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SERAMIK SAGLIK GERECLERI URUNLERININ MAKINE
OGRENMESI YONTEMLERIYLE KALITE SINIFLANDIRMASI

0z

Endiistride genis bir yelpazeye sahip olan seramik saglik geregleri, yiiksek
sicaklik dayanimy, yiitksek sertlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeni-
yle 6ne ¢ikar. Ancak, iiretim siirecinde bir¢ok faktériin etkisi s6z konusu old-
ugundan, seramik saglik gereglerinin kalite kontrolii yonetim agisindan zor-
lay1c1 olabilmektedir. Makine 6grenmesi yontemleri ise siniflandirma ve tahmin
problemlerini ¢6zmede etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Tiir-
kiyede faaliyet gosteren biyiik 6lgekli bir seramik saglik geregleri tiretim te-
sisi verilerini kullanarak tirtin kalitesinin siniflandirilmasina odaklanilmigtir.
Gergek hayatta karsilagilan bu problemde, kalite agisindan iki farkli sinif bu-
lunmaktadir. Iki sinifli bu problem igin ¢esitli makine 8grenimi yontemleri
kullanilarak modeller olusturulmus ve elde edilen sonuglar {izerine detayli
tartismalar yiiriitilmistiir.Buna gore dogruluk degeri en yiiksek model 0.87
ile karar agaclar1 modeli olmustur. Gini indeksiyle hesaplanan model dogruluk
puani ise 0.864’tiir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Saglik Geregleri, Makine Ogrenmesi, Kalite
Kontrol, Siniflandirma.
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QUALITY CLASSIFICATION OF CERAMIC SANITARY WARE
PRODUCTS WITH MACHINE LEARNING ALGORITHMS

ABSTRACT

Ceramic products have a wide range of applications in industry due to their
properties such as high temperature resistance, high hardness and corrosion
resistance. On the other hand, many factors are involved in the production
process of ceramic products and managing the quality control process can
be challenging. Machine learning methods are widely used in classification
and regression problems. In this study, we focus on the quality classification
of products using data from a large-scale ceramic sanitary ware production
facility. For this real-life problem, there are two classes in terms of quality de-
pending on the data used. For the two-class problem, several machine learning
methods were used to build models and discussions were made on the results
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obtained. Accordingly, the model with the highest accuracy value is the deci-
sion tree model with 0.87. In addition, the model accuracy score calculated
with the Gini Index is 0.864.

Keywords: Ceramic Sanitary Ware Products, Machine Learning, Quality
Control, Classification.

One Cikanlar

Calismada tiretim sonrasi seramik saglik gereglerlerinin siniflandirma proble-
mi gesitli makine 6grenmesi algoritmalariyla ele alinmaktadir.

