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Ozet

Bu galismada bir dogal tas lretim isletmesine blok tas olarak giren bir hammaddenin ebath ham plaka
olarak ¢itkmasina kadar gergeklesen tiretim stireglerinin kontroli, kayit altina alinmasi, planlanmasi, stok

Anahtar kelimeler yonetimi, dogal tas bloklarin verimlilikleri ve Gretimin tahminlerinin yapilmasi amaglanmistir. Bunun igin

Uretim Kontrolii; Dogal isletmenin Uretim karakterini yansitacak kuralli ve iligskisel bir veri tabani gelistirilmis ve ayni zamanda,
Tas; Matlab, Yapay

Sinir Aglari; ANFIS

Uretimin planlanmasi ve yénetimi igin isletme yoneticilerine destek olabilecek bir yardimci sistem
olusturulmustur. Ayrica, olusturulan veri tabanindaki bilgiler kullanilarak yapay sinir aglari ve ANFIS ile
iki farkli model gelistirilmis ve bu modeller vasitasiyla bloklarin verimlilikleri ve tretim streleri tahmini
gergeklestirilmistir. Modelleme ve veri giris islemleri tamamlandiktan sonra verimlilik tahmin sonuglari
incelendiginde yeterli basarinin yapay sinir agi modelinde ve % 4.9 en yiksek hata oraniile gergeklestigi
tespit edilmistir.

Productivity Analysis in Processed Natural Stones Production Process by
Neural Networks and ANFIS Methods

Abstract

In this study, productivity of processed natural stones and production estimations such production

Keywords management, storing, planning, inventory management were aimed in whole manufacturing process

. includes natural stone from quarry to sized raw plate in a natural stone productive facilities. Therefore
Manufacturing

a technically well designed and relational database developed to reflect the character of production of
a company. A subsystem was designed to company managers for assisting in terms of production

Planning; Natural

Stone; Matlab;
planning. Besides, two different estimation model such artificial neural networks and adaptive neuro-

Artificial Neural ) o R
Networks; ANFIS fuzzy inference system were developed and productivity estimation of raw natural stone blocks and
production time estimation of the whole process were done by using this system. After modeling and
data input operations were completed, the productivity estimation results were analyzed, a sufficient
success was obtained in articial neural network model with maximum error rate 4.9%
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris
Dogal tas sektorinde her ne kadar bilgi  jarak bu sekilde toplanan veriler geregi gibi

teknolojilerinin kullanimi yayginlassa da teknolojinin
kullanimi boélgesel olarak farkliliklar gostermektedir.
Mevcut durumda pek ¢ok isletme halen (retim
kayitlarini diizenli olarak tutmamakta ya da islevsel
olmayan yontemlerle kagit ortaminda veya Excel
ortaminda kayitlarini tutmaya calismaktadir. Dogal

yorumlanip planlama noktasinda stratejik kararlar
vermeye yardimci olamayacagi gibi, herhangi bir
maliyet tespiti, verimlilik tespiti vs. galismasi da
yapilamayacaktir. Bu nedenle yapilan ¢alismada
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sektoriin bolgesel olarak eksiklik hissedilen bu

noktadaki ihtiyacini karsilama amaci glidtilmustur.

Dogal tas isletmelerinde verimliligi ve islem hizini

etkileyen pek cok faktér bulunmaktadir:

e Bloktascinsleri, blok 6zellikleri, blok kalite sinifi:
isletmelerin en biyiik ¢ikmazlarindan biri olan
fire oranlarinin kontrol altina alinmasi ve en aza
indirgenmesi blylik 6nem tasimaktadir. Ancak;
basta ocaklardan temin edilen blok taslarin
hicbiri digeriyle ayni olmamaktadir. Hatta ayni
ocaklardan ayni giin elde edilen blok taslarin her
biri renk, desen, fosil barindirma, kirik-catlak
orani vs. 6zellikler bakimindan farkh 6znitelikler
barindirmaktadir. Bu nedenle de ayni cins dogal
tas bloklarinin fire oranlari ve verimlilikleri farkh
olabilmektedir.

e Makineler: Blok taslarin isletmeye getirilmesi
sonrasinda dairesel testereler ile kesilerek
islendigi ST, bas kesme vb. diger makinelerin
performans, kapasite, kaynak sarfiyati, arizali
kalma stireleri gibi 6zellikleri strekli degiskenlik
gosterebilmektedir. isletmenin makine parki
yiksek performansli ve kolay kullanilabilme
ozelliklerine sahip olan ve yiksek teknolojili
otomasyon sistemleri bulunan makinelerden
olusuyorsa; isletmenin toplamda tas isleme hizi
artmakta, enerji ve personel giderleri
azalmaktadir. Bu da verimlilige olumlu katki
saglamaktadir.

e Personel (Operator): Blok taslarin islenmesi
sirasinda makineleri kullanan operatorlerin
tecriibeleri de blok verimliligi agisindan buyuk
dnem arz etmektedir. iki farkli operatdr ayni
ozelliklerdeki blok tasi farkli strelerde ve farkh
fire oranlarinda isleyebilmektedir.

e Vardiya Sayisi: isletmelerde uygulanan vardiya
sayilari da Uretim plani ve verimlilikte etkili bir
faktordir.  Ozellikle biyik blok

islenmesinde sirelerin

taslarin

uzamasina vya da
kisalmasina, toplamda islenen Uriintin miktarina
etkisi vardir.

