda sadece bagimsiz kusurlar hesaba
katilmaktadir. Ornegin bir iiriinde iki kusur saptanmis ve bunlardan birisi digerinin
ortaya ¢ikmasina sebep olmussa bunlardan sadece biri hesaba katilmaktadir (iscil,
1976:91). Bu kontrol semalarinda, C ortalama kusur adeti ve U birim basina ortalama
kusur adeti olmak iizere, orta ¢izgi ve sinirlar Tablo 1.3’de verilen esitliklere gore

hesaplanmaktadir (Oner, 2002:18; Toplan, 2008:44):

Tablo 1. 3: ¢ ve u Semalar1 Merkez Cizgi ve Kontrol Sinirlari

Sema Tipi Merkez Hatti UKS ve AKS
C semast c C+3/¢C
U semast U U+3 ,l

n
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1.6. YAPAY ZEKA

Giliniimiizde insan zekasinin ne olduguna dair anlagilabilir, tatminkar ve
tizerinde psikolojiden bilgisayar bilimlerine, dil biliminden antropolojiye kadar farkli
disiplinlerden gelen bilim insanlarmin goriis birligine varmasini saglayabilecek bir
tanim yapmak oldukca zordur. Ancak zekayr genel olarak insanin ¢evresini
algilamasi, soyutlayarak kavramsallastirmasi yoluyla ya da daha once 6grenme
stirecleri sonucunda edindigi deneyimler ¢ercevesinde yorumlayarak tepki vermesini

saglayacak zihinsel mekanizma olarak tanimlamak miimkiindiir (Bastan, 2003:188).

Insanlar bilgiyi elde ederken, sosyal ¢evrelerinden ve yasam deneyimlerinden
edindigi ve zamanla kisiliginin derinliklerine kadar etki eden yargilariin etkisi ile
hareket etmektedir (Bastan, 2003:191). Insan beyni sayisal bir islemi birkag dakikada
yapabilmesine karsin anlamaya yonelik olaylar1 ¢ok daha kisa bir siirede
yapmaktadir. Bilgisayarlar ise c¢ok karmasik sayisal islemleri aninda
cozlimleyebilmelerine karsin anlama ve deneyimlerle kazanilmig bilgileri
kullanabilme noktasinda c¢ok yetersizdirler. Ornegin yolda giden bir siiriicii, yolun
kayganlik derecesini, onilindeki tehlikeden ne kadar uzak oldugunu sayisal olarak
degerlendiremezse bile ge¢miste kazanmis oldugu deneyimler sayesinde aracin hizini
azaltmaktadir. Ciinkii saniyelerle Olgiilebilecek kadar kisa bir siirede tehlikeyi
anlamis ve ona kars1 koyma gibi bir tepki vermistir. Bu noktada, bilgisayar yardimi

ile boyle bir zeka tiretilip tiretilemeyecegi sorusu akla gelmektedir (EImas, 2007:21).

Yapay Zeka (YZ) (Artificial Intellegence (Al)), insanin diisiinme yapisini
anlamak ve bunun benzerini ortaya cikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye
calismak olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle, programlanmis bir bilgisayarin
diistinme girisimidir (Kaya ve Engin, 2005:105). Daha genis bir tanima gore ise YZ,
makinelerin, normalde insan zekasina 6zgii olan problem ¢ézme, akil yliriitme ve
siireci anlama gibi gorevleri gerceklestirme ve kendi deneyimlerine gore diisiinmeyi
O0grenme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (De Matas vd., 2007:45). YZ’nin temel

hedefi, zekayr miimkiin kilan ilkeleri anlamak ve bilgisayarlar1 da kullanigh hale
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getirmektir. Bir hedefi, bilgisayar bilimciler ve miihendisler i¢in zor problemleri
¢ozmede YZ’nin nasil yardim edecegini bilmek ve bilgisayarlar1 daha kullanish hale
getirmek; diger hedefi ise psikologlar, felsefeciler, dil bilimciler ve insan zekasini

bilmek isteyen diger insanlar i¢in zekay1 daha iyi anlamaktir (Winston, 1977:1).

YZ ile ilgili calismalar insan bilinci kavraminin kesfinde ilk adimlardir. Bu
kesifle elde edilecek bulgular ekonomik yasamimizda genis uygulama alanlari
bulabilme potansiyeline sahiptir. Gliniimiiziin bilgisayar teknolojisi énemli Olclide
YZ tasarimina iligkin bilimsel ¢alismalara dayanmaktadir ve gliniimiizde bir¢ok YZ
uygulamasi da hayata gegirilmistir. Bilgi tabanli sistemler, uzman sistemler, karar
destek sistemleri, otomatik program sentezi, robot tasarimi, otomasyon sistemleri

bunlara 6rnek olarak verilebilmektedir (Bastan, 2003:193).

Uzman Sistemler, Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik, Genetik Algoritmalar
Benzetilmis Tavlama, Tabu Arama Algoritmalar1 gibi YZ dallar1 6zellikle son

yillarda, genis bir arastirma ve uygulama alan1 bulmaktadirlar.

Uzman Sistemler (US) (Expert Systems (ES)), temelde insan diisiincelerini
gerceklestirmek amaciyla bilgisayar tarafindan islenen bir yazilimdir. US
gelistirilirken, uzmanlarin belirli bir konudaki bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara
aktarilmas1 amaglanmaktadir (Elmas, 2007:21). Ornegin, belirli bir meslek grubunun
(hukuk, tip gibi) kendine 0zgii tiim temel ve teknik bilgilerini iceren bir veri
yapisidir. Bu veri yapisinin en onemli 6zelligi, yeni deneyimleri bir insan gibi
paketleyip hafizasina yerlestirmesi ve karsilasilan yeni durumlarda olasi

uygulamalara ve ¢6ziimlere iliskin zihinsel islemler yiirtitmesidir (Bastan, 2003:194).

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) (Artificial Neural Networks (ANN)), cok
degiskenli ve degiskenler arasinda karmagsik, karsilikli etkilesimin bulundugu
durumlarda ya da tek bir ¢6ziim kiimesinin bulunmadigi durumlarda basarili sonuglar
tireten bir YZ teknolojisidir (Benli, 2005:34). insan beyninden esinlenerek ortaya
cikarilan YSA, biyolojik sinir sistemlerini taklit eden oOriintli tanima sistemleridir ve

deneme yolu ile 6grenmektedir (Asilkan ve Irmak, 2009:379; Kim vd, 2012:2).
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Bulanik Mantik (BM) (Fuzzy Logic (FL)), bulanik kiime teorisine dayanan
bir matematiksel yontemdir (Elmas, 2007:22). Belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle c¢alisabilmek ic¢in kurulmus kati bir matematiksel diizen olarak
tanimlanmaktadir (Dogan, 2002:95). Bulanik kiimelere dayanan BM genelde, insan
diisiincesine 0zdes islemlerin gerceklesmesini saglamakla, gercek diinyada sik sik
meydana gelen belirsiz ve kesin olmayan verileri modellemede yardimer olmaktadir.
Klasik mantikta bir énerme “dogru” ya da “yanlis” tir. Ancak gergek diinyadaki
olaylarin ne derecede “dogru” ya da “yanlis” olmasinin belirlenmesi gerekmektedir.
Omegin 100 °C suyun sicakligr “sicak” olarak ifade edilirse 95°C ya da 80°C’lerdeki
su icin “sicak degildir” ifadesi bu anlamda dogru olmadigi gibi yanlis da
olmamaktadir. Bu nedenle 6nermelerin dogru (1) ve yanlis (0) degerleri arasindaki
degerler (az sicak, 1lik, az soguk) kullanilarak bulanik kiime kavrami ortaya
atilmistir. Bulanik kiime teorisi az, sik, orta, diisiik, ¢cok, bir¢cok gibi dilbilimsel
yapilart kullanarak dereceli veri modellemesi gergeklestirmektedir. Boylece,
olaylarin modellenmesinde daha gercek¢i ve dogala yakin sonuglarin elde edilmesi
saglanmaktadir. Kurallar, bulanik sistemin davranisini tanimladigindan, bulanik

kiimeler kendi icerisinde 6grenmektedir (Nabiyev, 2010:622).

Genetik Algoritmalar (GA) (Genetic Algorithms (GA)), temel olarak evrimsel
sistemin dogal isleyisini canlandirabilecek sekilde bi¢imlendirilmistir. Bunlarin
basinda da ilk kez Charles Darwin tarafindan ortaya atilan en uygun olanin hayatta
kalabilmesi prensibi gelmektedir. Boylece bir problemin ¢dziilebilmesi ig¢in
tanimlanmis arama aralifinda yapilacak rastlanti arama sekillenerek GA’y1
bi¢cimlendirmektedir (Cura, 2008:87). Matematiksel modellemenin yapilamadig1 ya
da kesin ¢oziimin olmadigi problemlerde GA’dan faydalanilmaktadir (Elmas,
2007:379). Standart bir GA’da, aday sonuglar esit boyutlu vektorler olarak ifade
edilmektedir. Baglangicta, bu vektorlerden bir grup rastlantisal olarak segilerek belirli
biiyiikliikte bir varlik olusturulur. Kromozom adi verilen bu vektorler, yeni nesiller
olusturularak degisikliklere ugramaktadir. Bir kromozomun iizerindeki genler, n

boyutlu vektorlerin bir boyutuna karsilik gelmektedir. Her yeni nesilde
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kromozomlarin iyiligi 6l¢iilmekte, bir baska deyisle her vektor (kromozom), amag
fonksiyonuna yerlestirilerek vermis oldugu sonug¢ hesaplanmaktadir. Bir sonraki nesil
olusturulurken, baz1 kromozomlar yeniden iiretilmekte, c¢aprazlanmakta ve

mutasyona ugratilmaktadir (Nabiyev, 2010:586).

Benzetilmis Tavlama (BT) (Simulated Annealing (SA)), bir metalin
soguyarak ve donarak minimum enerjili kristal yapisina doniismesi (tavlama siireci)
ile daha genel bir sistemde minimumun arastirilmasi arasindaki benzerlikten
yararlanmaktadir. Dogal tavlama sOyledir: Herhangi bir kati madde erime noktasini
asincaya kadar 1sitilir ve ardindan katilasincaya kadar sogutulursa, bu kati maddenin
yapisal ozellikleri soguma hizina baglh olarak degismektedir. Ornegin, biiyiik
kristaller cok yavas sogutulacak olursa gelismeler gozlenebilirken; hizli sogutulma
sonucunda yapilacak bir¢ok bozulmalari barindirmaktadir. Goriildiigii gibi 1sitilan ve
ardindan belli bir hizla sogutularak en iyi bi¢ime ulastirilmis madde, bir sistemdeki
parcacik gibi algilanirsa bu tavlama siirecinden BT elde edilmektedir (Cura,
2008:43).

Tabu Arama Algoritmalart (TAA)’nda (Tabu Search Algorithms (TSA)),
temel yaklasim, son ¢Oziime gotiiren adimin, dairesel hareketler yaratmasini
engellemek igin bir sonraki dongiide tekrarinin yasaklanmasi ya da
cezalandirilmasidir. Tabu yontemi, kismen benzer olaylarda rastlanti islemler
gerceklestirirken, insan davraniginin tutarsizliga egilimli olmasindan etkilenmistir.
S6z konusu yontem, yeni rotalarin rastlanti olarak se¢ilmemesi disinda bu bigimde
islemektedir. Algoritma, daha Once yapilmis hareketlere tekrar doniis yapmayi
engellemek i¢in, bir ya da daha fazla tabu listesi tutmaktadir. Listenin orijinal amaci,
onceden yapilmis bir hareketin tekrarindan ¢ok tersine donmesini dnlemektir. Tabu
listesi kronolojik bir yapiya sahiptir ve tabu arama bellegini bi¢imlendirmektedir.
Bellegin rolii algoritma ilerledikge degisebilmektedir. Baslangi¢ta hedef, ¢6ziim
uzayinda kaba arastirma yapmaktir. Aday konumlar belirlendikge, arama yerel uygun

deger ¢6ziimil iretmeye daha fazla odaklanmaktadir (Cura, 2008:65).
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1.7. YAPAY SiNiR AGLARI

YSA kavrami, insan beyninin g¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar
tizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmis, beyni olusturan biyolojik hiicrelere ya
da literatiirdeki ismiyle noronlara benzer olarak calisan karmasik sistemlerdir (Efe ve

Kaynak, 2000:1).

Beynin diistinme ve karar verme oOzellikleri, bilim adamlarin1 {izerinde
diisinmeye zorlamig ve beynin ndrofiziksel yapisindan esinlenilerek matematiksel
modeli ¢ikartilmaya ¢alisilmistir. Beynin davranislarini tam olarak modelleyebilmek
icin fiziksel bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli
yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Beynin tiim fonksiyonlar1 bilinmedigi
icin belli oranlarda benzetim yapilarak bir karar verme algoritmasi gelistirilmistir.
Boylece, insan beyninin Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak yapmak amaciyla gerceklestirilen bilgisayar sistemleri ve yeni bir
bilim dali ortaya ¢ikmistir. YSA, kendisine sunulan veriler arasinda baglantilar
kurarak problemi 6grenmekte, deneysel sonuglar1 depolamakta ve bunlar1 kullanima
hazirlamaktadir. Bu konudaki ilk c¢alismalar, sinirin matematiksel modellemesi
lizerine yogunlasmistir. YSA, yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve
uygulama alanlar1 nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin da kapsamina girmektedir (Arig,
2011:32; Efe ve Kaynak, 2000:1; Kelesoglu ve Ekinci, 2008:33; Oztemel, 2012:29;
Asilkan ve Irmak, 2009:379).

YSA ve istatistik arasinda da siki bir iliski bulunmaktadir. Istatistik, veri
analizi tlizerine ¢alisan bir alandir. YSA’da istatistik ¢ikarim, genelleme yapabilme
yetenegidir. Bu nedenle YSA, bazi modelleri disinda genellikle veri analiziyle

ilgilenmektedir.
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1.7.1. Yapay Sinir Aglarinin Tanimi ve Elemanlari

Biyolojik sinir aglari, insan beyninin ¢alismasini saglayan en temel
taglardan  birisidir. Insanin biitin davramslarim1  ve cevresini anlamasim
saglamaktadir. Biyolojik sinir aglar1 bes duyu organindan gelen bilgiler 1s181inda
gelistirdigi algilama ve anlama mekanizmalarint c¢alistirarak olaylar arasindaki
iliskileri 6grenmektedir. Duyu organlarindan gelen bilgiler (sinyaller) beyin sinir
sistemi araciligtyla beyne tasinmakta ve beynin olusturdugu kararlar da yine sinir
sistemi tarafindan viicudun organlarina eylem olarak gonderilmektedir (Oztemel,

2012:45-46). Sekil 1.5’de biyolojik sinirin yapisi ve islevleri goriilmektedir.

Dendrit (Dendrite): Girdi sinyallerini alir

Akson(Axon): Girdi sinyallerini ¢ikt: sinyallerine ¢evirir

Cekirdek (Soma): Girdi sinyallerini isler Baglant1 (Synapse): Sinirler arasindaki temasi saglar

Sekil 1. 5: Biyolojik Sinirin Genel Yapist ve Islevleri

Kaynak: Kakici, 2009:1 ve Yurtoglu, 2005:13 ten birlestirilerek hazirlanmigtir.

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da
yapay sinir hiicreleri vardir.  Sinirler; sinir aglarini olusturan, tek basma ele
alindiklarinda ¢ok basit isleve sahip islemcilerdir. Sekil 1.6’da bir yapay sinir
hiicresinin modeli goriilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi sinir girdileri
baglantilar lizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde
edilen  toplam, sinirin  aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek  ¢ikislar
hesaplanmaktadir (Efe ve Kaynak, 2000:6).
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Girdi Agirhiklar

4 N

X1 ~ Wl
X, — Topla'ma Aktivasyon Cikn
Fonksiyon Fonksiyonu >
. (NET) F(NET)

Xi Wi

Sekil 1. 6: Bir Yapay Sinir Ag1 Hiicresi
Kaynak: Erol ve Basligil, 2005:112 ve Oztemel, 2006:48’den birlestirilerek hazirlanmustir.
Bir yapay sinir hiicresinin elemanlar1 agagidaki gibidir:

Girdiler: Girdiler ( X1, Xz,..., xi) bir yapay sinir hiicresine kendinden 6nceki
sinirlerden, dis diinyadan ya da kendi kendisinden gelen bilgilerdir. Bunlar, agin
Ogrenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenmektedir ve bir sinir genellikle rastgele
birgok girdi almaktadir (Elmas, 2007:31; Oztemel, 2012:49).

Agirhiklar: Agirliklar ( wq, Wy, ..., wj) yapay sinir tarafindan alinan giriglerin
sinir iizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Bir yapay sinir hiicresine
gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki etkisini gdstermektedir. Her bir giris
kendisine ait bir agirliga sahiptir. Agirliklarin biiyiikk ya da kii¢iik olmas1 o girigin
yapay sinire gii¢lii ya da zayif baglanmasi anlamina gelmektedir. Bir agirligin
degerinin sifir olmasi ise herhangi bir etkinin olmadigin1 gdstermektedir ve 0 ag igin
en Onemli olay olabilmektedir. Eksi degerler 6nemsiz demek degildir; agirliklarin art1
ya da eksi olmasi etkisinin pozitif ya da negatif oldugunu gostermektedir. Agirliklar
degisken ya da sabit degerler olabilmektedir (EImas, 2007:31; Oztemel, 2012:49).

Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi
hesaplamaktadir ve bunun i¢in farkli fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olani

agirlikli toplami bulmaktir. Yapay sinir hiicresine gelen girdilerin (X;) degerleriyle,
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kendilerine ait agirliklar (w;) (sinir eklemi agirliklandirma katsayilari ile) ¢arpiminin
toplam1 esik (&) degeri ile toplanarak aktivasyon fonksiyonuna gonderilmektedir.
Toplama birimi biyolojik sinirin gévdesine uygun olup net denilen ¢ikis1 vermektedir
ve denklem (1.1)’deki gibi formiilize edilmektedir. Bazi durumlarda toplama islevi
bu kadar basit bir islem yerine en az (min), en ¢ok (max), ¢ogunluk ya da birkag
normallestirme algoritmast gibi ¢ok daha karmasik olabilmektedir (Asilkan ve
Irmak,2009:380; Nabiyev, 2010:555; Oztemel, 2012:49; Elmas, 2007:31).

y =net =} xw; +6; 1.1)

Burada x girdileri, w agirliklari, n bir hiicreye gelen toplam girdi sayisini, €
ise esik degerini gostermektedir. X ve W uygun girislerin ve agirliklarin vektorel
ifadesi olarak kullanilmaktadir. Bu agirliklandirilmig girislerin toplami, yapay sinirin
y ¢ikis degerini vermektedir (Nabiyev, 2010:555).

Aktivasyon Fonksiyonu: Toplama fonksiyonundan ¢ikan net toplam
hiicrenin ¢iktisin1 olusturmak tizere aktivasyon fonksiyonuna f(net) iletilmektedir. Bu
fonksiyon denklem (1.2)’de formiilize edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye
gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iretecegi ¢iktiyr belirlemekte
ve bu ¢iktinin biiytikliigiinii sinirlandirmaktadir. Baz1 kaynaklarda transfer, esik ya da
sikigtirma fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. Bunun nedeni, ¢ikti sinyallerini
[0,1] ya da [-1,1] arahginda smirlandirmasidir (Asilkan ve Irmak, 2009:380;
Hamzagebi, 2011:46; Oztemel, 2012:50).

y = f(net) = f(x; .w; +6;) (1.2

Ciktryr hesaplamak igin ilgilenilen problem tiiriine ve ag yapisina bagl
olarak farkli aktivasyon fonksiyonlari kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 1.7°de goriilen Lineer (Dogrusal), Step (Basamak),
Sigmoid ve Hiperbolik Tanjant fonksiyonlaridir (Hamzagebi, 2011:47; Cura,
2008:21; Nabiyev, 2010:556; Oztemel, 2012:51).
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Lineer (Dogrusal) Step (Basamak) Sigmoid Hiperbolik Tanjant
Fonksiyon Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 1. 7: Aktivasyon Fonksiyonlari

Kaynak: Matlab Programi Help Meniisii esas alinarak hazirlanmistir.

Lineer (Dogrusal) Fonksiyon, dogrusal problemler ¢ozmek amaciyla

aktivasyon fonksiyonu olarak sec¢ilmektedir (Kakici, 2009:2).

Step (Basamak) Fonksiyonu, girdilerin sifirdan biiyiik olup olmamasina
gore -1 ya da 1 ¢iktis1 veren fonksiyondur (Kakici, 2009:2). Sinir agi ¢ikist ikili
bicimde ifade edilecegi zaman y degeri belli bir esik degerinden gegirilerek, esigin

tizerinde ise 1, altinda ise 0 degeri liretilmektedir (Nabiyev, 2010:555).

Sigmoid  Aktivasyon Fonksiyonu, siirekli ve tiirevi aliabilir bir
fonksiyondur. Dogrusal olmayis1 nedeniyle YSA uygulamalarinda en sik kullanilan
fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi degerlerinin her biri i¢in sifir ile bir arasinda bir

deger tiretmektedir (Kakici, 2009:2).

Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu, Sigmoid fonksiyonuna benzer bir
fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonunda ¢ikis degerleri O ile 1 arasinda degisirken
hiperbolik tanjant fonksiyonunun c¢ikis degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir

(Kakici, 2009:2). Bu fonksiyonlar Tablo 1.4’de verilen esitliklerle gosterilmektedir.
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Tablo 1. 4: Aktivasyon Fonksiyonu Formiilleri

Aktivasyon Fonksiyonu Formiil
Lineer (Dogrusal) f(net) = net
Step (Basamak) f(net) = le'WL‘ >0 N f(net) = inwi <@
i i
Sigmoid f(net) = ﬁ
. . . net __ e—net
Hiperbolik Tanjant f(net) = onet T gnet

Kaynak: Nabiyev, 2010:555

Tablo 1.4’de verilen denklemlerde, f(net) hiicreye gelen net girdi degerini
gostermektedir. Bu deger toplama fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir. Step
(Basamak) fonksiyonuna iliskin uyarma baglanti agirhigr w=+1, engelleme baglanti
agirligi w=-1 ve siniri ateslemek i¢in gerekli olan esik seviye degeri ise & olmaktadir.
Bu model ayrik zaman yaklagimi altinda uygulanmakta ve daha genis bir ag i¢indeki

biitiin sinirlerin eszamanl galistiklari varsayilmaktadir. (Nabiyev, 2010:555).

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir.
Uretilen ¢ikti dis diinyaya ya da baska bir hiicreye gonderilmekte, hiicre kendi
ciktisini kendisine girdi olarak da gonderebilmektedir. Bir hiicreden ¢ikan sadece bir
cikti degeri vardir (Oztemel, 2012:51). Biyolojik sinirde de birgok giris varken
sadece bir ¢ikis etkinligi vardir. Diigiim ¢ikisi, aktivasyon islevinin sonucuna

esdegerdir (Elmas, 2007:33).

Bu aciklamalara gore, bir biyolojik sinir ile bir yapay sinir arasindaki

benzerlikler Tablo1.5’deki gibidir.
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Tablo 1. 5: Biyolojik Sinir Ag1 ve Yapay Sinir Ag1 Karsilastirmasi

Biyolojik Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1

Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi

Sinir Diigiim (Sinir, Islem Elemani)
Sinaps Sinirler Aras1 Baglant1 Agirliklar
Dendrit Toplama Fonksiyonu

Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu

Akson Sinir Cikist

Kaynak: Elmas, 2007:33

1.7.2. Yapay Sinir Aglarmin Yapisi

YSA, yapay sinir hiicrelerinin gruplanmasi ile olusmus bir sistemin adidir.
Bu gruplandirma katmanlar1 olusturmakta ve YSA da birbirine bagli katmanlardan
meydana gelmektedir. Bu yapiya gore YSA, ger¢ek diinyadan verileri alan sinirlerin
bulundugu girdi katmanindan, agin sonuglarin1 disariya veren sinirlerin olusturdugu
¢ikt1 katmanindan ve bu iki katman arasindaki bir ya da daha fazla gizli katmandan

olusmaktadir (Hamzagebi, 2011:13). Sekil 1.8 bir yapay sinir agin1 gostermektedir.

—p
Girisler R Cikislar
—p
Girdi Gizli Cikt1
Katmani Katman Katmani

Sekil 1. 8: Bir Yapay Sinir Ag1
Kaynak: Cuhadar vd, 2009:102

Girdilerden olusan girdi katman ile ¢iktilardan olusan ¢ikt1 katmani tektir.

Gizli katman sayis1 ise YSA’nin yapisina gore bir ya da birden ¢ok olabilmektedir.
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Girdi katmanindan alinan girisler, gizli katmana iletilmekte ve gizli katmandaki
sinirlere gelen girisler de ¢ikti katmanina iletilmektedir. Cikt1 katmanindaki sinirler
de, kendisine gelen bu girislerden uygun bir ¢ikis tretmektedir (Asilkan ve Irmak,
2009:379).

Girdi Katmani, ilk katmandir ve dis cevreden gelen girdileri alan sinirlerden
olusmaktadir (Bargash ve Santarisi, 2004:636). Verilerin YSA’ya alinmasini
saglamaktadir. Bu veriler istatistikte bagimsiz degiskenlere karsilik gelmektedir
(Benli, 2005:34).

Gizli Katman, girdi katmani ile ¢ikt1 katmani arasinda yer almaktadir ve bu
katmanda bulunan sinirlerin dis ortamla baglantilar1 yoktur. Yalnizca girdi

katmanindan gelen sinyalleri almakta ve ¢ikti katmanma sinyal gondermektedir

(Benli, 2005:34).

Cikt1 Katmani, son katman olarak adlandirilmakta ve bilgilerin dis ¢evreye
ya da kullanicilara iletilmesini saglayan sinirlerden olusmaktadir (Bargash ve
Santarisi, 2004:636). Cikt1 degiskenleri de istatistikte bagimli degiskenlere karsilik
gelmektedir (Benli, 2005:34).

YSA’nin ¢alisgma hizin1 etkileyen en O6nemli etken, i¢ mimarilerine ait
katmanlarin (layer) ve diigimlerin (node) sayisidir. Her katmanda bir ya da daha
fazla diigiim bulunur ki genelde bir (1)’den fazladir. Her katmandaki diigiim sayis1 ve
katman sayis1 toplam diiglim sayisini etkilemektedir. Toplam diigiim sayis1 ve
diiglimler arasindaki baglantilar ne kadar ¢ok ise YSA’nin ¢alisma hizi buna bagh

olarak tistel olarak azalmaktadir (Dogan, 2002:89).

1.7.3. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

YSA Modelleri, yapay sinirler arasi iligkilerle ifade edilen mimarilerine ve
bir agin ogrenmesi gereken giris ¢ikis bilgilerine goére farklilik gdstermektedir

(Nabiyev, 2010:557).
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1.7.3.1. Mimarilerine Gore Yapay Sinir Aglari

Y SA mimarileri, hiicrelerin baglanma bi¢imlerine gore “ileri beslemeli” ve
“geri beslemeli” olmak {izere iki mimari yapi altinda siniflandirilabilmektedir

(Elmas, 2007:41):

Ileri Beslemeli (Feed Forward) Aglar: ileri beslemeli YSA, birden fazla
katmandan olusan bir agdir. Her bir katmanda en az bir sinir bulunmaktadir.
Katmanlardan birisi girdi katmani, digeri ¢ikt1 katmani, bir digeri de gizli katman
olarak adlandirilmaktadir. Verilerin sadece girdi birimlerinden ¢ikt1 birimlerine ileri
dogru aktig1 ag yapisidir ve bir katmandaki sinirlerin ¢ikiglari, bir sonraki katmana
agirliklar tlizerinden girig olarak verilmektedir. Ayn1 katmandaki sinirler arasinda ya
da bir onceki katmana baglanti, bir bagka deyisle geri besleme ¢evrimi yoktur. Girdi
katmanindaki sinirler varsayimsal sinirlerdir. Bu sinirlere deger aktaran higbir sinir
yoktur ve girdi sinirlerde doniisim fonksiyonlar1 da kullanilmamaktadir. Dis
ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki
hiicrelere iletmektedir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi
belirlenmektedir. Boylece son olarak ¢iktt katmanindaki sinir degerleri elde
edilmektedir.  Cikti  katmanindaki  sinirlerde  doniistirme  fonksiyonu
kullanilabilmektedir. (Cura, 2008:23; Cuhadar ve Kayacan 2005:25; Asilkan ve
Irmak, 2009:380). Sekil 1.9 Tleri beslemeli yapay sinir ag mimarisini

gostermektedir.
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Girdi1 Girdi 2
GIRDI | |
KATMANI 'Q ;)

GizLi
KATMANLAR
N

Cikt11 Cikt12

Sekil 1. 9: Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 Mimarisi
Kaynak: Cura, 2008:24

Geri Beslemeli (Feedback) Aglar: Geri beslemeli YSA’da ileri beslemeli
YSA’dakinin tersine duragan hale ulasilincaya kadar ¢evrimler devam etmektedir.
Ayrica agdaki tiim sinirler birbiriyle baglantihidir. Ilk olarak Hopfield tarafindan
kullanildig1 igin literatiirde Hopfield aglari olarak da adlandirilmaktadir (Cura,
2008:31). Bu yapida en az bir tane geri besleme g¢evirimi bulunmaktadir. Geri
besleme, ayni katmandaki sinirler arasinda olabilecegi gibi farkli katmanlardaki
sinirler arasinda da olabilmektedir. (Asilkan ve Irmak, 2009:380). Sekil 1.10 Geri

beslemeli yapay sinir ag1 mimarisini gostermektedir.

Sekil 1. 10: Geri Beslemeli Bir Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Kaynak: Cura, 2008:31
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1.7.3.2. Ogrenme Yontemlerine Gore Yapay Sinir Aglar

Ogrenme, bir sistemin gevresine uyum saglayabilmek igin kendi kendini
yeniden diizenlemesi olarak nitelendirilebilmektedir. Ogrenme ile bireyler, ortamdaki
degisimlere bagli olarak, davramis yetilerini en iyi sekilde kullanmak suretiyle
yasamlarm  siirdiirme  imkan1  saglamaktadirlar. Insan yasami  boyunca
ogrenmektedir. Bir kusun ucaktan farkli oldugunu anlama yetenegi, insanin bu iki
nesneyi iyice 0grenmis olmasindan gelmektedir (Nabiyev, 2010:537,559). Makine
Ogrenmesi, bu Ogrenme isinin bilgisayarlar tarafindan gerceklestirilmesi,
bilgisayarlarin bir olay ile ilgili bilgileri ve deneyimleri 6grenerek gelecekte olusacak
benzer olaylar hakkinda kararlar verebilmesi ve problemlere ¢ozlimler
tiretebilmesidir.  Bilgisayarin  6grenebilmesi ve deneyim sahibi olabilmesi
bilgisayarin ilgili olay hakkinda bilgiler ile donatilmasmna baghdir (Oztemel,
2012:21). Bilgisayarl 6grenme tiirleri Sekil 1.11°de verilmistir.

Yeni bilgiler
kazanarak 6grenme

Orneklere gore
6grenme

istatistik 6grenme

Ezbere 6grenme

Programli
6grenme

Sekil 1. 11: Bilgisayarli Ogrenme Tiirleri

Kaynak: Nabiyev, 2010:545

Sekil 1.11°e gore, 1. seviyede en basit tiir olan programlanmis 6grenme s6z
konusudur. Ilkel bilgisayar programlar1 bu tiirdendir. Ardisik emirler ne yapmasi
gerektigini sirali bi¢imde ifade etmektedir. 2. Seviye, ezbere dgrenmeye karsilik
gelmekte her duruma iliskin tepkiler bir biitiin olarak tutulmaktadir. 3. Seviyede
istatistiki 6grenme s6z konusudur. Burada sistemin bir¢ok kez g¢alistirilmasi sonucu,

tepkilere uygun olan bilesenler belirlenmektedir. 4. seviyede sistem, 6rneklere gore
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genellestirme yapabilmekte ve “Ogretmenli 6grenme” s6z konusu olmaktadir. 5.
seviyede ise sistem yeni hipotezler ve durumlar olusturarak kendi kendine

(“O0gretmensiz” ya da “danismansiz”) 6grenebilmektedir (Nabiyev, 2010:545-546).

YSA’nin da karar verebilmesi i¢in 6grenme ve nesneleri kendilerine has
ozelliklerine gore siiflandirabilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir (Nabiyev,
2010:559). Bunu gerceklestirebilmek amaciyla, YSA yolu ile 6grenen bilgisayarlarin
bilgiler ile donatilmas1 drnekler yoluyla saglanmaktadir. Ogrenecek olan bilgisayar
sistemleri 6nce bir 6rnek almakta ve bu 6rnekten bazi bilgileri 6grenmektedir. Daha
sonra ikinci 6rnege bakarak biraz daha bilgi edinmekte ve 6grenilecek olay ile ilgili
biitin ornekler defalarca gozden gegirilerek tekrarlamasi sonucunda olayla ilgili
genellemeler yapilmaktadir (Oztemel, 2012:22). Probleme ait érnekler yardimiyla
gerceklesen bu Ogrenme islemi; YSA’nin icinde bulundugu ¢evre tarafindan
uyarilmas: silirecinde agirliklarint -~ diizenlemesi, ag agirliklarinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. YSA’da ger¢ek c¢ikis istenen
cikisla kiyaslanmaktadir. Bu nedenle, rastgele degisen agirliklar ag tarafindan Gyle
ayarlanmaktadir ki boylece bir sonraki dongiide gergek ¢ikis ile istenen ¢ikis arasinda
daha yakin karsilastirma iiretilebilmektedir. Ogrenme yontemi, biitiin islem
elemanlarinin anlik hatalarim1 en aza indirmeye calismaktadir. Bu azaltma islemi

kabul edilebilir dogruluga ulasana kadar agirliklar devamli olarak derlenmektedir

(Elmas, 2007:88).
Herhangi bir agirlik (W) igin:
Wyeni = Weski + Aw (1.3)

denklem (1.3), oOgrenmenin matematiksel olarak nasil gergeklestigini ifade
etmektedir. Bu denklemde Aw degeri belli bir kurala gore hesaplanarak mevcut
agirlik degerlerinin degisim miktarmi vermektedir. En iyi agirlik kiimesini bulmaya

yardim eden bir¢cok 6grenme algoritmasi bulunmaktadir (Hamzagebi, 2011:21).
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YSA oOgrenme bigimlerine gore, ‘“damigmanli 6grenme  (supervised
learning)”, “danismansiz 6grenme (unsupervised learning)” ve “destekleyici

ogrenme (reinforcement learning)” olarak tice ayrilmaktadir.