ek
1. GIRIS

Tiirkiye seramik saglik gerecleri bakimimdan énemli tiretim tesislerinin bulun-
dugu bir tilkedir. Bu bakis a¢isindan iiretilen @iriinlerin kalite siniflandirilmasinin
etkin bir sekilde gergeklestirilmesi biiyitk 6nem tasimaktadir. Makine 6grenmesi
yontemleri seramik triinleri kalite bakimindan siiflandirmak i¢in etkin bir arag
olarak kullanilabilmektedir. {yi bir siniflandirma modeli kurabilmek igin probleme
ait ozniteliklerin dogru secilmesi gerekmektedir. Bu iiretim siirecinin igerisinde-
ki gesitli parametrelerin ve kalite kontrol verilerinin kurumsal kaynak planlamasi
yazilimlarinin kayitlar: ve isletmelerdeki tecriibeli personellerle gerceklestirilebil-
mektedir. Seramik tiriinlerin kalitesinin siniflandirilmasinda kullanilabilecek ma-
kine 6grenmesi yontemleri arasinda lojistik regresyon, karar agaclari, destek vek-
tor makineleri ve yapay sinir aglar1 gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Makine
ogrenmesi yontemleri kullanilarak seramik iiriinlerin kalitesinin siniflandirilmasi
ya da tahminine yonelik olarak literatiirde gesitli ¢aliymalar bulunmaktadir. Ra-
mesh ve ark. [1] seramik tiriinlerin kalitesini tahmin etmek i¢in destek vektér ma-
kineleri kullanarak regresyon modeli gelistirmiglerdir. Nan Qu ve ark. [2] seramik
driinlerinin kalitesinin tahmininde kullanilacak makine 6grenmesi modellerinden
biri olan yapay sinir aglari olusturulmustur. Calismada ¢ok katmanl yapay sinir
ag1 modeli onerilmis ve sonuglar karsilagtirilarak tartisilmistir. Seramik tiriinlerin
kalitesinin tahmini i¢in rastgele ormanlar, bagging ya da boosting gibi topluluk
modelleri de kullanilabilmektedir. Yicong Ye ark. [3] ¢aliymasinda farkli makine
ogrenmesi yontemleri ve topluluk modellerini kullanarak seramik iirtinlerin kalite
tahmini tizerinde durmus ve karsilastirmalar gerceklestirmislerdir. Tao Chen ve
ark. [4] ¢alismasinda Taguchi yontemini kullanarak varyans analizi gergeklestire-
rek Oznitelikleri 6nem sirasia gore se¢mislerdir. Buna bagli olarak segilen 6zni-
teliklerle bir destek vektor makineleri modeli olusturmuglardir. Son zamanlarda
yapilan ¢aligmalardan birinde Cépoglu ve ark. [5], seramik saglik geregleri sekto-
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riinde faaliyet gosteren bir firmanin dus teknesi tiriinleri i¢in triin boyutlarinin
ol¢iimii i¢in bilgisayarli gorii yontemlerinden faydalanmigtir. Bir diger ¢aligmada
Cao ve ark. [6], seramik karolarin hata tespiti icin ¢ok olgekli 6zellikler ve sinif
dengesizligi ile ilgili zorluklari etkili bir sekilde ele almak igin tasarlanmis yeni bir
ag mimarisi onermislerdir. Wan ve ark.[7] ise, yine seramik karolarda hata tespiti
i¢in derin 6grenme temelli modeller olusturmustur. Zhang ve ark. [8], ptiriizlii se-
ramik ytlizeylerden goriintii isleme yontemleriyle hata tespiti i¢in yeni bir yaklagim
tizerinde durmuglardir. Lu ve ark. [9], yiiksek ¢oziiniirliiklii seramik karo goriintii-
lerinin kii¢iik yiizey kusurlarinin tespiti i¢in bir algoritma 6nermislerdir.

Caligmada tilkemizde biiylik olctide tiretim gergeklestiren bir seramik saglik
geregleri tesisinin gercek hayat verileri kullanilmistir. Firmanin kurumsal kay-
nak planlamasi sisteminden elde edilen veriler ve 6znitelikler kurulan modellerin
girdisi olarak kullanilmistir. Lojistik regresyon, destek vektor makineleri ve karar
agaclar1 makine 6grenmesi yontemleri i¢cin modeller kurulmus ve karsilagtirma-
I1 olarak tartigilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde seramik saglik gereclerinin
genel proses siireleri ve kullanilan 6znitelikler aktarilmaktadir. Ugiincii béliimde
kullanilan makine 6grenmesi yontemleri ve metrikler ile ilgili bilgiler verilmek-
tedir. Dordiincii boliimde sonuglar ve tartismalara deginilmektedir. Besinci bo-
limde ise ¢aliymanin degerlendirilmesi ve gelecek ¢alismalar hakkinda bir tutum
ortaya konulmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Seramik, ¢esitli maddelerin birlestirilmesiyle ¢esitli islemler géren malzemedir.
Seramik, genellikle kil, feldspat, gamur, kuvars ve talk minerallerinin suyla karis-
tirllmasiyla tiretilen nesnelerdir. Korozyona kars: giiglii, sert, bir malzemedir. Se-
ramikler yapisal olarak kirilgan, sert ve diisiik esnek bir yapiya sahiptirler. Yitksek
sertlikleri sebebiyle ¢ok tok malzeme olarak kabul edilir. Darbeye, kirilmaya karsi
dayanikli ve deformasyon gostermezler. Bu 6zellikler sebebiyle, seramik tiriinler
yiksek sicaklik ortaminda ve yiiksek basing altinda islem gorerek tiretilirler. Sera-
mik triinler tasarlanirken optimum esneklik ve optimum dayaniklilik arasindaki
denge saglanarak tiretilmelidir [10].