Bu sekilde dogrusal olmayan faktorlerin etkiledigi

sireclerin  matematiksel olarak modellenmesi

mimkin degildir. Bu nedenle bu calismada dogrusal

olmayan modelleme teknikleri kullaniimistir.

Bu calismada; birinci asama olarak yukarida
bahsedilen tas cinsi, makine tip ve 6zellikleri (ST ve
Bas kesme makineleri), vardiya sayisi, blok kalitesi,
blok boyutlari gibi parametreler ile blok tastan ST
plakalarina donlisim, ST plakalarindan Bas kesme
ebath

vasitasiyla kayit altina alinmaktadir. Bu sekilde

plakalarina donldsim sdregleri  yazilim
isletmenin Uretim karakteristigini yansitan bir veri

tabani  olusturulmaktadir.  isletme yetkilileri
tarafindan anlik olarak tretim miktarlari ve Gretim
hizlari, makine ve vardiya performanslari vs. bilgiler
takip edilebilmektedir. Ancak; s6z konusu bilgilerin
yazillm vasitasiyla veri tabanina kayit edilmesi
isleminde verilerin dogrulugu c¢ok biylk O6nem
tasimaktadir. Eger veriler, calisanlar tarafindan
dogru olarak tespit edilmez ise kayitlar glvenilir
olmayacak ve kurulacak model ile tahmin edilecek
olan verimlilik degerlerinde de sapmalar olusacaktir.
Yapilan c¢alismada oOlcimlerin  yapildigl isletme
tarafindan yapilan kayitlarin bir kisminda givenilir
olmayan yiksek salinimli girdiler tespit edilmis ve bu
veriler elenmistir. Uretim ile ilgili yapilan élciim ve
tespitlerde buyik Olclide isletme yetkililerinin
uzmanliklarindan faydalaniimistir.

ikinci asamada ise olusturulmus olan veri
tabanindan faydalanilmaktadir. Bu veri tabaninda
farkh cins, kalite ve boyutlardaki blok taslarin farkli
personel ve farkli makineler tarafindan islenerek ne
kadar kayipla ne miktarda Uriin elde edildigine dair
verimlilik modellemesi agisindan ¢ok kiymetli bilgiler
bulunmaktadir. Bu verilerin degerlendirilerek blok
taslarin verimlilik tahminlerinin yapilabilmesi igin iki
farkli

performans analizleri yapilmistir. Birinci tahmin

yontem kullaniimis ve bu yontemlerin

yontemi olarak geri beslemeli yapay sinir agi (YSA)
modeli kullanilmistir. ikinci ydntem olarak ise
uyarlamali sinirsel bulanik ¢cikarsama sistemi (ANFIS)
kullanilmistir. Tasarlanan aglarda girdi olarak
bloklarin en, boy ve yiikseklik degerleri kullanilirken
cikti olarak da Uretim siresi ve cikan Urlnlerin
metreklp cinsinde hacmi kullaniimistir. Bu seklide
hacimlerinin

bloklarin giris hacmi ve c¢ikis

karsilastirilarak  bir verimlilik hesabi yapilmasi
amaclanmistir. Cikis verilerini baz alarak 6rnegin
Uretim saatine gore blok tas islenirken ne kadar

enerji tiketildigi bilgisi de tahmin edilebilmektedir.
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2. Dogal Tas Uretim Siiregleri

Mermer fabrikalarinda Uretim sistemi ocaklarda
ham bloklarin secilmesiile baslar. Bazi firmalar kendi
ocaklarina sahip iken kimileri de baskalarina ait olan
ocaklardan blok satin alma yoluna giderek ham blok
tedarik ederler. Her iki durumda da bloklarin segimi
Uretimin diger asamalari i¢cin hayati Onem
tasimaktadir ¢linki secilen bloklarin Griin kalitesi ile
ilgili olumlu ya da olumsuz 6zelliklerini bu asamadan
sonra degistirmek ¢ok daha zor olacaktir. Ocaktan
getirilen bloklar fabrikada stoklanirlar. Bundan

sonraki adim bloklarin kesilmesidir. Kesilme
adiminda ilk islem kesim hattinin secilmesidir.
fabrikalarinda iki

bulunur, bunlar levha hatti ve plaka hatti ya da

Mermer temel kesim hatti
makine adlar ile
ST hatti

adlandirilirlar. Blok boyutlari ve planlanan riinlere

hatlarin  basindaki ana

isimlendirilerek  katrak ve olarak
bagli olarak hatlar secildikten sonra kesim islemine

gecilir (Akkoyun and Ankara 2007).

Bir dogal tas isletmesindeki ocaklardan gelen
bloklari  fabrikada  farkl
dondstiridlmektedir. Bunlar  asagidaki  gibi
siniflandirilirlar(Akkoyun, 2006).

mermer drinlere

e Ham Levha

e Honlama Levha

e Cila Levha

e Ham Ebath (Ham Strip)

e Honlama Ebatli (HonluStrip)
e Cila Ebatli (Cila Strip)

e Fayans

Yukarida siralanmis olan her bir Girtin igin kullanilan
makine ve islem adimlari Cizelge 1’'da verildigi
gibidir.

2.1. Dogaltas Uretim
Modellerinin Kullanimi

Siireglerinde  YSA

Yapay sinir agl modelleri geleneksel yontem ve
dogrusal mantik ile isleyen bilgisayar programlarinin
cozmede yetersiz kaldigi siniflandirma, kiimeleme,
veri isleme, tahmin gibi alanlarda basarili sonuglar

verdigi icin dogal tas Uretim slireglerinin

modellenmesinde de siklikla kullaniimistir.