Damsmanh Ogrenme: Bu 6grenme biciminde YSA kullanilmadan 6nce
egitilmektedir. Egitme islemi, sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusmakta
ve bu bilgiler genellikle egitim kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Girdi ve ¢ikti
kiimeleri aga verilmekte, bir baska deyisle her bir giris kiimesi i¢in uygun ¢ikis
kiimesi aga saglanmakta; ag girdiyi isleyerek kendi ¢iktisimi tiretmekte ve gercek
cikt1 ile karsilagtirip 6grenme yontemi sayesinde mevcut hatayi en aza indirmek i¢in
baglantilardaki agirliklar yeniden diizenlenmektedir. Bu islem, kabul edilebilir bir
hata seviyesine ulasilincaya kadar devam etmektedir (EImas, 2007:88; Hamzagebi,
2011:21).

Bu tiir egitim i¢in YSA ¢ikt1 tabakasindaki hiicrelerin ¢iktilar1 (beklenen
degerler) sayisal olarak bilinmektedir. Bu, tim YSA’nin girdileri ¢iktilara tamamen
kars1 gelecek sekilde agin 6grenmesini ve hatta ¢iktilart ezberlemesini saglamaktadir.
Egitim sirasinda YSA bir sayisal deger iiretmektedir ve ¢ikmasi beklenen degerin ne
oldugu bilindigine gore sanki bir Ogretmen gibi c¢iktilar1 olmasi gerekenlerle
kiyaslayarak sonucun kabul edilir olup olmadigina karar vermektedir. Bu kararda
YSA’nin ¢ikardigi deger beklenen degere ne kadar yakinsa kabul edilebilirlik de o
kadar artmaktadir. Her 6gretmenin not verisinde farkliliklar oldugu gibi buradaki
ogretmen de kendisine goére bir hata siir1 tanimlayarak YSA ¢iktis1 ve beklenen
degerler arasindaki fark bu simirlar arasina diistiiglinde bu hatayr kabullenmektedir
(Sen, 2004:98). YSA, belirli bir siralamadaki girisler i¢in istenen istatistiki dogrulugu
elde ettigi zaman, girilen degerle istenen deger arasindaki fark hata degeri 6nceden
belirlenen degerden kii¢iik olunca, egitme islemini tamamlamis kabul edilmekte ve
egitme islemi bitirilmektedir. Ogrenme asamasi tamamlandiktan sonra ag
kullanilmaya baglandiginda, bulunan agirliklarin degeri sabit olarak alinmakta ve bir

daha degistirilmemektedir (Elmas, 2007:88).
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Damismansiz Ogrenme: Bu 6grenme bigiminde, dgretmensiz Ogrenme
algoritmalar1 gegmis veri kiimesinin i¢inde sakli istatistiki bilgilerin elde edilmesini
amaglamaktadir. Ogretmensiz dgrenmede girdiler aym zamanda cikt1 gorevi
gormektedir. Hem ¢ikti hem de girdi olan veriler arasindaki kural ve iligkilerin
aragtirtlmas1 ve en uygununun bulunmasi, agin egitilmesi anlamima gelmektedir
(Hamzacebi, 2011:22). Sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve giriglere gore
kendi kendisini Orneklemekte ve giris bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik
degerlerini ayarlanmaktadir. Bu yaklasimda, verilen giris vektorleri i¢in onceden
bilinebilen performansi 6lgebilmek igin aga higbir ¢ikis ornegi saglanmamaktadir

(Elmas,2007:137).

Higbir ¢ikis bilgisi olmayan YSA modellemesinde artik cikislarda kalite
kontrolii yapacak bir dgretmen de bulunmamaktadir. Ogrenci, dgretmensiz kendi
kendine bir seyler yapmak durumunda kalmaktadir. Buna benzer sekilde, bir nehrin
bilinen noktasindan karsiya gecise yarayan kopriiye benzetilen YSA’nin, karsi
taraftaki durumu, bir baska deyisle ¢iktilar1 hakkinda bilgiler bulunmamaktadir.
Boyle bir durumda YSA mimarisi bir takim girdi degerlerini alarak paralel
islemlerden sonra bazi grup ve desenlere ayrilmaktadir. Eger daha sonradan bir ¢ikti
durumu s6z konusu olursa bunun yardimi ile grup ya da desene yeni durumu
verilmektedir. Boyle bir bilginin bulunmamasi durumunda tamamen keyfi bile
olabilecek bir grup ya da desen de elde edilmis olabilmektedir. Bu durum, soyle
orneklenebilmektedir; bir kimseye toprak verildiginde, o kisi bunu kendisine gore
cakil, kum ve silt diye ii¢ sinifa ayirabilmekte ve daha sonra kendisine bir 6rnek daha
verildiginde bu 6rnegi bu ii¢ gruptan birisine giriyorsa onu o gruba atabilmekte; eger
hi¢bir gruba girmiyorsa yeni bir grup tesis edebilmektedir. Boylece, her yeni bilgi ile
ya Onceden mevcut olan gruplarin birisine siniflandirma yapilmakta ya da yeni
gruplar (kiimeler) ortaya ¢ikarilmaktadir. Buna benzer olarak, YSA da sadece girdi
tabakasindan bilgileri almakta ve kendisine gore isledikten sonra tam hiir olarak
bunlart siiflara ayirmaktadir. Burada kullanici da kendi siniflamasini yapmakta

serbesttir. Ogretmene ihtiya¢ duyulmadigindan kendiliginden 6grenme olarak da
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adlandirilmaktadir. Istenen c¢ikislar aga hi¢ verilmediginden hata dikkate

alimmamaktadir (Sen, 2004:100).

Destekleyici Ogrenme: Bu 6grenme bicimi, danismanli 6grenme kuralinin
Ozel bir seklidir ve giris degerlerine karsilik istenen ¢ikisin bilinmesine gerek yoktur.
Ogretmenli dgrenme sisteminde oldugu gibi aga bir dgretmen yardimei olmaktadir;
ancak burada 6gretmen olmasi gereken ¢iktilari sisteme tanitmamaktadir. Cikis
degerleri bilinmemesine karsin elde edilen ¢ikisin verilen girislere uygunlugunu
degerlendiren bir olgiit kullanilmaktadir. Bir girdi vektoriine karsilik agin iirettigi
¢ikt1 i¢in olumlu ya da olumsuz sinyal iretilerek ag agirliklarinin diizenlenmesi

saglanmaktadir (Duman, 2006:55; Hamzagebi, 2011:22).

1.7.4. Yapay Sinir Aglar1 Tasarim

YSA ile ¢oziilemeyecek problem azdir. Ancak bunun igin veriye ve agdan
yapmasi istenen uygulamanin sekline gore model tasarlanmalidir. Kurulan modelin
basarist modelin mimarisinin dogru olusturulmasi ile dogrudan ilgilidir. Uygun
yapmin, bu yapiya uygun Ogrenme algoritmasinin, segilen algoritmada uygun
parametrelerin, yapiya uygun giris, ara katman ve ¢ikis sayisinin, ara katmandaki
sinir sayisinin, sinirler igin aktivasyon fonksiyonunun, egitim ve test kiimesinin ve
kiimelere uygulanacak olan normalizasyon seviyelerinin belirlenmesi zor ve zaman
alicidir. Bunlar da ancak tecriibe ile elde edilmektedir. Uygun parametrelerle
tasarlanmis agda istikrarli sonuglar tiretilecektir. Buna ek olarak, agin tepki siiresi de
onemlidir. Bu silirenin kisa olabilmesi i¢in agin yeterince kiiciik olmasi
gerekmektedir (Bayir, 2006:83; Duman, 2006:58). Buna gore, temel bir YSA tasarim

asamalar1 agagidaki gibidir.

1.7.4.1. Problemin Tanimlanmasi

Agin Ogrenecegi problemin aga gosterimi ¢ok Onemli bir konudur. YSA

sadece sayisal bilgiler ile g¢alismaktadir ve problemin sayisal gosterime
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dontistiiriilmesi gerekmektedir ki bu da kullanicinin yetenegine baglidir. Uygun bir
gosterim  mekanizmasmin  kurulamamig  olmast  problemin = ¢Oziimiinii
engelleyebilmekte ya da diisiik performansh bir 6grenme (¢oziim) elde edilmesine
sebep olabilmektedir (Oztemel, 2012:34).

1.7.4.2. Verilerin Toplanmasi

Bu asamada, incelenecek soruna iligkin veriler toplanmakta ve bununla
birlikte hangilerinin girdi hangilerinin ¢ikt1 olacagina karar verilmektedir. Bu is, veri
kalitesi, sayisal degerleri ve sayisi ile ilgili degildir. Bu asamada, ka¢ degiskenin
girdi ve ¢ikt1 olacaginin arastirilmast gerekmektedir. Bdylece, tasarimi yapilacak
YSA’da girdi ve ¢ikti tabakalarinda kagar tane hiicre olacagina da kesin bir karar
verilmis olunacaktir (Sen, 2004:80).

1.7.4.3. Verilerin Diizenlenmesi

YSA’da ag giris ve cikislarina belirli 6n islem adimlar1 uygulayarak
YSA’ya sunulan verilerin egitimi daha verimli hale getirilebilmektedir. Ag giris
islem fonksiyonlari, ag kullanimin1 daha iyi bir forma déniistirmektedir (Yavuz ve

Deveci, 2012:175).

Y SA i¢in kullanilacak veriler, ham veri ve 6zellikli veri olmak iizere iki girdi
tiriine ayrilmaktadir. Ham veri, arastirmacilar tarafindan kullanilan islenmemis
verilerdir. Ozellikli veriler ise ham veriden hesaplamalarla elde edilen ikincil
verilerdir. Ikincil veri yaklasimu, ikincil veriyi ilk kez iiretmek igin ekstra hesaplama
gerektirmektedir (Halim, 2003:26). Tablo 1.6, ham veri ve ikincil verilerin

karsilastirmasin1 gostermektedir.
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Tablo 1. 6: Ham Veri ve ikincil Veri Yaklagimlar1 Karsilastirmasi

Avantajlar (Yararlar, Ustiinliikleri) Dezavantajlari (Eksiklikleri)

¢ Dogrudan kullanilan veri daha hizli
Ham hesaplama sunmaktadir.
Veri o Biitiin 6zellikler YSA’ya 6grenmesi icin
sunulabilmektedir.

® YSA’nin biyiikliigii ve hiz1
islem biiylikligi arttikga
katlanarak biiylimektedir.

e islem biiyiikliigii YSA’nin biiyiikliigii ve e Islem biiyiikliigii girdi
S hizindan etkilenmemektedir. verisine esit oldugunda,
Ikincil .. . . et e .
Veri o Bu yontemin hesaplama hiz1 iglem biiyiikligii hesaplama hiz1 ham veri
arttig1 zaman ham veri yonteminden daha hizl yonteminden daha yavag
olmaktadir. olmaktadir.

Kaynak: Halim, 2003:27

Verilerin diizenlenmesi asamasinda yapilmasi gereken bir diger islem,
verilerin normalizasyonudur. Normallestirme isleminin verilere uygulanmasi, bu
verilerin egitim i¢in uygun veri setinin hazirlanmasina etki etmektedir. YSA egitimi,
veri grubuna normalizasyon yoOntemi uygulanmadan ¢ok yavas olabilmektedir
(Yavuz ve Deveci, 2012:175). Bu nedenle, verilerin genellikle [0, 1], [0.1, 0.9] ya da
[-1,+1] araliklarindan birine Olgeklendirilmesi ya da ug¢ degerlerin azaltilmasi
onerilmektedir. Olgekleme, verilerin gecerli eksen sisteminde sikistirilmasi anlami
tasidigindan, veri kalitesi asir1 salinimlar igeren problemler YSA modellerini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Normalizasyon i¢in logaritmik fonksiyonlar da
kullanilabilmektedir (Bayir, 2006:85). Veri normalizasyonuna iligkin formiiller Tablo

1.7°de gosterilmistir.

Tablo 1. 7: Normalizasyon Teknikleri

Aralik Formiil
0, 1) Ze = {0t = Ymin)/ (Ymax = Ymin)}
(-1,+1) Ze = 2t = Ymin)/ (Ymax = Ymin) — 13
(0.1,0.9) Zy = {0.8(ye = Ymin)/ (Ymax = Ymin) + 0.1}
ug noktalar1 azaltmak igin Zi={(: —ue)/o: }

Kaynak: Gauri ve Chakraborty, 2008:205; Smith, 2003:8; Yavuz ve Deveci, 2012:175-177
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Bu esitliklerde, Z; normalize edilmis veriyi, y; Qirdi degerini, Ymax girdi
degeri icerisinde yer alan en biiyiik sayiy1, Ymin girdi degeri icerisinde yer alan kii¢iik
saylyl, u¢ Qirdi setinin ortalamasini, oy ise girdi setinin standart sapmasini ifade

etmektedir.

1.7.4.4. Yapay Sinir Aglarinin Kurulmasi

Bu asamada, uygun YSA mimarisi, ara katman sayisi, ara siire¢ sayisi,
toplama ve aktivasyon fonksiyonlarmmin belirlenmesi, ilk agirliklarin  ve

momentumun atanmasi ve uygun egitim algoritmasinin atanmasi yapilmaktadir.

YSA mimarisi ve 0grenme algoritmasinin se¢imi birbirleriyle yakin iligki
icerisindedir. Agda kullanilacak 6grenme algoritmasi secildiginde, agin mimarisi de
zorunlu olarak segilmis olmaktadir ya da bunun tersine agin mimarisi segildiginde
kullanilabilecek 6grenme algoritmasi da biiyiik 6l¢iide belirlenmis olmaktadir (Bas,
2006:38-39). Verilen probleme hangi egitim algoritmasinin daha hizli yanit
verecegini bilmek oldukc¢a zordur. Bu se¢im, problemin karmasikligi, egitim seti
icindeki veri sayisinin biiytikliigl, agdaki egilim ve agirliklarin sayisi, hedeflenen

hataya dayanmaktadir (Kiran vd., 2010:195).

Agin yapisal 6zelliklerinden bir digeri de her katmandaki islemci eleman
sayisinin belirlenmesidir. Islemci elemanlarin sayisina da genellikle deneme yanilma
yolu ile karar verilmektedir. YSA’da islemci eleman sayisinin olmasi gerekenden
daha az olmas1 agin 6grenme yetenegini azaltirken gereginden ¢ok olmasi genelleme
yetenegini  azaltmaktadir. Genelleme, egitim ya da Ogrenme slirecinde
karsilasilmayan girisler i¢in  YSA’nin uygun ¢iktilarn  iiretmesi olarak
tanimlanmaktadir (Budak ve Can, 2008:137). Islemci eleman sayis1 ve katman
sayisini belirlemenin en iyi yolu, deneme yaparak agin performansina bagli en uygun
katman sayisina karar vermektir. Bunun igin izlenecek en iyi yol, baslangigtaki sinir
sayisini istenilen performansa ulagincaya kadar arttirmak ya da bunun tersine

istenilen performansin altina inmeden azaltmaktir (Bayir, 2006:84).
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YSA’nin  kurulmasindaki bir diger adim, toplama ve aktivasyon
fonksiyonlarmin belirlenmesidir. Bu da biiyiik dl¢lide verilerin 6zelliklerine ve agin
neyi 6grenmesinin istendigine bagh olmaktadir. Aktivasyon fonksiyonlari i¢inde en
¢ok kullanilanlar B6liim 1.7.1°de anlatilan dogrusal, basamak, sigmoid ve hiperbolik
tanjant fonksiyonlaridir. Dogrusal olmayan problemlerde dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Eger agm, bir modelin ortalama
davranigini  6grenmesi isteniyorsa sigmoid, ortalamadan sapmasini 6grenmesi

isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyonlarmin kullanimi oOnerilmektedir (Bas,

2006:38-39; Bayir, 2006:85).

1.7.4.5. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

YSA’nin egitilmesi, mevcut drneklerin aga tek tek gosterilmesi ve agin
kendi mekanizmalarin1 ¢alistirmasiyla Ornekteki olaylar arasindaki iliskilerin
belirlenmesidir (Oztemel, 2012:31). Egitim siireci, belirli kurallar ¢ercevesinde
olmaktadir ve bu kurallara 6grenme Kkurallart adi verilmektedir. YSA’ nin egitimi igin
birgok O0grenme kurali kullanilmaktadir ki 6grenme kurallari, kullanilan YSA’nin
amaci ve agin topolojisi ile dogrudan iligkilidir. Agirliklarin degistirilmesi de bu
kurallara gore yapilmaktadir (Bayir, 2006:30). YSA’da agirliklarin dogru degerlere
ulagmasi, orneklerin temsil ettigi problem konusunda agin genellemeler yapabilme
yetenegine kavusmasi demektir. Genelleme, YSA’nin egitiminde kullanilmamis,
ancak ayni evrenden gelen girdi-cikti orneklerini dogru smiflandirabilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Agin bu genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine “agin

o0grenmesi” denilmektedir (Bas, 2006:29).

YSA 6grenmesindeki 6nemli noktalardan biri de 6grenmeyi saglayacak olan
egitim kiimesinin se¢imidir. Bu se¢imdeki yanlis diisiincelerden birisi egitim kiimesi
ne kadar biiyiik secilirse ag1 egitmenin o kadar iyi olacagidir. Halbuki egitim kiimesi
en az bilgi ile en iyl 0grenmeyi saglayacak sekilde secilmelidir. Egitim kiimesi
olusturulurken birbirine yakin bilgiler se¢gmektense birbirinden farkli ve bagimsiz

bilgilerin se¢ilmesi daha verimli bir 6grenme saglamaktadir. Egitim kiimesinin daha
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onceki egitilmemis giris degerlerine karst uygun cikislar vermesi beklenmektedir

(Sen, 2004:90).

Her agin egitilmesi i¢in elde bulunan 6rnekler iki ayr1 gruba ayrilmaktadir.
Birincisi ag1 egitmek igin (egitim seti), digeri ise agin performansini test etmek igin
(test seti) kullanilmaktadir. Her ag, once egitim grubu ile egitilmektedir. Ag biitiin
orneklere dogru cevaplar vermeye baslayinca egitim isi tamamlanmis kabul
edilmektedir. Daha sonra, agin hi¢ goérmedigi test grubundaki ornekler aga
gosterilerek agin verdigi cevaplara bakilmaktadir. Eger ag hi¢ gormedigi orneklere
kabul edilebilir bir dogrulukta cevap veriyorsa o zaman agin performansi iyi kabul
edilmekte ve ag kullanima alinmaktadir. Eger performansi yetersiz olursa o zaman
ag1 yeniden egitmek ya da yeni 6rneklerle egitmek gibi bir ¢oziime gidilmektedir. Bu
islem, agin performansi kabul edilebilir bir diizeye gelinceye kadar devam etmektedir
(Oztemel, 2012:32).

1.7.4.6. Yapay Sinir Aglarinin Test Edilmesi ve Dogrulanmasi

YSA’nin egitiminin tamamlanmasinin ardindan, agin 6grenip 6grenmedigini
(performansini) 6lgmek i¢in denemeler yapilarak agin test edilmesi gerekmektedir.
Bir ag1 test etmek i¢in agm egitimi sirasinda gormedigi, bir bagka deyisle veri
grubundan test amagli olarak ayrilan 6rnekler kullanilmaktadir. Test isleminde agin
agirhk degerleri degistirilmemektedir. Ornekler aga gosterilmekte ve ag, egitimi
sirasinda belirlenen agirlik degerlerini kullanarak daha 6nce gormedigi bu ornekler
icin ¢iktilar iretmektedir. Elde edilen ¢iktilarin dogruluk dereceleri agin 6grenmesi
hakkinda bilgi vermektedir. Sonug¢ ne kadar iyi olursa egitim performansinin da o
kadar iyi oldugu anlamina gelmektedir. Egitim ve test gruplariyla ilgili temel sorun,
yeterli egitim ve test verisi miktarinin ne olmasi gerektigidir. Sinirsiz sayida veri
bulunabilmesi durumunda, YSA miimkiin oldugunca ¢ok veriyle egitilmelidir.
Egitim verisinin yeterli olup olmadigi konusunda emin olmanin yolu, egitim
verisinin miktarmin artirilarak bunun agmn performansinda bir degisiklik olusturup

olusturmadigina bakmaktir. Ancak bunun miimkiin olmadigi durumlarda, YSA’nin
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egitim ve test verileri lizerindeki performansinin yakin olmasi da verilerin yeterli
olduguna iligskin bir gosterge olarak kabul edilebilmektedir. Bununla birlikte egitim
grubunun igermesi gereken veri miktar1 farkli YSA modellerine ve Ozellikle

problemin karmasikligina gore farklilik gostermektedir (Bas, 2006:30).

Performans fonksiyonlari, istenilen ¢ikti degerleri ile agin trettigi degerler
arasindaki farklarin birikimli degerlerini hesaplamaktadir. Hesaplanan bu degerler
sayesinde agin, egitim grubunun gosterdigi desene ne kadar yaklastigi gézlenmekte
ve baglantilarin agirlik degerleri bu bilgiler kullanilarak degistirilmektedir. Bu
nedenle, performans fonksiyonlari, Ogrenme performansint etkileyen Onemli
konulardan biridir. Ileri beslemeli aglarda kullanilan tipik performans fonksiyonu
Hata Kareleri Ortalamasidir (Mean Square Error, MSE) (Bayir, 2006:85-86).

Ogrenme siirecindeki agirliklarin degisimi, 6grenme orani (1) ile orantilidir.
Genellikle bu oran salinima yol agmayacak degerde alinmaya ¢alisilmaktadir.
Ogrenme orani, agirliklarin bir sonraki diizeltmede hangi oranda degistirilecegini
belirlemektedir. Ag tlizerinde 6nemli bir etkisi bulunan 6grenme oraninin degeri
uygulanan probleme gore degismekle birlikte biiyiik bir deger sec¢ilmesi salinima yol
acmakta ve agin herhangi bir minimum degerine ulagsmasi zorlasmaktadir. Kii¢tik bir
deger sec¢ilmesi ise Ogrenme siiresinin uzamasina ve agin yerel c¢oziimlere
takilmasma neden olmaktadir. Ag, egitim sirasinda mutlak minimuma ulagsmaya
calismaktadir; ancak bazen ag farkli bir ¢oziime takilabilmekte ve performansi daha

fazla iyilestirmek miimkiin olmamaktadir (Bayir, 2006:86-87).

1.7.5. Yapay Sinir Aglarinda Kullanilan Modeller

YSA’da, islemci elemanlarin baglanmasi sonucu olusan topoloji, islemci
elemanlarin sahip olduklar1 toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, kullanilan 6grenme
yontemi ve Ogrenme kurali agin modelini belirlemektedir. YSA uygulamasinin

basarisi, modelin olusturulmast asamasinin en dogru sekilde yiiriitilmesi ile
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yakindan ilgilidir. Bunun i¢in YSA tasarimcisinin, agin yapisina ve isleyisine iligkin

su kararlar1 vermesi gerekmektedir (Bas, 2006:37; Bayir, 2006:83):

e Ag mimarisinin se¢imi ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesi (katman
sayis1 ve katmandaki islemci eleman sayis1 gibi),

e Islemci elemanlarin kullandig1 fonksiyonlarin karakteristik &zelliklerinin
belirlenmesi,

e Ogrenme algoritmas1 ve parametrelerinin belirlenmesi,

e Egitim ve test grubunun olusturulmasi.

Bu kararlarin dogru verilmesi, YSA’ nin daha hizli ve daha basarili sonuglar
tiretmesini saglamaktadir. Bir problemin ¢dziimii igin uygulanacak olan YSA modeli
oncelikle problemin tiiriine bagl olmaktadir. Hangi ag modelinin hangi problemin

¢Oziimii i¢in daha uygun oldugunun bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. (Bas, 2006:38).

YSA sinirler, baglantilar ve transfer fonksiyonlar1 kavramlarina
dayandigindan farkli mimari ve yapilardaki YSA’da benzerlikler bulunmaktadir. Bu
farkliliklar 6grenme kurallart ve bu 6grenme kurallarimin agin tipik mimarisini
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Tablo 1.8’de en yaygin kullanilan YSA
modelleri kullanim amaglarina gore gruplandirilmaktadir. Bu siniflandirma, ag
mimarilerindeki bazi karigikliklar1 ayirmaya ve uygulamalarda en iyi se¢imi

yapmaya yoneliktir (Anderson ve McNeill, 1992:21).
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Tablo 1. 8: Kullanim Amaglarina Gore Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Kullanim Amaci

Aglar

Agin Kullanim

o Geriye Yayihm
o Delta Bar Delta
o Genisletilmis Delta Bar Delta

o Back Propagation
o Delta Bar Delta
o Extended Delta Bar Delta

Agn girdilerinde bir
¢ikt1 degerinin tahmin
edilmesi (borsadaki en

Tahmin o Yonlendirilmig Rastgele Arama o Directed Random Search iyi hisse senedini
o Yiiksek Dereceli Yapay Sinir Aglan e Higher Order Neural Networks ~ toplama, hava tahmini,
e Geriye Yayithmli Kendisini « Self Organizing Map into Back- ~ kanser riski olan kisileri
Diizenleyen Model Propagation belirleme gibi)
Girdilerin hangi sinifa
o Dogrusal Vektor Kuantizasyon e Learning Vector Quantization Eg|ﬁl|gﬁlﬁql2?in(lgir dinin A
Simiflandirma e Sayach Yayilhim o Counter-Propagation harfi oldugu, bir ucagia
o Olasilik Sinir Ag1  Probabilistic Neural Network ait video verjileri oldugu
(PNN) ya da ugagmn hangi tipte
oldugu gibi)
Siniflandirmaya
« Hopfield Az « Hopfield penzemekle birlikte
o Boltzman Makinesi o Boltzman Machine igilc;i ?aillrf;r:;
Veri e Hamming Ag1 o Hamming Network (sadece taranan
liskilendirme o Cift Yonli Cagrisimli Bellek o Bidirectional Associative Karakterlerin belirlemesi
e Memory (BAM) degil ayrica tarayicinin
o Uzaysal - Mekansal Gegici Oriintii e Spatio-Temporal Pattern diizgiin calismadig
Tanima Recognition zamanin da belirlenmesi
gibi)
Girdilerin analiz
Veri o Adaptif Rezonans Teorisi * Adaptive Rezonance Theory ﬁ?;mfg:ﬁ glr]l:fmmw
Kavramlastirma (ART) (veri tabanindan belirli

o Kendisini Diizenleyen Model

o Self Organizing Map (SOM)

bir lirlinii satin alan
isimleri siizmek gibi)

Veri Filtreleme

¢ Resirkiilasyon

e Recirculation

Girdi sinyallerini
diizeltmek (telefon
sinyallerindeki giirtiltiiyli
temizlemek gibi)

1.7.5. 1.

Kaynak: Anderson ve McNeill, 1992:31

Algilayicilar

Algilayicilar (Perceptrons), YSA’nin en basit bigimidir. Waren McCullloch

ve Walter Pits tarafindan 1943 yilinda gelistirilen ilk yapay sinir hiicresi girdilerin

agirlikli toplaminin esik deger ile karsilastirilmasi sonucuna gore c¢ikti lireten bir

calisma prensibine sahiptir. Agirlikli toplam, esik degerden biiyik ya da esik

degerine esit ise yapay sinir hiicresi 1; tersi durumda 0’a esit olmaktadir. Mantiksal

ve aritmetiksel fonksiyonlarin ¢dziimiine yogunlasilmasina karsin 6grenme yetenegi

bulunmayan bu ilk yapay sinir hiicresinin egitimi i¢in Rosenblatt’in katkilariyla 1958
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yilinda bir 6grenme kurali gelistirilmistir. Girdiler, islem elemanina gosterildikten
sonra girdi setine karsilik gelen ¢ikt1 degerleri de aga gosterilmektedir. Daha sonra
ogrenme kuralina gére agin ¢ikt1 degeri hesaplanmaktadir. Agin ¢iktis1 1 ya da 0’dan
olusan mantiksal bir degerdir (Adiyaman, 2007:23; Hamzagebi, 2011:29; Oztemel,
2012:62).

1.7.5.2. Cok Katmanh Algilayicilar

YSA’dan ¢6zmesi istenilen problem dogrusal degilse ilk tasarlanmis YSA
ile bunu modellemek miimkiin degildir. Bu nedenle, bu tiir problemler i¢in daha
gelismis bir ag tiirtine ihtiya¢ duyulmus ve Cok Katmanli Algilayicilar (CKA) (Multi
Layered Perceptrons (MLP)) da bu amagla gelistirilmistir. Bircok &6grenme
algoritmasimin bu agi egitmede kullanilabilir olmasi nedeniyle bu model yaygin
olarak kullanilmaktadir (Duman, 2006:32).

CKA giris, cikis ve bir ya da daha fazla gizli katman olmak iizere 3
katmandan olusmaktadir. Giris katmanindaki sinirler (x;) sadece gizli katmana girdi
sinyallerini dagitmak {izere bir tampon bellek gorevi gérmektedir (Sagiroglu vd,
2000:138; Kiran vd., 2010:195). Agmn egitimi, bir egitim algoritmas: kullanarak
agirliklarinin ayarlanmasindan olugsmaktadir. Aga bir 6rnek gosterilmekte ve ornege
nasil bir sonug iiretecegi de bildirilmektedir ki bu danismanli 6grenme yontemidir.
Ornekler giris katmanma uygulanmakta, ara katmanlarda islenmekte ve cikis
katmanindan da cikislar elde edilmektedir. Egitim algoritmasi, ¢ikt1 sinirlerinin
istenen ve gercek degerleri arasindaki kareler farki toplamimi minimize etmeye
calisarak en iyi sonuca ulagsmaktadir (Sagiroglu vd, 2000:139; Duman, 2006:33).
Geriye yayilim algoritmasi, CKA’nin egitilmesinde kullanilan popiiler bir

algoritmadir (Krieter vd., 2005:3).
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1.7.5.3. Kendi Kendini Diizenleyen Model

Kendi Kendini Diizenleyen Model (Self Organizing Feature Map Network
(SOM)), beynin Neocortex tabakasinda yaygin olan duygusal haritadan esinlenilerek
Kohonen tarafindan 1972 yilinda gelistirilmistir. Bu nedenle Kohonen ag1 olarak da
adlandirilmaktadir (Bas, 2006:64). Genel olarak siniflandirma yapmak i¢in kullanilan
bu aglarin en temel oOzelligi, olaylar1 O6grenmek igin bir Ogretmene ihtiyag
duyulmamasi, agm {retmesi gereken ¢iktilarin aga sdylenme zorunlulugunun
olmamasidir. Ozellikle beklenen c¢iktilarin  belirlenemedigi problemler igin

kullanilmaktadir (Oztemel, 2012:181).

Kendisini diizenleme siireci; baslatma, rekabet, isbirligi ve uyum
bilesenlerinden olugsmaktadir. Siire¢ sOyle islemektedir; tiim baglant1 agirliklar
kiiciik rastgele degerler ile baslatilmakta, her giris deseninde sinirler rekabete temel
saglayan diskriminant fonksiyonu i¢in kendi degerlerini hesaplamakta ve bu
degerlerin en kiigligline sahip olan sinir kazanan olarak belirlenmektedir. Kazanan
sinir diger uyartlmig sinirlerin topolojik konumunu belirlemekte ve boylece komsu
sinirler arasinda isbirligi saglanmaktadir. Uyarilmig sinirler, baglant1 agirliklarinin
uygun bir sekilde ayarlanmasi yoluyla giris deseni ile ilgili diskriminant
fonksiyonundaki bireysel degerlerini diisiirmekte ve bdylece benzer giris deseni
uygulamasina kazanan sinirin verdigi cevap gelistirilmis olmaktadir (Bullinaria,

2004:7):

1.7.5.4. Adaptif Rezonans Teorisi Modelleri

Adaptif Rezonans Teorisi Modelleri (Adaptive Resonance Theory (ART))
Grosberg’in 1976 yilinda biyolojik beynin fonksiyonlarina yonelik olarak yaptig
caligmalar sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu modelin {i¢ temel 06zelligi vardir.
Bunlardan birincisi, biyolojik sistemlerin ¢evredeki biyiik degisikliklere karsi
uyumlu  olmasidir.  Ikincisi, insamin karar verebilmesinde ve olaylar

yorumlayabilmesinde ¢evredeki olaylar arasinda var olan ancak goriilmesi zor
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farkliliklar1 ayristirmasi, tiglinciisii ise belirlenen farkliliklarin ve gevresel olaylarin
davranisa neden olmadan 6nce hafizada saklanabilmesi ve eyleme dontigebilmesidir

(Oztemel, 2013:138).

1.7.5.5. Hopfield Aglan

Bu YSA modeli ilk defa John Hopfield tarafindan 1982 yilinda Ulusal Bilim
Akademisi’nde ¢apraz iliskili ag olarak sunulmus, dinamik sistemin fizigi ve enerjisi
terimlerinde kavramlagtirilmistir. Hopfield katmanindaki bir islem elemani, sadece
durum uzayindaki biitlin enerji azalirsa durum degistirmektedir. Bir baska deyisle,
islem elemaninin durumu, agin “bozulma derecesi” nin azalip azalmadigina baghdir.
Bu aglarin baslica uygulamasi, baglanti agirliklarini icermektedir. Ogrenme kurals,
Hopfield kuralidir. Bu kurala gore, baglant1 agirliklar1 Hopfield elemanlarinin hem
girdi hem de ¢iktilar1 ayn1 anda arttifinda artmakta; ¢ikti ve girdi eslesmediginde
azalmaktadir (Anderson ve McNeill, 1992:49-50). Bu model, daha ¢ok en iyileme
(optimizasyon) islemleri i¢in kullanilmaktadir. Girdi ve ¢iktilar tek bir katmanda
bulunan hiicreler tarafindan yapilmaktadir ki hiicreler agik (+1) ve kapali (-1) olmak
tizere ikili mantifa gore c¢alismaktadir. Hiicrelerin iginde bulunan islemci
fonksiyonunun siirekli (sigmoid ve tanjant hiperbolik fonksiyonlari) ya da siireksiz
(esik fonksiyonlar1) olmasina gore iki kisimda diisiiniilmektedir. Her hiicrenin ¢iktis

kendisinden baska hiicrelere donerek girdi olarak kullanilmaktadir (Sen, 2004:146).

1.7.5.6. Boltzman Makinesi

Botzman Makinesi (Boltzman Machine) Geoffrey Hinton ve Terry
Sejnowski tarafindan 1985 yilinda bulunmus stokastik (rastlantisal) yinelemeli YSA
tirlidiir. YSA’nin 6grenme yetenegine sahip ilk Orneklerinden olup zor
kombinasyonlar1 olan problemleri verilen yeterli zamanda c¢ozebilmektedir

(Wikipedia, 2013).
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Boltzman Makinesi’nin fonksiyonlar1 ve islemleri Hopfield agma
benzemektedir. Oriintii tanimada benzetilmis tavlama teknigini kullanmaktadir. Tiim
Oriintlilerin egitimindeki o6grenme islemi, durum uzayr enerjisinin azalmasini
icermektedir. Boltzman makinesinin 6grenmesi yiiksek sicaklikta rastgele bir model
gibi davranmakta, diisiik sicaklikta deterministik model gibi davranmaktadir

(Anderson ve McNeill, 1992:49-50).