Seramik triinler islem gordiigii sicakliga ve tiretimde kullanilan malzemelere
gore farkli ozelliklere sahip olabilmektedirler. Diisiik sicaklikta islem goren sera-
mik iirtinler genellikle daha kirilgan ve su emici tirtinlerdir. Yiiksek sicaklikta islem
goren seramik iiriinler daha dayanikli ve daha az su emicilerdir. Seramiklerin kul-
lanim alanlar oldukga genistir. Ornegin, saglik geregleri sektoriinde pisuvar, klo-
zet, dus teknesi, bide, lavabo gibi vitrifiye tirtinler tiretilmektedir. Porselen, seramik
fayanslar, piezoelektrik seramikler, kalga protezi, yapay dis, fren diskleri, heykel,
¢omlek, endiistriyel yiizeyler gibi bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmak-
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tadir [11]. Seramik tirtinlerin dokiim ¢amurunda iki tip ¢esit gamur kullanilmak-
tadir. VC (Vitreous China) ve FFC (Fine Fire Clay) ‘dir [12]. VC ¢amuru Kkireg,
diisiik alkali, dogal kil ve feldspat karisimindan tretilmektedir. VC ¢amuru su em-
meyen, dayanikli seramikler iretmek amaciyla ytiksek sicaklikta sinterleme iglemi
yapilir. VC ¢amuru klozetler, lavabolar, hela tasi, banyo armatiirleri gibi tiriinlerin
tretiminde siklikla kullanilmaktadir. FFC ¢amuru kireg, kil, feldspat ve yiiksek
alkali karisimindan iretilmektedir. FFC ¢camuru su emme 6zelligi VC ¢amuruna
gore daha yiiksek ancak dayanikliligi daha azdir. VC ¢camuru gibi FFC ¢amuru da
yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi gormektedir. FFC ¢amuru porselen, karo,
fayans gibi daha ince ve daha estetik dirtinlerin tiretiminde kullanilmaktadir [13].
Iki camur tiirii de seramik sektoriindeki iiriinlerin iiretiminde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Sekil 1'de bir seramik saglik gereci tirtiniin genel hatlariyla iiretim
agamalar1 gorillmektedir.

m e m m

Sekil 1. Temel seramik iiretim prosesi

Seramik iiriinlerin tiretim siirecinin ana prosesleri soyledir; ilk iglem hammad-
de hazirlama prosesidir. Uriiniin iiretimi i¢in 6zel olarak secilmis olan mineraller
kullanilir. Daha 6nceden belirlenmis oranlarda hammaddeler karistirilir ve iglem
gorebilecek uygun hale getirilir. Uygun hale getirilen hammadde uygun kaliplara
konularak basing yardimiyla bastirilip sekillendirme prosesine hazir hale getirilir.
Sekillendirme agamasinda, hammadde kaliptan ¢ikarildiktan sonra gerekli aletler
stingerler yardimiyla sekillendirilir. Kurutma prosesinde, sekillendirilmis par¢a ku-
rutma igleminin yapilmasi i¢in uygun olan bir alanda kurutmaya birakilir. Kurutma
yapilmasinin amaci tiriindeki nemin kaybolmasini saglamaktir. Sirlama prosesin-
de, tirlintin tizerine camsi bir tabaka uygulanir. Bu islemin amaci seramik tiriin-
leri korumak, estetik goriiniimiinii kazandirilmasini ve hijyenik olmasi amaciyla
yapilmaktadir. Pisirme prosesinde, kurutulmus olan {iriin yiiksek sicakta pisirilerek
sertlesmesi saglanir. Pisirilmesinin amaci tiriiniin dayanikli ve saglam olmasini sag-
lamaktir. Mamul siirecinde ise iirtintin gerekli parcalar: birlestirip montaji yapilir.
Uriiniin paketlenmesini, sevkiyata hazir hale getirilmesini saglar [14].