Guveng ve ark. (2011) tarafindan, Mermer Kesme
isleminde Kesim Siiresinin Yapay Sinir Ag1 Tabanl
Modellenmesi calismasi da bu konuda vyapilan
calismalara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢calismada;
dogrusal olmadigi icin matematiksel olarak
modellenemeyen dairesel testerelerin kesim hizinin
yapay sinir ag1 tabanh modeller ile modellenmesine
calisilmistir.  Calisma sirasinda mermer kesme
makinesi lzerinde yapilan kesme deneyleri sonucu
elde edilen verilerle ileri beslemeli geri yayiliml
danismanli  bir 6grenme yontemi kullaniimistir.
Vagon ilerleme hizi, testere devir sayisi ve kesim
aninda testerenin mermerin ka¢ cm’lik bolimind
kestigi verileri giris olarak, bitis slresi verisi ise ¢ikis
Tasarlanan bu YSA

modeliyle, mermer kesme makinelerinde kesim

olarak YSA’na verilmistir.

isleminin  bitis  sdresinin  tahmin  edilmesi
amaglanmistir. Yapilan deneysel calismada elde
edilen sonuglarda modelden ¢ikan sonuglar ile test
verilerinin sonuglarinin birbirine olduk¢ca yakin

ciktig gérilmustar.

Caner ve Akarslan (2009)

calismada; mermer kesme parametrelerinin enerji

tarafindan vyapilan

tiketimine etkisi, Yapay Sinir Aglari ve ANFIS
kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin metotlarinda
giris olarak mermerin sertligi, testere donus hizi ve
kesme hizi parametreleri kullaniimis ve birim hacim
basina harcanan kesme enerjisinin bir ifadesi olan
spesifik enerji faktori ¢ikis olarak alinmistir. Aglarin
egitimi icin kullanilan veriler, Afyon Kocatepe
Universitesi laboratuarlarinda bulunan, mermer
kesilebilirlik analizleri icin gelistirilmis, bilgisayar
(S/T)

¢alismadan

tabanl, dairesel testereli blok kesme

makinesinde yapilan bir deneysel
alinmistir. Bu veriler Denizli Traverteni ve Bilecik Bej
tipi mermerlere ait kesim parametreleridir. Bu
verilerin bir kismi egitimde kullaniimis ve tiim veriler
daha sonra egitilen aglarda test edilmistir. Tahmin
edilen sonuglar elde edilmis deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada yapilan tahmin
islemlerinin dogrulugu daha 6nce yapilan deney
sonuglari ile test edilmistir. ANFIS yontemi

kullanildiginda 0.024’luk test hatasi, YSA yontemi
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kullanildiginda ise tahmin islemi sonucunda %
0,4865’lik bagil hata ortalamasi elde edilmistir.
Tahmin sonuglari karsilastirildiginda, 6zellikle YSA ile
daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Alarjin ve ark. (2005) tarafindan mermer plakalarin

desenlerini  ayristirmak ve siniflandirabilmek
amaciyla yapilan ¢alisma, dogal tas Uretiminde
kullanilabilecek bilimsel yontemlere 6rnek olarak
plakalarin

gosterilebilir. Bu ¢alisma;

siniflandiriimasinda  insan  hatasini  en aza
indirgeyebilmek amaciyla bulanik mantik ve yapay
sinir aglar teknolojileri kullanilarak yapilmis ve
calisma neticesinde desen ayristirma isleminin

otomasyon ile gergeklestirildigi  bir sistem

olusturulmustur.

3. Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan materyal ve metotlar
asagida siralanan bolim basliklarinda agiklanmistir.

Tablo 1. Uygulama Yazilimi Meni Yapisi

3.1. Uygulama Yazilmi

Uygulama yazilimi, bir sonraki asama olan blok
verimliligi ve islem sireleri tahmini 6ncesinde
gerekli olan verilerin elde edilmesinde kullanildigl
gibi mermer Uretim isletmelerinin {iretim silreclerini
kontrol altina alabilecekleri, Uretim verilerini anlik

olarak  gorebildikleri, anlik  stok  kontroll
yapabildikleri, satislarini goézlemleyebilecekleri bir
ara ylz sunmaktadir. Visual Studio 2010

Platformunda C# yazilim dilinde gerceklestirilmistir.

isletmelerinin plaka {retim
blok
plakalarin takibi ancak bas kesme makinelerine

Dogal tas (retim

planlamalarinda bir Uzerinden (retilen
kadar takip edilebilmektedir. Sonrasinda tiim bas
kesme makinelerinde Uretilen plakalar tek bir yatay
yarma makinesinde islenmekte bu nedenle de hangi
blok

kaybolmaktadir. Bu yizden bu c¢alismada; dogal

plakanin  hangi tastan Uretildigi bilgisi

taslarin blok tas halinden plaka olarak ¢ikisina kadar
olan lretim kontrol slregleri ele alinmis ve yazilim
kapsaminda degerlendirilmistir. Yazilimin meni
yapisi Tablo 2. de verilmistir.