Ogrenme prosediiriiniin iki asamas1 bulunmaktadir. Art1 (+) fazda, goriiniir
birimler belirli bir desen degerine kenetlenmektedir ve agin diisiik sicaklikta termal
dengeye gelmesine izin verilmektedir. Daha sonra Hebbian 6grenme kuralinda
oldugu gibi herhangi iki birim arasindaki agirlik artirilmaktadir. Eksi (-) fazda ise
agin herhangi bir desene kenetlenmeden her birimin 6zgiirce ¢alismasina ve tiim

birimlerinin etkin oldugu 6rnege izin verilmektedir (Roweis, 2014:3).

1.7.5.7. Radyal Temelli Aglar

Radyal Temelli YSA (Radial Based Network (RBN), yiiksek boyutlu uzay
icin bir veri modelleme tekniginin ve YSA gibi evrensel bir yaklasim semasinin
birlesmesi olarak kabul edilmektedir. Bu model, insan sinir sistemindeki sinirlerde
goriilen yerel etki tepki davraniglarindan esinlenilerek olusturulmustur. Genel YSA
mimarisine benzer sekilde giris katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak tizere
tic katman halinde tamimlanmakta; ancak klasik YSA yapilarindan farkli olarak
Radyal Temelli YSA’da, girdi katmanindan gizli katmana gegiste radyal tabanl
aktivasyon fonksiyonlar: ve dogrusal olmayan bir kiimeleme analizi kullanilmaktadir
(Glumts vd., 2013:41).

Bu tip aglarda, ara katmandaki islemci elemam1 girislerin
agirliklandirilmasini kullanmamakta; sadece ara katmandaki islemci elemani ¢ikiglar
agirliklandirilarak ¢ikis katmanina iletilmektedir. Radyal Temelli YSA’nin en 6nemli
ozelligi, ara katmanda transfer fonksiyonu olarak dogrusal olmayan radyal tabanli bir

fonksiyon kullanmasidir. Ara katmanindaki islemci elemanlarinin ¢ikisi, YSA
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girisleri ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore belirlenmektedir
(Ekici vd., 2008:4).

1.7.5.8. Dogrusal Vektor Kuantizasyon Modeli

Dogrusal Vektér Kuantizasyon (DVK) (Linear Vector Quantization (LVQ))
modeli 1984 yilinda Kohonen tarafindan gelistirilmistir ve n boyutlu bir vektorii bir
vektorler setine haritalamak (uydurmak) mantigina dayanmaktadir. DVK aglari genel
olarak siniflandirma problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadirlar. (Adiyaman,

2007:37). Sekil 1.12, DVK aginin sematik yapisin1 gostermektedir.

Girdi Katmani

Sekil 1. 12: DVK Aginin Sematik Yapisi

Kaynak: Oztemel, 2012:116 esas almarak hazirlanmustir.

DVK ileri beslemeli YSA mimarisine sahiptir (Yavuz ve Deveci, 2012:173).
Cok katmanli algilayicilar gibi DVK aglar1 da iic katmandan olusmaktadir. ilk
katman olan girdi katmaninda bilgi isleme olmamaktadir. Dig ortamdan gelen bilgiler
bu katmandan aga giris yapmaktadir ve bu bilgiler girdi katmanini1 olusturmaktadir.
Ikinci katman Kohonen katmani da denen ara katmandir. Bu katmanda girdi setine en
yakin olan agirlik vektorii belirlenmekte ve her eleman bir referans vektoriini
gostermektedir. Girdi vektorii, girdi katmani ile Kohonen katmani arasindaki

agirliklarm olusturdugu referans vektédrlerine uydurulmaktadir. Ugiincii katman olan
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¢ikt1 katmaninda ise girdinin ait oldugu sinif belirlenmektedir (Bas, 2006:59). DVK

agmin mimari yapist Sekil 1.13’de gosterilmektedir.

Girdi Rekabet Katmani Dogrusal Katman
( \/ N/ A
IWl.l azzy
2 5
P nt al nZ S x1
Indist| e w A
Rx1 s'x1 S x1 SxS
R st 32
LI\ J \ J
ni'=-[LIW p |

) ] a’=purelin(LW?**a%)
a=compet(n’)

Sekil 1. 13: DVK Aginin Mimari Yapisi

Kaynak: He vd, 2012:3370 esas alinarak hazirlanmustir.

Sekil 1.13°e gore mimari yapi incelenirken, R girdi vektorlerinin eleman
sayisini, P ise R boyutlu girdi matrisini ve S', rekabet katmanindaki sinir sayisini
ifade etmektedir. IW'', girdi ve rekabet katmami arasindaki agirlik katsayisi
matrisini; n* (n*=-|[IW*-p|)), rekabet katmam girdi sinir sayismi; a* (a'=compet(n®)),
rekabet katmani ¢ikt1 Sinir sayisini gostermektedir. LW??, rekabet katmani ile
dogrusal ¢ikti katmami arasindaki agirhk katsayist matrisini; n? (n’=LW?*'xal),
dogrusal ¢ikti katmanmnin girdisini; a® (a’=purelin(n®)), dogrusal ¢ikti katmaninin
cikt1 sayisin1 gostermektedir (He vd, 2012:3370). DVK agimin kullandigi compet(n)

ve purelin(n?) transfer fonksiyonlar1 Sekil 1.14’te gosterilmektedir.
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+1 +1
0 n 0 :
1 1
compet(n) purelin(n)

Sekil 1. 14: DVK Ag1 Transfer Fonksiyonlari

Kaynak: Matlab Programi Help Meniisii esas alinarak hazirlanmistir.

DVK aglar1 destekli 6grenme stratejisini kullanmaktadir. Egitim sirasinda
aga sadece 6grenilmesi istenen girdiler verilmekte ve agin ¢iktiyr kendisi liretmesi
istenmektedir. Ag, ciktisimi lrettikten sonra aga sunulan girdi vektoriine karsilik
gelen agm drettigi ¢iktinin dogru ya da yanlis olup olmadigini gostermektedir
(Oztemel, 2012:134). Bu tiir YSA’nin egitilmesinde gz oniinde tutulacak dgrenme
kurali, her agirlik yenilenmesinde giris vektoriine daha da yakinlagsmay: saglayacak
agirlik vektoriiniin gelistirilmesidir. Bu yaklasim sonunda eger bir agirlik vektori
girdi vektoriine ¢ok yakin olursa ikisi ayni smiftan sayilabilecegi igin bunun g¢iktisi
olan hiicreye 6rnegin 1 kodu verilmektedir ve bdylece bir kiime agilmig olmaktadir.
Eger ayn1 agirliklar ya da ¢ok az farkli olanlar baska girdi verilerini de yaklagiklikla
temsil ediyorsa bunlarin da ayni sinifin i¢inde olduguna karar verilmektedir. Bunun
tersine agirhik vektorii girdi vektoriine en yakin olmasina karsin aralarindaki mesafe
onemli ise bu durumda bu agirlik vektoriinlin ¢iktisi olan ¢ikt1 tabakasi hiicresine bu
kez de O degeri atanarak yeni bir kiime acilmaktadir. Boylece ¢iktilar1 0 ya da 1
olarak bilinen 2 hiicreli bir ¢ikt1 tabakasi elde edilmektedir (Sen, 2004:115-116).
Bagska bir deyisle, aga sunulan bir girdi i¢in ¢ikt1 katmaninda sadece bir islem
elemaninin ¢iktis1 1 olmakta ve girdi vektorii o ¢iktinin gosterdigi sinifin iiyesi kabul
edilmektedir. Ogrenme ile girdi igin dogru smifin belirlenmesi saglanmaktadir

(Oztemel, 2012:117).
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DVK agi, 6grenme kurali olarak Kohonen 6grenme kuralini kullanmakta
olup egitim siirecinde girdilerin simiflara ayrilmasi, en yakin komsu (nearest
neigbour) kuralina gore gergeklestirilmektedir. Girdi vektori ile referans vektorleri
arasindaki en kisa mesafe aranmakta ve girdi vektoriiniin en kisa mesafede bulunan
vektor grubuna ait oldugu varsayilmaktadir. Mesafenin hesab: igin oklid (euclid)
uzaklik bagintist kullanilmaktadir. Agin agirliklar: degistirilerek girdileri dogru sinifa
ayrracak referans vektorleri saptanmaktadir. Cikti degerlerinin belirlenmesinde
“kazanan her sey alir (winner takes all)” stratejisi uygulanmaktadir. Girdi vektoriine
en yakin olan vektor, kazanan vektor olarak adlandirilmaktadir. Kazanan vektor
dogru sinifin diyesi ise ilgili agirliklar girdi vektoriine biraz daha yaklastirilmaktadir.
Kazanan vektor yanhs simifin dyesi ise agirhk vektorii girdi  vektoriinden
uzaklastirilmaktadir (Akpolat, 2009:93). Denklem (1.4)’te formiilize edildigi {izere,
girdi vektorii X, referans vektorii W ve mesafe d ile gosterilirse; i. islem elemaninin

mesafesi soyle hesaplanmaktadir (Gauri, 2010:1066):
d; =|W; = X|| = Zj(Wij - xij)z (1. 4)

Burada Wj; ve Xjj sirastyla agirlik vektori ve girdi vektoriiniin j. degerlerini
gostermektedir. Girdi vektorii ile referans vektorlerinin her birinin aralarindaki
mesafe hesaplanarak hangi islem elemani referans vektoriine en yakinsa o yarismayi
kazanmaktadir. Agirliklarin - degistirilmesi  denklem (1.5)’deki gibi formiilize
edilmektedir (Gauri, 2010:1067).

W; = W; () + A x by (8) x [(X () — W;(8)] (1.5)

Bu formiile gore 4 (0<A<1) 6grenme katsayisidir ve zaman igerisinde sifir
degerini alacak sekilde monoton olarak azaltilmaktadir. Bunun nedeni girdi
vektoriiniin referans vektoriine cok yaklastiginda durmasi ve aksi yonde tekrar
uzaklagmamasi igindir. Siniflandirma dogru ise h;j(t)=+1 olmakta ve agirliklar girdi
vektoriine yaklagtirllmakta; siniflandirma yanlis ise hj(t)=-1 olmakta ve agirliklar
girdi vektdriinden uzaklastirilmaktadir (Gauri, 2010:1067; Oztemel, 2012:118-119).



65

DVK aginin egitilmesinde amag her iterasyonda (yineleme sayisinda) girdi
vektoriine en yakin referans vektoriinii bulmaktir. Referans vektorleri Kohonen
katmanindaki islem elemanlarini girdi katmanindaki islem elemanlarina baglayan
agirhk degerleridir. Ogrenme sirasinda sadece referans vektdrlerinin agirliklar:
degistirilmektedir. Girdi katmani ile ¢ikti katmani arasindaki agirliklar (o) sabit ve
bir (1) degerine sahiptir ki bunlar egitim sirasinda da degistirilmemektedir. Kohonen
katmanindaki her islem elemaninin ¢iktisi Ck ise, yarist kazanan elemanin ¢ikt1 degeri
1, aksi durumda O degerini almaktadir. Kohonen katmanindaki bu elemanlarin
ciktilari, denklem (1.6)’da gosterildigi gibi, bu islem elemanlarii ¢ikti katmanina
baglayan agirlik degerleri (a=1) ile carpilarak agin c¢iktist hesaplanmaktadir
(Oztemel, 2012:120):

Ci=X;Ckay, (1. 6)

Bu durum, Kohonen katmaninda yarismayi kazanan islem elemanina bagl

¢ikt1 degerinin 1, digerlerinin 0 oldugu anlamina gelmektedir.

1.7.6. Yapay Sinir Aglan Literatiir Ozeti

Literatiirde YSA uygulamalar1 incelendiginde binlerce uygulamanin
yapildig1 ve basarili sonuglar alindig1 goriilmektedir. Uygulamalar olduk¢a yaygindir
ve genel olarak YSA ile su fonksiyonlar1 gergeklestirmek miimkiindiir (Oztemel,
2012:204):

Tahmin: Aga sunulan bilgilerden faydalanarak girdilere karsilik gelen
ciktiyr tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir. Mali basarisizligin tahmini, doviz
kurlarinin tahmini, tirtin talep tahmini, dis turizm talep tahmini, enerji gereksinimi
tahmini, Ogrenci basarisizliginin  tahmini, {Urtin  fiyat tahmini, Uriin kalite

karakteristiginin tahmini ve makroekonomik tahminler 6rnek olarak verilebilir.

Siniflandirma:  Aga  sunulan  bilgileri  smiflandirma  gdrevini

iistlenmektedirler. Bir makine iizerinde goriilen hatalarin siniflandirilmasi, kontrol
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semalarinda olusan sekillerin siniflandirilmasi, 6grencilerin akademik bagarilarinin
smiflandirilmasi, modelleme sonucunda elde edilen Oznitelik vektorlerinin

siniflandirilmasi ornek olarak verilebilir.

Veri Iliskilendirme: Aga sunulan verilerin hatali ve eksik olup olmadigini
belirlemekte ve dgrendikleri bilgi ile eksik olan bilgileri tamamlamaktadirlar. EKsik
bir resmin tamamlanmasi, enerji tahminindeki dinamik sistemlerin girig-gikis

iliskisinin kurulmasi 6rnek olarak verilebilir.

Veri Filtreleme: Bu amagla egitilen aglar, birgok veri arasindan uygun
verileri belirleme gorevini yerine getirmektedirler. Telefon konusmalarindaki

giiriiltiilerin asil konugsmalardan ayrilmasi 6rnek olarak verilebilir.

Tanima ve Eslestirme: Degisik sekil ve oOriintiilerin taninmasi, eksik,
karmagik, belirsiz bilgilerin islenerek eslestirilmesi ve taninmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Ses, goriintli, gbéz, imza ve el yazisinin taninmasi, radar
goriintiilerindeki nesnelerin taninmasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla
yerlesim yerlerinin, dogal bitki Ortiistiniin, mevcut arazi kullanimlariin saptanmasi

ornek olarak verilebilir.

Teshis: Bu aglar, sistemin olumsuzluklarini ortaya koymak ve problemlerin
teshis edilmesi iglemini yerine getirmektedirler. Makinelerin ariza tespiti, ¢ok
degiskenli kontrol semalarindaki karakteristiklerinin belirlenmesi, tip alanindaki

teshisler ornek olarak verilebilir.

Yorumlama: Bir olay hakkinda toplanan 6rneklerden elde edilen ve egitim
sonucu olusturulan bilgileri kullanarak yeni olaylarin yorumlanmas: islemleri bu
kapsamdadir. Toplanan verilerin istatistiki dagilimlarinin ~ belirlenmesi  ve
incelenmesi, isletmelerde karar verme amacli uygulamalar, verimliligi etkileyen
faktorlerin belirlenmesi ve yorumlanmasi, enerjinin dogru kullanilmasi1 6rnek olarak

verilebilir.
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YSA’nin yukardaki aciklamalara iliskin farkli uygulama alanlarindaki

ornekleri asagidaki ¢alisma Ozetlerinde verilmistir.

1.7.6.1. Yapay Sinir Aglar1 Genel Uygulama Alanlari

Pazarlama: Cuhadar (2006), ¢calismasinda Antalya iline yonelik dis turizm
talep tahminin belirlenmesinde zaman serisi yontemleri ve YSA yoOntemlerinin
ongorii dogruluklarini karsilastirarak en yiiksek dogrulugu saglayan yontemin
belirlenmesini amaglamistir. Calismada kullanilan yontemler igerisinde en yliksek
Oongorii dogrulugunu saglayan ve gergek degerlere en yakin sonuglari veren yontemin

Y SA oldugu goriilmiistiir.

Adiyaman (2007), ¢alismasinda YSA Kkullanarak altin iiriin satiglari ile ilgili
bir tahmin modeli kurmus ve uygulanmistir. YSA yoOnteminin yani sira regresyon
analizi ve egri uydurma ydntemleri ile de altin {iriinlerin talep tahmini yapilmis ve
sonuglar kiyaslanmigtir. Uygulama sonucu YSA yonteminin etkin bir talep tahmin

yontemi oldugunu gostermistir.

Ataseven (2007), caligmasinda Ongoriileme tekniklerinden zaman serisi
yontemleri ile YSA yontemlerinin 6ngorii performanslarini karsilagtirmis, iiriin satig
rakamlarinin tahmin edilmesini amaglamistir. Uygulamada, Petkim’de satis1 yapilan
dort iriiniin satig rakamlarindan faydalanilmistir. YSA’nin diger geleneksel zaman
serileri Ongoriilleme tekniklerine gore daha diisiik hatalar vermesi nedeniyle, satis
ongoriileme teknigi olarak YSA kullaniminin daha basarili sonuglar iiretecegi

sunucuna varmistir.

Tolon ve Tosunoglu (2008), tiiketici tatminini 6lgmek iizere bir aligveris
merkezi miisterilerinden elde edilen verilere CKA tipi YSA ve Regresyon Analizi
uygulamislardir. Yapilan uygulama sonucunda, YSA’nin Regresyon Analizi’nden

daha az hataya sahip sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Asilkan ve Irmak (2009), calismalarinda geriye yayilim algoritmasi ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlariyla YSA modeli olusturarak ikinci el otomobillerin
gelecekteki fiyatlarini tahmin etmeye c¢alismislar ve zaman serisi analizleri ile
bulunmus olan sonuglarla karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglar, YSA’nin iKinci
el otomobillerin gelecekteki fiyatlarini tahmin etmede basariyla kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

Tayyar (2010), c¢alismasinda kamu hastanelerinde hasta miisteri
memnuniyetini 6lgmek amaciyla Lojistik Regresyon, Diskriminant Analizi ve geri
yayilimli CKA tipi YSA kullanmistir. Sonug olarak YSA’nin diger iki teknikten hem
daha iyi tahmin oranlarinda bulundugunu hem de degiskenlerin arasinda bulunan

gercek iliskiyi ortaya ¢ikarabildigini ortaya koymustur.

Giilpmar (2013), Tiirk telekomiinikasyon piyasasinda miisteri kaybin1t CKA
tipi YSA ile tahmin etmeye ¢aligmis ve miisteri iletisim agin1 Sosyal Ag Analizi
yardimiyla analiz ederek kaybedilme riski tastyan miisterilerin agdaki konumlarini ve
etkilerini incelemistir. YSA ile yapilan tahmin yonteminin c¢alismalara katki

saglayabilecek basarida oldugu goriisiinii belirtmistir.

Yonetim: Erol ve Basligil (2005) ¢alismalarinda, isletmelerde karar verme
amagl kullanilmakta olan yonetim bilisim sistemi yazilimi se¢imi igin Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve YSA modeli kullanmislardir. Calisma sonucunda yazilim

secim problemi i¢in AHP ve YSA’nin ayn ¢iktilar: verdigi goriilmiistiir.

Atasoy (2012) calismasinda, insan kaynaklar1 yOnetiminin en Onemli
konularindan bir olan performans yonetimine iliskin verileri YSA, bulanik sinir ag
ve regresyon ile tahmin ettirip hangi yontemin mevcut verilerle daha ¢ok ortiistiiglinii
bulmayr hedeflemistir. Uygulamanin sonucunda YSA’nin insana iliskin soyut
kararlar1 somutlastirmada oldukg¢a faydali oldugunu ve calisanlarin performansini
Olcerken ortaya cikabilecek bircok sorunu da ortadan kaldirmaya yardimci oldugunu

ortaya koymustur.
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Finans: Yildiz (1999), calismasinda finansal basarisizligi 6ngérme
konusunda diskriminant analizi teknigini ve CKA tipi YSA teknolojisini
karsilastirmistir. Sermaye Piyasas1 Kanunu’na (SPK) tabi Istanbul Menkul Kiymetler
Borsasi’nda (IMKB) islem goren iiretim, hizmet ve ticaret sektdriindeki isletmelere
uyguladigi yontemlerde, YSA’nin finansal basarisizligt 6ngérmede daha basarili

oldugunu gostermistir.

Aktas vd. (2003), ¢alismalarinda SPK’ya tabi IMKB’de islem goren iiretim,
hizmet ve ticaret sektoriindeki isletmeler icin mali basarisizlifin 6ngoriilmesinde
stk¢a kullanilan ¢ok boyutlu istatistiki yontemlerden ¢oklu regresyon modeli,
diskriminant analizi ve logit modeli ile 6nce deney grubu verileri kullanilarak mali
basarisizlik 6ngorii modelleri gelistirmisler ve daha sonra bu modellerin kontrol
grubu verileri tizerinde gecerlilik testi yapmislardir. Gegerlilik test sonuglarina gore
mali basarisizlig1 yansiz olarak en iyi dngoren modelin ¢oklu regresyon modeli
oldugunu belirlemislerdir. Ayni islemleri CKA tipi YSA modeli i¢in de yaparak
YSA’ni gegerlilik testi sonucu mali bagarisizligl 6n gérme giicliniin ¢oklu regresyon

modelinden daha istiin oldugunu tespit etmislerdir.

Tektas ve Karatas (2004), calismalarinda YSA’nin finans alaninda
uygulanabilirligini arastirarak Tiirkiye ile ilgili bir uygulama yapmuslardir. lleri
beslemeli bir model olan CKA tipi YSA modeli ile IMKB’de islem goren yedi
sirketin hisse senedi fiyatlarini tahmin etmeye calismislar; ayni verilere g¢oklu
dogrusal regresyon modeli de uygulayarak iki modelin performansini
karsilastirmislardir. YSA'nin Coklu Dogrusal Regresyon modeline gore daha basarili
sonuglar  vermesiyle, alternatif  finansal analiz = yOntemleri  arasinda

degerlendirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Benli  (2005), c¢alismasinda  bankalarin  mali  basarisizliklarinin
ongoriilmesine yonelik istatistiki tekniklerden biri olan lojistik regresyon ve geriye

yayilimli CKA tipi YSA modeline dayanan mali basarisizlik 6ngérii modelleri
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geligtirmis, bu modelin mali basarisizligi 6ngdérme giiciiniin lojistik regresyon

modelinden daha tistiin oldugunu tespit etmistir.

Yurtoglu (2005), calismasinda geriye yayilimli CKA tipi YSA mimarisi
kullanarak Tiirkiye ekonomisine ait baz1 makroekonomik degiskenleri modellemis,
VAR (Vector Autoregression) ve Box-Jenkins modelleri ile yapilan ongoriilerle
karsilagtirmis ve YSA yonteminin diger yontemlere gore daha iyi bir Ongorii

performansina sahip oldugu sonucuna varmistir.

Bayir (2006), calismasinda Tiirkiye ekonomisine ait bir degiskenin
tahminine yonelik geriye yayilimli CKA tipi bir YSA modeli kurmustur. Bunun
yaninda, YSA yonteminin tahmin giiclinii karsilastirabilmek amaciyla ekonometrik
bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon analizini de kullanarak ayni degiskenleri

modellemistir.

Ozkan (2011), ¢alismasinda doviz kuru tahmininde alternatif ¢oziim
yontemleri aramak amaciyla, doviz kuru Ongoriisiinde kullanilan “Gecikmeli
Degerler”, “Parasal Model” ve “Satin Alma Giicii Paritesi” modellerinin degiskenleri
ile kurulan CKA tipi YSA modellerinin tahmin performanslarini incelemistir. Déviz
kuru degiskeninin gecikmeli degerleri kullanilarak olusturulan YSA modelinin en 1yi

Ongorii giiciine sahip oldugunu belirlemistir.

Turizm: Cuhadar ve Kayacan (2005), ¢alismalarinda konaklama
isletmelerindeki dis turizm talebi ile olusan doluluk oranlarini tahmin etmek iizere
YSA kullanmiglardir. Caligma sonucunda, ger¢cek degerlere ¢ok yakin tahmin

degerleri ve ¢ok diisiik hata oranlar1 elde edilmistir.

Cuhadar vd. (2009), c¢alismalarinda dis turizm talebi tahminlerinin
yapilmasin1 amaclamislardir. Bu amagla, Ustel Diizlestirme ve Box-Jenkins
yontemleri ile farkli mimarilere sahip YSA modellerinin tahmin dogruluklarini

karsilastirarak, YSA modelinin en yiiksek dogrulugu sagladigini gormiislerdir.
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Egitim: Giineri ve Apaydin (2004), c¢alismalarinda  Ggrenci
basarisizliklarinin nedenlerini tanimlamak ve gelecekteki basarisizliklarini tahmin
edebilmek ic¢in lojistik regresyon ve YSA yontemlerini bireylerin  dogru
siniflandirilma oranina gore karsilastirmiglar ve elde edilen oranlarin esit oldugunu

ortaya koymuslardir.

Erpolat (2009), calismasinda Ogrencilerin akademik basarilarina gore
siniflandirilmas1 lizerinde durmustur. Siniflandirma, YSA, ayirma analizi ve
kiimeleme analizi gibi farkli yontemler kullanilarak yaptig1 analizler sonucunda elde
edilen bulgulardan, akademik performans tahmininde YSA’nin diger yontemlere

gore daha basarili sonuglar verdigini gérmiistiir.

Mimarhk Miihendislik: Yal¢inéz vd. (2002), calismalarinda Nigde ilinin
1991 yilindan itibaren aylik enerji verilerinden faydalanarak, CKA tipi YSA ve
hareketli ortalama yontemleriyle Nigde bolgesinin 2001-2004 yillart i¢in enerji
tahminlerini gergeklestirmislerdir. Ayrica yapilan tahmin sonucu elde edilen degerler
ile 2001 yilina ait gercek degerleri karsilastirmislar ve tahmin sonuglarinin gergek

degerlere ¢cok yakin oldugunu bulmuslardir.

Sahin (2003), calismasinda YSA temelli dogrusal olmayan 6ngoriilii kontrol
yapist gelistirmistir. Ongoriilii kontrol modeli, siirecin kontrolii igin referans alman
modeli ifade etmektedir. Bu yapida, dinamik sistemlerin giris-cikis iliskisi YSA

tanilama modeli kullanilarak gosterilmistir.

Kaynak ve Ozcoban (2004), calismalarinda yapay acgiklikli radar
goriintiilerinde YSA ile hedef tanimlama goriintiilerinin analizi ve goriintii i¢indeki
nesnelerin taninmasini hedeflenmislerdir. Once isaret isleme teknikleri kullanimu ile
gorlintiiniin hedef icerebilecek bolgelerini bulmuslar, sonra bu bolgelerin moment
degismezlerinin hesaplanmasi sonucunda hedefleri modellemislerdir. Bu modelleme
sonucunda elde edilen Oznitelik vektorlerini siniflandirmak i¢in ise YSA

kullanmislardir.
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Toktas ve Aktirk (2004), calismalarinda makine tasarim isleminde
kullanilan YZ tekniklerinin temel yapis1 ve birbiriyle karsilastirmasini ele almistir.
Ayrica bunlarin avantaj/dezavantajlarini, kullanim amacini, 6zelliklerini kisaca

sunmuslardir.

Ozcan vd. (2006), cahsmalarinda Istanbul ili troposferik ozon
yogunluklarini hiicresel YSA yontemiyle modellemisler, model ¢iktilarini ve
istatistiki degerleri inceleyerek hiicresel YSA yapisinin ozon konsantrasyonu

modellemelerinde kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Aslantas ve Kurban (2007), calismalarinda CBS’de YSA’nin kullanim ile
ilgili caligmalar derlemislerdir. YSA’nin genel yapist ve calisma mimarisini

tanitmiglar ve CBS ile biitiinlestirilmesine deginmislerdir.

Ikiz vd. (2007), ¢alismalarinda mikrofon yardimi ile kayit edilen ses
sinyallerinden Wavelet analizi kullanarak elde edilen verilerle konugsmaci kimliginin
tespit edilmesi amaciyla bir YSA modeli kullanarak bir smiflandirma islemi

gerceklestirmislerdir.

Saritas vd. (2009), calismalarinda endiistriyel alandaki sivilarin igerisinde
bulunan mikron boyutundaki manyetik pargaciklarin temizlenmesi i¢in bir manyetik
filtre tasarlamislardir. Endiistriyel sivinin temizlenmesi isleminin maksimum
performans ile ve siireklilik arz edecek sekilde ¢alismasi icin YSA kullanilarak bir

kontrol sistemi gergeklestirmislerdir.

Dipova ve Cangir (2010), calismalarinda Antalya bolgelerindeki mavi ve
yumusak killerin sikigabilirlik 6zelliklerini arazi ve laboratuvar deneyleri ile
arastirmiglar, laboratuvar deney sonuglarindan zemin sikisabilirlik parametreleri ile
YSA modeli ve Coklu Regresyon Analizi uygulamislardir. Calisma sonucunda,
sikigabilirlik parametrelerinin belirlenmesinde YSA modelinin tiim analizler i¢inde
Olclilen degerlere en yakin tahminlerde bulunan yontem oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Askin vd. (2011), ¢alismalarinda kuru tip transformator sargisinin termal
modelini CKA, Elman ag1 ve NARX (Nonlinear Auoregression Model) olmak {izere
ti¢ farkl1 YSA yapis1 kullanarak modellemisler ve bu modelleme ile ilgili en basarili
ag yapisini belirlemislerdir. Ayrica i¢ YSA modeline, Levenberg-Marquardt ve
Bayesian ~ Regulation  egitim  algoritmalar1  uygulamiglar ve  sonuglar
karsilastirildiginda en iyi YSA modelini NARX ve en iyi egitim algoritmasini

Bayesian Regulation olarak belirlemislerdir.

Tarmm: Taner vd. (2007), c¢alismalarinda enerjinin dogru ve etkili
kullanimini saglayan ekonomik bir sulama sistemi i¢in sulama pompalarinin ¢alisma
karakteristiklerini kullanarak bir YSA modeli olusturmuslardir. YSA modeli ile elde
edilen sonuglari, Ol¢glim sonuglart ve regresyon denklemleri ile elde edilmis
sonuclarla karsilastirilmislardir. YSA ile elde edilen sonuglarin, 6l¢iim sonuglari ile

¢ok 1yi uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Sevik vd. (2014), ¢alismalarinda mantarin kurutulmasinda kullanilan bazi
sicaklik parametrelerinin tahmini i¢in bir YSA modeli gelistirmisler ve farkh
kurutma sartlarinda kuruma egrilerinin deney yapmadan olusturulabilecegi bir
modeli basarili olarak gergeklestirmiglerdir. Bu sistemle hem zamandan hem de
enerjiden tasarruf yapilarak sistemin hangi sicakliklarda nasil davranacagi kolayca

tahmin edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Tip: Akpolat (2009), caligmasinda bayanlarda kemik yogunluguna iliskin
osteoporoz hastaliginin teshisi i¢in CKA, DVK ve SOM ag mimarileri kullanmastir.
Performans belirleyiciler ve istatistiki ol¢imler ile  YSA mimarilerinin
degerlendirmesini yapmis ve osteoporoz hastaliginin teshisi igin en iyi performansi

CKA mimarisinin gosterdigini belirlemistir.

Kizilkaya (2013), tahmin yontemi olarak 3 farkli algoritmayla
gerceklestirdigi CKA tipi YSA calismasinda, kotii kolesterol olarak bilinen Low
Density Lipoprotein (LDL) degerini tahmin etmeye yonelik modeller kurmus ve bu

modellerin karsilastirmasini yapmistir. Ozel bir hastanenin veri tabanindan farkl
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kisilere ait veri kayitlariyla yaptigi uygulamada LDL degerini tahmin etmede en
basarili egitim algoritmasinin Bayesyen diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmasi

oldugunu ortaya koymustur.

Eczacilik: De Matas vd. (2007), ¢alismalarinda YZ tekniklerinin eczacilik
uygulamalarina yer vermislerdir. YZ tekniklerini agiklayarak bitmis ilag numuneleri
tizerinde yapilan kalite kontrol ¢alismalarinda kullanilabilecegini vurgulamislardir.
Bununla birlikte, rtin formulasyon degisiklikleri, bilesenlerin ¢oziinme hizini
tahmin etme ve nihai ilag kalitesini etkileyen karmasik silireglerde de YZ’nin

kullanimina dikkat ¢ekmislerdir.

1.7.6. 2. Yapay Sinir Aglar1 Uretim ve Kalite Alanlar

Cheng (1995), calismasinda YSA’yr Shewhart-CUSUM semalarinin
performansiyla karsilastirmak {izere kullanarak ISK icin alternatif bir yaklasim

sunmustur.

Du ve Wolfe (1997), ¢alismalarinda YSA ve BM sistemlerin endiistrideki
uygulamalarini, o6zellikle tahmin, kalite kontrol, stok kontrolii, planlama ve

cizelgeleme alanlarindaki uygulamalarini1 géstermislerdir.

Cox (2001), calismasinda hesap cizelgesi kullanarak kontrol semalarinin
uygulamalar1 ve ortalama calisma siirelerini tahmin etmek i¢in YSA’dan
faydalanmigtir. YSA bu ¢alismada uygun katsayilart elde etmek i¢in kullanilmistir.
Bir sinir ag1 yoluyla elde edilen sonuglar, istenen ortalama c¢alisma siireleri ile
birikimli toplamlar1 i¢in parametre tahminin hizli bir sekilde saglayan denklemler

serisini vermistir.

Yi vd. (2001), calismalarinda siire¢ normal dagilim gostermedigi
durumlarda kalite karakteristikleri i¢in kontrol semasi ve YSA modeli karsilastirmasi
yapmuslardir. Kontrol disi sinyaller meydana gelmeden Once siirecte gdzlemlenen

ornek ortalamasi olarak tanimlanan ortalama c¢alisma siireleri  (OCS)
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kargilastirilmistir. Karsilastirma sonucu, siire¢ ortalamasindaki ani degisiklikleri
saptamada YSA modelinin kontrol semalarina gore daha iyi performans gosterdigi

gorilmiistiir.

Chen ve Wang (2004), calismalarinda ¢ok degiskenli bir »2 grafigini
desteklemek i¢in YSA temelli bir model gelistirmislerdir. Bu yontem, sadece sinyale
sebep olan karakteristikler grubunu tanimlamakla kalmayip, ortalama sapmalarinin
biyiikliigiinii de smiflandirmaktadir. Sonuglar, 6nerilen yontemin siniflandirmada
milkemmel bir oran sagladigini ve egitilen agin drettigi cikislarin her kalite
karakteristigine iliskin ger¢cek hedef degerler ile giicli bir iligskisi oldugunu

gostermektedir.

Rohde (2004), calismasinda alt diizey sonuglart tahmin etmek i¢in YSA
kullanarak hiyerarsik planlama sistemi tasarlamistir. Bu model, ¢ok iriinlii akis hattt
tiretim ortam1 ve tek kademeli kisa vadeli planlama seviyesi olan bir YSA modelini

gostermektedir.

Dogmus vd. (2005), calismalarinda YSA kontrol yontemi kullanilarak
tekstil fabrikalarinin bagil nem kontrolii yapmuslar, YSA ile tekstil fabrikast nem

kontroliiniin basar1 ile yapilabildigini gdstermiglerdir.