Yonetim Tanimlama Stok Planlama Raporlar Tahmin
Kullanici Giris ve Tas Cinsi Girigi Mermer Stok Blok Girisi Blok Raporu Tahmin
Yetkilendirme Kart Girig Ekrani

Tas Kalite Kodu  Kasa Stok Kart ~ Makine Makine Uriin

Girisi Girig Girigi Raporu

Stok Birim Kasa icerik Personel Makine Toplu

Girisi Olusturma Girisi Uriin Raporu

Stok Grup Kasa Stok Vardiya Tarih Araligi

Girisi Takip islemleri Uretim Raporu

Miusteri Girisi Stok Satis Blok isleme

Ocak Girisi, ST Plaka

Boyut Girisi isleme

Gelistirilen sistemde; yazilimin istemci bilgisayarlara
kurulumu sirasinda kapladigi biyik alan ve misteri
tarafinda Ucretli lisanslamasi zorunlu olan buylk
veri tabani yaziimlari yerine, istemci tarafta ¢ok az
kaynak tiketen ve Ucretsiz bir yazilm olan Firebird
2.0 strtma kullanilmustir.

Bu veri tabani sistemi; (Gretimin kontrol ve
planlamasinda kullanilacak olan Uretim verilerinin
kurall ve iliskisel olarak kayitlanabilmesi ve Uretim

isletmelerinin tretim karakteristiklerini yansitacak

gorintusli (view) bulunmaktadir. Performansi ve
olarak 42 adet tablo ve 30 adet veri tabani bir veri
bankasinin olusturulabilmesi icin kullaniimistir. Veri
tabani blinyesinde yaklasik olusabilecek hatalari en
aza indirgeyebilmek amaciyla iliskisel veri tabani
ozellikleri kullanilmistir. Tablolarda gerekli alanlara
yabanci (foreign) ve tekil (unique) anahtarlar
konulmustur. Uygulama yaziliminin blok isleme ve
plaka isleme modiillerinin ekran goriintileri Sekil-1

(a) ve Sekil-1 (b)’ de verilmistir.
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(b)

Sekil-1. (a) Uygulama yaziliminin blok kesme modiilii goriintisi (b) plaka kesme modall goriintisa

3.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir agi, beynin bazi fonksiyonlarini ve
ozellikle 6grenme yontemlerini benzetim yolu ile
gerceklestirmek icin tasarlanir ve geleneksel yontem
ve bilgisayarlarin yetersiz kaldigi siniflandirma,
kimeleme, veri isleme, ¢ok duyulu makine gibi
alanlarda basarili sonuglar verir. Yapay sinir aginin
ozellikle tahmin problemlerinde kullanilabilmesi i¢in
cok fazla bilgi ile egitilmesi gerekir(Oztemel 2003).
Yapay sinir aglari néron olarak da adlandirilan
diglimlerden olusurlar. Bir yapay sinir agi
digiminin gorevi, girisindeki sayilari kendi agrilik
degerleri ile carpip, sonra c¢arpimlari toplayip,
toplami bir yumusatma fonksiyonundan (genelde
sigmoid veya tanh) secildikten

sonra ¢ikisa

vermektir.

Ancak giris ve c¢ikis katmanindaki noéronlar bu

kuraldan harigtir. Giris katmanindaki noronlar
sadece icerdikleri degerleri c¢ikisa aktarirlar. Cikis
kendi

girislerindeki verilerin uygun agirhklarla ¢arpiimis

katmanindaki noéronlar ise sadece

hallerini toplayip saklarlar. Aktivasyon fonksiyonun
gorevi hem cikislari belirli degerler arasinda tutmak

hem de surekli bir fonksiyon olusturmaktir.

Fonksiyonun sirekli olmasi tiirevinin alinmasi igin,

tirevinin alinmasi ise egitme asamasindaki

algoritmalar i¢cin gereklidir. Fonksiyonun tirev

karakteristikleri egitme asamasinin hizini ve basarisini

da etkiler. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan
fonksiyonlar 6nceden de belirtilen sigmoid ve tanh
fonksiyonlaridir (Zurada, 1992).

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir

agini meydana getirmektedir. Yapay sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele degildir.
Yapay sinir hicrelerinin  genellikle birbiriyle
baglantili 3 katman halinde ve her katman icinde
birbirine paralel olacak sekilde bir araya gelerek agi
olusturduklari gordlir. Bu 3 katman, girdi katmani
(input layer), ara katman (hidden layer) ve cikti
katmani (output layer) olarak adlandirilir. Girdi
katmani, dis ortamdan bilgileri alarak ara
katmanlara iletmekle gorevlidir. Bazi yapay sinir
aglarinda bu katmanda herhangi bir bilgi isleme
olmamaktadir. Ara katman, girdi katmanindan gelen
bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina iletmekle
gorevlidir. Gizli katman olarak da adlandirilan ara
katman birden fazla olabilmektedir. Ara katmanlar
cok sayida yapay sinir hiicresi icermektedirler ve bu
hiicreler yapay sinir ag icindeki diger hicrelerle
baglantilidirlar. Cikti katmani, ara katmandan gelen
islenmis bilgileri dis ortama aktarmakla gorevlidir
(Bas, 2006). ileri Beslemeli YSA mimarisinin bir

ornegi Sekil 2. de verilmistir.
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[:] Girdi Degerleri

b4 b L 4

Girdi Kat
(}i%}(//g) irdi Katmani

Agirlik Matrisi
Ve
Q jj Ara Katman
>< L Agirlik Matrisi
-
( i E ) Cikis Katmani

[] []

Sekil 2. Tipik3 Katmanl ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag

Cikis Degerleri

Mimarisi (Int.Kyn.1)

Mihendislikte ve pek ¢ok alanda en ¢ok kullanilan
o0grenme algoritmasi, geriye yayilma algoritmasidir.
Bunun en biylk nedeni, 6grenme kapasitesinin
ylksek ve algoritmasinin basit olmasidir(Kaya et al.
2005). Geriye yayillma algoritmasi, gercek cikti C ile
istenen c¢ikti B arasindaki karesel hatayr minimum
yapmak icin gradyen azalma algoritmasini (gradient
descent algorithm)kullanir ve hata Denklem 1 ‘de
gosterildigi gibi hesaplanir(Caner and Akarslan
2009).

1/2

(1)

1 n
E=- [;(Ci - B)?

E: Ortalama karesel hata (MSE)
B;: Beklenen gikti degeri

C;: Gergek cikti degeri (ag cikisi)
n: Agin gikis sayisi

3.2.2. Yapay Sinir Agi Modelinin Tasarimi

Bu calismada YSA kullanilarak yapilmak istenen;
ham dogal taslarin en, boy ve yikseklik bilgilerini
kullanarak sinir agini egitmek ve henliz islenmemis
blok taslarin isleme sirelerini ve blok tastan elde
edilebilecek verimi tahmin etmektir. Tahmin
isleminin dogrulugunu arttirmak amaciyla tahmini
yapilacak ham dogal tas ile ayni kategoride (dogal
tas cinsi, dogal tas kalitesi, islenen makineler, islem
bulunan veriler ile egitim

yapan personel)

yapiimaktadir.

Bir dogal tas blogunun ham halinden bas kesme

makinesi plakasi haline gelinceye kadar olan
surecte; siirekli degiskenlik gdsteren blogun renk,
kirik-catlak
ozniteliklerinin yaninda UGretimin gerceklestirildigi
yapan

personelin bilgi ve becerileri de etkilidir. Dolayisiyla

desen, orani, fosil orani vs.

makinelerin  performansi ve Uretim
yukarida sayilan faktorlerin matematiksel bir model
olarak tanimlanmasi oldukga zordur. Bu nedenle bu
calismada  dogrusal olmayan  problemlerin
¢6ziiminde kullanilan yapay sinir aglari metotlari
kullanilmistir. Bu calismada; dogal tas Uretim ve
verimlilik tahmini yapilabilmesi icin 3 giris ve 2

cikistan olusan ileri beslemeli bir yapay sinir agi

tasarlanmistir.  Tasarlanan ag  Sekil 3.de
gosterilmistir.

Blok O—

En L0 isleme Siresi

Blok 0—— YSA (saat)

Boy 0 Cikis

Blok Hacmi

vaks. O (m3)

Sekil 3. Tasarlanan Yapay Sinir Ag1 Modeli

Tasarlanan yapay sinir agi gizli katmanlarda 10 tane
noron bulunan 3 adet katmandan olusmaktadir.
Matlab programinin yapay sinir agli modilinde
yapilan deneme yanilma calismalarinda en olumlu
sonuglarin;  hiperbolik tanjant ve dogrusal
fonksiyonlu aktivasyon fonksiyonuna sahip 10 néron
ve 3 katmandan olusan aglarda alindig1 tespit
edilmistir. Agda hatanin geriye dogru yayilarak
dizeltilmesi (backpropagation) modeli temel
alinmistir. Bu modelde egitim algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt optimizasyonu kullanilmistir.
Bu yontemlerin bir arada kullaniimasiyla YSA’na ait
agirhk degerleri epoch ismi verilen déngiler iginde
hesaplanir.  Egitim  islemi;  dongllerin  her
iterasyonunda cikistan elde edilen sonuclar ile
beklenen degerler arasindaki fark degerlerin (hata)
en aza indirgenmesi icin agirliklarin yeniden
belirlenmesi ¢alismasidir. Hata azaltma fonksiyonu
olarak ortalama karesel hata (MSE) fonksiyonu

kullaniimistir.
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Verilerin  secilmesi icin  hazirlanan  yazilim

kullanilmaktadir. Hali hazirda yazihm {zerinde
Gretim kontrol ve yonetimi icin sirekli veri girisi
yaptimaktadir. Bu sekilde her cinsten ve 6zellikten
dogal taslara ait blok olglleri ve her bloktan elde
edilmis olan ham plaka miktarlari (metrekare ve
metreklip cinsinden) ve Uretim sireleri veri
tabaninda hazir olarak bulunmaktadir. Ayrica bir
blok tasin Uretim sirecinde kullanilan makineler ve
bu makineleri bulunmaktadir. Yazihm (zerinde
bulunan bir meni ile tahminde bulunulacak olan
blok tas ile ayni 0Ozniteliklere ve ayni (retim
slreglerine sahip olmus olan blok taslarin verileri
cekilir. Yani; kullanici tarafindan talep edilen tas
cinsinde ve kalitesinde olan ve yine kullanicinin
belirledigi makinelerde islenmis olan bloklarin en,
boy, yukseklik

degerleri girdi  verilerini

olusturmaktadir. Beklenen veriler ise secilen
bloklarin islenme sirelerini ve bloklardan elde
edilen {Grlinlerin metrekiip cinsinden degerini
icermektedir. Bu ekranin gorintlisi Sekil 7. ‘de

verilmistir.