Kaya ve Engin (2005), calismalarinda kalite iyilestirme siirecinde YZ
tekniklerinin kullanimi ile ilgili 1990-2005 yillarin1 kapsayan literatiir arastirmasi

yapmiglardir.

Kaya vd. (2005), calisgmalarinda YSA’nin Kkalite kontrol problemlerindeki
uygulamalarini arastirmislar ve desen tanima, tahmin, siniflandirma gibi pek ¢ok

kalite kontrol problemi i¢in YSA ’nin kullanilmakta oldugunu ortaya koymuslardir.

Krieter vd. (2005), calismalarinda kontrol semalar1 ve YSA kullanarak
mandira  ineklerinde Ostrus tespitini gerceklestirmek iizere bir uygulama

yapmislardir. Uygulamada kullanilan ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA modelinin
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kontrol semalarina gore daha yiiksek performans gosterdigi sonucunu ortaya

koymuslardir.

Ozdamar (2006), calismasinda bir orman endiistrisi isletmesinde bulanik
istatistiki kalite kontrolii uygulamasi yapmustir. Bu ¢alismada, klasik istatistiki kalite
kontrol semalar1 yerine, BM modeli kullanilarak, dilsel yapiyla elde edilen degerlerle
bulanik istatistiki kalite kontrol semalar1 elde etmistir. Bulanik girdili ve ¢iktili
model sonunda elde edilen BM sonuglar1 ile gergek olgtimleri karsilastirdiginda
aralarinda ¢ok giicli bir iliski oldugunu goérmistiir. Sonucunda ise, Kkalite
kontroliinde 6rnek alimi, 6rnek alma sikligi, hatali karar verme riski gibi biiyiik
maliyet getiren konular1 biiyiik oranda ortadan kaldirilmis ve daha duyarli, hizli
Olgtimler yapilabilecegini, siire¢ hakkinda daha saglikli bilgi elde edilebilecegini

ortaya koymustur.

Glingor (2007), calismasinda talagli {iretim yapan bir isletmede {iretim
hattindaki makinelerde meydana gelebilecek arizalarin 6nceden tahmin edilebilmesi
icin bir YSA modeli kullanmistir. Makine arizalari arasinda gecen siireyi YSA ile
tahmin etmeye calismis ve makinenin ne zaman arizalanabilecegini Onceden

belirlenebilecegi 6nleyici bakim uygulamasi 6nermistir.

Lee (2007), makine, envanter ve gecikme nedeniyle olusan toplam iiretim
maliyetlerini azaltmak amaciyla, esnek Kanban sistemi iizerinde eszamanli Kanban
kontrol ve ¢izelgeleme yapmak amaciyla birkag YZ yontemini degerlendirmistir.
Uyguladigt GA, BT, TA ve komsuluk aramasi yontemlerinden en iyi sonucu TA

uygulamasinin verdigini gostermistir.

Toktas ve Aktirk (2007), calismalarinda silindirik diiz disli ¢arklarin
analitik yontemle tasarim hesaplamalarini yaparak, YSA modelinde kullanilmak
lizere, egitim ve test kiime verileri olusturmus, egitilen YSA modelinin ¢ok basaril

oldugunu ve test verileri hata degerlerinin ¢ok diisiik oldugunu bulmuslardir.
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Ergiilen ve Topuz (2008), calismalarinda isletmenin verimliligini tahmin
edebilmek ve bu verimliligi etkileyen faktorleri belirleyebilmek igin MLP tipi YSA
modelini kullanmislardir. Siit siirciligi yapan isletmelerden alinan c¢esitli irklar
lizerinde siit verimi uygulamasini inceleyerek teknigin avantaj ve dezavantajlarini

belirlemiglerdir.

Niaki ve Abbasi (2008), cok degiskenli siire¢ kalitesini gdstermek amaciyla
kontrol semalarindaki ortalama-sapmalar1 saptama ve siniflandirmak i¢in YSA’dan
faydalanmistir. Onerdikleri YSA yontemi pek ¢ok kontrol disi kosulda olusan
sapmalart mevcut yontemlerden daha iyi saptamakla kalmamis, ayni zamanda

sapmalarin niteligini tespit etmede de daha yetenekli olmustur.

Commuri vd. (2011), calismalarinda sicak asfaltin sikistirma kalitesini
tahmin etmek amaciyla YSA temelli bir sikistirma analiz araci tasarlamislardir. Elde
edilen sonuglara gore akilli asfalt sikigtirma analiz araci, kivami siirekli ve gercek
zamanl olarak, bu alandaki kalite kontrol i¢in yeterli dogruluk seviyesinde tahmin

edebilmistir.

Nehzati ve Ismail (2011), caligmalarinda yoneylem arastirmasinin bir
parcas1 olan lretim g¢izelgelemede YZ teknikleri uygulamasi yapmislardir. Bu
uygulamada esnek iiretim sistemi i¢cin GA, YSA ve BM yontemlerini

karsilastirmislar ve elestirel yaklasimlar getirmislerdir.

Budake¢1 ve Akkus (2011), calismalarinda YSA’y1 mobilya ve dekorasyon
elemanlarinin kalite kontrol testlerinde kullanmay1 amaclamislardir. Ahsap kaplama
ve laminat levhalarin ortalama yapisma direng degerleriyle elde edilen veriler
sonucunda YSA’nin mobilya ve dekorasyon elemanlarmin kalite kontroliinde,

“tahribatsiz analizi” i¢in alternatif bir yontem olabilecegini tespit etmislerdir.
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2. UYGULAMA

2.1. CALISMANIN TANITILMASI

2.1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Ulkemizin biiyiik bir boliimii yiiksek riskli deprem kusaginda yer almakta
olup, yap1 giivenligi ve bu nedenle yapilarda kullanilan betonun kalitesi biiyiik dnem
arz etmektedir. Yiiksek katli binalarin yapimindan barajlara, prefabrikasyon binadan
metro insaatlarina kadar ¢ok genis bir alanda kullanilma imkani olan hazir beton,
ingaat teknolojisindeki gelismelerle birlikte kolayca uygulama yapilabilen bir iriin
olmustur (Kalfali, 2004:7). Insaat sektoriinde hazir beton kullanimimin zorunlu
olmasi, hazir betonlarin kaliteli ve nitelikli iiretimini de 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bununla birlikte, 2011 yilinda yiirtirlige giren 4708 sayili “Yap1 Denetimi Hakkinda
Kanun”a gore, kurulan yapi denetim kuruluslari ve laboratuvarlari, santiye
denetimlerinde beton sinifi dayanimlari {izerindeki hassasiyeti arttirmistir. Hazir
beton isletmeleri, nitelikli iiretimi kalite glivencesi altina almak i¢in c¢aligmalara
baslamistir. Kalite glivence belgesine sahip isletmeler, liretim denetim sertifikasi i¢in

tiretimleri siirekli olarak kayit altina almaktadirlar (Ergilin ve Basaran, 2010:51).

Hazir beton; agrega ( ince ve kaba agrega), ¢imento ile suyun, kimyasal ve
mineral katki maddeleri ilave edilerek ya da edilmeden, homojen olarak iiretim
teknolojisine uygun karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup sekil
verilebilen, zamanla katilagip sertleserek mukavemet kazanan ve tiiketiciye “taze
beton” olarak teslim edilen 6nemli bir yap1 malzemesidir (Usta, 2005:3). Hazir beton
iretiminde Beton Santrali, Otomasyon Sistemi ve Transmikser, ana iiretim
unsurlaridir (Kalfali, 2004:3). Temel yapt malzemesi olarak kullanimi giderek
yayginlagsan hazir betonun yapisal Ozellikleri de siirekli gelistirilmekte,
tiniversitelerde ve tesis laboratuvarlarinda yeni g¢alismalar yapilmaktadir. Yiiksek

nitelikli ¢imento Uretimi, kaliteli agrega kaynaklarimin kullanimi, yeni gelistirilen
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kimyasal katkilar, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, transmikserler ve beton
pompalart ile yiiksek kapasiteli ara¢ iiretimleri beton endiistrisinin ilerlemesini

hizlandirarak daha modern ve dayanikli yapilarin olusumunu saglamaktadir (Usta,
2005:5).

Rekabetin kalite giivenligine odaklandigi hazir beton sektoriinde, kalite
milkemmeliyetine erismek igin kalite kontrol yontem ve tekniklerinin ortaya
konulmasi ve nitelikli tiretimin siirekliligi 6nem arz etmektedir. Beton {iretiminin
hangi teknikle yapildigi ve betonu lreten kurulusun yapisi dikkate alinmadan;
saglam, ekonomik ve dayanikli beton iiretmek igin sarf edilecek kalite kontrol
maliyeti, iiretilen betonun kalitesizligi sonucu olusabilecek maliyet yaninda dikkate
alinmayacak kadar disiiktiir. Modern makinelerle tiretimi gerceklestirilen hazir
betonda, istenilen kaliteye ulasilmasi ve tiim {iretimlerde ayni kalitenin korunmasi
kalite gilivence sistemi agisindan da onemlidir (Oymael, 2004:168; Firat, 2005:2;
Ergiin ve Basaran, 2010:52):

Betonun kalitesi denildiginde, betonun niteligi agisindan Onem tasiyan

ozellikler asagidaki gibidir (Firat,2005:2):

e Basing dayanimi,

e Betonun fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 yeterli diizeyde dayanikliligi,

e Mekanik, fiziksel ve kimyasal etkiler gibi dis etkilerin yani sira, kendi i¢
biinyesinde olusabilecek degisikliklerden dogan etkiler sonucu olusacak

sekil degisimlerinin belirli bir diizeyle sinirli kalmasi.

Betonun, iretiminden yerlestirilmesine kadar her asamada kontrol ile
kaliteli betondan bahsedilebilir. Bu siire¢, iiretim asamasinda betonu olusturan
malzemelerin; ¢imento, agrega, karisim suyu ve kimyasal katkilarin kalite kontroli
ile baslamaktadir. Sonraki asamada, hazirlanan beton karigiminin transmiksere
aktarilmasindan Once alinan numune ve santiyede teslim edilen betondan alinan

numune ile betonun kalitesi kontrol edilmektedir. Sonradan ortaya ¢ikabilecek diisiik
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dayanimi denetlemek i¢in N karot alinarak bu kontrole devam edilmektedir (Ayalp,
2008:9). Beton kalitesini olumsuz etkileyen parametrelerin hazir beton tesisinde en
aza indirilmesi; tiretilen beton numunelerinin ortalama basing dayanimlarinin yiiksek,
standart sapmanin ve degiskenlik katsayisinin olabildigince diisiik olmasina baglidir

(Erglin ve Basaran, 2010:52).

Uretim siirecindeki degiskenliklerin analizinde kullanilan kontrol semalari,
hem hazir beton hem de onceden dokiilmiis beton sektoriinde bir kalite kontrol araci
olarak genis bir uygulama alani bulmaktadir. Kontrol semalari, iiretim siireci
hakkinda bilgi saglamaktadir; ancak bilgiyi yorumlamak mekanik bir islem degildir.
Bir beton iireticisi mevcut bilgileri yorumlamak ve bilingli kararlar verebilmek igin
kontrol semalarini1 kullanmak durumundadir. Boylece yeni bir parti igerik maddesi
kullanildiginda kalitede bir degisiklik meydana gelip gelmedigi, ayni egilimi tiim
partinin gosterip gostermedigi, benzer malzemeleri kullanan isletmelerde de benzer
egilimlerin goriiliip goriilmedigi gibi kalitede degisiklige neden olan bu tiir bilgiler
tammlanabilmekte, uygun ve yerinde &nlemler alinabilmektedir. Ornegin, tartma
6lgmede dogruluk kaybi; tamir ve bakim ile yeniden ayarlamaya neden olmaktadir.
Karigim oranlarinda bir degisikligin gerekli oldugu durumlarda kontrol semalarinin
kullanimu, tarafsiz olarak tanimlanmis degisikliklere ulastirabilmektedir. Etkin iiretim
kontrolii, sartnamelere uyumlu beton {iretimi ic¢in biitiin bilgileri kullanmakla
saglanmaktadir. Kontrol semalarim1 iceren etkin bir {iretim kontrolii, bundan
yararlanan hem firetici hem de tiiketicilerin sartnamelere uyumsuzluk riskini 6nemli

olglide azaltmaktadir (Gibb ve Harrison, 2010:4).

Beton isletmelerinde kontrol semalar1 ayrica, {irlinlin karakteristiklerini
(basing dayanimi, kivam, w/c oranit vb.), yap1 tasi malzemesini (agrega sinifi,
c¢imento sertligi vb.) ya da iretimi (karistirma dogrulugu) kontrol etmek icin
uygulanmaktadir. En yaygin olarak ise basing dayanimi sonuglarini asagidaki

ozelliklere gore siirekli olarak degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Gibb ve

Harrison, 2010:1):
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e Hedef basing dayaniminin gergeklesip gergeklesmedigi,

e Hedeflenen basing dayanimindaki degiskenligin 6l¢iimii,

e Hedef basing dayanimi iizerinde siire¢ degiskenliginin gerektirdigi
eylemlerin nesnel olarak tanimlanabilmesi,

e Onceden belirlenen dayanimin daha az oldugu betonlarin ve dénemlerin

tanimlanmasi ve boylece bunlarin incelenip diizeltici 6nlemler alinmasi.

Uriiniin hayat siiresinin uzun olmasi ve buna iliskin isletmenin devamlilig1
icin iiriiniin kalitesinin talebe uygun olmasi gerekmektedir. Uriiniin émrii 6nemli
Olciide kalitesi ile dogru orantilidir. Bu nedenle firetici, tiiketici ve iilke ekonomisi
acisindan Uretimin kaliteli olmasi 6dnem arz etmektedir. Kalitesiz {irliniin yarar1
olmayacagi gibi insan saglig1 ve kaynak israfi bagta olmak iizere, birtakim sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Gegici bir donem yerine daha uzun dénemler pazarda
tutunup kar saglamayi ve ticari markalar i¢in giliven vermeyi diisiinen isletmeler,
kaliteli iiretim yapmak ve kalite kontroliine énem vermek zorundadirlar. Istenilen
kalitede tiretim yapilmadigi takdirde tiretimi stirdiirmek anlamli olmayacaktir. Ciinkii
tiiketici isteklerine uygun olmayan, istenilen 6zelliklere sahip olmayan iiriin degerli

sayillmamakta ve faydali olmamaktadir (Cinar, 1990:187).

Bu aragtirmanin amaci, isletmenin kalite amaglarinin yerine getirilmesi
olarak tanimlanan siiregte ortaya cikan hatalar1 ve gelecekte meydana gelebilecek
hatalar1 tespit etmek ve bunlari iyilestirmek i¢in YZ tekniklerinden biri olan YSA’nin
uygulanabilirligini gostermektir. Kalite problemleri olusmadan 6nce gerekli 6nlemler
almak yogun siire¢ bilgisi ve deneyim gerektirmektedir. Bu bilgi ve deneyimlerin
aktarildig1 otomatik sistemler siire¢ hakkinda otomatik bilgiler iiretip Onleyici
tedbirleri operatore bildirerek gerekenin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Kontrol
semalarinda olusabilecek normal olmayan sekilleri taniyacak bir sistemle, bu
egilimlerin goriiliip gorilmedigi, kalitede degisiklige neden olan bilgilerin
tanimlanabilmesi, uygun ve yerinde dnlemler alinmasi saglanmaktadir. Yeni icerik
malzemesi kullanildiginda kalitede degisiklik meydana gelip gelmedigi ve aym

egilimi tlim partinin gosterip gostermedigi 6l¢iilmektedir.
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Otomatik Orlinti tanima modeli, basing dayanimina iligkin maliyet,
giivenilirlik ve performans standartlarinin saptanmasi ve kalite 6zelliklerinin 6nceden
saptanan standartlara uygunlugunun saglanmasini kolaylastirmaktadir. Standartlarin
kabul edilme sinirlar1 disina tasan sapmalarin meydana gelmesi gerekli diizeltici
kararlarin alinmasimni saglamaktadir. Bununla birlikte beton basing dayanimi
kalitesini izleme ve kontrol etmede yeni bir yontem ve teknolojik ilerleme
kullanilmasi isletmenin rakiplere karsi firma prestijini de artirarak, etkin iiretim
kontroliiniin saglanmasi hem tireticilerin sartnamelere uyumsuzluk riskini azaltmakta

hem de miisteri sikayetlerini en aza indirmektedir.

Beynin matematiksel modelinin ortaya ¢ikarilmasina dayanan YSA elde
edilen sonugclariyla pratik bir uygulama saglayamamaktadir. En basarili performansi
veren modelin tespit edilmesinden sonra bu modelin uygulanabilir ve kolay
yorumlanabilir hale getirilmesi Onemlidir. Beton isletmesinde basing dayanimi
sonuglarint izlemek amaciyla olusturulan modelin bilgisayar yazilimi haline
doniistiiriilmesi, c¢alismada ortaya ¢ikan YSA  modelinin  kullanimim
kolaylastirmaktadir. Bu modelin gorsel bir programlama dili kullanilarak yaziliminin
hazirlanmast ve sonuglarin bu yazilim araciligiyla da analiz edilmesi yine bu

calismanin amagclarindan birisidir.

Tirkiye’deki YSA  ¢alismalari  diinya literatiirindeki  ¢aligmalarla
kiyaslandiginda bu c¢aligmalarin yeterince fazla olmadigi, mevcut calismalarda
arastirmacilarin ayni tip YSA iizerinde yogunlastiklari goriilmektedir. Isletmeye
yonelik ¢aligsmalarda siniflandirma, veri kavramlastirma ve kontrol calismalarinin
gerekliligi; ayrica yeni mimarilerin kullanimi, modellerin BM, GA gibi farkli YZ
teknikleri yardimiyla iyilestirilmesi gibi gereklilikler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
calismadaki bir diger amag, lilkemizin diinya YSA literatiiriinde bu ¢alisma ile temsil
edilmesi ve YSA’nin isletmelerde iliretim ve kalite alanlarinda etkin bir sekilde

kullanilabilir oldugunu gdstermektir.
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2.1.2. Cahsmanin Kapsam

Bu arastirmada, YZ tekniklerinden biri olan YSA, bir beton fabrikasinda
kontrol semalarindaki Oriintiilerin taninmas1 amacgh uygulanmistir. Isletme, Malatya
ve bolgesinde en yiiksek kapasiteye sahip biitiinlesik beton tesisidir. Beton
fabrikasinda kuru sistem ve yas sistem olmak tizere iki santral bulunmaktadir. Saatte
100 m® beton iiretimi yapan santral, ayhik ortalama 25.000 m® iiretim yapmaktadir.
Tam donanimli kalite kontrol laboratuvarlarina sahip olan isletme betonda uygun
kontrolleri yaparak {iriinlerini miisteriye sunmaktadir. isletme, “Tiirkiye Hazir Beton
Birligi (THBB)” iiyesi olup, birligin “Kalite Giivence Sistemi (KGS)” belgesi ve “TS
EN 206-1 Uygunluk ve Imalatta Yeterlilik” belgelerine sahiptir ve tiim {iretimlerini
bu standartlar gercevesinde yapmaktadir. TS EN 206-1°, Avrupa Birligi uyum
calismalar1 kapsaminda hazirlanmis olup, Avrupa standartlar1 kapsaminda bulunan

bilesen malzemelerin kullanimina iliskin kurallar1 kapsamaktadir.

Hazir beton tesislerinde TS EN 206-1 standardina uygun olarak normal ve
yiikksek dayanimli betonlar fiiretilmektedir. Betonun iiretim ozellikleri bir tablo
diizeninde takip edilmektedir. S6z konusu tabloya baslangic deneyleri, ince ve iri
agrega ile taze betonun su igerigi, betonun kloriir igerigi, kivam, taze ve sertlesmis
betonun yogunlugu, taze betonun ¢imento igerigi, taze betonun mineral katk1 igerigi,
kimyasal katki igerigi, su/¢imento orani, taze betonun hava igerigi, taze betonun
sicakligit ve kiip numunelerle beton basing dayanimi deneyleri yazilmaktadir.
Deneylere iliskin ama¢ ve uygulama zaman araligi ise TS EN 206-1’den

alinmaktadir (Oymael, 2004:169; Usta, 2005:9).

Beton standartlarinda tasiyici betonlar i¢in beton kalitesinin belirleyici
ozelligi basing dayanimidir. Betonun tanimlanmasi ve siiflandirilmasit basing

dayanimina gore yapilmaktadir (Ayalp, 2008:9). Beton basing dayanimi, eksenel

* Beton Uretimde Uygunluk Standarti: CEN (European Committee for Standardization) (Avrupa Standartlar Komitesi)
tarafindan kabul edilen EN 206-1 (2000) standart1 esas alinarak TSE Ingaat Hazirlik Grubu’nca hazirlanmis ve TSE Teknik
Kurulu’nun 19 Nisan 2002 tarihli toplantisinda Tiirk Standart1 olarak kabul edilerek yayimina karar verilmistir.
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basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak i¢in gosterdigi direnme kabiliyetidir.
Betonda arastirilan en 6nemli dayanim tiiriiniin basing dayanimi olmasinin nedenleri

soyle siralanabilmektedir (Harran Universitesi, 2013:1):

e Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda beton basing dayanimi
kullanilmasi,

e Betonun basing dayanimi ile egilme dayamimi arasindaki iligki
nedeniyle diger dayanim biiyiikliikleri hakkinda da fikir elde
edilebilmesi,

e Basing dayaniminin bilinmesiyle betonun diger o6zellikleri hakkinda
bilgi saglanmasi (6rnegin, basing dayaniminin yiiksek olmasi, betondaki
su gecirgenligin az oldugunu ve dayanikliligin yiiksek oldugunu isaret
etmektedir),

e Beton basing dayanimii bulmak i¢in uygulanan yontemin, diger
dayanim tiirlerinin bulunmasi i¢in uygulanan yontemlerden basit

olmasidir.

Ulkemizde, beton kalitesinin énemi son yillarin en biiyiik depremlerinde
meydana gelen hasar ve kayiplarla daha ¢ok ortaya ¢ikmustir. 1999 yili Kocaeli-
Golciik ve Yalova-Cinarcik depreminden sonra saglam yapilarda iist dayanim
sinifindaki betonlarin daha yiiksek oranda kullanilmasi gerektigi bilimsel veriler
1518inda, THBB ve diger kuruluslar tarafindan ortaya konmus, bu bilincin giderek
yayginlagsmasi ile diisiik dayanimli beton iiretimi oldukga azalmistir (Usta, 2005:18).
Deprem Yonetmeligi 'ne gore, deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme
binalarda C20’den daha diisiik dayanimli betonun kullanilamayacagi belirtilmistir
(Deprem Yonetmeligi, 2007: md.3.2.5.1). Ancak, Van depreminden sonra THBB
tarafindan yapilan degerlendirmede, bu dayanim sinifinin durabilite (uzun OGmiir)
acisindan yeterli olmadigi, yapilarin uzun Omiirli olmasi ve depreme karsi

dayanimlarim1  korumasi i¢in Deprem  Yonetmeligi’'nin bu  hiikiimlerinin

) Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Deprem Bolgelerine Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik, 06.03.2007
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degistirilerek, tasiyict sistemlerde kullanilacak asgari beton dayanim smifinin C30’a

yiikseltilmesi goriisli bildirilmistir (Glileryiiz, 2011:1).

Arastirmada; beton iiretim kalitesini etkileyen ve diger aranilan 6zelliklere
de genelde orantili katkisi olan en énemli 6zelligin basing dayanimi olmasi, deprem
bolgelerinde yapilacak binalara iliskin kullanilmasi gereken beton sinifinin artan
bilingle birlikte yiikseliyor olmasi ve uygulamaya konu olan isletmenin tiiketicileri
tarafindan en cok talep goren iriinlerin C30 basing dayanimina sahip olmasi
nedenleriyle kalite kontrol karakteristigi olarak “beton basing dayanimi” YSA
modelinin uygulanacagi veriler olarak belirlenmistir. Bu veriler, isletmenin C30
beton basing dayanimina uygun siirekli tiretim verilerini kapsamaktadir ve TS EN

206-1’e uygun kalite uygunluk olgiitleri ve iliskileri asagidaki gibidir:

Beton basing dayanimi, aksi belirtilmedikge 28 giinliik uygun kiip ya da
silindir sekilli numunede tayin edilen degerdir ve f.i;, ya da fcgi seklinde ifade

edilmektedir ( TS EN 206-1, 2002: md. 5.5.1.2). Sekil 2.1’de beton basing dayanimi

ifadesinin okunusu ve gosterimine iliskin agiklama yer almaktadir.

Silindir Dayanimi

C30/37

Concrete (Beton) Kiip Dayanimi

Sekil 2. 1: Basing Dayanim Sinifi Harf/Say1 Ag¢iklamast

Beton isletmelerinde projede Ongoriilen betonun basing dayanimi,
karakteristik basing dayanimi olarak ifade edilmektedir. TS EN 206-1’e gore betonun
karakteristik basing dayanimi, belirlenmis basing dayanimi sinifi i¢in Tablo 2.1°de
verilen en diisiik karakteristik basing dayanimindan daha biiytlik ya da esit olmalidir.

Uretilen betonun gergek basing dayaniminin, éngériilen basing dayanimindan daha
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diisiik olma olasilig1 (riski) bulunmaktadir ve bu olasilik TS EN 206-1’e gore en
fazla %5’tir (TS EN 206-1, 2002: md. 5.5.1.2; Tirk, 2011:16).

Tablo 2. 1: Normal Beton Basing Dayanim Siniflari

Normal Beton Basing Dayanim Siniflar

Basing En diigiik karakteristik ~ En diisiik karakteristik
Dayanim silindir dayanimi fy g kiip dayanimu fo, g,
Sinifi (N/mm?) (N/mm?)

C 8/10 8 10
C12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C 55/65 55 65

C 60/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 95

C 90/105 90 105

C 100/115 100 115

Kaynak: TS EN 206-1, 2002: md. 4.3.1

TS EN 206-1’e gore, basing dayanim1 uygunluk deneylerinin beton grubuna
uygulanmasinda en yaygin olarak iiretilen beton bilesim oranina sahip olan ya da
bilesim oranlarinin  ortalamasi olabilecek beton karigimi referans olarak
secilmektedir. Beton grubu igerisindeki her farkli beton bilesimine sahip beton ve
referans beton arasinda her betondan elde edilen basing dayanimi deney sonuglarini,
referans beton deney sonuclar1 haline g¢evirebilmek i¢in bagintilar kurulmaktadir.

Bagintilar her degerlendirme evresinde ve iretim sartlarinda dikkate almaya deger
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degisiklikler oldugu zaman orijinal basing dayanimlari esas alinarak goézden
gecirilmektedir. Buna ek olarak, beton grubu i¢in uygunluk degerlendirilmesinde her
tiyenin gruba ait oldugu dogrulanmaktadir (TS EN 206-1, 2002: md. 8.2.1.3). bu

amacla etiketleme yontemi kullanilmaktadir.

Her beton bilesim orani ya da beton grubu i¢in, numune alma, deney plan:
ve uygunluk olgiitleri bakimindan baslangi¢ iiretimi ve siirekli {iretim arasinda
farklilik olmaktadir. Baslangig tiretimi, en az 35 deney sonucu elde edilinceye kadar
olan tiretimi kapsamaktadir. Siirekli tiretim, 12 aydan fazla olmayan siirede en az 35
deney sonucu elde edildikten sonraki tiretimdir. Uygunluk degerlendirmesi, son 12
ayr gegmeyen degerlendirme siiresi esnasinda alinan deney sonuglar1 kullanilarak
yapilmaktadir (TS EN 206-1, 2002: md. 8.2.1.1). Tablo 2.2°de TS EN 206-1’e gore

basing dayanimi uygunluk olciitleri yer almaktadir.

Tablo 2. 2: Basing Dayanimi Uygunluk Olgiitleri

1. Olgiit 2. Olgiit
Uretim Grupta elde edilen basmg n adet deney sonucunun Herhangi tek
dayanimi deney sonucu adeti (n) ortalamasi (fep) deney sonucu (fg;)
N/mm? N/mm?
Baslangig 3 >t t+4 >fo-4
Siirekli 15 >f,+1.48c >4

Kaynak: TS EN 206-1:2002, md. 8.2.1.3

Hazir beton tesisi i¢in nitelikli iiretim ve kalite uygunluk 6lgiitleri, her beton
tiretiminin standart bigimde saglanmasi ile ger¢eklesmektedir. Uygunluk oSlgtitlerinin
ise sadece ortalama basing dayanimi degerleri ile Ozdeslestirilemeyecegi, ayni
zamanda tesisin Onceki en az 35 beton grubu iiretimlerinin deney sonuclarini
kapsayan standart sapma degerlerinin belirlenmesiyle degerlendirilebilecegi TS EN
206-1’de onemle vurgulanmistir (Ergiin ve Basaran, 2010:52). Beton hacminin dogru
standart sapmasi, sadece biitlin parti test edilirse saptanabilmektedir. Bu
uygulanabilir olmadigi i¢in pratikte beton hacminin standart sapmasi test 6rnekleriyle

tahmin edilmektedir. Ne kadar ¢ok ornek test edilirse tahmin edilen standart sapma o
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kadar giivenilir olacaktir. Tahmini popiilasyon standart sapmasini elde etmeden 6nce
beton sicaklik 6l¢iimii, ¢okme testi vb. pek ¢ok dikkatli baslangic test kurallariyla
kontrol edilmektedir (Gibb ve Harrison, 2010:9-10).

Baslangicta, uygunlugu kontrol edilecek iiretim siiresinin hemen oncesinde,
en az li¢ aylik siirede elde edilen en az 35 deney sonucundan standart sapma
hesaplanmaktadir. Bu deger, tim iiretim i¢in tahmini standart sapma (o) olarak
alinmaktadir. Kabul edilen bu standart sapmanin gergekligi, daha sonraki tiretimde
kontrol edilmektedir. TS EN 206-1, baslangi¢ tahminini dogrulamak i¢in 2 yonteme
izin vermektedir. Yontemlerden hangisinin  kullanilacagina 6nceden karar
verilmektedir. Bu yontemler soyledir (TS EN 206-1, 2002: md. 8.2.1.3; Gibb ve
Harrison, 2010:10):

1. Yontem: Baslangigta belirlenen standart sapma, uygunluk kontrolii
yapilacak daha sonraki tiretim siiresinde elde edilen son 15 sonug arasinda tespit
edilen standart sapmanin (S;s), baslangictaki standart sapmadan (o) énemli derecede
sapma gostermemesi sartiyla uygulanabilmektedir. Bu sart; 0,630 < Si5 < 1,370
olmasi halinde gegerli kabul edilmektedir. Sis’in bu sinir degerler disinda olmasi
durumunda siirekli iiretimden en son elde edilen 35 deney sonucu kullanilarak yeni o

degeri hesaplanmaktadir.

2. Yontem: Siirekli iiretimden yeni standart sapma degeri (o) tahmin
edilmekte ve bu deger kullanilmaktadir. Sistemin hassasiyeti en az 1. yontemdeki
kadar olmahdir. Belirlenen yeni standart sapma (o) degeri, daha sonraki

degerlendirme siiresinde de uygulanmalidir.

Basing dayanimi test sonuglari, normal dagilim egilimi gostermektedir. Bir
normal dagilim iki parametre ile tanimlanmaktadir: Bunlar, Sonuglarin ortalama
etrafinda dagilma Olgiisiinii gosteren dagilimin orta degeri ve standart sapmasidir.
Diistik bir standart sapma, dayanim sonuglarinin ¢ogunun ortalamaya yakin oldugu

anlamina gelmektedir. Yiiksek standart sapma ise dayanim sonuglarinin Onemli
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oranda ortalamanin altinda ya da istiinde oldugunu gostermektedir (Gibb ve

Harrison, 2010:5).

Hedef dayanim ortalamasi

karakteristik dayanim

frekans

~

™
minimum dayanim i aralik,
(fu-4) kuyruk ko
T~ )
I : I
15 20 15 30 a5 40 L5 5O 55

Basing dayanimi
Sekil 2. 2: Basing Dayanimi Dagilimi

Kaynak: Gibb ve Harrison, 2010:5

TS EN 206-1 iiretilen betonun ger¢ek basing dayaniminin 6ngoriilenden
daha diisiik olma olasiligini %5 olarak 6ngordiigii icin bu durum, her parti test
edildiginde sonuglarin %5’inin gergek dayanimin 1.64c altindan baglayan normal
dagilimin diisiik kuyrugunda yer alabilecegi seklinde agiklanmaktadir. Bununla
birlikte ger¢ek ortalama dayanim tim parti dretilip test edilene kadar
bilinmemektedir. Bu nedenle Hedef Basing Dayanim (HBD), betonun belirtilen en az
karakteristik dayanima ulasabilmesini saglayabilmek igin daha yiiksek bir degere
ayarlanmaktadir (Gibb ve Harrison, 2010:5-6). HBD’nin ayarlanmasi, en az
dayanimli popiilasyonu saglama olasiligini1 yiikseltmek, minimum basing dayanimi
riskini diigiirmek, {retici ve tliketici i¢in riski diisiirmek ve rekabet ederken
ekonomiklik dengesini de saglamak i¢in gereklidir. HBD, f+1.640°dan daha diisiik
olmamalidir; ancak bu degerin iistiinde olabilmektedir (Gibb ve Harrison, 2010:9).
HBD denklem (2.1)’de gosterilmistir.

HBD= fy + kxo 2. 1)
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Bu esitlikte; HBD hedef basing dayanimini, fy karakteristik basing

dayanimini, K istatistiki sabit ve o ise tahmini standart sapmay1 gostermektedir.

Betonun standart sapmasi tahmin edilmeksizin beton {iiretiminin kontrolii
i¢cin kontrol semalar1 kullanmak miimkiin olmamaktadir. Basing dayaniminin standart
sapmasi, orta ve yiiksek dayanimlar i¢in sabit olma egilimi gosterirken daha diisiik
dayanimlar i¢in ortalama dayanimla orantili olarak artma egilimindedir (Gibb ve
Harrison, 2010:10) Sekil 2.3 ortalama basing dayanimi ve standart sapma iligkisini

gostermektedir.

Standart Sapma (N/mm?)

Ortalama Basing Dayanimi (N/mm?)

Sekil 2. 3: Ortalama Basing Dayanimi ve Standart Sapma Iliskisi

Kaynak: Gibb ve Harrison, 2010:10

Bu bilgiler agiklandiktan sonra ortalama basing dayanimina iliskin kontrol

semalarinin ¢izimi su asamalar1 icermektedir:

Beton basing dayaniminin Olgiilebilen bir veri tipinde oldugu ve kalite
karakteristigi gozlem degerinin n>10 (35 gbzlem degeri) oldugu gbéz Oniine
alindiginda en uygun kontrol semas1 ¢esidi X — S kontrol semasidir. Bu kontrol
semast beton basing dayanimina iligkin bireysel Ol¢iimlerin ya da Ornek
ortalamalarinin istenilen ortalamaya gore nasil karsilastirilacagini gostermektedir.
Bununla birlikte beton {liretiminde siirecin kontrol altinda oldugunu séyleyebilmek ve
stire¢ degiskenligini tespit edebilmek i¢in standart sapmanin bilinmesi gerekliligi TS
EN 206-1’de de vurgulanmaktadir. Uygun kontrol semasi belirlendikten sonra

merkez ¢izgi, alt ve list uyar1 sinirlari, alt ve {ist kontrol sinirlar1 belirlenmektedir.
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Beton basing dayaniminin izlenmesini saglayan kontrol semasina iliskin
stireg ortalamast HBD’ye esittir (Gibb ve Harrison, 2010:13). C30 basing
dayanimindaki betonun en diisiik karakteristik dayanim degeri Tablo 2.1°de
belirtildigi tizere 37°dir ve buna gére C30 basing dayanimina sahip betona iliskin

stire¢ ortalamasi ve sinirlar Tablo 2.3°te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 2. 3: Basing Dayanimina iliskin Merkez Cizgi ve Kontrol Sinirlari

Formiil
MC (Merkez Cizgi) = HBD 37+1.64c
UKS (Ust Kontrol Sinir1) ve AKS (Ust Kontrol Simir1)  HBD+36 ; HBD-30
UUS (Ust Uyari Sinir1) ve AUS (Alt Uyari Sinirt) HBD+2c ; HBD-26

Beton iiretiminde, %5 kisithiliga gore Ortaya Cikan Ortalama Kalite Siniri
(OOKS)” basarildig1 zaman iiretimin karakteristik dayanimi gerceklestirdigi kabul
edilmektedir (Gibb ve Harrison, 2010:7). Kontrol semalarinda amag, eger liretim
seviyesinin 0zel bir karakteristik degerden daha yiikksek olup olmadigini
degerlendirmekse uyarlanmis kontrol semalar1 (Modified Shewhart Control Charts)
kullanilabilmektedir. Ornegin, beton kalitesini etkileyen degiskenlerden biri olan
“ktvam” igin bir alt ve {ist siir bulunmaktadir ve boyle durumlarda UKS ve
AKS’nin olmasi esastir. Buna karsin 6zel bir karakteristik dayanim i¢in sinirlardan
yiiksek bir deger olmasi dnemli degildir; ancak ekonomik iiretim agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu amagla, uyarlanmis kontrol semalar1 kullanilabilmekte ve bu semalar
denklem (2.2)’de goriildiigii iizere n Olglimlii dayanim sonucu ortalamasinin
asagidaki degiskenlerle fo 'dan uzaklik olarak belirlenen L, alt sinirindan daha biiyiik
olmasi kontroliinden meydana gelmektedir (Gibb ve Harrison, 2010:13,15).

I—I > fck +(ans) (2- 2)

Bu esitlikte gy, n 6lglim sayisina ve segilen OOKS’ye baglidir, s parametresi
ise tretimin gilincellenmis standart sapmasini ifade etmektedir. n>15 ve Q.>1.48

oldugu bu durumda kontrol semalar1 OOKS’nin %5°1 i¢in bu gereklilikleri yerine

“ Average Outgoing Quality Limit (AOQL), iiretimdeki kabul olasiligina gore gereken karakteristik
basing dayaniminin altindaki tiim sonuglarin ¢carpimiyla hesaplanmaktadir.
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getirmektedir. Bu olgiit ayrica, TS EN 206-1’deki ortalama basing dayanimi
uyumlulugunu da saglamaktadir. Uyart smir1 ise daha yiiksek bir degere
ayarlanmaktadir (Gibb ve Harrison, 2010:15). Bu nedenle, bu ¢alismada YSA’da

egitilen verilere iliskin sinirlar agagidaki gibi belirlenmistir:

Tablo 2. 4: Basing Dayanimu i¢in Calismada Kullanilan Kontrol Sinirlart

Formiil
UKS (Ust Kontrol Sinir1) ve AKS (Ust Kontrol Simir1)  HBD+1.486 ; HBD-1.48c
UUS (Ust Uyari Sinir1) ve AUS (Alt Uyar1 Sinirr) HBD+c i HBD-o

2.1.3. Calismaya lliskin Literatiir Ozeti

Geleneksel olarak, ISK sema oriintiileri elle analiz edilmekte ve
yorumlanmaktadir. 1980’lerin sonuna dogru, 1987 yilinda Swift ve 1989 yilinda
Cheng, ISK semalarinin analizi ve yorumu igin US’lerin kullanimini dnermisler;
bilgi teknolojilerindeki gelismeler arastirmacilar;, ISK Kontrol Semalar1 Oriintii
Tanima (KSOT) *da YSA’nin kullanimini arastirmak igin cesaretlendirmistir (Hassan
vd., 2003:1588). Oriintii tanimada/simiflandirmada YSA kullanilmasmin nedeni,
sonucun iyi kalitede bir dagilima ulagsmasi ve islemin dogrusal olmamasidir. Ayrica,
YSA paralel programlama yapisinda uygulanabilirligi test edilmis oldugu i¢in
ozellikle uygun donanim ile de desteklendigi zaman biiyiilk boyutlu verilerle
calisabilmektedir. YSA'nin oOriintii tanimada, 0&zellikle karmasik ve giiriiltiili
Oriintliilerde basariyla uygulanabilirligi yapilan ¢alismalarla ispatlanmistir (Arig,

2011:32). Bu boliimde ilgili literatiir ¢alismalart hakkinda 6zet bilgi verilmektedir.

Pham ve Oztemel (1993), calismalarinda CKA tipi YSA ve DVK tipi YSA
modelini birlikte kullanarak bir KSOT sistemi olusturmuslardir. Sonug olarak, DVK
ve CKA tipi YSA’nin birlikte kullanilmas1 sadece CKA ve sadece DVK tipi YSA’ya

gore daha yiiksek dogruluk orani vermistir.

Stiitzle (1995), c¢alismasinda iiretim silirecinin kontrol altinda olup

olmadigina karar vermek amaciyla, kalite kontrol semalarmi geri yayilim
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algoritmasiyla egitilmis YSA modeliyle karsilastirmigtir. Siire¢ ortalamasi ve

stirecteki degisikliklerin ¢esitliligini ortaya koymustur.

Cheng (1997), calismasinda geri yayilimli CKA ve modiiler YSA olmak
tizere iki farkli YSA temelli KSOT modeli tanimlamistir. Modiiler YSA modeli geri
yayilimli modele gore daha dogru Oriintli tanima saglamistir. Calismanin sonucunda
modiiler YSA modelinin diger yontemlere gore daha net istiinliiklere sahip oldugu
ve gelistirilen modelin, diger yaklasimlardan daha ¢ok hesaplama gerektirmesine

karsin daha kolay ve siirece cevap vermesinin daha hizli oldugu belirtilmistir.

Pham ve Wani (1997), calismalarinda geri yayilimli bir CKA modeli ve
sezgisel teknikler kullanarak KSOT uygulamasi yapmislardir. Bu ¢alismada,
kullanilan veriler, kontrol semalarindaki oriintiilere ait sekil 6zellikleri olmus ve en

1yi sonucu Y SA modelinin gosterdigini ortaya koymuslardir.

Zorriassatine ve Tannock (1998), calismalarinda geleneksel ISK semalarini
analiz etmek i¢in kullanilan YSA uygulamalarini igeren bir literatiir caligmasi
yapmiglardir. Bu aragtirmada, kontrol semalar1t ve YSA’nin 6nemini ortaya koymus
ve YSA’yla yapilan Oriintii tanima uygulamalarinin igerik, yapi, mimari, transfer

fonksiyonlar1 ve sonuglarint sunmuslardir.

Guh ve Tannock (1999), ¢alismalarinda normal olmayan Oriintiileri tanimak
ve Oriintiilerin igerdigi anahtar parametreleri tanimlayabilmek icin YSA yaklagimi
onermislerdir. Bu yaklasim kullanilarak hem tek hem de ayni anda meydana gelen

Orlintiiler tanimlanmistir. Sonuglar, bu modelin basarili oldugunu géstermistir.

Sagiroglu  vd. (2000), calismalarnda KSOT icin  YSA  modeli
gelistirmiglerdir. Esnek yayilim, geri yayillim ve genisletilmis delta-bar-delta
algoritmalar1 kullanarak CKA modeli ile ag1 egitmislerdir. Geri yayilim
algoritmasinin kesin sonuglar verdigi ve diger algoritmalardan daha iyi ve daha hizh

sonuglar sagladig goriilmiistiir.
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Perry vd. (2001), calismalarinda geri yayilimli YSA kullanarak KSOT
olusturmuslardir. Sonuglar, geri yayilimli YSA performansinin KSOT de oldukga
yiiksek ve dogru oldugunu gostermektedir.

Hassan vd. (2003), calismalarinda geleneksel kontrol semalar1 ve akill
kontrol semalar1 arasindaki performansi degerlendirmek i¢in karsilastirmali Griintii
tanima gelistirmiglerdir. Bu amagla Shewhart kontrol semasinda gosterilen oriintiilere
ait alt1 yaygin sekle odaklanmiglardir. Alt1 istatistiki 6zellik segilerek egitilmis YSA
temelli Oriintii tanima modeli, ham veri temelli Oriintii tanima modeline gore daha iyi

performans gostermistir.

Bargash ve Santarisi (2004), c¢alismalarinda kalite kontrol semalarinda
meydana gelen en yaygin oriintiiler i¢in YSA ile 6riintlii tanima kullanmiglardir. Bu
YSA modelinde, egitim parametrelerinin YSA {izerindeki etkilerini aragtirmiglar;
minimum kayma, kayma miktari, 6rnek biytkliigii, kayma yiizdesi gibi pek ¢ok

parametrenin YSA Oriintii tanima tizerinde etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Guh (2004), calismasinda ¢evrimigi kalite kontrol oriintii tanima problemini
¢ozmek igin YSA egitim parametreleri grubu ve yapilandirmasini gelistirmek

amaciyla GA’y1 kullanmastir.

Gauri ve Chakraborty (2008), ¢alismalarinda KSOT sistemi i¢in kontrol
semasindan elde edilen alti adet 6zellikli veri grubunu kullanarak bir karar agaci ve
CKA tipi YSA modeli gelistirmislerdir. Iki modelin sonuglarini karsilastirarak YSA

modelinin 6riintli tanimada daha basarili oldugunu ortaya koymuslardir.

Guh ve Shiue (2008), ¢aligmalarinda DVK tipi YSA modeli kullanarak etkin
bir KSOT modeli olusturmuslardir. Bu modeli geri yayilim ag1 ile karsilastirmislar
ve elde edilen sayisal degerler sonucunda DVK agmnin daha iyi sonug¢ verdigini

gormiislerdir.



95

Masood ve Hassan (2008), calismalarinda farkli egitim algoritmalari
kullanarak olusturduklari geri beslemeli YSA modeli ile KSOT uygulamasi

gergeklestirmisler ve model sonuglarinin dogrulugunu ortaya koymuslardir.

Niaki ve Abbasi (2008), calismalarinda ¢ok degiskenli siire¢ kalitesini
gostermek icin kontrol semalarindaki ortalama-sapmalari saptama ve siniflandirmak
icin YSA’dan faydalanmislardir. Onerilen YSA yontemiyle, pek ¢ok kontrol dist
kosulda olusan sapmalarin mevcut yontemlerden daha iyi saptandigi, ayni1 zamanda

sapmalarin niteligini tespit etmede de daha yetenekli oldugu ortaya konmustur.

Cheng ve Cheng (2009), ¢alismalarinda kontrol semast Oriintli analizi i¢in
SOM tipi bir YSA modeli dnermislerdir. Girdi vektoriiniin bilesenleri olarak ham
veriler ve Wavelet Analizi ile elde edilen 6zellikli veriler kullanilmistir. Sonugta
YSA modelinin geleneksel yaklasimlara gore daha i1yi sonug¢ verdigi, ham verilere
kiyasla, ozellikli veriler kullanildiginda ise 6nerilen YSA modelinin performansinin

attigini ortaya koymuslardir.

Gauri (2010), ¢alismasinda KSOT icin DVK ve CKA tipi YSA modeli
olusturmustur. DVK modelini ham veri ve 6zellikli veri olarak iki ayr1 modelle
olusturmustur. Bu modeller kiyaslandiginda 6zellik temelli DVK aginin, ham veriyle
olusturulmus DVK agina gore daha kisa siirede 6grenme gergeklestirmistir. DVK ve
CKA aglarim1 karsilagtirdiginda DVK aginin 6grenme siiresinin ¢ok daha kisa

oldugunu; ancak performanslari arasinda énemli bir fark bulunmadigini belirlemistir.

Guh (2010), caligmasinda kontrol semasi Oriintiilerinde varyans ve
ortalamanin ikisini de es zamanli taniyan YSA temelli bir model olusturmustur.
Calismadaki ampirik karsilastirmalar, bu modelin KSOT yetenegi ile birlikte aym
zamanda ortalama ve varyans sapmalarini da saptanmakta mevcut yaklagimlardan

daha 1iyi bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Kiran vd. (2010), c¢alismalarinda KSOT igin egitim algoritmalar:
gerceklestirmiglerdir. Cok katmanli geri yayilimli YSA modeli kullanilarak yapilan
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bu c¢alisma sonucunda siirecin kontrol altinda olmasi ve olmamasi iizerine Onerilerde

bulunmuslardir.

Wu (2010), ¢alismasinda toplu iiretimde verimliligi ve etkililigi arttiran
giiclii bir {iretim stratejisi olan hiicresel iiretime yonelik bir KSOT uygulamasi
yapmistir. Bu amagla verileri Wavelet donilisimii ile ayrigtirarak PNN tipi YSA
modeli olusturmustur. Onerdigi modelde basit yapi, hizli uyum, yiiksek tanima orani,
diisiik tip I ve tip II hatas1 gibi sonuglara ulasmis ve bu modelin hiicresel iiretimde

kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Olgun (2011), calismasinda siirecte zaman iginde olusabilecek degisimlerin
tespit edilmesi, siirecin kontrol altinda tutulmasi ve 6nlemlerin alinmasi amaciyla
siire¢ boyunca olusabilecek anormal degisimlerin oriintiilerini tanimlamaya yonelik
YSA ve Bayes Oriintii tanima sistemleri olusturmustur. Olusturulan Oriintii
tantyicilarinin smiflandirma performanslarini 6lgmiis ve Bayes siniflandiricinin daha

iyi sonug verdigini ortaya koymustur.

Beton sektoriinde yapilan calismalar incelendiginde, bu caligmalarin
genellikle deney, laboratuvar ve saha g¢alismalar1 iizerine oldugu goriilmiistiir.
Istatistiki degerlerin incelenmesiyle yapilan kalite kontrolii ve kontrol semasi

caligmalar1 da yayginlagsmaktadir. Bu konuda yapilmis ¢alismalara 6rnekler soyledir:

Manzak vd. (1996), calismalarinda agrega kaynagmm segiminden
baglayarak, iiretim agamasinda yapilan periyodik kontrolleri de igine almak iizere
betonun tasiyici iskeletini olusturan agregalar tizerinde yapilan deneyleri sunmuslar
ve kalite denetimi agisindan bu deneylerin degerlendirmesini yapmislardir. Bununla
birlikte, kullanilan agregalarin fiziksel ozelliklerini tartisarak karigim tasarimi ve

gereken diizeltmelerin nasil yapilacagina iligkin izlenecek yollar1 sunmusglardir.

Arioglu ve Girgin (1998), calismalarinda Mevhibe Inénii tiinelinde {iretilen
BS 30 kaplama betonunun kalite kontroliinde Shewhart ve Kiimiilatif toplamlar

yontemlerini birlikte kullanilmiglardir. Kullanilan bu yontemlerin kalite kontrol
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ilkeleri, ¢esitli tarihlerde alinan kontrol numunesinin sonuglari ile denetlenmis ve

doneme ait sonuclarin irdelenmesi bu ¢aligmanin ana igerigini olusturmustur.

Firat (2005), ¢alismasinda Antalya ve yoresinde kullanilan betonun iiretim
kalitesi, betonun basing dayanimi ve bu basing dayanimimin dagilimini, beton

smiflarina ve yillara gore dikkate alarak istatistiki olarak incelemistir.

Ocal (2005), calismasinda beton iiretim teknikleri ve laboratuvar
uygulamalarinda kalite giivenliginin saglanmasi amaciyla laboratuvar ve saha
uygulamalarin1 deneysel olarak incelemistir. Hedeflenen beton kaliteleri ile elde
edilen Dbeton kaliteleri arasindaki iligkileri kalite yonetim sistemi agisinda

degerlendirmistir.

Topcu vd. (2005), calismalarinda Eskisehir’de faaliyet gosteren bir hazir
beton firmasindan alinan C20 ve C30 sinifi beton numuneleri i¢in basing dayanim
deneyleri sonuglariyla istatistiki degerlendirmeler yaparak sonuglari yorumlamislar
ve degerlendirmeler sonucunda Eskisehir ilinde iiretilen betonlarin kalitesinin

istenilen diizeyde oldugu sonucuna varmiglardir.

Ayalp (2008), calismasinda beton kalitesinin denetlenebilmesi i¢in tiim
laboratuvar verilerinin bir ortamda toplanmasi gerektigini belirtmistir. Bu amagla,
denetim firmalarinin ve laboratuvarlarinin olusturduklari numune bilgilerinin giinii
giiniine aktarmalar1 sonucu iiretilen betonun kalitesini (dayanimini) ve mevcut ise

sapmalari tespit etmenin miimkiin olacag bir kalite denetim sistemi 6nermistir.

Beton  sektorinde  YSA  kullanilarak  yapilan  ¢alismalar  da
yayginlasmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla farkli katki maddeli betonlarin basing
dayanimi tahmini, diger dayanimlarin tahmini, farkli agregali beton 6zelliklerinin
tahmini, ¢Okme miktarinin tahmini {izerine olup c¢alismalarin bazilar1 asagida

Ozetlenmistir:
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Liu (1997), ¢alismasinda farkli formiiliizasyonla hazirlanan beton karigimi
ozelliklerini 6grenen bir YSA modeli olusturmus ve beton kalitesi i¢in tahminlerde
bulunmustur. Bu amagla geri beslemeli YSA mimarisi kullanarak en iyi beton
karisimi tahminini veren modeli belirlemis ve basarili tahminlerin enerji, zaman ve

maliyet tasarrufu saglayacagini belirtmistir.

Bai vd. (2003), calismalarinda ugucu kiil ve metakaolinin birlesmesiyle

betonun islenebilirligini YSA modeli kullanarak tahmin etmeye ¢alismislardir.

Caglar vd. (2005), c¢alismalarinda YSA tabanli model ile kayma donatisiz
betonarme kirislerin kesme dayanimlarini belirlemeyi amaglamislar ve YSA tabanli

modelin oldukca gergekei sonuglar tlirettigini gozlemislerdir.

Hasgiil ve Anagiin (2005), ¢alismalarinda bir denetim sonucunda elde edilen
deneysel veriler arasindaki bagintinin YSA kullanarak ifade edilmesi amaciyla
deneysel sonuclarin analizi i¢in geri yayilimli YSA modeli ile beton dayanim testi

icin bir uygulama yapmaislardir.

Oztas vd. (2006), ¢alismalarinda yiiksek dayanimli betonlarin ¢dkme ve
basing dayanimlarini tahmin etmek iizere CKA tipi YSA modeli olusturmuslar,
basing dayanimi ve ¢okme tahmininde YSA modelinin ¢ok gii¢lii bir ara¢ oldugunu

ortaya koymuslardir.

Acir (2007), ¢alismasinda silis dumani igeren betonlarin basing
dayanimlarinin tahmini icin ileri beslemeli YSA modeli olusturmustur. Sonuglar,
YSA modelinin beton basing dayanimlarinin belirlenmesinde giivenilir bir yontem
oldugunu, kaliteli beton {iiretimi i¢in gerekli karisim oranlarinin deneysel ¢alisma
yapmaksizin Onceden belirlenmesinin miimkiin oldugunu, zaman ve malzeme

tasarrufu sagladigini ortaya koymustur.

Budak ve Can (2008), ¢alismalarinda betonarme kolonlarin tasima giiciine

gore donati hesabinda tek eksenli bilesik egilme halinde kullanilabilen basit
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formiiller 6nermislerdir. Onerilen formiiller degisik donat: geligi N kesit sekilleri igin
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak egitilen YSA modeli sonucunda elde

edilmistir.

Ekici ve Demirel (2008), calismalarinda ¢imento inceliginde 6giitiilen bazik
karakterli pomza agregasinin ve silis dumaninin betonun basing dayanimi iizerinde
yaptig1 etkiyi geri yayilimli YSA ile modellemislerdir. Agdan elde edilen ¢ikislar ile
deneysel calisma sonucu bulunan basing dayanimi degerlerini karsilagtirmislar ve

YSA’nin %98 oraninda basarili sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Kelesoglu ve Ekinci (2008), ¢aligmalarinda silis dumani katkili betonlarin
carpma dayanimini1 YSA ile tespit etmeye ¢alismislardir. Uygulamada geri yayiliml
sinir ag1 tercih edilmistir. Agdan elde edilen c¢ikislar deney sonuglariyla

karsilastirilmis ve sonuglarin yeterli hassasiyette oldugu goriilmiistiir.

Saridemir (2008), c¢alismasinda farkli agregalarla ftretilmis beton
Ozeliklerini YSA ve BM ile tahmin etmek icin model gelistirmistir. Bu amagla,
birgok deneysel c¢alismadan yararlanarak, deneysel sonuglarimi tahmin etmeye
calismistir. YSA ve BM yontemlerinde olusturulan modellerde belirli sayidaki deney
girdi ve ¢ikt1 degerleri ile modeller egitilmis daha sonra sadece deney girdi degerleri
kullanilarak modellerin performansini istatistiki parametrelerle degerlendirmistir.
Her iki yontemde olusturulan modellerde de deneysel sonuglara ¢ok yakin sonuglar

elde edilebilecegi ¢calismada gozlenmistir.

Subasi ve Beycioglu (2008), calismalarinda kirmatas kalker agregali
betonlarin basin¢g dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla Coklu Dogrusal Regresyon
Teknigi ve YSA yontemiyle iki farkli tahmin modeli gelistirmigler, YSA’nin

Regresyon teknigine gére daha basarili tahmin sonuglar1 verdigini belirlemislerdir.

Subas1 vd. (2008), calismalarinda taze beton Ozelliklerinden yararlanilarak
beton basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini YSA kullanarak tahmin

edebilecek bir model gelistirmeyi amaglamiglardir. Gelistirilen ileri beslemeli YSA



100

modeli ile deneysel olarak elde edilen verileri karsilastirmiglar ve sonuglarin

birbiriyle uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozcan vd. (2009), calismalarinda silis dumam katkili betonun basing
dayanimini tahmin etmek i¢in YSA ile birlikte BM uygulamasi da yapmistir. Geri
beslemeli CKA tipindeki YSA modelinin basing dayanimini tahmin etmede etkili bir

yaklasim oldugu ortaya konmustur.

Yaprak ve Karaca (2009), caligmalarinda yiiksek sicaklik etkisinde kalan
polipropilen lifli beton numunelerinin basing dayanimlarini test etmislerdir. Deneysel
olarak bulunan test sonuglarinin YSA kullanilarak bulunmasi amaglanmistir.
Olusturulan ileri beslemeli YSA modeli ile deneysel olarak elde edilmis veriler

karsilastirildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu ortaya koymuslardir.

Sinecen ve Makinact (2010), ¢alismalarinda CKA tipi YSA ile agregalar
temel sekil ozelliklerini kullanilarak siniflandirmislardir.  Sonuglar, goriintii isleme
ve YSA’nin agrega Ozelliklerinin tespiti ve ayirimi igin etkili yontemler oldugunu
gbstermis ve agrega ocaklarindaki otomasyon sistemlerin bu tarz yaklagimlar ile

verim, maliyet ve zaman faktorlerini etkileyecegini ortaya koymustur.

Boliikkbas (2011), calismasinda cam elyaf katkili beton numunelerinin
mekanik davraniglarim1 inceleyerek, beton numunelerin basing ve yarmada ¢ekme

dayanimlarinin tahmini icin ileri beslemeli YSA ile model olusturmustur.

Fenerli (2013), calismasinda betonun kirilmasinda kullanilan Cift-K
Yaklagimi’n1 YSA kullanarak modellemeyi amaglamistir. Bu amacla CKA tipi YSA

kullanmis ve sonuclarin uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

2.2. CALISMANIN YONTEMIi

Bu arastirma, kalite kontrol problemlerinin ¢oziimiinin YZ ile
incelenmesidir. Uygulamada, YZ tekniklerinden biri olan YSA ile KSOT modeli
olusturulmustur. Boliim1’de YZ teknikleri ve YSA ayrintili olarak agiklanmustir.
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YSA ile orlinti tanima modeli i¢in, MATLAB programina ait Neural Networks
Toolbox (Yapay Sinir Ag1 Ara¢ Kutusu) kullanilmis, olusturulan farkli ag§ modelleri
egitilmis ve test edilmistir. YSA modelinin 6§renme ve test performanslar1 6l¢iilerek

degerlendirilmis ve en iyi a§ modelleri belirlenmistir.

MATLAB (MATrix LABoratory) programi MathWorks tarafindan
geligtirilen bir sayisal hesaplama ve dordiincli nesil bir programlama dilidir.

MATLAB, yaygin olarak akademik ve arastirma kurumlarinda oldugu kadar
endiistriyel isletmelerde de ¢ok kullanilmaktadir (Wikipedi, 2014:MATLAB).

Smiflandirmadaki basarili uygulamalari, yiiksek ve hizli performanslari
nedeniyle DVK modelli YSA kullanilarak, Bolim 1.7.4.3’te anlatilan ham veri ve
ikincil veri (6zellikli veri) yaklagimlarina uygun olarak iki farkli KSOT modeli
olusturulmustur. Modellerden birincisi, kontrol semasina iliskin sabit zamanda
Olgiilen kalite karakteristigi gozlem degerleriyle olusturulan oriintiileri; ikincisi ise
kontrol semalarina iliskin istatistiki degerlerle olusturulan oriintiileri igermektedir.
Bu iki model Boliim 1.7.4’te anlatilan asamalar izlenerek gerceklestirilmistir.

Olusturulan oriintii taniyict modellerin akis semast Sekil 2.4’te goriilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Say%C4%B1sal_analiz
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Egitim ve Test
Oritintiilerinin

Olusturulmasi

Girdi
Vektoriiniin
Secimi

Ham Veri Ozellikli Veri

DVK Oriintii Tantyici

Oriintii Tantyicinin
Egitim ve Testi

Oriintii Taniyicinin
Performansinin
Hesaplanmasi

Sekil 2. 4: Oriintii Tan1yic1 Modelin Akig Semasi

2.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Giintimiizde isletmelerin karsilastigi en 6nemli sorunlardan birisi kalite
kontroldiir. ISK yaklagimi ile iiretim hattinda kalite problemleri olusmadan 6nce
hatalarin belirlenmesi ve kalite problemlerinin olusmamasi ig¢in 6nlemler alinmasi
amaclanmaktadir. Kalite kontrol probleminin tanimlanmasi, siiregteki degisimlerin

belirlenmesi sonraki adimlar agisindan en temel adimdir.

Stirecteki degisimler, genel ve 6zel nedenlerin sonug¢larindan meydana
gelmektedir. Genel nedenler, siirecte her zaman karsilasilan ve siirecin tamamini
etkileyen kaynaklardaki degisimlerden olusurken, 6zel nedenler genellikle makine,

personel ve malzemeden kaynaklanan aksakliklardan olusmaktadir. Bu nedenle,
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stirecteki anormal degisimleri hizli ve etkin bir sekilde tanima firiin kalitesinin

saglamasinda 6nemli olmaktadir (Olgun, 2011:2; Sagiroglu vd., 2000:141).

Siirecin gorsel olarak izlenmesini de saglayan kontrol semalari, grafige ait
parametrelerinin yani sira, sema iizerinde olusan seklin taninmasiyla da 6énemli bir
ISK aracidir. Her seyin normal olmasi durumunda sema iizerinde normal dagilima
uygun bir sekil goriilmekteyken siire¢ kontrol digina ¢iktiginda ise kontrol semalari
tizerinde degisik sekiller olusabilmektedir. Kontrol semalarinda dogal oriintiiler
kadar dogal olmayan Oriintiilerin analizi de 6nemlidir. Bu Oriintiiler siireg iyilestirme
icin degerli bilgiler saglamaktadir (Cheng ve Cheng, 2009:311-312). Olgiilen kalite
karakteristiginin ortalama degerinde bir degisiklik olursa sekil de degisim
gostermektedir. Ornegin, ortalamada bir yiikselme s6z konusu oldugunda sema
tizerinde de ylikselen bir egilim goriilmektedir. Siirecin kontrol disina ¢iktig1 bu
durumlarda gerekli onlemlerin alinabilmesi i¢in seklin taninmast 6nemlidir ki her
seklin olusmasi durumunda alinmasi gereken Onlemler belirlidir. Otomatik olarak
sekli tantyan bir sistemin kurulmasi halinde onleyici tedbirleri operatore bildirmek ve
gerekeni yapmalarini istemek miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle sekillerin
otomatik olarak taninmasi iiretim sektdrii icin 6nem arz etmektedir (Oztemel,

2012:126).

Literatiirde en ¢ok karsilasilan kontrol semasi 6riintiileri normal, tekrarlayan
(periyodik) ¢evrim, asagi egilim, yukar1 egilim, agsagi ani kayma, yukart ani kayma
gibi alt1 farkli oriintli tipinden biriyle gosterilmektedir (Cheng ve Cheng, 2009:312;
Gauri, 2010:1062; Kiran vd., 2010:194; Lopez vd.,2012:5; Noskievicova, 2013:2;
Olgun, 2011:2; Oztemel, 2012:128; Sagiroglu vd., 2000:141; Wu, 2010:3465). Sekil
2.5 kontrol semalarinda gozlenen normal ve normal olmayan sekilleri (Oriintiileri)

gostermektedir.
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Yukar: Ani Kayma Asagi Ani Kayma Tekrarlayan Cevrim
Sekil 2. 5: Kontrol Semas1 Oriintiileri

Sekil 2.5°de gosterilen kontrol semasi oriintiileri asagida tanimlanmaktadir

(Cheng ve Cheng, 2009:311-312; Oztemel, 2012: 128; Olgun, 2011:25):

Normal: Bu sekil, iiretim hattinda her seyin normal oldugunu, tiretimdeki
degisikligin sadece kontrol altinda tutulamayan faktorlerden kaynaklandigin

gostermektedir.

Egilimler: Egilim bir yondeki siirekli hareket olarak tanimlanmaktadir. Bu
hareket hem asagi yonde hem de yukari yonde olabilmektedir. Kalite
karakteristiginde ortalama degerin zaman igerisinde artmasi ya da azalmasi
durumudur. Bu kontrol semasi Ornegi, genellikle aletlerin yipranmasi ya da

bozulmasindan kaynaklanmaktadir.

Ani kayma: Siire¢ ortalamasindaki ani ya da beklenmedik bir degisim
olarak tanimlanmaktadir. Bu degisim artma ya da azalma olarak ortaya
cikabilmektedir. Bu ¢esit kaymalar, yeni is¢ilerin alinmasi1 ya da yeni hammadde,

malzeme, yontem, makine kullanimi sonucu olusabilmektedir.

Tekrarlayan  Cevrim:  Dongiisel — davramiglar  gosteren  siireg
ortalamalarindan olugmaktadir. Kalite karakteristiginde zaman igerisinde birbirini

tekrar eden periyodik sekillerin olusmasi durumudur. Bu kontrol semas1 6rnegi, hava
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sicakligl, calisanin yorulmasi, calisan ya da makinelerin degisimi gibi ¢evresel

kosullardaki sistematik degisimden kaynaklanabilmektedir.

Bilgisayarlar aracilifiyla, genellikle 6rnekler kullanilarak girdiler ve ¢iktilar
arasinda iliskiler kurup siniflandirabilme yetenegi nedeniyle YSA, KSOT calismasi
yapabilmektedir. Ozellikle gézlemlenen siire¢ verilerinin herhangi bir istatistiki
dagilima ihtiya¢ duymamasi ve giiriiltiilii (normal olmayan) verilerin islenmesinde
YSA basarili sonuglar vermektedir (Olgun, 2011:3). Bu c¢alismada olusturulan 2
farkli KSOT uygulamasi, Sekil 2.5°de verilen alt1 (6) adet sekli taniyabilmektedir.

Bu agiklamalardan sonra, hazir beton lireten bir isletmede basing dayanimi
kalite uygunluk degerlendirilmesine yonelik gelistirilen bir kontrol semasi sekillerini
tanima modeli anlatilacaktir. Bu amagla, DVK modelli YSA’dan faydalanilmaktadir.
DVK aglar kontrol semalar1 tizerinde olusan sekilleri yorumlayarak uzun dénemli

davraniglar hakkinda bilgi sahibi olmaktadir.

2.2.2. Verilerin Toplanmasi

Bu asamada, kontrol semalarinda kullanilacak gegmis veriler, kontrol
semalarinin yorumlanmasi, Oriintii sekillerinin tanimlanmasi, uygun parametre
ozellikleri ve aralarindaki iligkiler veri toplanmadan 6nce belirlenmeli, veriler 6riintii
sekillerine temel olacak sekilde toplanmalidir. Uygulama bir endiistriyel kurulusta
uygulandigindan ilgili kurulusta Sekil 2.5°de gosterilen sekillere ait oOrnekler
arastirtlmistir. Beton isletmesinin, TS EN 206-1’de belirtilen olgiitlere uygun
denetlenmis verileri isletme tarafindan kayit altina alinmaktadir. Bu veriler,

olusturulan YSA modellerinin egitiminde kullanilmustir.