3.3. ANFIS Yéntemi

ANFIS kisaltmasi, Adaptive Neuro Fuzzy Inference

System isimlerinin bas harflerinden
olusturulmustur. Literatirde uyarlanabilir sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemi, Adaptif Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistemi veya Adaptif Ag Tabanl Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi vb. isimlerle anilmaktadir.
ANFIS, yapay sinir aglari topolojisinin bulanik mantik
ilkeleriyle birlikte kullanilabildigi adaptif bir agdir.
Her ki
yontemlerin tek

yontemin  Ozelliklerini  tasidigi  gibi
kullanildiklari
durumlardaki bir kisim dezavantajlari da bertaraf
etmektedir.(Atmaca et al. 2001). Giris ve cikis

degerleri bilinen sistemlerin bulanik mantik ile

baslarina

modellenebilmesi icin kural tabani ve yelik
fonksiyonu degerlerinin optimize edilmesini saglar.
Optimizasyon islemi YSA'nin 6grenme metodlari ile
yapilir. Bu sekilde normalde 6grenme yetenegi
olmayan bulanik sistemlere modelleyecegi veri
setlerini 6grenme kabiliyeti saglanmis olunur. ANFIS
o6grenme metodu olarak geri yayllim metodunu veya
geri yayihm metodu ile en kiiclik kareler kestirim
metodu

kombinasyonunu kullanmaktadir(Jang,

1993). ANFIS bulanik mantigin Sugeno (Takagi and
Sugeno 1985) ve Tsukamoto (Tsukamoto, 1975)

¢ikarsama yontemleriyle birlikte
kullanilabilmektedir (Atmaca et al. 2001).

3.3.1. ANFIS Mimarisi

ANFIS 5 adet katmandan olusmaktadir. Her

katmanda bulanik mantik kural sayisi kadar néron
bulunur. Bu mimaride her katman farkl bir islev icra
eder(Tsukalas et al. 1996). Sekil-4 (a)’da 2 girisli ve 2
kuralli bulanik mantik sisteminin Sugeno yontemiyle
modellenmis c¢ikarsama yapisi ve Sekil-4 (b)’'de bu
modelin esdeger ANFIS mimarisi verilmistir.

Aq By

[ /’“\ I G fi =R*+ q,Y +7, fanfitwafy
Az X TB: X = i+

I Y wi £ =P, X 49, ¥+ 1, =Rl + 6

Sekil 4. (a) Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli
“Sugeno Bulanik Modeli”; (b) Esdeger ANFIS yapisi(Jang,
1996).

ANFIS ag yapisinda yuvarlak bicimde gosterilmis
olan digiim noktalar statik olup, kare bigiminde
olan diglim noktalari ise uyarlanabilirdir. Yani kare
digim noktalarinda model parametreleri uyarlama
veya egitim sirasinda degismektedir (Yilmaz et al.
2002)

Bulanik mantik yaklasiminda bir kuralin sonug
bolimi uzman goérisi ile alinmis dilsel bir ifadedir.
Ancak bu dilsel bilgi Sugeno c¢ikarsama yontemiyle
girislerin dogrusal toplami olarak ifade edilebilir.
Ornegin;

Kurall:

IFx=A;andy=B; THEN f1 = p;x+ q.y+1r;  (2)
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Kural2:

IFx=A, andy=B, THEN f2 = p,x+ q,y+1, (3)

En son ¢ikis her bir kuralin agirliklarinin
ortalamasidir (Jang, 1993).
_ wifi +wyf; (4)

f

wq + wy

w: Yontem tarafindan belirlenen agirhk.

Giris ve cikislarin bilindigi durumlarda ANFIS agi
tarafindan YSA 6grenme yontemleri kullanilarak w
agirlik degerleri 6grenilmekte sonuglari bilinmeyen
veri setleri icin sistem modellenebilmektedir.

mf

(a)

Bu calismada ANFIS agini gerceklestirmek (izere
Matlab R2014a sirimi kullanilmistir. Tasarlanan
sistem YSA

mimarisinde oldugu gibi ham dogaltas bloklarinin
en, boy ve yiksekliginden olusan 3 girise, islem
suresi ve cikis hacmi olmak Uzere 2 cikisa sahip
olmalidir. Ancak ANFIS mimarisi geregi girislerde
sinirlama olmamasina ragmen cikisin tek olmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu nedenle 2 farkh ag
tasarlanip ¢ikislar ayri ayri bulunmustur. Tasarlanan
aglar Sekil-5(a) ve Sekil-5(b)’'de verilmistir. Matlab
ANFIS uygulamasinda egitim ve test giris veri setleri
situn matris seklinde olup son siitun bilinen g¢ikis
degerleri olarak algilanmaktadir.

Sekil 5.(a) islem siiresi icin hazirlanan ag, (b) ¢ikis hacmi icin hazirlanan ag

3.3.2. YSA ve ANFIS Arayiizleri

Matlab programi lizerinde yapay sinir aglari moduliu
bulundugu icin YSA uygulamalari daha kolay bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica program
“GUI” adi verilen kullanici ara ylzid tasarlama
modiliine de sahiptir. Tasarlanan yapay sinir agini
uygulamak icin Matlab Uzerinde bir ara yiz
gelistirilmistir. islem adimlari bu ara yiiz lizerinden
tek tek uygulanacak sekilde tasarlanmistir. Matlab

ara ylizinin ekran gorintisi Sekil 6.°da verilmistir.