KSOT icin egitim ve test asamalarinda ¢ok sayida oriintii gerekmektedir.
Ideal olarak oriintiiler icin gdzlem verileri gercek iiretim siirecinden almmalidir;
ancak igletmenin geg¢miste doldurulmus kontrol semalarinda yeterli oranda 6rnek
bulunamadigindan ve basing dayanimi sonuglari i¢in kontrol disi olan her oriintiiye

uygun veriler bulunmadigindan eksik Orneklerin benzetim yoluyla tretilmesi
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kararlastirillmigtir. Literatiirde farkli arastirmacilar da benzetim yoluyla Oriintiiler
olusturmustur. Bu c¢alismada da eksik oriintiiler benzetim yoluyla {iretilmis olup
isletmeye ait verilerle birlikte YSA modelinde egitim ve test verileri olarak
kullanilmistir. Bunun igin her sekli iireten matematiksel fonksiyon belirlenmistir
(Gauri, 2010:1063; Kiran vd., 2010:198; Masood ve Hassan, 2008:1-2;
Olgun,2011:43; Oztemel, 2012: 129; Yang ve Yang: 2005,209:210; Sagiroglu vd.,
2000:142; Wu, 2010:3465-3466). Oriintii tiplerine gore bu 6 sekli iireten formiiller,

formiillere iliskin parametreler ve parametre degerleri Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2. 5: Kontrol Semas1 Oriintiiler ve Formiilleri

Oriintii Tipi Oriintii Parametreleri Parametre Degerleri Oriintii Formiilii
Normal Stag(ﬁltasr;l;rg;)(cf) 3gg-g246 yO)=u+r®)*c
Artan Egilim Trend egimi (g) 02<g=<05 y(t)=u + r@)*o+ g*t
Azalan Egilim Trend egimi (g) 02<g<05 y(t)=u + rt)*o- g*t
Yukart Ani Kayma Klag; ?;S?rzl:?tlsrr:lis()k) 72:;'5 k;(; 0 y(t)=u + r@)*o+k*s
L v o N RO
Tekrarlayan Cevrim Periyodil; ;?;%;sér?_r()iegeri (@) OSMSS 15 y(t)=pu + rt)*o+ a*sin(2xt/T)

Tablo 2.5’deki formiillerde, t (=1,---,n) bir oérinti icin olusturulan gézlem
verisi sayisini, y(t) t. basing dayanimi degerini, u beklenen ortalama basing dayanimi
degerini, r(t) normal dagilima uygun iretilmis t. degeri, o ise basing dayanimi
degerlerinin ortalamadan standart sapmalarin1 gdsteren standart sapmadir.
Formiillerdeki g parametresi olusturulacak egilimin hangi araliklarla degisecegini
gostermektedir ve 0.2 ile 0.5 arasinda degisen ve egilimi olan degerlerdir. Bu
uygulamada her Ornek igin g degerleri verilen aralikta rastgele secilmistir.
Formiillerdeki k katsayis1 kayma pozisyonunu gostermektedir. Bu katsayisi kayma
pozisyonundan once 0, ondan sonra ise 1 degerini almaktadir. Formiillerdeki s
parametresi ise kayma miktarin1 gostermektedir. Bu uygulamada her 6rnek igin S

degeri 7.5 ile 20 arasinda rastgele degerler secilmistir. a periyodik degisimlerin
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boyutunu géstermektedir ve bu 6rnekte a degeri 15 ve daha kiigiik degerler arasindan

her 6rnek igin rastgele segilmistir.

Uygulamada kullanilan x4 ve o degerleri de Tablo 2.5’de gosterilmektedir.
Bu u ve o degerleri kullanilirken TS EN 206-1’e uygun C30 beton basing dayanimi
ortalama degerleri ve bunlarin standart sapma degerlerine iliskin Amerikan Beton
Enstitiisi (American Concrete Institute (ACI)) basing dayanim kalite kontrol

derecelendirmesi dikkate alinmis ve standartlar Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2. 6: ACI 214R-02 Kalite Kontrol Derecelendirmesi

Beton Simifi Degerlendirme Olgiitii Miikemmel  Cok Iyi iyi Orta Zayf
fo« <34.5 MPa Standart Sapma (o) MPa <28 28-34 34-41 41-48 >4.38
fo > 34.5 MPa Degisim Katsayist (V) % <7 7.0-9.0 9.0-11.0 11.0-14.0 >14

Kaynak: Ergiin ve Basaran, 2010:54

ACI 214R-02"de tanimlanan kontrol standartlarmmn 28 giinlik standart
silindir i¢in gecerli olmasi nedeniyle kiip dayanimlarini silindire c¢evirmek igin
C30/37 sinifinda 0.81 (femsit/fem wip= 0.81) katsayisi ile bulunan degerler (C30/37 i¢in
42.6 MPa) goz oniinde bulundurulmustur (Ergiin ve Bagaran, 2010:55).

Tablo 2.5’te verilen formiiller, agiklanan parametreler ve Tablo 2.6’da
gosterilen degerlendirme Olgiitlii kullanilarak her bir oriintii i¢in farkli u ve farklhh o
degerleri i¢in Oriintli 6rnekleri olusturulmustur. Bu oriintii 6rnekleri tek tek gdzden
gecirilerek TS EN 206-1’e uygun olmayan Ozellikteki basing dayanimi verileri
listeden c¢ikarilmis ve yerine yeni Oriinti Ornekleri olusturulmustur. Bu
diizenlemelerin sonucunda her bir 6riintii sinift igin 155 adet olmak iizere toplam 930
(155x6) adet orintii ornegi olusturulmustur. Basing dayanimina iliskin standart
sapmanin tahmin edilebilmesi i¢in en az 35 test sonucuna ihtiyag duyuldugundan

kontrol semalarinda her bir Oriintiiniin gozlem sayis1 35 olarak belirlenmistir. Bu 35

“ Amerikan Beton Enstitiisii 214 Komitesi tarafindan 2011 yilinda hazirlanan Beton Dayanim Testi
Sonuglarinin Degerlendirilmesi Rehberi
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degerden olusan Oriintiiler YSA modelinde ham veriler olarak kullanilmistir.
Oriintiiler olusturulduktan sonra basing dayanim kontroliine uygun kontrol semasi
olusturulmustur. X — S kontrol semasina iliskin istatistiki degerler hesaplanarak bu
degerler de uygulamada ozellikli veriler olarak kullanilmistir. Bu  smurlar
kullanilirken Bolim 2.1.2°de anlatilan TS EN 206-1’deki alt dayanim sinirlar1 ve
uygunluk olgiitleri de dikkate alinmistir.

2. 2. 3. Verilerin Diizenlenmesi

Kontrol semalar1 i¢in YSA tasarimi yapilirken diizenlenmesi gereken pek
cok kosul ve parametre vardir. Temel olarak, YSA girdi ve ¢iktilarin tanimlanmasina
ihtiyag duymaktadir. Oriintii tamma igin ise kullanilacak verinin tiirii, girdi
diigtimlerinin sayisi, girdilerin genellestirilmesi gibi, YSA girdilerine ve ¢iktilarina
iliskin goz oniinde bulundurulmasi gereken pek c¢ok durum vardir. Ornegin
orlintiilerin ortaya ¢ikarilmasi islemi ¢ikis seviyesinde yapilmak zorundadir. Ortaya
cikarilmasi istenen Oriintlilerin sayisi, ¢ikti diigiimlerinin sayisini etkilemektedir

(Halim, 2003:26).

Kontrol semalarinda da c¢ok kiiciik ya da c¢ok biiyiik degerlerden
kaynaklanan giiriiltiilii veriler olusmaktadir. Cok fazla giiriiltiilii veri kontroliin
zorlagmasina sebep olmaktadir; ¢ilinkii kontrol semalar1 parametre ortalamalarindaki
herhangi bir kaymay1 bulmak i¢in kullanilmaktadir. Giiriiltiilii veriler kaymalarda
yanlis uyarilara sebep olmaktadir (Gauri ve Chakraborty, 2008:205). YSA, giirtiltiilii
verileri ayirmak i¢in Bolim 1.7.4.3’te anlatildigi gibi veri normalizasyonu
gerektirmektedir ve bu nedenle uygulama oriintiilerinde kullanilan veriler (0.1-0.9)

araligina normalize edilmistir.

Bu arastirmada, daha once yine Bolim 1.7.4.3’te anlatilan iki tiir veri
yaklagimina uygun DVK modelli iki YSA olusturulmustur. Ham veri yaklasimina
uygun gelistirilen DVK modeli i¢in her bir oriintii 35 basing ortalamasi degerinden

olustugundan girdi {initelerinin sayis1 35°tir. Ozellikli veri (ikincil veriler)
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yaklagimina uygun gelistirilen DVK modeli i¢in ise her bir 6riintii kontrol semasina
iligkin parametrelerden olustugundan siire¢ ortalamasi, standart sapma, alt ve iist
uyar1 siniri, alt ve iist kontrol sinir1 olmak iizere girdi linitelerinin sayis1 6 ’dir. Her 35
gbzlem verisi ve her 6 parametre bir Oriintii 6rnegi olusturmaktadir. Ham veri i¢in
gelistirilen DVK modelinin parametreleri ve 6zellikli veri igin gelistirilen DVK

modelinin parametreleri Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2. 7: Ham Veri ve Ozellikli Veri DVK Modellerinin Parametreleri

Degerler
Parametre Ham Veri Ozellikli Veri
Girdi Sayist 35 6
Cikt1 Sayist 6 6
Ogrenme Katsayist 0.1 0.1

Girdilerin Olgeklendirilmesi 0.1 —0.9 arasinda 0.1 — 0.9 arasinda

DVK modelli YSA’nin, her iki veri tiirii i¢in de kontrol semasi {izerindeki 6
sekli tanimasi istendiginden bu sekilleri gosteren 6 ¢ikti tinitesi belirlenmistir. Bunlar
Tablo 2.8’de Normal (NOR), Artan Egilim (ARTEGL), Azalan Egilim (AZLEGL),
Yukar1 Kayma (YUKAY), Asag1 Kayma (ASKAY) ve Tekrarlayan Cevrim (TEC)
olarak kodlanmistir. Hedef oriintii ¢iktilarindan sadece birisi 1, digerleri 0 degeri
almaktadir. Cikt1 degerinin 1 olmasi girdinin ilgili ¢iktinin temsil ettigi siifa ait
oldugunu gostermektedir. Tablo 2.8 DVK modelli YSA ile olusturulan KSOT

modeline iliskin hedef oriintli ¢iktilarin1 gostermektedir.

Tablo 2. 8: DVK Modeli Hedef Oriintii Ciktilar1

Oriintii Siifi ~ Oriintii A¢iklamasi Ciktilar
1 NOR (Normal) 1 0 0 0 0 O
2 ARTEGL (Artan Egilim) 0o 1 0 0 0 O
3 AZLEGL (Azalan Egilim) 0o 0 1 0 0 O
4 YUKAY (Yukart Ani Kayma) 0o 0 o0 1 0 O
5 ASKAY (Asagi Ani Kayma) 0O 0 o0 o0 1 o
6 TEC (Tekrarlayan Cevrim) 0O 0 o0 o0 0 1
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2.2.4. Yapay Sinir Agimn Kurulmasi

Literatiir incelendiginde, genel olarak siniflandirma problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmakta olan DVK aglari oriintii tanimada basarili sonuglar veren
bir YSA modelidir. Cok hizli sonug¢ iiretmesi ve performanslarinin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle diger aglara gore tercih sebebi olmaktadir. Arastirmada, DVK ag
modeli kullanilarak iki farkli KSOT modeli olusturulmus ve kontrol semalarinda

goriilen normal ve normal olmayan sekiller siniflandirilmistir.

Sekil 2.6’da gosterilen YSA mimarisi uygulama sirasinda alinmistir ve

DVK modeline iligkin genel bir goriintiidiir.
Girdi Girdi Katmam Kohonen Katman Cikti
7)—{7 w —G} [11, "%)7{7 ) —@/a}—:{)

Sekil 2. 6: Arastirmanin Ornek YSA Mimarisi

DVK modelli aglar1 kullanmak icin su sirayr izlemek gerekmektedir

(Oztemel, 2012:117):

1. Orneklerin belirlenmesi,

2. Agm topolojisinin belirlenmesi (girdi ve ¢iktt sayisinin belirlenmesi,
referans vektor sayisinin belirlenmesi),

3. Agin o6grenme parametrelerinin belirlenmesi (6grenme katsayist ve

istenen sabit degerlerin belirlenmesi),

Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi,

Ogrenme setinden bir drnegin aga gdsterilmest,

Kazanan islem elemaninin bulunmasi,

Agirliklarin degistirilmesi,

© N o g &

Biitiin 6rnekler dogru siiflandirilincaya kadar 5-7 asamalariin tekrar

edilmesi.
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Uygulamanin YSA mimarisine gore, agin 6grenme algoritmast Kohonen
ogrenme algoritmasidir. KSOT i¢in DVK modelli YSA secildiginden bu dgrenme
algoritmas1 da secilmis olmaktadir. Agin baslangi¢ degerlerinin atanmasi girdi
vektorlerine uygun tesadiifi degerlerden olugmaktadir. Agin katman sayisina ve
orneklerin aga gosterilme sayisini ifade eden yineleme sayisina (iterasyon) deneme
yanilma yoluyla karar verilmistir. Hedeflenen hata degeri ve 6grenme performansina
ulasilincaya kadar bu sayilar artirilmis, 6grenme performansi diismeye baslayip hata

arttiginda yineleme sayis1 azaltilmis ya da agin egitimi durdurulmustur.

2.2.5. Yapay Sinir Agimin Egitilmesi

YSA, egitim sirasinda Ornek Oriintiiler yoluyla Orlintii tanimayi
ogrenmektedir (Kiran vd, 2010:194). Agm egitilmesinde kullanilan girdi ve ¢ikt1
ciftlerinden olusan verilerin tiimiine “egitim grubu”; agin performansini test etmek
icin kullanilan agin daha 6nce hi¢ gormedigi verilerin tiimiine ise “test grubu” adi
verilmektedir. Biitiin verilerin %75-80’1 egitim, %15-20’si ise test verisi olarak
kullanilmaktadir (Bas, 2006:29).

Uygulamada DVK modelli iki YSA ayri ayr egitilmis ve Ogrenme
performanslari incelenmistir. Her iki YSA modeli i¢in de 930 ornekten olusan
ortintiiler ikiye ayrilmis, egitim grubu her sekilden 130 6rnek olmak iizere toplam
780 ornekten, test grubu ise her sekilden 25 6rnek olmak iizere toplam 150 6rnekten
olusmaktadir. Bu veriler, hem isletmeden alinan veriler hem de matematiksel
fonksiyonlarla iretilen verilerin rastgele dagilimindan olugsmaktadir. Birinci YSA
modelinde egitilecek 780 6rnegin her biri 35 adet ortalama basing dayanimindan
olusmaktadir. Ikinci YSA modelinde ise egitilecek 780 6rnedin her biri, bu 35
ortalama basing dayaniminin kontrol semasina iligkin silire¢ ortalamasi, standart
sapmasi, alt/list uyar1 sinirlart ve alt/iist kontrol sinir1 olmak iizere 6 parametreden

olusmaktadir. Cikti1 sayisi ise her bir oriintiiyii temsil etmek tizere 6 adettir.
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Aglarin girdi ve ¢iktilar1 belirlendikten sonra ¢esiti DVK modeli
denemeleri yapilmistir. Bu modeller kurulurken katman sayisi, yineleme sayisi,
O0grenme orani ve ¢ikt1 sinif oranlar1 agin performansini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, degisik 6grenme oranlari, ¢ikti sinif oranlari, katman sayisi ve yineleme
sayilariyla yapilan denemelerle agin performansina bagli en uygun olan modeller

secilmistir.

Agin 6grenme performans: denklem (2.3)’teki gibi hesaplanmaktadir
(Oztemel, 2012:132).

Ogrenme Setinde
Dogru Smiflandirilan

N _ Ornek Sayist
Ogrenme Performansi = Ogrenme Setindeli~ X< 100 (2.3)

Toplam Ornek Sayist

Ham veri ve Ozellikli veri oOriintiileriyle egitilen DVK temelli YSA

modellerine iligskin sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki gibidir:

Ham veri oriintiilerinin egitildigi birinci KSOT modeli icin denemeler
katman sayis1 bir (1) olacak sekilde baslamis ve birer birer artirtlmistir. Her katman
i¢in istenilen hata diizeyine ulagincaya kadar farkli yineleme sayilari denenmis, agin
en ylksek Ogrenme performansina ulastigi katman ve yineleme sayisinda agin

egitilmesi islemine son verilmistir.

Bu model i¢in yapilan ilk denemelerde, problemin 6grenilmesi ¢ok zor
olmus ve sonuglar istenilen basar1 diizeyinde ¢ikmamustir. Farkli katman ve yineleme
sayilartyla denenen modellerde sekizinci katmana kadar Ogrenme performansi
%60’ altinda olmustur. Sekizinci katmandan sonra, yine farkli katman ve farkli
yineleme sayilariyla egitime devam edildiginde 6grenme oranit %90’larin {izerine
¢ikmis ve en ¢ok 6grenme oraninin elde edildigi katman sayis1 ve yineleme sayisina

kadar agin egitilmesine devam edilmistir.
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Egitim sirasinda 6grenme performansi katman ve yineleme sayisiyla dogru
orantilt olarak artmamistir. Bazi denemelerde agin Ogrendiklerini unuttugu ve

0grenme performansinin diistiigii gozlemlenmistir.

Birinci KSOT modelinde, farkli katman ve yineleme sayis1 igin egitilen ag
modellerine iligkin her katmanda en iyi 3 6grenme performansini veren aglar
belirlenmis, bu modellerin siniflandirma oranlar1 ve hata oranlar1 Tablo 2.9’da
verilmistir. “Model No:1” olarak adlandirilan bu tabloda ayrica, her oriintli sekline

gore dogru siniflandirma oranlar1 da gosterilmistir.

Tablo 2.9’a gore, agin egitimi 20. katmanda tiim oOrnekler 19 defa aga
gosterildikten sonra (Ag No:38) %99.62 ve 21. katmanda tiim 6rnekler 31 defa aga
gosterildikten sonra (Ag No0:39) %99.49 6grenme performansina ulagsmistir. Bir
baska deyisle, 780 egitim oOrneginden, anilan sirayla 777’si ve 776’st’i dogru
siiflandirilmigtir. Bundan sonra denemelere devam edildiyse de daha yiiksek
O0grenme performansina ulagilamamis ya da 6grenme performansi diigme egilimi

gostermistir.



Tablo 2. 9: Ham Veri DVK Modeli Egitim Sonuglar1 (Model No:1)
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Oriintii Tipine Gore Dogru Siniflama Oram (%)

Ag Katman Yineleme Toplam
NOR ARTEGL AZLEGL YUKAY ASKAY TEC Dogru Smflama Hata
No Sayis1 Sayisi o
Oram (%)

1 11 97.69 95.38 92.31 85.38 73.85 100 90.77 0.0308

2 8 44 98.46  98.46 98.46 79.23 95.38 100 95.00 0.0167
3 94 100 100 98.46 73.08 72.31 100 90.64 0.0312
4 13 100 98.46 100 87.69 83.85 100 95.00 0.0167
5 9 103 98.46 100 100 82.31 93.08 100 95.64 0.0145

6 123 100 96.92 99.23 80.77 100 100 96.15 0.0128

7 17 100 96.92 97.69 90.77 100 100 97.56 0.00812
8 10 37 100 96.15 100 84.62 99.23 100 96.67 0.0111
9 118 100 99.23 98.46 90.77 98.46 100 97.82 0.00726
10 43 100 100 98.46 96.92 92.31 100 97.95 0.00684
11 11 53 100 100 95.38 100 90.77 100 97.69 0.00769
12 103 100 100 98.46 100 88.46 100 97.82 0.00726
13 34 100 96.15 96.92 83.85 86.15 100 93.85 0.0205
14 12 91 100 100 97.69 82.31 98.46 100 96.41 0.012
15 164 100 98.46 100 83.85 69.23 100 91.92 0.0269
16 8 100 100 99.23 99.23 86.92 100 97.56 0.00812
17 13 27 100 100 97.69 96.15 100 100 98.97 0.00342
18 47 100 100 100 100 80 100 96.67 0.0111
19 12 100 100 95.38 100 90 100 97.56 0.00812
20 14 48 100 100 99.23 100 89.23 100 98.08 0.00641
21 89 100 100 97.69 100 95.38 100 98.85 0.00385
22 24 100 96.15 99.23 86.15 80.77 100 93.72 0.0209
23 15 55 100 96.92 96.15 83.85 89.23 100 94.36 0.0188
24 105 100 93.85 99.23 92.31 86.15 100 95.26 0.0158
25 9 100 98.46 100 85.38 90 100 95.64 0.0145
26 16 19 100 97.69 90.77 80 96.15 100 94.10 0.0197
27 59 100 96.92 98.46 85.38 80.77 100 93.59 0.0214
28 24 100 97.69 99.23 85.38 89.23 100 95.26 0.0158
29 17 112 100 100 100 100 85.38 100 97.56 0.00812
30 120 100 100 97.69 91.54 100 100 98.21 0.00598
31 5 98.46 93.85 98.46 91.54 92.31 100 95.77 0.0141
32 18 20 100 100 98.46 100 93.85 100 98.72 0.00427
33 40 100 100 96.92 100 90 100 97.82 0.00726
34 19 100 99.23 97.69 91.54 90 100 96.41 0.012
35 19 39 100 96.92 98.46 76.92 91.54 100 93.97 0.0201
36 119 100 97.69 99.23 83.08 65.38 100 90.90 0.0303
37 9 98.46  96.92 98.46 100 100 100 98.97 0.00342
38 20 19 100 100 99.23 100 98.46 100 99.62 0.00128
39 31 100 100 96.92 100 100 100 99.49 0.00171
40 15 100 100 100 91.54 89.23 100 96.79 0.0107
41 21 65 100 100 93.85 100 92.31 100 97.69 0.00769
42 105 100 100 94.62 93.08 94.62 100 97.05 0.00983
43 4 100 100 98.46 100 92.31 100 98.46 0.00513
44 22 14 99.23 100 95.38 100 90.77 100 97.56 0.00812
45 64 100 100 98.46 100 88.46 100 97.82 0.00726
46 34 100 100 100 100 73.85 100 95.64 0.0145
47 23 58 100 98.46 97.69 91.54 97.69 100 97.56 0.00812
48 108 100 100 99.23 100 77.69 100 96.15 0.0128
49 10 100 100 97.69 85.38 100 100 97.18 0.0094
50 24 30 100 98.46 100 80.77 80 100 93.21 0.0226
51 100 100 94.62 98.46 83.08 88.46 100 94.10 0.0197
52 5 100 98.46 98.46 100 70.77 100 94.62 0.0179
53 25 15 100 100 96.92 100 90 100 97.82 0.00726
54 40 100 100 98.46 95.38 96.92 100 98.46 0.00513
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Ikinci KSOT modeli, 35 ortalama basing dayanimi sonucuna iliskin kontrol
semas1 parametrelerinden olusmaktadir. Bu YSA modeli i¢in de katman sayisi 1’den
baslayarak birer birer artirilmistir. Her katman i¢in istenilen hata diizeyine ulagincaya
kadar farkli yineleme sayilar1 denenmis, agin en yiiksek 6grenme performansina

ulastig1 katman ve yineleme sayisinda agin egitilmesine son verilmistir.

Bu model i¢in yapilan ilk denemelerde, problemin 6grenilmesi ¢ok zor
olmus ve sonugclar istenilen basari diizeyinde ¢ikmamuistir. Farkli katman ve yineleme
sayilartyla denenen modellerde ham verilere gére daha erken 6grenme basglamis,
bununla birlikte yedinci katmana kadar Ogrenme performanst %60’in altinda
olmustur. Yedinci katmandan sonra, yine farkli katman ve yineleme sayilariyla
devam edildiginde 6grenme orani %90’larin lizerine ¢ikmis ve en c¢ok Ogrenme
oraninin elde edildigi katman sayis1 ve yineleme sayisina kadar denemelere devam

edilmistir.

Ozellikli verilerin egitildigi ikinci KSOT modelinde yine farkli katman ve
yineleme sayist i¢in egitilen ag modellerine iliskin her katmanda en iyi 3 6grenme
performansini veren aglar belirlenmis, bu modellerin siniflandirma oranlar1 ve hata
oranlari Tablo 2.10’da verilmistir. “Model No:2” olarak adlandirilan bu tabloda

ayrica, her orlintii sekline gére dogru siniflandirma oranlar1 da gosterilmistir.

Bu modelde de egitim sirasinda 6grenme performansi katman ve yineleme
sayistyla dogru orantili olarak artmamistir. Ham verilere iliskin denemelerde agin
ogrendiklerini unuttugu ve O&grenme performansinin diistiigli gozlemlenirken,
ozellikli verilere iliskin denemelerde bu diisme oraninin c¢ok daha az oldugu

gozlemlenmistir.



Tablo 2. 10: Ozellikli Veri DVK Modeli Egitim Sonuglar1 (Model No:2)
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Oriintii Tipine Gore Dogru Siniflama Orani (%)

Ag Katman Yineleme Toplam
N NOR ARTEGL AZLEGL YUKAY ASKAY TEC  Dogru Smflama Hata
0 Sayisi Sayis1 o
Oram (%)
1 7 88.46 100 98.46 94.62 100 99.23 96.79 0.0107
2 7 26 93.08 100 96.15 94.62 100 99.23 97.18 0.00940
3 66 84.62 100 100 96.15 99.23 97.69 96.28 0.0124
4 50 94.62 100 100 92.31 96.15 100 97.18 0.00940
5 8 94 94.62 100 100 91.54 98.46 100 97.44 0.00855
6 192 92.31 100 100 94.62 100 99.23 97.69 0.00769
7 3 89.23 100 94.62 93.85 98.46 100 96.03 0.0132
8 9 5 90.00 100 100 91.54 98.46 100 96.67 0.0111
9 51 93.08 99.23 100 91.54 100 100 97.31 0.00897
10 49 97.69 100 100 95.38 100 97.69 98.46 0.00513
11 10 64 99.23 99.23 100 94.62 100 99.23 98.72 0.00427
12 94 97.69 100 100 96.92 100 96.92 98.59 0.00470
13 29 96.15 100 100 96.92 100 97.69 98.46 0.00513
14 11 92 99.23 99.23 100 94.62 98.46 100 98.59 0.00470
15 119 96.92 100 100 96.15 100 96.92 98.33 0.00556
16 6 96.15 100 100 93.85 100 100 98.33 0.00556
17 12 11 99.23 98.46 100 96.92 100 97.69 98.72 0.00427
18 81 94.62 100 100 96.92 98.46 96.92 97.82 0.00726
19 2 86.92 100 100 95.38 100 97.69 96.67 0.0111
20 13 8 94.62 100 100 92.31 98.46 98.46 97.31 0.00897
21 78 89.23 100 100 90.00 96.92 100 96.03 0.0132
22 3 99.23 99.23 100 93.85 98.46 99.23 98.33 0.00556
23 14 13 97.69 100 100 94.62 100 98.46 98.46 0.00513
24 63 95.38 100 100 93.08 100 100 98.08 0.00641
25 34 99.23 99.23 100 93.08 100 100 98.59 0.00470
26 15 154 99.23 99.23 100 93.85 100 100 98.72 0.00427
27 187 97.69 100 100 96.15 100 99.23 98.85 0.00385
28 12 96.15 100 100 95.38 100 98.46 98.33 0.00556
29 16 14 96.92 100 100 94.62 100 99.23 98.46 0.00513
30 161 99.23  99.23 100 95.38 100 98.46 98.72 0.00427
31 7 99.23  99.23 100 93.85 98.46 100 98.46 0.00513
32 17 80 99.23 99.23 100 96.15 100 97.69 98.72 0.00427
33 184 99.23  99.23 100 94.62 100 100 98.85 0.00385
34 7 99.23 99.23 100 93.85 98.46 100 98.46 0.00513
35 18 47 96.92 100 100 94.62 100 98.46 98.33 0.00556
36 91 99.23  99.23 100 93.85 100 100 98.72 0.00427
37 63 98.46  99.23 100 93.85 100 100 98.59 0.00470
38 19 73 95.38 100 100 92.31 98.46 100 97.69 0.00769
39 83 96.92 100 100 94.62 99.23 98.46 98.21 0.00598
40 6 96.92 100 100 91.54 100 99.23 97.95 0.00684
41 20 13 99.23 99.23 100 93.85 98.46 100 98.46 0.00513
42 73 96.15 100 100 91.54 100 99.23 97.82 0.00726
43 21 99.23 98.46 100 96.92 100 97.69 98.72 0.00427
44 21 81 97.69 100 100 94.62 98.46 99.23 98.33 0.00769
45 101 97.69 100 100 93.85 100 99.23 98.46 0.00513
46 3 96.92 100 100 93.08 99.23 100 98.21 0.00598
47 22 4 99.23 99.23 100 92.31 100 100 98.46 0.00513
48 124 93.85 100 100 93.85 100 98.46 97.69 0.00769
49 10 96.92 100 100 92.31 98.46 100 97.95 0.00684
50 23 12 96.92 100 100 93.85 98.46 100 98.21 0.00598
51 92 92.31 100 100 94.62 100 97.69 97.44 0.00855
52 13 97.69 100 100 93.85 98.46 100 98.33 0.00556
53 24 15 98.46  99.23 100 93.85 100 100 98.59 0.00470
54 135 99.23  98.46 100 95.38 98.46 97.69 98.21 0.00598
55 5 96.92 100 100 94.62 100 99.23 98.46 0.00513
56 25 37 99.23 99.23 100 94.62 100 99.23 98.72 0.00427
57 117 96.15 100 100 96.15 100 97.69 98.33 0.00556
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Agin egitimi, 15. katmanda tiim ornekler 187 defa aga gosterildikten sonra
(Ag No:27) %98.85 ve 17. katmanda tiim 6rnekler 184 defa aga gosterildikten sonra
(Ag No:33) yine %98.85 dgrenme performansina ulasmistir. Bir baska deyisle, her
iki agda da 780 egitim 6rneginden 771’1 dogru smiflandirilmistir. Bundan sonra
denemelere devam edildiginde agin 6grenme performansi onemli oranda diigme
egilimi gostermese de daha yiiksek 0grenme performansina ulasgilamamis ya da bu

O0grenme oranina ¢ok yakin 6grenme performansi gostermistir.

2.2.6. Yapay Sinir Agimn Test Edilmesi ve Dogrulanmasi

Egitilmis olan agim, gergekten etkin sonuglar verip vermedigi test veri
grubu ile Olclilmekte ve hatanin kabul edilebilir hata diizeyi i¢inde olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Test isleminde agin agirhik degerleri degistirilmemektedir.
Ornekler aga gosterilmekte ve ag, egitimi sirasinda belirlenen agirlik degerlerini
kullanarak daha 6nce gérmedigi bu ornekler i¢in ¢iktilar liretmektedir. Bu asamada,
aga daha once hi¢ gérmedigi, test grubu i¢in ayrilan 150 Oriintli 6rnegi gosterilmis ve
dogru siniflandirma orani Ol¢lilmiistiir. Gelistirilen Oriintii tantyicinin kabulli i¢in

siiflandirma performansinin dlgiilmesi ve degerlendirilmesi 6nemlidir.

Agin test performansi denklem (2.4)’deki gibi hesaplanmaktadir (Oztemel,
2012:132).

Test Setinde
Dogru Siniflandirilan

_ Ornek Sayis
Test Performans1 = —_gmqaqqe— X 100 (2. 4)

Toplam Ornek Sayis

Ogrenme performansini etkileyen en ©Onemli hususlardan birisi de
performans fonksiyonudur. Ileri beslemeli aglarda kullanilan tipik 6grenme
fonksiyonu hata kareleri ortalamasi (Mean Square Error (MSE))’dir. MSE degisen
miktarlarin bilyiikliigiiniin dl¢lilmesinde kullanilan bir istatistiki olgiittiir. YSA’da
MSE, hata kareleri ortalamasina gore agin performansint 6lgmekte ve egitim

sonucunda hata grafigi araciliyla gorsel olarak da ifade edilmektedir.
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DVK modelli YSA’nm egitimi sonucunda elde edilen bir diger fonksiyon
ROC (Receiver Operating Characterictics) egrisidir. ROC grafigine gore solda ve
yukarida yer alan egri, daha yiiksek dogrulugu (dogru siniflandirma yeterliligi) ifade
etmektedir. ROC egrisi, karar esigi yelpazesini siirekli olarak degistirerek elde edilen
duyarlilik/6zgiilliik degerlerinin grafige islenmesiyle elde edilmektedir. Her
smiflandirma igleminde yapildigi gibi, yontemler kesinlik (yanlis pozitifleri eleme
kabiliyeti) ve hassasiyet (dogru pozitifleri tespit etme kabiliyeti) arasindaki dengeyi
kurmakla ugrasmaktadir. Veri kiimesindeki pozitif ve negatif Ornekler, esit bir
sekilde dagilim gostermediginden, dogrudan kesinlik ve hassasiyet Olgiitlerinden
once, ROC egrisi kesinlik ve hassasiyet arasindaki dengeyi degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. ROC egrisi lizerindeki her nokta, gozlenen tiim test sonuglari, belli
bir karar esigine karsilik gelen duyarlilik/6zgiilliik c¢iftini temsil etmektedir. ROC
egrisi altinda kalan alan ROC puani olarak tanimlanmaktadir. ROC egrisi degisen
siiflandirma esik degerlerine gore dogru pozitiflerin sayisinin, yanlig pozitiflerin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle olusmaktadir. ROC puani 1 (bir) oldugunda, pozitifler
mitkemmel bir sekilde negatiflerden ayrilmis olmaktadir. ROC puani 0 (sifir)
oldugunda ise herhangi bir pozitif bulunamadigr anlamina gelmektedir (Altinisik,

2014:21, Wikipedi, 2014:ROC).

Bu agiklamalara gére KSOT modellerine iliskin test performanslari dlgiimii
dogru siniflandirma orani, MSE grafigi ve ROC egrisine goére yapilmis ve
aciklanmistir. Buna gore; her iki model igin de Tablo 2.9 ve Tablo 2.10 g6z 6niinde
bulundurularak, egitim performansi en iyi olan YSA modelleri segilmis; bu
modellerin test asamasindaki dogru siniflandirma oranlart Tablo 2.11 ve Tablo
2.12°de verilmistir. Bu tablolarda test sonucunda her bir oriintii ¢esidine iliskin dogru

siniflandirma oranlar1 da gosterilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1rma&action=edit&redlink=1
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Tablo 2. 11: Ham Veri DVK Modeli Test Sonuglari

Dogru Simiflama Oram (%) Oriintii Sekline Gére Dogru Simflama Oram (%)

Ag Katman Yineleme
Egitim Hata Test NOR ARTEGL AZLEGL YUKAY ASKAY TEC

No Sayisi Sayisi

17 13 27 98.97 0.00342 96 100 100 100 84 92 100
20 14 48 98.08 0,00641 94.67 100 100 100 96 72 100
21 14 89 98.85 0.00385 95.33 100 100 100 96 76 100
30 17 120 98.21 0.00598 96 100 100 100 84 92 100
32 18 20 98.72 0.00427 9533 100 100 100 96 76 100
37 20 9 98.97 0.00342 98 100 100 100 96 92 100
38 20 19 99.62 0.00128 97.33 100 100 100 92 92 100
39 20 31 99.49 0.00171 98 100 100 100 100 88 100
54 25 40 98.46 0.00513 93.33 100 100 100 84 76 100

Tablo 2.11°de ham veriyle olusturulan aga iliskin farkli modellerin egitim
ve test performanslar1 incelendiginde; % 99.62 dogru smiflandirma orani ile 38
numaralt ag modeli ve % 99.49 dogru siniflandirma orani ile 39 numarali agin en iyi
egitim performanslarina sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en iyi test
sonuglarini; egitim siirecinde % 99.49, test sonucunda % 98 dogru siniflandirma
oranlarma sahip olan 39 numarali ag ve egitim siirecinde % 98.97 dogru
simiflandirma orani ile daha diisiik egitim performans: gostermesine karsin test

sonucunda bu oran % 98 olan 37 numarali ag gostermistir.

En iyi ag performansini segerken egitim ve test siirecinde en iyi 6grenme
orani arasindaki mutlak minimuma ve bununla birlikte en yiiksek test performansina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle; ham verilerin en iyi siiflandirildigi ag
modeli, egitim siirecinde %99.49 ve test siirecinde %98 dogru simiflandirma
oranlarina sahip olan 39 numarali ag olmustur. Bu ag, tanimlanan Oriintiileri egitim
stirecinde NOR (Normal) %100, ARTEGL (Artan Egilim) %100, AZLEGL (Azalan
Egilim) %96.92, ASKAY (Asagt Ani Kayma) %100, YUKAY (Yukar: Ani Kayma)
%100, TEC (Tekrarlayan Cevrim) %100 oranlarinda dogru siniflandirmaktayken test
stirecinde NOR (Normal) %100, ARTEGL (Artan Egilim) %100, AZLEGL (Azalan
Egilim) %100, ASKAY (Asagi Ani Kayma) % 88, YUKAY (Yukar1 Ani Kayma)
%100, TEC (Tekrarlayan Cevrim) %100 oranlarinda dogru smiflandirmaktadir.
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Egitim siirecinde AZLEGL oriintiisii en az dogru siniflandirma oranina sahipken bu
oran test slirecinde agin daha once hi¢c gormedigi orneklerde %100°e yiikselmistir.

Test siirecinde en az dogru siniflandirma oran1 ASKAY Oriintiisii olmustur.

Otuz dokuz numarali aga iliskin 6grenme performansini gosteren hata
(MSE) grafigi Sekil 2.7°de ve dogru siniflandirma performansini gosteren ROC

egrisi Sekil 2.8°de verilmistir.

Best Training Performance is 0.27778 at epoch O
100 g
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Sekil 2. 7: Ham Veri DVK Modeli Hata Grafigi

Sekil 2.7°deki hata grafigi incelendiginde, yineleme sayisi arttik¢a hata
oraninin diistiigii, agin 31. yineleme sayisinda hedef hata degerine ulastig1 ve bu
degerin daha da altina indigi goriilmektedir. Ayrica, ornekler aga gosterilirken egitim
cizgisi hedeflenen hataya hizli ve azalan bir sekilde yaklasmaktadir. Bu ag modeli
yiksek Ogrenme performans:  gosterirken birkag noktada  performansi

diisebilmektedir.

“ Bu grafikte Train: Egitim, Best: En Iyi, Goal: Hedef degerleri gostermektedir. Epochs kelimesi ise
yineleme sayisini ifade etmektedir.
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Training ROC
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Class 1: NOR, Class 2: ARTEGL, Class 3: AZLEGL, Class 4: YUKAY, Class 5: ASKAY, Class 6: TEC

Sekil 2. 8: Ham Veri DVK Modeli ROC Egrisi

Sekil 2.8’deki ROC egrisine” gore, ham veri orintiilerine iliskin tim
smiflandirmalar solda ve istte en yiiksek dogruluga (1) yaklagsmakta ve en az
dogrulugu Class3: AZLEGL (azalan egilim) gostermektedir. Bir bagka deyisle, en
diistik siniflandirma bu oriintii tipinde goriilmektedir. Tablo 2.9’da 39 numarali ag
modelinin egitim performans: incelendiginde “azalan egilim” dogru siniflandirma
oraninin (%96.92) en diisiik oldugu ve ROC grafiginin sonuglariyla uyumluluk

gosterdigi anlagilmaktadir.

Bu sonuglara gére, ham veri oriintiileriyle olusturulmus DVK temelli YSA

modelinin mimarisi Sekil 2.9°da gosterilmektedir

Girdi Girdi Katmani Kohonen Katmani Cikt1
—
- mOLP-E o)
' —
35 20 6 6

Sekil 2. 9: Ham Veri DVK Modelinin Mimarisi

“ ROC Egrisinde True Positive Rate: Dogru Pozitiflerin Orani, False Positive Rate: Yanlis Pozitiflerin
Orani ve Training Rate: Egitim Orani anlamina gelmektedir.
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Tablo 2. 12: Ozellikli Veri DVK Modeli Test Sonuglari

Dogru Simmiflama Oram (%) Oriintii Sekline Gore Dogru Smiflama Orami (%)

Ag Katman  Yineleme
Egitim Hata Test NOR ARTEGL AZLEGL YUKAY ASKAY TEC
No Sayisi Sayisi

11 10 64 98.72 0.00427 94 100 100 100 88 76 100
17 12 11 98.72 0.00427 94.67 100 100 100 88 80 100
26 15 154 98.72 0.00427 94 100 100 100 88 76 100
27 15 187 98.85 0.00385 94 100 100 100 88 76 100
30 16 161 98.72 0.00427 94 100 100 100 88 76 100
32 17 80 98.72 0.00427 95.33 100 100 100 88 84 100
33 17 184 98.85 0.00385 94.67 100 100 100 88 80 100
36 18 91 98.72 0.00427 94 100 100 100 88 76 100
43 21 21 98.72 0.00427 96 100 100 100 88 88 100
56 25 37 98.72 0.00427 94 100 100 100 88 76 100

Tablo 2.12°de ozellikli verilerle olusturulan aga iliskin farkli modellerin
egitim ve test performanslari incelendiginde; %98.85 dogru siniflandirma orani ile 27
numarali ag modeli ve yine %98.85 dogru siniflandirma orani ile 33 numarali agin en
iyi egitim performanslarina sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en iyi test
sonugclarint; egitim siirecinde %98.72 dogru siniflandirma orani ile daha diisiik egitim
performansi gostermesine karsin test sonucunda bu oran %96 olan 43 numarali ag ve
egitim siirecinde yine %98.72 dogru siniflandirma oranina sahipken, test sonucunda

bu oran %95.33 olan 32 numarali ag gostermistir.

En 1yi ag performansini secerken egitim ve test siirecinde en iyi 6grenme
orani arasindaki mutlak minimuma ve bununla birlikte en yiiksek test performansina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle; 6zellikli verilerin en iyi siniflandirildigi
ag modeli, egitim siirecinde %98.72 ve test siirecinde %96 dogru siniflandirma
oranlarina sahip olan 43 numarali ag olmustur. Bu ag, tanimlanan Oriintiileri egitim
stirecinde NOR (Normal) %99.23, ARTEGL (Artan Egilim) %98.46, AZLEGL
(Azalan Egilim) %100, ASKAY (Asagi Ani Kayma) %96.92, YUKAY (Yukar1 Ani
Kayma) %100, TEC (Tekrarlayan Cevrim) %97.69 oranlarinda dogru
siniflandirmaktayken test siirecinde NOR (Normal) %100, ARTEGL (Artan Egilim)
%100, AZLEGL (Azalan Egilim) %100, ASKAY (Asagi Ani Kayma) % 88,
YUKAY (Yukar1 Ani Kayma) %88, TEC (Tekrarlayan Cevrim) %100 oranlarinda
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dogru simiflandirmaktadir. Egitim siirecinde en az dogru simiflandirma ASKAY
oOrtintiisii en az dogru siniflandirma oranina sahipken bu oran test siirecinde agin daha
once hi¢ gormedigi orneklerde %88’e diigmiistiir. Test siirecinde ise en az dogru

siniflandirma oranina sahip olan oriintiiler ASKAY ve YUKAY o6riintiileri olmustur.

43 numaral1 aga iliskin 6grenme performansini gosteren hata (MSE) grafigi
Sekil 2.10’da ve dogru smiflandirma performansini gdsteren ROC egrisi Sekil

2.11°de verilmistir.

Best Training Performance is 0.27778 at epoch O
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Sekil 2. 10: Ozellikli Veri DVK Modeli Hata Grafigi

Sekil 2.10’daki hata grafigi incelendiginde, yineleme sayisi arttik¢a hata
oranmnin distiigli, 21. yineleme sayisinda hedef hata degerine ulastifi, en yiiksek
O0grenme oranina ulastigi goriilmektedir. Ayrica, drnekler aga gosterilirken egitim
cizgisi hedeflenen hataya hizli ve azalan bir sekilde yaklagmaktadir. Bu ag modeli
cok yiikksek Ogrenme performansi gosterirken birkag noktada performansi

diisebilmektedir.
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Class 1: NOR, Class 2: ARTEGL, Class 3: AZLEGL, Class 4: YUKAY, Class 5: ASKAY, Class 6: TEC

Sekil 2. 11: Ozellikli Veri DVK Modeli ROC Egrisi

Sekil 2.11°de verilen ROC egrisine gore 6zellikli veri oriintiilerine iliskin
tim smiflandirmalar solda ve iistte en yiiksek dogruluga (1) yaklasmakta ve en az
dogrulugu Class4: YUKAY (yukar1 ani kayma) géstermektedir. Bir bagka deyisle, en
diisiik siniflandirma bu 6riintii tipinde goriilmektedir. Tablo 2.10°da 43 numarali ag
modelinin egitim sonuglar1 incelendiginde “yukari ani kayma” dogru siniflandirma
oranmin (%96.92) en diisiik oldugu ve ROC grafiginin sonuglariyla uyumluluk

gosterdigi anlagilmaktadir.

Bu sonuglara gore, 6zellikli veri oriintiileriyle olusturulmus DVK temelli

Y SA modelinin mimarisi Sekil 2.12’de gosterilmektedir.

Girdi Girdi Katmani Kohonen Katmani Cikt1
I |
B-(@olR-(EelP-a

e e [
6 21 6 6

Sekil 2. 12: Ozellikli Veri DVK Modelinin Mimarisi
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Test edilen ve dogrulamasi yapilan DVK temelli YSA ile olusturulan 2
farkl1 KSOT modelinin 6grenme, test performanslar incelenerek Tablo 2.13’de bu 2

modelin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2. 13: Ham Veri ve Ozellikli Veri DVK Modellerinin Karsilastirilmasi

Ozellikler Ham Veri Ozellikli Veri
Girdi Sayis1 35 6
Cikt1 Sayist 6 6
Ag Numarasi Model No:1; 39 Model No:2; 43
Katman Sayis1 20 21
Yineleme Sayisi 31 21
Ogrenme Performansi % 99.49 % 98.72
Test Performanst % 98 %96
iw (girdi ve rekabet katmani arasindaki agirliklar) 0.13-0.73 arasinda  0.11-0.85 arasinda
Iw (rekabet ve dogrusal katman arasindaki agirliklar) 0-1 0-1

Uygulamada olusturulan modeller karsilagtirildiginda; oOriintiilerin  ham
verilerle olusturuldugu YSA modelinin egitim ve test dogru smiflandirma
oranlarinin, 6zellikli veriler kullanilarak olusturulan YSA modelinin egitim ve test
dogru siniflandirma oranlarina gore daha yiiksek performans gosterdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, 2 modelin hata grafikleri (Sekil 2.7 ve Sekil 2.10)
karsilastirildiginda; her ikisinin de yiliksek 6grenme oranina ulasmis olmasina karsin,
ozellikli verilerle olusturulan modelin daha ¢abuk 6grendigi ve orneklerin aga her
gosterilmesinde (her yineleme sayisinda) 6grenme performanslarinin birbirine daha

yakin degerlerden olustugu gortilmektedir.

DVK modelli YSA, destekleyici 6grenme bigimine gore 6grenmektedir. Bu
ogrenme bi¢iminde Ogretmene ihtiya¢ duyulmadan kendiliginden ogrenme
gerceklesmektedir. Istenen ¢ikislar aga hi¢ verilmediginden hata dikkate
alinmamakta, 6grenme ve test performanslarina gore degerlendirme yapilmaktadir.
Bu nedenle ham verilerle olusturulan KSOT modelinin, 6zellikli verilerle olusturulan
KSOT modeline gore daha iyi sonuglar iirettigi ve oriintii tanimada daha basarili

oldugu anlasilmaktadir.



126

2.2.7. Yapay Sinir Ag1 Uygulamasimin Gorsel Programa Doniistiiriilmesi

Bu asama, YSA’nm tasarim asamalarindan olmamakla birlikte, KSOT
uygulamasinin gorsel olarak izlenmesini saglamaktadir. Boylece uygulamadaki YSA
modellerinin matematiksel yapisinin karmasikligi azalmakta, modelin daha kolay

yorumlanmasi ve isletme acisindan uygulanabilir olmas1 miimkiin olmaktadir.

Bu amagla, uygulamalar1 gergeklestirilen ve performanslari olgiilerek Tablo
2.11 ve Tablo 2.12’ye gore en iyi sonucu verdigi belirlenen YSA modelleri bir gorsel
programlama dili kullanilarak kodlara doniistiiriilmiis ve derlenmistir. Bu amacla en
iyl YSA’ya ait agirlik matrisi degerleri kullanilmis ve program Bolim 1.7.5.8°de
ayrintilart agiklanan DVK algoritmasina gore yazilmistir. Bundan sonra, isletmeye
ait 2013 yilinda iiretilmis C30 beton basing dayanim ortalamalari verileri ve 2014 yili
ilk 3 ayda dretilmis C30 beton basing dayanim ortalamalar1 verileri kullanilarak
KSOT modelinin kullamlabilirligi denenmistir. Bu programlara ait akis semalar
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de verilmis; ancak uygulamada ham veri temelli Oriintii
tanima modelinin 6zellikli veri temelli Oriintii tanima modeline gore daha basarili
oldugu ortaya konuldugundan isletmeye ham veri temelli YSA modeli kullanilabilir

olarak sunulmus ve bu modele iliskin gorseller agiklanmistir.
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a(i,j)=VeriSeti-1
i=1,2,...,35 j=1,2,....N

Cikis(i)=0, i=1,2,...,20
Cikis(yer)=1

A 4

Enb=71.6515
Enk=17.4294

Son(i)=Cikis(j)*Iw(j,i)
i=12..6  j=12,...20

nm(i,j)=0.8x[a(i,j)-Enk]/[Enb-Enk]+0.1
i=1,2,...,35 j=12,...N

A 4

Sonuc(i)=Son(i)*1
i=1,2...,6

\ 4

iwij) i=1,2,...20 j=1,2,...35
Ww(ij) i=12...6 j=12,...,35

A 4

d(@i)=[lnm(, i) — iw( j)l
:\/Zi,j(nm(jt l) - lW(l,]))z
=12,...20 j=12,..35

\ 4

yer=min[d(i),i] i=1,2,...,20

Sekil 2. 13: Ham Veri KSOT Modeli Program Akis Semast




‘ Basla ’

A 4

Veri Seti-2

l
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a(i,j)=VeriSeti-2
=1,2,....,6 j=1,2,...N

Cikis(i)=0, i=1,2,...,21
Cikis(yer)=1

y

\ 4

Enb=65.586
Enk=0.03009

Son(i)=Cikis(j)*Iw(j,i)
i=1,2....6  j=12,..21

nm(i,j)=0.8x[a(i,j)-Enk]/[Enb-Enk]+0.1
i=12,...6 j=1.2,...N

A 4

A 4

Sonuc(i)=Son(i)*1
i=1,2...,6

iw(ij) i=1,2,...21 j=12,....6
Ww(ij) i=12...6 j=12,....21

A 4

d(=llnm(j, ) — iw(, )l
:\/Zi,j(nm(jl l) - lW(l,]))Z
i=1,2,...21 j=12,....6

h 4

yer=min[d(i),i] i=1,2,...,21

-

Sekil 2. 14: Ozellikli Veri KSOT Modeli Program Akis Semasi
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Hazirlanan gorsel program YSA teknigi ile kontrol semalarinda olusan
sekilleri taniyarak siirecin izlenmesini saglamakta; Siirecin kontrol altinda olup
olmadigini, siire¢ eger kontrol atinda degilse bunun sebeplerini goriintiilemektedir.

Bu KSOT modeline iligkin gorsel programin ana ekrami Sekil 2.15°de goriilmektedir.

S veri ? Yardm [El Cikis |

| ?
Ver islemleri Program Hakkinda Cikig

BASINC DAYANIMI (C30)

KALITE KONTROLU

|Programa Hosgeldiniz |2.9.2014 [10:31:53 |S.K.Y.

Sekil 2. 15: KSOT Progran Ana Ekran

Bu sekle gore, programda bulunan “Veri Islemleri” diigmesiyle isletmeye
ait C30 basing dayanimina sahip betonun 3 aydan az 12 aydan ¢ok olmayan ortalama
degerleri alinabilmekte ve siire¢ analiz edilebilmektedir. Bu islem Sekil 2.16’da

gosterilmektedir.

< - Yapay Sinir Aglaninin Insaat Sektorunde Uygulamas -
Veri Islemleri = =

Konum: [ ] islsmever =~ ~®meE
’:Ej Ad Degistirme tarihi Tar
5 [Distetme2012 2320141450 Microsoft
Son gidlen yerter = :
Hisletme2014 29.200410:22 Micrasoft
Masailsti
Kitaplidar
¥ =
LY
Bigisayer
A
< >
Dosya adi etme2013 =l [ |
Dosya tin [Excel Dosyalan =l iptal
4

Sekil 2. 16: KSOT Progranmi Araciligiyla Verilerin Alinmast
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Isletmenin 2013 ve 2014 yili C30 beton iiretimine iliskin basing dayanim
ortalamalarindan olusan verileri programla analiz edildiginde, KSOT uygulamasi
gruplara gore siirecin kontrol altinda olup olmadigmma iliskin farkli sonuclar
iretmistir. YSA egitim asamasinda basin¢g dayanimi ortalamasima iliskin kontrol
Olciitlerine uygun smirlar egitilmesine karsin gorsel programa kontrol semasina
iliskin +3c degerleri de eklenerek basing dayanimi ortalamalarinin degerlerinin bu
smirlarla iliskisi de takip edilebilmektedir. Buna ek olarak siire¢ ortalamasini
gosteren ¢izgi ile birlikte {iretim sonucunda elde edilen ortalamanin HBD’nin altinda
ya da tistliinde olup olmadig1 da kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.17 isletmenin 2013
yili iiretiminden alinan ortalama basing degeri verilerinin KSOT araci ile analizi

sonuglarint gostermektedir.

1.Grup Veri 2. Grup Veri 3.Grup Veri 4 Grup Veri 5.Grup Veri 6.Grup Veri g

38 374 38.2333333333333 |40 4666666666667 |37 7666666666667 |38

38 BE6BGEEEEEE67 |37.8333333333333 |37.7333333333333 | 40 3666666666667 |38 DG66E66E6E667 |38 1666666666667
38.4333333333333 |37.7333333333333 |37 4666666666667 |41.3333333333333 |38 4666666666667 |37 HEEEEEEEE6667
78 38.8333333333333 (38.1 37.9666666666667 |38.2 383

38,7333333333333 | 38,7666666666667 | 38,5666666666667 |37.093 38.7666666666667 |37.7333333333333
38,7666666666667 | 37,9666666666667 |38,2333333333333 | 36.3666666666667 |37.7666666666667 |39,3666666666667
37.5666666666667 | 37,8666666666667 | 38,5 38,0333333333333 |37.8 38.9333333333333

Sekil 2. 17: Isletmenin 2013 Y1l Basing Dayanim Verilerinin Alinmast

Sekil 2.17°ye gore; ham veri temelli YSA modeli tasarim siirecinde girdi
sayist 35 olarak belirlendiginden program da verileri her biri 35 veriden olusan
gruplara ayirmakta ve gruplara gére Oriintii tiplerini tanimaktadir. Gruplarin kontrol
semalarinda gozlenen Oriintii tiplerine gore aciklamasi ve isimlendirilmesi; sirastyla,
daha 6nce Tablo 2.8’de agiklanan DVK modelinin ¢ikti degerleri, grup numarasi ve

grubun i¢ginde oldugu oriintii tipinin ad1 olmak iizere ifade edilmektedir.
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Isletmenin 2013 yili verileri analiz edildiginde program, verileri 7 gruba
ayirmis ve YSA bu gruplar tanimlanan 6riintii sekillerine gore siiflandirmistir. Bu
siniflandirmalara gore; 1, 3, 5, 6 ve 7 numarali gruplarda siirecin kontrol altinda
oldugunu gdsteren ‘“normal” Oriintiiye uygun sonug¢ gozlenmekteyken; 2 ve 4
numarali gruplarda siirecin kontrol digina ¢iktigini gdsteren “azalan” ve “asagi ani
kayma” oriintiilerine uygun sonu¢ gozlemlenmistir. Bu gruplarin grafikleri

Sekil 2.18 - Sekil 2.24°te gosterilmis ve agiklanmistir.

Sureg Ortalamasi 38, 4235047619048
—Nerkez Cizgi 37,93518870291

~3Sigma((IKS) 30,6453007443134

-3Sigma(AKS) 35,22447T6610015
— Alt Uyar SNM{AUS) 37, 3649516889405
— Alt Dayanim Sinn(ADS) 37,0912379222351
—— (st Dayanim Sinir(DS) 38, 7791394835848
—— (st Uyar Snr(US} 38 5054257168795
e—/

[Suirec kontrol alindadir. Basing dayamim ortalamalanmn degerleri kontrol simirlan arasindadir.
Lutfen Basing Dayanimi ortalamalann inceleyerek Ust Dayamim Sininm({UDS)'nin ustune gikan degerler olup
olmadiim kontrol ediniz. Ekonomiklik agisindan degerlendiriniz.

@ Kapat

Sekil 2. 18: 2013 Y1l1 Verilerine Gore 1. Grup KSOT Analizi

Sekil 2.18’e gore 1. Grup verilerde siirecin kontrol altinda oldugu ve
YSA’nm bu Oriintiiye iliskin sekli tanidigr goriilmektedir. Grafige gore; basing
dayanim ortalamasi degerlerinin merkez ¢izgi etrafinda normal dagildigy, alt dayanim
sinirlarinin altinda bir deger olmadigi goriilmektedir. Ust dayanim smirlarinin disia
cikan 3 deger olmasina karsin bu deger UKS’nin disina ¢ikmamakta ve bu durum
slireci bozmamaktadir; ancak ekonomik iiretim agisindan degerlendirilmelidir.
Basing dayanim ortalamalarina iliskin siire¢ ortalamasinin da merkez ¢izginin
tizerinde oldugu, bir baska deyisle TS EN 206-1 olgiitlerine uygun olarak hedef
basing dayanimin saglandigi ve kalite standartlarina uygun gerceklestigi de yine

grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 2.19°da gosterilmekte olan 2. Grup verilerin analiz sonuglarina gore;
stire¢ ortalamasinda bir diisme oldugu ve bu degerin merkez ¢izginin altina indigi
goriilmektedir. Grafikte, TS EN 206-1 standartlarina gore kabul edilebilir olmasina
karsin alt dayanim simirinda bulunan 2 deger oldugu (16. ve 22. degerler) ve
UKS’nin disina ¢ikan degerler bulunmadigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 20.
degerden sonra ardigik 8 noktanin merkez ¢izginin ayni tarafinda oldugu, altinda
oldugu ve degerlerin diizenli azalmasinin siireci bozdugu goériilmekte ve YSA modeli

bu Oriintii tipini “azalan” Oriintii tipi olarak tanimaktadir.

2.Grup Verini

4B
P
44
a3
42
s
a0t
39T
1 o
7+
3640
35
34
33
32
3

12345678910 12 14 16 18 20

Sireg Ortalamasi 38,2980952380052
— Merkez Gizgi 38,4473125852816
~35igma((IK5) 41,0948356071381
-35igma(AKS) 35, 799769563425
—— Alt Uyan Snri{AUS) 37,5648048113294
e A\t Dayanim SNIN(ADS) 37,1412012278324
e (] 5t Dayanim Snin(0DS) 39,7534239427308|
= (It Uyan Snin((JUS) 39,3208202592338
—/ T

u
22 24 26 28 30 32 34

|Siirec kontrol altinda degildir. Basing d ortal I degerleri siirekli azalmakta, alt sininn altina
inmektedir. Basing day kalitesi diigiik ve dartlara uygun dedildir. Bunun sebebi, aletfmakinelerin
yipranmig, bozulmug ya da bakim gerektiriyor olmasi olabilir.

Liitfen Basing Dayanimi ortalamalanm gdzden gegiriniz.

) Kapat

Sekil 2. 19: 2013 Y1l1 Verilerine Gore 2. Grup KSOT Analizi

Normal olmayan bu Orlinti tipi; kullanilan malzeme kalitesinin
degistirilmesi, alet ve makinelerin bozulmus, yipranmis ve bakim gerektiriyor
olmasindan kaynaklanabilmektedir. Isletmede deneyimlere ve uygulanan islemlere
gore bu sorunlar tanimlanarak gerekli bakimlar rutin olarak yapilmakta ve onlemler
alinmaktadir. Bu sonug, beton basing dayanimi kalitesinin diisiik oldugunu
gostermemekte; rutin bakim iglemlerinin tanimlanmasinda ve malzeme Kkalitesinin

incelenmesinde yol gosterici olmaktadir.
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Isletme verilerinin 3. Grup analizi Sekil 2.20’de gosterilmekte, bu grafige
gore siirecin kontrol altinda oldugu ve basing dayanim ortalamalarinin siireg
ortalamasma yakin degerlerden olustugu anlasilmaktadir. Siire¢ ortalamasinin
merkez c¢izginin iizerinde oldugu ve hedeflenen basing dayanim ortalamasinin
saglandigi; UKS’nin iizerine ¢ikan degerlerin bulunmadigi goriilmektedir. YSA

modeli de siirecin kontrol altinda oldugu bu sekli normal 6riintii olarak tanimaktadir.

Sireg Ortalamas| 38,3761904781505
e Merkez Cizgi 38,1422102903314

+35igma(UKS) 40,2316193580108

_3Sigma(AKS) 36,052801222652
— Alt Uyarl SINN(AUS) 37,4457406011049
m— Al Dayanim Sinin(ADS) 37,1114351502762
e (5t Dayanim Sinin(0DS) 39,1729854303866 ]
e (5t Uyan Snin(0US) 38,8366799795579
— e

123458678910 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34

IBiireg kontrol altindadir. Basing day ortal larinin degerleri kontrol sinirlan arasindadir.
Liitten Basing Dayanimi ortalamalanni inceleyerek Ust Dayamim Sininni{UDS)'nin iistiine gikan deerler olup
olmadigini kontrol ediniz. Ekonomiklik agisindan deferlendiriniz.

@ Kapat

Sekil 2. 20: 2013 Y1li Verilerine Gére 3. Grup KSOT Analizi

Sekil 2.20’de goriilmekte olan 3. Grup verilerin analizinde YSA’nin sekli
“normal” Oriintli olarak tanidigi goriilmektedir. Basing dayanim ortalamalarinin
smurlarla iliskisi incelendiginde alt dayanim sinirin altina diisen degerler olmadigi;
{ist dayanim sinirlarmin disina ¢ikan 2 deger olmasina karsin UKS’ nin disina tasma
gostermedigi ve siirecin kontrol altinda oldugu sdylenebilmektedir. Ancak bu
degerlerin uygun basing dayanimina iliskin ekonomikligi saglamak amaciyla kontrol
edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Isletmenin bu gruptaki siire¢ ortalamasi da
merkez ¢izginin {stiinde oldugundan hedef basing dayanim ortalamasinin da

gerceklestigi yine grafikten anlagilmaktadir.
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Isletmenin 2013 yili verilerinin 4. Grubunu gosteren Sekil 2.21
incelendiginde siirecin kontrol disina ¢iktig1 ve siire¢ ortalamasinda diisme ve basing
dayanim ortalamasi degerinde ani bir kayma oldugu goriilmektedir. YSA bu
Oriintliyli “asag1 ani kayma” olarak tanimaktadir. Bu grafik incelendiginde siireg
ortalamasinda merkez ¢izgiyle ayni siira diismiis oldugu, Kalite karakteristiginin 3.
degerden sonra ardisik olarak azaldigi ve alt sinirin da altina varan 6nemli bir diisme

gosterdigi anlasilmaktadir.

4.Grup Verinin Grafigi

Srec Ortalamasi 38,7426571428571
= Merkez Cizgi 38,6707928196255
+35igma(UKS) 41,7271211482089
-3Sigma(AKS) 35,6144644910422
= Alt Uyar Snin{AUS) 37,6520167100878
= Alt Dayanim Smin(ADS) 37,1630041775244
= Ust Dayanim Snin(UDS) 40,1785814617268|
= Ust Uyan Snn(0US) 39,6395689281533
—Veri

1 2 34

[Siireg kontrol alunda degildir. Basing d ortal | deierlerinde beklenmeyen bir azalma
gizlenmektedir. Zaman zaman tekrar yiikselme gistermekle birlikte basing dayanimi kalitesini diismekte ve
standartlara uygunluk gostermemektedir. Bunun sebebi, yeni ig¢i alimi. yeni hammadde. malzeme, metot ya da
makine kullanimi olabilir.

Lutfen Basing Dayammi ortalamalanm gozden geciriniz.

@ Kapat

Sekil 2. 21: 2013 Yil1 Verilerine Gore 4. Grup KSOT Analizi

Sekil 2.21°de goriilmekte olan bu oriintii tipindeki kaymalar, yeni is¢ilerin
alinmas1 ya da yeni hammadde, malzeme, yontem, makine kullanimi sonucu
olusabilmektedir. Beton basing dayaniminin diismesi, beton tiretiminde kullanilmakta
olan ¢imento, agrega gibi hammaddeler, kimyasal katki malzemeleri ya da
otomasyonda meydana gelen sorun, is¢i miidahalesi gibi sebeplerle su/¢imento

oraninda meydana gelen degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Grafige gore basing dayanim kalitesi incelendiginde; alt dayanim sinirinin
altina diisen bir deger bulunmaktadir. TS EN 206-1 iiretilen betonun gercek basing

dayaniminin 6ngoriilenden daha diisiik olma olasiligini %5 olarak ongormekte ve
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olmasi gereken en az basing dayanimi degerini fi-4olarak belirtmektedir. Beton
basing dayanimi, zaman igerisinde betonun kimyasal reaksiyonu geregi artmaya
devam etmektedir; bu nedenle standart deney numunelerinden elde edilen basing
dayanimimin uygun olmamasi halinde yapisal yeterliligin degerlendirilmesinde
kullanilmakta olan “karot alma” islemi ile siirece devam edilmek iizere karot alma

raporu diizenlenmektedir.

Besinci, altinct ve yedinci grup verilerin sonucunu gostermekte olan
Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 incelendiginde siirecin kontrol altinda oldugu ve

YSA modelinin bu sekilleri de “normal” 6riintii tipinde tanidigi goriilmektedir.

5.Grup Verinin Grafigi

Sirec Ortalamasi 38, 1216190476191
—— Merkez Cizgi 37,9794772581382
+35igma(UKS) 38,7712039498573

-35igma(AKS) 36,1877505664211
—— Alt Uyan Snin{AUS) 37,3822350275665
—— Alt Dayanim Snin(ADS) 37,0955587568916
—— Ust Dayanim Snin(UDS) 38,8633957593858|
—— Ust Uyan Snn(0US) 38 5767194887119
—Veri

[Siireg kontrol altindadir. Basing dayanim ortalamalannin degerleri kontrol simirlan arasindadir.
Lutfen Basing Dayammi ortalamalanm inceleyerek Ust Dayanim Siminm{UDS)'nin ustune cikan degerler olup
olmadiim kontrol ediniz. Ekonomiklik acisindan degerlendiriniz.

@ Kapat

Sekil 2. 22: 2013 Y1ili Verilerine Gére 5. Grup KSOT Analizi

Sekil 2.22°de siire¢ ortalamasinin merkez ¢izginin {izerinde oldugunu, hedef
basing dayaniminin gergeklestigini ve basing dayanim ortalamalarinin normal
dagildig1 goriilmekte; kontrol ve dayanim Sinirlar1 asan degerlerin de bulunmadigi
yine grafikten anlasilmaktadir. Sekil 2.23, 6. Grup verilerinde de siire¢ ortalamasinin
merkez ¢izginin lizerinde oldugunu, hedef basing dayanimimin gergeklestigini ve
basing dayanim ortalamalarinin normal dagildigimi gostermektedir. Sinirlar1 asan

degerlerin bulunmadigi ve siirecin kontrol altinda oldugu anlasilmaktadir.



& 6.Grup Verinin Grafigi

- oI

6.Grup Verinin Grafigi

Sireg Ortalamas) 32,2419047619043
w— erkez Cizgi 38,0427495751029

+35igma(UKS) 39,9502183100471

-3SigmalAKS) 36,1352608401586
— Al Uyan SnN(AUS) 37,4069266634545
— Al Dayanim SNn(ADS) 37,1017316658637
e st Dayanim Sinin(UDS) 38,9837674843421
e st Uyar Snin(UUS) 38, 678572486751
— \Veri

|Siirec kontrol al

olmadigini kontrol ediniz. Ekonomiklik acisindan degerlendiriniz.

@ K.apat

. Basing day ortal lannin degerleri kontrol sinirlan arasindadir.
Liitfen Basing Dayanimi ortalamalanm inceleyerek Ust Dayamim Sinimni(UDS)'nin iistiine cikan degerler olup

Sekil 2. 23: 2013 Y1l1 Verilerine Gore 6. Grup KSOT Analizi
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Sekil 2.24, yedinci grup verilerine iliskin siire¢ kontroliinii gdstermektedir.

Grafik incelendiginde siire¢ ortalamasinin merkez ¢izginin tizerinde oldugunu, hedef

basing dayaniminin gerceklestigini ve basing dayanim ortalamalarinin normal

dagildigii anlasilmaktadir. UKS’yi asan bir deger bulunmasina karsin bu durum

siireci bozmamakta; ancak isletme tarafindan ekonomikligi degerlendirmek amaciyla

g6z onilinde bulundurulmalidir.

& 7.Grup Verinin Grafigi

- oM

7.Grup Verinin Grafigi

12345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Sureg Ortalamasi 38,232380852381
m— Merkez Cizgi 38,1012223504891

+3Sigma(UKS) 40,115653479376

-3Sigma(AKS) 28,0867912215622
e At Uyyart SININ(AUS) 37, 4297453075001
o Al Dayanim Sinin(ADS) 37,107436326875
e U5t Dayanim Snn(UDS) 39,0950083740632|
= Ust Uyan Snin(UUS) 38,7726583834381
—\/ R

olmadifim kontrol ediniz. Ekonomiklik agisindan degerlendiriniz.

@ Kapat

ureg kontrol atindadir. Basing dayanim ortalamalannin degerleri kontrol simirlan arasindadir.
Litfen Basing Dayammi ortalamalann inceleyerek Ust Dayanim Sininni{UDS)'nin ustiine gikan degerler olup

Sekil 2. 24: 2013 Y1li Verilerine Gore 7. Grup KSOT Analizi
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KSOT programi araciliyla ayni1 analiz isletmenin 2014 yil1 ilk 3 aydaki C30
beton tiretimine iliskin verilerine uygulanmis, YSA modelinin bu verilere iligkin

siniflandirmasi incelenmis ve sonuglar Sekil 2.25°de gosterilmistir.