DOGAL TAS URETIM BILGILERININ TAHMIN EKRANI

Tangnt Hiperzaiik ik 2 sire
3 katman 10 néron Eitm

Dogruss
2 atrrean 10 noron fjem

ANFIS YONTEM Ejem Smuasyen Taone

Sekil 6. Matlab GUI kullanilarak olusturulan ara yiiz

Tasarlanan ara ylzde baslica dort bolim

bulunmaktadir. Bunlar; girdi ekrani, beklenen

ekrani, egitim ve similasyon bolimleridir.

Girdi ve beklenen ekrani boélumlerinde C#

uygulamasi tarafindan transfer edilen veriler
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islenerek yapay sinir agi modelinin girislerine
uygulanabilecek duruma getirilir. Her iki bolimde de
ayniislemler yapilir. Aradaki tek fark birinci bolimde
girdi verileri islenirken, ikinci bolimde beklenen
degerlerin bulundugu veri kiimesi islenmektedir.
Verilerin islenmesi tic adimda gergeklestirilir. Birinci
adimda C# uygulamasindan transfer edilen veriler
matris haline getirilir. Elde edilen matris ikinci
adimda tutulur.

normalizasyon islemine tabi

Normalizasyon tim verilerin 0 ile 1 arasindaki

sayilara belirli kurallar cercevesinde
donustiridlmesidir.  Formili Denklem 5 ‘de
verilmistir.

X — X 5
Xn — t min ( )

X, :Normalize edilmis deger

X; :Normalize edilecek deger

Xmin :Degerler kiimesinin minimumu
Xmax :Degerler kiimesinin maksimumudur.

Ugilincli adimda ise elde edilen normalize edilmis
matris yapay sinir agi girislerine uygulanmak lizere
vektor haline getirilir.

Egitim bolimiinde hem YSA hem de ANFIS aglarinin
egitimleri yapilabilmektedir. YSA egitiminde iki farkh
aktivasyon fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bunlar;
tanjant  hiperbolik ve dogrusal aktivasyon
fonksiyonlaridir. ANFIS aginin egitiminde ise en iyi
sonuglarin alindigl parametreler grubu tek paket
olarak kullaniimistir. Kullanici tarafindan yapilan

se¢imler sonucunda sinir aglar egitilir ve agirliklar

Tablo 2. Veri Gruplarinin Ozellikleri

hesaplanir. Bu sekilde giris ve cikislari bilinen bir
sistem yapay zeka teknikleriyle modellenmis olur.

Dordinci bolimde ise yapilan egitim isleminin
YSA ‘ya daha
uygulanmamis blok en, boy ve yikseklik degerleri

testleri gergeklestirilir. once
ilgili alanlara girilerek blogun islenme slresi ve
metrekiip cinsinden elde edilecek trlin miktarlarinin

tahminleri yaptirilir.

Sistem strekli canh olup C# uygulamasina yapilan
veri girisleri sayesinde yapay zeka moduli strekli
YSA ve ANFIS egitimleri her
defasinda daha fazla veri ile egitim yapabilmekte bu

beslenmektedir.

da tahminlerin hata paylarini distirmektedir.

4. Bulgular

Sistemde 3 ayri veri grubu icin egitim ve tahmin
¢ahismasi yapilmistir. 1. Grup veriler ile 2. Grup
veriler 6znitelik ve islendikleri makineler agisindan
benzerlik gosterir. Aralarindaki fark; 1.grup veriler A
Kalite bloklardan elde edilmisken 2. Grup veriler B
Kalite bloklardan elde edilmistir. Burada; A Kalite
dogal taslar ile B Kalite dogal taslarin islenme

sireleri  ve elde edilen verim agisindan
karsilastirlmasi  ve tasarlanan yapay zeka
modellerinin de bu farki O0grenip

ogrenemeyeceginin test edilmesi amaclanmistir.
Cahsmada kullanilan 3. Grup veriler ile 1. Grup
veriler arasindaki fark ise bloklarin islendikleri
makinelerdir. Bu farkin nedeni ise tasarlanan YSA
modelinin makineler arasindaki isleme hizi ve verim
farkini 6grenip 6grenemeyeceginin test edilmesidir.
Ozellikleri ile beraber veri gruplari tablosu Tablo 2.
‘de de sunulmustur

Tas Cinsi Kalite ST Makine Baskesme Egitim Veri  Test Veri
Makine Sayisi Sayisi
1.Grup AFYON A KALITE ST-1 BK-ITALYAN-1 50 10
Veri BEYAZ
2.Grup AFYON B KALITE ST-1 BK-ITALYAN-1 50 10
Veri BEYAZ
3.Grup AFYON A KALITE ST-2 BK-ITALYAN-2 50 10
Veri BEYAZ
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4.1. Egitim Islemi

Bu calismada iki farkl sinir agi tasarimi ile tretim ve
sire tahminleri yapilmistir. Aglarin girdileri metre
cinsinden blok dogaltaslarin en, boy ve yiikseklik
degerleridir. Cikislar ise saat cinsinden siire ve m3
cinsinden islenmis dogaltas miktaridir. ilk tasarim
olan YSA modelinin 10 adet nérondan olusan bir gizli
katmani  bulunmaktadir.  Agin  egitimlerinde
aktivasyon fonksiyonu olarak hiberbolik tanjant ve
aktivasyon fonksiyonlari

dogrusal kullantimistir.