38.4 40.0666666666667
38.2333333333333 |38 4333333333333

1.Grup Yen 2.Grup Yen

381 38 9666666666667
37 8666666666667 |38.7333333333333
37.5666666666667 |40.5666666666667

387 38.1166666666667

39.4333333333333

39.4333333333333

Sekil 2. 25: isletmenin 2014 Y11 Basing Dayamim Verilerinin Alinmasi

2014 yili verileri analiz edildiginde program verileri 2 gruba ayirmis ve
YSA bu gruplari, tanimlanan oriintii sekillerine gore siniflandirmistir. Bu sonuglara
gore 1 numarali grupta siirecin kontrol altinda oldugunu gosteren “normal” oriintiiye
uygun sonu¢ gozlenmekteyken; 2 numarali grupta siirecin kontrol digina ¢iktigini
gosteren “asagl ani kayma” Oriintiisiine uygun sonu¢ gozlemlenmistir. Bu gruplarin

grafikleri Sekil 2.26 ve Sekil 2.27’te gosterilmis Ve agiklanmustir.

Sekil 2.26, 2014 yilina iliskin 1. Grup verilerinin sonuglarini géstermekte ve
bu grafige gore, siire¢ ortalamasinin merkez ¢izginin iizerinde oldugu, hedef basing
dayaniminin gergeklestigi ve basing dayanim ortalamalarinin normal dagildigi
gozlemlenmektedir. Alt dayanim sinirina yakin bir deger bulunmasina karsin bu
deger TS EN 2016-1’deki kalite standartlaria uygunluk gostermekte ve siirecin
kontrol altinda oldugu anlagilmaktadir.
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& 1.Grup Verinin Grafigi = =

1.Grup Verinin Grafigi

Sareg Ortalamas) 39,2766866666667

26 L | | ——Merkez izgi 33,7902009782358
- i =35igma(UKs) 42,064984331638
™ i -35igmagAKS) 35,5154356268337
i —— Alt Uyan Snin{AUS) 37,6986185285018
43 e Alt Dayanim Snir(ADS) 37,1746546321254
4 = U5t Dayanim Smin{UDS) 40,4057653264463
a1 e (st Uyan Snin(JUS) 39,8818014300699
0 —eri
394a
s b AU PN T T L VL
3T
36
35
34
33

12345878910 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34

Siireg kontrol alundadir. Basing dayamm ortalamalanmn degerleri kontrol simirlan arasindadir.
Lutfen Basing Dayanimi ortalamalarnim inceleyerek Ust Dayanim Sininmi{UDS)'nin ustune cikan degerler olup
olmadigim kontrol ediniz. Ekonomiklik agisindan degerlendiriniz.

@) Kapat

Sekil 2. 26: 2014 Y1li Verilerine Gére 1. Grup KSOT Analizi

Isletmenin 2014 yili verilerinin 2. Grubunu gosteren Sekil 2.27
incelendiginde siirecin kontrol disina ¢iktig1 ve siire¢ ortalamasinda diisme ve basing

dayanim ortalamasi degerinde ani bir kayma oldugu goriilmektedir.

& 2.Grup Verinin Grafigi - o

2.Grup Verinin Grafigi

Siireg Ortalamas) 38 7509523800524
— Werkez Cizgi 38,827753497652

+35igma((KS) 42,1712050177472

-35igmalAKS) 35 4842019775568
= Alt Uyan Sinin(AUS) 37 7132686576203
e Alt Dayanim Sinin{ADS) 37 1783174144051
s It Dayanim Sinin(UDS) 40,477188580889
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Sireg kontrol altinda degildir. Basing dayamm ortalamalannin de@erlerinde beklenmeyen bir azalma
gozlenmektedir. Zaman zaman tekrar yilkselme gostermekle birlikte basing dayanimi kalitesini digmekte ve
standartlara uygunluk gostermemektedir. Bunun sebebi. yeni isgi alimi. yeni hammadde. malzeme. metot va da
makine kullamm olabilir.

Lutfen Basing Dayammi ortalamalanm gozden gegiriniz.

@ K.apat

Sekil 2. 27: 2014 Y1li Verilerine Gére 2. Grup KSOT Analizi

YSA’nin “asagr ani kayma” olarak tanidigi bu oriintii tipindeki kaymalar,
yeni is¢ilerin alinmasi ya da yeni hammadde, malzeme, yontem, makine kullanimi

sonucu olusabilmektedir. Beton basing dayaniminin diismesi, beton iiretiminde
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kullanilmakta olan ¢imento, agrega gibi hammaddeler, kimyasal katki malzemeleri
ya da otomasyonda meydana gelen sorun, is¢i miidahalesi gibi sebeplerle su/¢cimento

oraninda meydana gelen degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Grafige gore basing dayanim kalitesi incelendiginde; siire¢ ortalamasinda
merkez ¢izgiyle ayni sinira diismiis oldugu ve kalite karakteristiginin 15. degerden
sonra ardisik olarak azaldigi, alt sinirin da altina varan 6nemli bir diisme gosterdigi
goriilmektedir. Standart deney numunelerinden elde edilen basing dayaniminin
uygun olmamasi halinde yapisal yeterliligin degerlendirilmesinde kullanilmakta olan
“karot alma” islemi ile siirece devam edilmek {izere karot alma raporu

diizenlenmektedir.



140

SONUC ve BULGULAR

Isletmelerin kiiresel rekabet ortaminda var olabilmeleri ve karlarini uzun
siire devam ettirebilmeleri i¢in tiiketicinin istek ve ihtiyaclarin1 tatmin edecek
kalitedeki bir {rini onlara sunmalari gerekmektedir. Bu nedenle, {rlinlerin
kalitesinin artirilmasi ve kabul edilebilir bir diizeye ¢ikarilmasi son derece dnemlidir.
Bir iiretim siirecinin temel amaci, ¢esitliliklere uygun iiriin tretmektir; ancak
tiretimde ortaya ¢ikan hatalar iiriin kalitesini ve liretim verimliligini olumsuz yonde
etkilemekte, ayn1 zamanda iiretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu
amagla, kalite birimlerinin faaliyetleri tiretimde ¢ikabilecek hatalar1 6nlemek, alinan
tim Onlemlere karsin eger iiretimde bir hata ¢ikarsa bu hatanin en kisa zamanda fark
edilmesini saglamak ve hatayr yok etmek icin faaliyetlerde bulunmaktir. ISK
caligmalari tiretim siirecinde ve iiretim sonunda elde edilen iiriiniin kalitesini 6l¢gmek
amaciyla yapilmakta ve tretim planlamasi ile elde edilen yeterli siire¢ diizeyinin

korunabilmesi ancak etkin bir siire¢ kontrolii ile saglanabilmektedir.

Siire¢ kontroliintin istatistiki yontemlerle ekonomik ve giivenilir bigimde
gerceklestirilmesinde kullanilan baglica arag, kontrol semalaridir. Siirecin gorsel
olarak izlenmesini saglayan bu semalar, grafige iliskin parametrelerinin yani sira
sema iizerinde olusan seklin tanmmasiyla da 6nemli bir ISK aracidir. Bu sekiller,
siirecin  kontrol altinda olmasi durumunda normal dagilima uygun olarak
goriilmekteyken stire¢ kontrol disina ¢iktiginda farkl sekiller olusabilmekte ve dogal
orlintliler kadar dogal olmayan Oriintiilerin analizi de siire¢ iyilestirme igin degerli

bilgiler saglamaktadir.

Kontrol semalar1 {izerinde olusan sekillerin genel olarak asir1 salinimlardan
kaynaklanan giriiltiiler igerdigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, Oriintiilerin
geleneksel istatistiki yontemlerle siniflandirilmasinin daha zor oldugunu soylemek
miimkiindiir. Son yillarda kalite iyilestirme siirecinde de kullanilan YZ teknikleri ile

bu islem daha kisa siirede gergeklesmektedir. Bu tekniklerden biri olan YSA, veriler
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arasindaki iligkileri 6grenerek genelleme yapabilme ve daha dnce hi¢ karsilagmadigi
problemlere ¢6ziim bulabilme yetenekleriyle, kontrol semalarinda olusan giiriiltiileri
seklin kendisinden ayirarak sekilleri siniflandirmaya yardimci olmaktadir. Dogrusal
Vektor Kuantizasyon Modeli (DVK Aglar1), siniflandirma problemlerinde hizli ve
etkili sonuglar vermekte; bu 6zellikleri nedeniyle oriintii tanimada etkili bir yontem

olarak kullanilmaktadir.

Rekabetin kalite gilivenligine odaklandigi hazir beton sektoriinde, kalite
milkemmeliyetine erismek igin kalite kontrol yontem ve tekniklerinin ortaya
konulmasi ve nitelikli tiretimin siirekliligi 6nem arz etmektedir. Bir kalite kontrol
araci olarak bu sektorde genis bir uygulama alani bulan kontrol semalari, bir beton
ireticisi i¢in mevcut bilgileri yorumlama ve bilingli kararlar verebilmede yol

gosterici olmaktadir.

Beton standartlarinda tasiyict betonlar igin beton kalitesinin belirleyici
Ozelligi basing dayanimidir. Betonun tanimlanmasi ve siniflandirilmasi basing
dayanimina gore yapilmaktadir. Kontrol semalari, basing dayanimi sonuglarina gore
hedef basing dayaniminin gergeklesip gergeklesmedigi, hedeflenen basing
dayanimindaki degiskenligin Olglimii, aym1 egilimi tlim partinin gosterip
gostermedigi, benzer malzemeleri kullanan isletmelerde de benzer egilimlerin
goriiliip gortilmedigi, kalitede degisiklige neden olan bilgilerin tanimlanabilmesi,
onceden belirlenen dayanimm daha az oldugu betonlarin ve ddnemlerin
tanimlanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Boylece bunlarin incelerek uygun ve yerinde
onlemler alinabilmesi ve bu oOzelliklere gore stirekli olarak degerlendirmesi
saglanmakta; boylece, hem f{iretici hem de tiiketicilerin sartnamelere uyumsuzluk

riski 6nemli Sl¢iide azaltilmaktadir.

Bu ¢alismada, hazir beton iireten bir isletmenin siirekli tiretiminden elde
edilen C30 basing dayanimina sahip beton verileri YSA modelinin uygulanacag:
veriler olarak belirlenmis, siirece iliskin kontrol semalarinda olusabilecek dogal ve

dogal olmayan oriintiileri smiflandirmasi hedeflenen Kontrol Semalar1 Oriintii
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Tanima (KSOT) modeli olusturulmustur. Bu model; normal, artan egilim, azalan
egilim, yukar1 kayma, asag1 kayma ve tekrarlayan ¢evrim seklindeki alt1 (6) Oriintiiyti
tantyabilmektedir. Bu amagla; kalite karakteristigini olusturan gézlem degerlerinden
olusan ham veri yaklasimi ve siire¢ ortalamasi, standart sapma, alt/iist kontrol siniri,
alt/list uyar1 smir1 gibi kontrol semalarina ait parametrelerden olusan 6zellikli veri

yaklasimi olmak tizere DVK temelli YSA ile 2 farkli model olusturulmustur.

Ham veri yaklasimina uygun gelistirilen DVK ag1 i¢in her bir oriintii 35
basing dayanim ortalamasi degerinden olustugundan girdi iinitelerinin sayis1 35°tir.
Ozellikli veri yaklagimina uygun gelistirilen DVK ag1 igin ise her bir &riintii kontrol
semasina iliskin parametrelerden (siire¢ ortalamasi, standart sapma, alt/iist kontrol
sinir1, alt/list uyari sinir1) olustugundan girdi iinitelerinin sayist 6’dir. Her 35 g6zlem
verisi ve her 6 parametre bir riintli 6rnegi olusturmaktadir. DVK aginin, her iki veri
yaklagimi i¢in de kontrol semas: iizerindeki 6 sekli tanimasi istendiginden bu
sekilleri gosteren 6 ¢ikt1 {initesi belirlenmis ve bunlar Normal (NOR), Artan Egilim
(ARTEGL), Azalan Egilim (AZLEGL), Yukar1 Kayma (YUKAY), Asag1 Kayma
(ASKAY) ve Tekrarlayan Cevrim (TEC) olarak kodlanmistir. Hedef Oriintii
ciktilarindan sadece birisi 1, digerleri 0 degeri almakta; ¢ikti degerinin 1 olmasi

girdinin ilgili ¢iktinin temsil ettigi sinifa ait oldugunu gdstermektedir.

Modellerin girdi ve ¢iktilar1 belirlendikten sonra DVK temelli YSA modeli
denemeleri yapilmistir. Bu modeller kurulurken degisik 6grenme oranlari, ¢gikti sinif
oranlar;, katman sayisi ve yineleme sayilariyla yapilan denemelerle agin
performansina bagli en uygun olan modeller seg¢ilmistir. Sonuglara gore, ham
verilerin en iyi siniflandirildigr ag modeli, 20. katmanda tim 6rnekler aga 31 defa
gosterildikten sonra elde edilen YSA modeli olmustur. Bu modelin egitim
sirecindeki dogru smiflandirma oram1  %99.49 ve test siirecindeki dogru
siniflandirma oran1 %98’dir. Ozellikli verilerin en iyi siniflandirildig1 ag modeli ise,
21. katmanda tiim ornekler aga 21 defa gosterildikten sonra elde edilen YSA modeli
olmustur. Bu modelin egitim siirecinde dogru siiflandirma orani % 98.72 ve test

siirecinde dogru siniflandirma oranina %96°dur.
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Bu calisma ile her iki DVK modelli YSA uygulamasmin da yiiksek
siiflandirma performansi nedeniyle gercek zamanli Griintii tanima uygulamalarinda

kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Uygulamada olusturulan modeller karsilastirildiginda; ham  veri
orlntiileriyle olusturulan YSA modelinin egitim ve test siirecindeki dogru
siniflandirma oranlarinin, 6zellikli veriler kullanilarak olusturulan YSA modeline
gore daha yiiksek performans gosterdigi belirlenmistir. Hata (MSE) grafikleri
incelendiginde her iki modelin de yiiksek 6grenme oranina ulastigi; bununla birlikte
ozellikli verilerle olusturulan modelin daha ¢abuk 6grendigi ve orneklerin aga her
gosterilmesinde (her yineleme sayisinda) 6grenme performanslarinin birbirine daha
yakin degerlerden olustugu goriilmektedir. Modellerin ROC egrileri incelendiginde
hem ham veri hem de 6zellikli veri Oriintiilerine iliskin tiim siniflandirmalar solda ve
tistte en yiiksek dogruluga (1) yaklagmaktadir. Ham veri yaklagiminda en az
dogrulugu, bir baska deyisle en diisiik siniflandirma oranini (%96.92) azalan egilim
(AZLEGL) gostermekteyken; 6zellikli veri yaklasiminda en az dogrulugu, bir baska
deyisle en disiik siniflandirma oranimi (%96.92) yukari ani kayma (YUKAY)

gostermektedir.

DVK modelli YSA destekleyici 6grenme bi¢imine gore 6grenmektedir. Bu
O0grenme Dbigiminde istenen ¢ikiglar aga hi¢ verilmediginden hata dikkate
alinmamakta, 6grenme ve test performanslarina gore degerlendirme yapilmaktadir.
Dogru siniflandirma orani agin 6grenme performansini gostermektedir. Bu nedenle,
ham verilerle olusturulan KSOT modelinin 6zellikli verilerle olusturulan KSOT
modeline gore daha iyi sonuglar iirettigi ve Oriintii tanimada daha basarili oldugu

ortaya konmustur.

Uygulamanin son asamasinda, performanslar1 olgiilerek en iyi sonucu
verdigi belirlenen YSA modeli bir gorsel programlama dili kullanilarak kodlara
doniistiiriilmiis ve derlenmistir. Bu amagla en basarili oldugu ortaya konan Oriintii

tanima modeline iligkin agirlik matrisi degerleri kullanilmig ve DVK algoritmasina
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gore program yazilmistir. Ham veri temelli YSA modeli tasarim siirecinde girdi
sayist 35 olarak belirlendiginden program da verileri her biri 35 veriden olusan
gruplara ayirmakta ve gruplara goére Oriintii tiplerini tanimaktadir. Bu program,
KSOT uygulamasinin gorsel ifadesi olup modelin daha kolay yorumlanmasini
saglamakta ve YSA modelinin tanidig: oriintii tipine gore Siirecin kontrol altinda olup

olmadigini, siire¢ eger kontrol atinda degilse bunun sebeplerini goriintiilemektedir.

Isletmeye ait 2013 yilinda iiretilmis C30 beton basing dayanim ortalamalar1
verileri ve 2014 yili ilk 3 ayda iiretilmis C30 beton basing dayanim ortalamalari
verileri kullanilarak KSOT modelinin kullanilabilirligi denenmis ve veriler
programla analiz edildiginde, KSOT uygulamasi gruplara gore siirecin kontrol
altinda olup olmadigina iliskin farkli sonuglar iiretmistir. YSA egitim asamasinda,
basing dayanimi ortalamasina iligkin kontrol Olciitlerine uygun siirlar egitilmesine
karsin gorsel programa kontrol semasina iliskin +3c degerleri de eklenerek basing
dayanimi ortalamalariin degerlerinin bu sinirlarla iligkisi de takip edilebilmistir.
Buna ek olarak siire¢ ortalamasini gosteren c¢izgi ile birlikte tiretim sonucunda
hedeflenen ortalama basing dayaniminin gergeklesip gerceklesmedigi de kontrol

edilebilmistir.

Isletmenin 2013 yil1 verileri analiz edildiginde; program, verileri 7 gruba
ayirmis ve YSA bu gruplart tanimlanan Oriintli sekillerine gore siniflandirmistir. Bu
simiflandirmalara gore; 1, 3, 5, 6 ve 7 numarali gruplarda siirecin kontrol altinda
oldugunu gosteren “normal” Oriintiiye uygun sonug¢ gozlenmekteyken; 2 ve 4
numarali gruplarda siirecin kontrol disina ¢iktigin1 gosteren “azalan” ve “asagi ani
kayma” Oriintiilerine uygun sonug¢ gozlemlenmistir. Ayni sekilde isletmenin 2014 yil
verileri analiz edildiginde; program, verileri 2 gruba ayirmis ve YSA bu gruplan
tanimlanan Oriintli sekillerine gore smiflandirmistir. Bu siniflandirmalara gore; 1
numarali grupta siirecin kontrol altinda oldugunu gosteren “normal” oriintiiye uygun
sonu¢ gozlenmekteyken 2 numarali grupta siirecin kontrol digina ¢iktigin1 gosteren
“asagl ani kayma” oOriintiisine uygun sonu¢ gozlemlenmistir. YSA’nin taniyabildigi

orlintii tipine gore ortaya ¢ikan bu sonuglar soyledir:
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YSA’nin siirecin kontrol altinda oldugunu goésteren “normal” oOriintiiye
iliskin sekli tanidig1 grup verilerinde; basing dayanim ortalamasi degerlerinin merkez
cizgi etrafinda normal dagildigi, silire¢ ortalamasinin merkez ¢izginin tiizerinde
oldugu, bir bagka deyisle hedef basing dayanimin saglandig1 ve kalite standartlarina
uygun gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu verilerin grafiklerinde alt dayanim
siirlarinin altinda bir deger olmadigi, bununla birlikte kontrol sinirlar1 i¢inde oldugu
halde iist dayanim siirlarin1 asan degerlerin ise bir iist siniftaki beton basing
dayanimina iliskin deger g6z oOniinde bulundurularak ekonomik iiretim agisindan

degerlendirilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

YSA’nin “azalan” oriintiiye iliskin sekli tanidigi grup verilerinde; basing
dayanim ortalamasi degerlerinin belirli bir noktadan sonra diizenli azalmasinin siireci
bozdugu, silire¢ ortalamasinda onemli bir diisme oldugu ve bu degerin merkez
¢izginin altina indigi gdzlemlenmistir. Bu verilerin grafiginde; tiim degerlerin kontrol
siirlart igerisinde bulundugu halde ardisik ¢ok noktanin merkez ¢izginin ayni
tarafinda yigilma gosterdigi anlasilmaktadir. Normal olmayan bu oriintii tipi; alet ve
makinelerin ~ bozulmus, yipranmis ve bakim  gerektiriyor = olmasindan
kaynaklanmaktadir. Isletmede deneyimlere ve uygulanan islemlere gére bu sorunlar
tanimlanarak gerekli bakimlar rutin olarak yapilmakta ve onlemler alinmaktadir. Bu
sonug, isletme acgisindan beton basing dayanimi kalitesinin diisiik oldugunu

gostermemekte; rutin bakim islemlerinin tanimlanmasinda yol gosterici olmaktadir.

YSA’nin “asagr ani kayma” Oriintlisiine iligkin sekli tamdigi grup
verilerinde; basing dayanim ortalamasi degerlerinde ani bir diisme oldugu, bu
durumun siire¢ ortalamasinda da diismeye sebep oldugu ve siirecin kontrol disina
ciktig1 gozlemlenmistir. Bu verilerin grafiklerinde; alt dayanim sinirmin altina diisen
degerler bulunmaktadir. Normal olmayan bu oriintii tipindeki kaymalar, yeni is¢ilerin
alinmas1 ya da yeni hammadde, malzeme, yontem, makine kullanimi sonucu
olugmaktadir. Beton basing dayaniminin diismesi, beton iiretiminde kullanilmakta
olan ¢imento, agrega gibi hammaddeler, kimyasal katki malzemeleri ya da

otomasyonda meydana gelen sorun, is¢i miidahalesi sebepleriyle su/¢imento oraninda
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meydana gelen degisiklikten kaynaklanmaktadir. TS EN 206-1 iiretilen betonun
gercek basing dayaniminin ongoriillenden daha diisiik olma olasiligint %5 olarak
ongoérmekte ve olmasi gereken en az basing dayanimi degerini fy-4olarak
belirtmektedir. Beton basing dayanimi, zaman igerisinde betonun Kkimyasal
reaksiyonu geregi artmaya devam etmektedir; bu nedenle standart deney
numunelerinden elde edilen basing dayanimiin uygun olmamasi halinde yapisal
yeterliligin degerlendirilmesinde kullanilmakta olan “karot alma™ islemi ile siirece

devam edilmek tizere karot alma raporu diizenlenmektedir.

Isletmeye iliskin tiim veriler incelendiginde KSOT uygulamasimin siireg
kontroliine iliskin dogru sonuglar iirettigi ortaya konmustur. Bu uygulama ile isletme

acisindan elde edilen sonuglar ve beklenen yararlar s0yle siralanmaktadir:

YSA modeliyle olusturulan bir KSOT sisteminin isletmelere teknolojik bir
ilerleme sagladig1 diistiniildiigiinde, kalite odakli giinlimiiz kosullarinda isletmelere
istiin rekabet avantaji saglayacaktir. Uygun teknolojik donanimlar saglandiginda,
basing degerlerinin otomatik sistemler araciligiyla okunarak dogrudan KSOT
modeline aktarilabilmesi ve kalite problemlerinin bildirilmesi, isletmelere zaman
tasarrufu saglayacak, onceden dnlem alinmasinmi kolaylastirarak isletme verimliligini

arttiracak ve uzun vadede igsletme maliyetlerini de diistirecektir.

Kontrol semalarindaki oriintiiler izlenerek standartlara uygun ve aym
zamanda uygun smurlar igerisindeki basing dayanimini saglamak miimkiin
olmaktadir. Smurlarin {izerindeki {iretim bir beton isletmesine gereksiz maliyet
getirmektedir. Daha fazla basing dayanimina sahip bir beton kalitelidir ve tiiketici
agisindan bir sakincast yoktur. Ancak, ¢ok yiiksek basing dayanimina sahip bir beton,
ist dayanmim smifinin iginde olabilecegi i¢in beton isletmelerine {iretim ve satis
stirecinde fazladan maliyet getirmektedir. Bu nedenle, onceden tespit edilmis
standartlarin tiretime uygulanmasi maliyeti diisiirmektedir. Standardizasyona uyan
bir beton isletmesinin pazara sunacag iiriinlerde belirli 6zelliklerin bulunmasi ve

liretecegi Uriiniin en son hizmetini diislinerek tespit edilmis standartlardan
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ayrilmamas1 gerekmektedir. Kontrol semalarindaki ortintiiler TS EN 206-1’e uygun
olarak gerceklestirildiginden bu sistemle liretimin yasal mevzuata uygunlugunun
kontrolii de saglanmakta ve tespit edilmis standart 6zelliklere iligskin degerler siirekli
denetim altinda bulunmaktadir. Boylece, iiretici ve tliketici kuruluslar arasindaki

giivenilirligin artirtlmasi da miimkiin olmaktadir

Istatistiki kalite kontroliinde ne kadar ¢ok &l¢iim yapilirsa o kadar hassas
kontrol yapilmaktadir; ancak bu durum asir1 maliyet ve zaman kayb1 getirmektedir.
Bu ¢alismada da goriildiigii lizere kontrol semalarinda olusan normal ya da normal
olmayan Oriintiilerin taninmasi ic¢in tim verilerin toplanmasimni beklemek yerine,
yeterli sayida Ornek aga sunularak agin Ogrenmesi ve ¢Oziim iiretmesi
beklenmektedir. Boylece YSA ile benzer sorunlarla karsilagildiginda ne
yapilacaginin bilinmesi bir zaman tasarrufu saglamis olmaktadir. Oriintii tanima
yoluyla kaliteli tiretim i¢in gerekli tist sinirlarin kontrolii de yapilabildiginden kaliteli
oldugu halde isletme agisindan yiiksek maliyete sebep olan iiretimlerin azaltilmasiyla

maliyet tasarrufu da saglanmis olmaktadir.

KSOT uygulamas: ile daha once toplanan bilgilerin hangi kosullarda ve
nasil elde edildigi incelenerek kiyaslama amaci ile kullanilabilmektedir. Beton
tiretiminde kullanilan en 6nemli hammaddelerden birisi ¢imentodur. Beton kalitesini
dogrudan etkiledigi gibi basing dayanimi ortalamalarinda da degisime neden
olmaktadir. KSOT uygulamasiyla basing dayanim ortalamalarmnin en iyi oldugu
donemler tespit edilerek uygun tedarik¢iye yonlendirme yapmak, triinlin teknik
ozelliklerindeki degisme miktarini azaltmak ve diger malzemeler, makine, siire¢ ya

da igsgoren performanslarini kiyaslamak miimkiin olmaktadir.

Isletmede veri tutma sistemi olmasina karsin bunlarm uygunluk kontrolleri
disinda  siirecin  izlenmesine iliskin ciddi  bir degerlendirmeye katkisi
bulunmamaktadir. Siirecin kontrolii ile bir siirecten beklenen performansin saglanip
saglanmadigin1 kontrol edilebilmekte ve siireci etkileyen o6zel faktorler varsa

zamaninda farkina varilarak diizeltici 6nlemlerin alinmasini saglanmaktadir. Bu
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diizeltici onlemlerin iist yonetimin onayma sunulmasi zorunlulugu gerekebilmekte;

bu nedenle bir rapor diizenlenmesine yardimci olmaktadir.

KSOT uygulamasi araciligiyla, basing dayanimi kayitlarinin yorumlanmasi
kolaylagsmaktadir. Boylece; siirece iliskin oriintiileri takip ederek normal olmayan
ortintiileri bildirebilecek bir personel aracilifiyla kontrol ve iiretim arasindaki etkin
haberlesme ve isbirligi saglanabilmekte, iiretim sisteminde birbirleriyle iligkili
faaliyetler arasinda ¢ikan uyum sorunlarini en az diizeye indirebilmekte, isletmede
iiretimden kalite kontrole sorumlu olan uzman personelin is yiikii azaltilabilmektedir.
Bununla birlikte, isletme organizasyonu iginde kalite ve kontrol kavramlarimni

yerlestirilerek personele kaliteli tiretim bilincini yerlestirmek miimkiin olmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar degerlendirildiginde, bilgisayarlar aracilifiyla,
ornekler kullanilarak girdiler ve ciktilar arasinda iligskiler kurup siniflandirabilme
yetenegi nedeniyle YSA’nin kalite kontrol problemlerinde ve kontrol semalarinda
oriintli tanima uygulamalarinda basariyla uygulandigi, performanslarmin yiiksek
oldugu, zaman acisindan isletmelere pek cok kazanim sagladigi ve maliyetleri
minimize ettigi anlasilmaktadir. Ozellikle gdzlemlenen siireg verilerinin herhangi bir
istatistiki dagilima ihtiyag duymamasi ve giriiltili (normal olmayan) verilerin
islenebilmesi nedeniyle YSA basarili sonuglar vermektedir. Gerek bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar gerekse daha dnce yapilan calismalardan elde edilen sonuglara
gore; yetersiz veri, asirt egitim, mimarinin hatali segilmesi gibi sorunlar1 olmayan
YSA modellerinin diger yontemlerle kurulan modellere gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bu nedenle verilerin ve problemin yapisina en uygun
mimarilerin olusturulmasma dikkat edilmelidir. Bu modeller incelendiginde; KSOT
uygulamalarinda CKA temelli YSA modeller 6n plana ¢ikmaktayken, DVK temelli
aglar CKA temelli aglarla karsilastirildiginda DVK aginin CKA’ya gore daha
basarili ve hizli sonug trettigi, bununla birlikte PNN, Modiiler YSA ve SOM temelli
YSA modellerin de kullanilmis oldugu ve basarili sonuglar iirettigi anlagilmaktadir.
Caligmalar YSA’da egitilen verilere gore incelendiginde, kontrol semalarma iliskin

ham verilerin yani sira bu semalardan elde edilen istatistiki degerlerle de (6zellikli
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veriler) YSA uygulamalariin gercgeklestirildigi; ayrica, oriintiilerdeki minimum
kayma, kayma miktari, 6rnek biiyiikligii, kayma ytizdesi gibi parametrelerin YSA
tizerinde etkisi oldugu ve bir baska YZ teknigi (GA) kullanilarak egitim
parametreleri grubunun ve yapilandirmasinin gelistirilebilecegi de yine bu

calismalarin sonuglarinda goriilmektedir.

Diinya literatiirtinde YSA ile daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde
hem genel uygulamalarda hem de iiretim yonetimi ve kalite kontrol alanlarindaki
caligmalarda farkli YSA modellerinin uygulandigl; ancak iilkemizde yapilan
calismalarda yaygin olarak, tahmin amacl kullanilan CKA temelli YSA kullanildigi
goriilmektedir. DVK temelli YSA’nin, kalite kontrol problemlerinin ¢oziimiinde
geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegi ve kontrol semalarindaki
Orlintiileri  basariyla siniflandirabilecegi bu aragtirmada yapilan denemelerle
goriilmekte; hem iilkemiz hem de diinya literatiirii i¢in arastirmacilara 6rnek temsil
etmektedir. Bundan sonraki calismalarda; farkli sektorlerdeki isletmelerin tretim
siireclerinde degisimlere yol acan faktorlerin izlenmesi amaciyla ilgili kalite
Karakteristigine iliskin KSOT uygulamas: yapilabilecegi, DVK tipi YSA kullanarak
ya da farkli mimarilerle karsilagtirilarak performanslarinin incelenebilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, DVK aginin farkli 6zellikleri, farkli modelleri géz oniinde
bulundurularak ya da farkli YZ teknikleriyle iyilestirilmis YSA uygulamalarinin
gelistirilebilecegi goriilmektedir. Boylece hem beton sektoriinde hem de diger
sektorlerde, liretim siirecine ve kalite kontrole yonelik parametrelerin incelenmesiyle
uygulayicilar ve karar verme konumunda olan ydneticilerin gelecege yonelik

faaliyetlerine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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EK-1: X, S ve R Semalarinin Orta Cizgi ve 36 Kontrol Simirlari i¢cin Faktorler (Kumpas, 2006)

N Ortalama (X) Semas1 Standart Sapma (S) Semas1 Aralik (R) Diyagrami
Buj:l:lljgu Kontrol Sinirlar i¢in Faktorler Orta Cizgi Igin Faktor Kontrol Sinirlari igin Faktorler Orta Cizgi Igin Faktor Kontrol Sinirlari igin Faktorler
A A, As Cs Bs B, Bs Bg d, p D: D, D; D,
2 2.121 1.880 2.659 0.7979 0 3.267 0 2.606 1.128 0.853 0 3.686 0 3.267
3 1.732 1.023 1.954 0.8862 0 2.568 0 2.276 1.693 0.888 0 4.358 0 2.574
4 1.500 0.729 1.628 0.9213 0 2.266 0 2.088 2.059 0.88 0 4.698 0 2.282
5 1.342 0.577 1.427 0.9400 0 2.089 0 1.964 2.326 0.864 0 4.918 0 2.114
6 1.225 0.483 1.287 0.9515 0.030 1.970 | 0.029 | 1.874 2.534 0.848 0 5.078 0 2.004
7 1.134 0.419 1.182 0.9594 0.118 1.882 | 0.113 | 1.806 2.704 0.833 0.204 | 5.204 | 0.076 | 1.924
8 1.061 0.373 1.099 0.9650 0.185 1.815 | 0.179 | 1.751 2.847 0.820 0.388 | 5.306 | 0.136 | 1.864
9 1.000 0.337 1.032 0.9693 0.239 1.761 | 0.232 1.707 2.970 0.808 0.547 | 5.393 | 0.184 | 1.816
10 0.949 0.308 0.975 0.9727 0.284 1.716 | 0.276 | 1.669 3.078 0.797 0.687 | 5.469 | 0.223 | 1.777
11 0.905 0.285 0.927 0.9754 0.321 1.679 | 0.313 | 1.637 3.173 0.787 0.811 | 5535 | 0.256 | 1.744
12 0.866 0.266 0.886 0.9776 0.354 1.646 | 0.346 | 1.610 3.258 0.778 0.922 | 5594 | 0.283 | 1.717
13 0.832 0.249 0.850 0.9794 0.382 1.618 | 0.374 | 1.585 3.336 0.770 1.025 | 5.647 | 0.307 | 1.693
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 0.406 1.594 | 0.399 | 1.563 3.407 0.7630 1.118 | 5.696 | 0.328 | 1.672
15 0.775 0.223 0.789 0.9823 0.428 1.572 | 0.421 1.544 3.472 0.756 1.203 | 5.741 | 0.347 | 1.653
16 0.750 0.212 0.763 0.9835 0.448 1.552 | 0.440 | 1.526 3.532 0.750 1.282 | 5.782 | 0.363 | 1.637
17 0.728 0.203 0.739 0.9845 0.446 1.534 | 0458 | 1511 3.588 0.744 1.356 | 5.82 | 0.373 | 1.622
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 0.482 1.518 | 0.475 | 1.496 3.640 0.739 1.424 | 5.856 | 0.391 | 1.608
19 0.688 0.187 0.698 0.9862 0.497 1.503 | 0.490 | 1.483 3.689 0.734 1.487 | 5.891 | 0.403 | 1.597
20 0.671 0.180 0.680 0.9869 0.510 1.490 | 0.504 | 1.470 3.735 0.729 1549 | 5.921 | 0.415 | 1.585
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