107

= Train
Validation
Test

Mean Squared Error (mse)

Aktivasyon fonksiyonlarinin performanslari ayri ayri
test edilerek degerlendirilmistir. Sekil 7. (a) ve (b)' de
Matlab yazilimindan alinan performans grafikleri
verilmistir. Grafiklerde dikey eksen ortalama karesel
hatay gosterirken, yatay eksen ise epoch yani
iterasyon sayisini gostermektedir. Yazilim tarafindan
gerceklestirlen egitim sirasinda 50 adet giris
verisinin 10 adeti dogrulama, 10 adeti de test
amaciyla kullanilmistir. Bu degerler grafik lizerinde

sirasiyla yesil ve kirmizi renklerde gosterilmistir.

10

Train
Validation
Test
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(b)

Sekil 7. (a) Hiperbolik tanjant fonksiyonu, (b) dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilarak elde edilen performans grafigi.

ikinci tasarim olan ANFIS aginda 5 adet liggen uyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme metodu olarak
geri yayihm metodu ile en kiiglik kareler kestirim
metodu kombinasyonundan olusan hibrit yontemi
kullanilmistir. ANFIS agi tasarim kisitlari nedeniyle
ayni anda 2 ¢ikis kullanilamadigindan her gikis igin
ayri bir ANFIS agi tasarlanmistir. 50 adet giris verisi

Testing data : . FIS output : *

157
-— 1- "I‘
a
5 + +
05t * . .. ¥
+ o4
+ * ;, + *
0 .
0 2 4 6 8 10
Index

ile egitildikten sonra 10 adetlik veri grubu ile test
edilen ANFIS aginin ¢ikis grafigi Sekil 8(a) ve Sekil-
8(b) de verilmistir. Grafiklerde mavi renkli noktacik
ile gosterilen degerler gercek sonuglar olup kirmizi
renkli yildizlar ise gosterilenler ise ag tarafindan
tahmin edilen sonuglardir.

Testing data: . FIS output : *
1 3
#
¥ + +
= 05’ - % -
iy
= +
o + 3 L
0 +
_05 1 L L L J
0 2 4 6 8 10
Index
(b)

Sekil 8. (a) Siire gikisi icin gercek ve tahmin edilen sonuglar, (b) hacim gikisi icin gercek ve tahmini sonuglar.

YSA ve ANFIS aglarina test verileri uygulandiginda
her bir veri icin elde edilen sonucun beklenen deger
fark (hata)

ile arasindaki degerlerinin
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dogrusal aktivasyon fonksiyonuna sahip olan

tasarim oldugu gorilmektedir.

Tablo 3. Egitilen YSA Tasarimlarinin Hata Oranlari

Hip.Tanjant Dogrusal Akt. ANFIS
Akt. Fonk (%) Fonk. (%)
Grup-1 5.2 4.5 10.6
Veriler
Grup-2 6 4.6 10
Veriler
Grup-3 5.2 4.9 11.4
Veriler
5. Sonuglar

Bu calismada; yapilan tahmin uygulamasinda YSA ve
ANFIS aglarindan olusan 2 farkli sistem modellemesi
yaptmistir. Ayrica YSA modeli 2 farkl aktivasyon
fonksiyonu igin ayri ayri tasarlanmistir. Tasarlanan
aglar 3 grup farkli karakterlerdeki 60 adet giris verisi
ile simiilasyona tabi tutulmustur. Alinan sonuglara
gére en basarili  ag dogrusal aktivasyon
fonksiyonuna sahip olan agdir. Ag %4.5 ile %4.9
arasinda degisen hata oranlari ile ¢ikis bilgilerini

tahmin etmistir.

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonuna sahip
olan yapay sinir ag1 modelinin hata orani dogrusal
aktivasyon fonksiyonuna sahip modele gore yliksek
kalmistir. Bu agin hata oranlari sirasiyla; %5.2, %6,
%5.2 olarak gergeklesmistir.

ANFIS agi ise YSA modellerine gére daha kotl bir
tahmin performansi gostermistir. Veri gruplarina
gore sirasiyla % 10.6, %10 ve %11.4 hata oranlarinda
tahminler gerceklestirmistir.

Tasarlanan Matlab ara ylzlyle dogrusal aktivasyon
fonksiyonlu ag yapisindan faydalanilarak en dogru
tahmin calismalari yapilabilecektir. Bu ara yiz
Uzerinden blok taslarin giris ve ¢ikis hacimleri aninda
tespit edilebilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
A Kalite dogal tas ile B Kalite dogal tasin verileri
arasindaki farktir. 1.grup veriler A Kalite tasa ait
verilerdir. 2. Grup veriler de B Kalite blok tasa ait
olan verilerdir. Bu 6znitelikteki dogal taslarin gergek
verileri incelendiginde B Kalite taslarda (retim
siresinin hafifce uzadigi ve verimin dlstuga

gorlebilir. Tasarlanan dogrusal olmayan

modelleme sisteminin bu duruma uyum sagladigl,

ozniteliklerin degismesine ragmen dogru

tahminlerde bulundugu gorilmustir.

Veriler incelendiginde 3. Grup verilerde bulunan
taglarin 1. ve 2. Gruptakilerin aksine ST-2 ve BK-
Italyan-2 isimli makinelerde islendigi gorilecektir.
edildiginde bu
makinelerde yapilan tretimin diger makine grubuna

Yine gercek veriler analiz

gore daha yavas ve fireli oldugu gozlemlenebilir.
Tahmin sistemi 3. Grup verilerde de %5.2 hata orani
ile dogruya yakin bir tahmin yapmis ve bu degisikligi
de algilamistir.
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