Seramikte tiriin kalitesi, irtiniin estetik gortintimi, malzemenin dayanikliligi,
iretim teknolojisi, teknik 6zellikleri, boyutlar ve gekiller gibi diger tim 6zelliklerin
bir arada degerlendirmesiyle belirlenen 6zelliktir. Uriiniin kalitesi tasarimdan son
kullanicinin kullanimina kadar bir¢ok faktérden etkilenmektedir.

Giuseppe Cultrone ve Fatma Madkour ¢alismalarinda [15] 1s1l islemlerin sera-
mik diriintin kalitesinde 6nemli bir faktor oldugu ortaya atilmaktadir. Malzemenin
dayanikliligy, iirtin kalitesinin en 6nemli faktorlerinden birisidir. Seramik {iriin-
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ler darbelere, 1s1l islemlere, korozyona, kimyasal islemlere maruz kalmaktadirlar.
Bu nedenle seramik triinlerinin dayanikliligi, uzun 6mirli olmasini ve miisteri-
nin kullanimi sirasinda hasar olugturma riskini azaltir. Estetik goriiniim, seramik
drtinlerin kalitesini etkileyen bir diger faktordiir. Seramik iirtinler dekoratif bir
nedenle kullanilabilir veya bir alanin gériiniimiinii olusturabilir. Seramik tiriin-
lerin estetik kalitesi, ylizey, desen, renk ve parlaklik gibi faktorlere baghdir. Sera-
mik tiriinlerin estetik kalitesi misterinin ihtiyaclarina ve zevkine uygun olmalidir.
Seramik dirtinlerin boyutlar, islevi ve diger teknik ozellikleri de iiriin kalitesini
etkiler. Seramiklerin dogru boyutlarda ve dogru sekilde iiretilmesi, miisterilerin
ihtiyaglarini karsilamalaria yardimci olur. Seramik iiriinlerin tiretimi siirecinde
kullanilan teknoloji ve kalite kontrol 6nlemleri iirtintin kalitesini belirlenmesine
yardimcr olmaktadir. Geleneksel kalite kontrol yontemi, seramik iriinlerin iire-
timi esnasinda yiizey kusurlarina manuel olarak tespit edilmesini ve tiriinlerin
kalitelerine gore ayristirilmasiyla uygulanmaktadir. Fakat bu yontemin yanilma
pay1 yliksek olmakta ve ylizey kusurlar: detayli olarak anlagilmamaktadir. Bu da
dretim maliyetleri acisindan olumsuz sonuglar olusturabilmektedir. Bu nedenle
kalite standartlarina uygun olarak yiizey kalitesini belirlemek i¢in goriintii isleme
alaninda sik¢a kullanilan filtreleme yontemleri sunlardir; Gauss, Median, Wiener,
Gabor ve Steerable Digital filtreleme yontemleridir. Yiizey kusurlar: siniflandiril-
masl i¢in derin 6grenme tabanli yontemlerden de yararlanilabilmektedir. Cogkun
ve ark. [16] tirtinlerin kalite agisindan yanlig siniflandirmalarini 6nlemek i¢in Wie-
ner filtreleme yontemlerine dayali derin 6grenme modeli 6nermislerdir. Seramik
drtinlerin kalite agamalar1 girdi kontrolii, tiretim Oncesi kalite kontrolii, tiretim
agamasinda kalite kontroli, son iirtin kalite kontrolii ve paketleme kalite kontrolii
asamalarindan olugmaktadir.

Seramikler {irtinler, sert ve kirilgan yapilar1 sebebiyle iiretim, montaj ve kul-
lanim sirasinda ¢atlaklar, delikler, yiizey kusurlari, fonksiyonel hatalar gibi kalite
problemlerine karg1 hassastirlar. Bu nedenle, seramik triinlerin kalite kontrolii
i¢in farkli muayene ve test yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de
Non-Destructive Testing (NDT) yontemidir.

NDT, seramik malzemelerin kalitesini ve 6zelliklerini belirlemek i¢in kullani-
lan test ve muayene yontemlerinden biridir. NDT yontemi, malzemelerin i¢ ve dis
yiizeylerindeki hatalar1 ve diger kalite problemlerini tespit eder ve seramik mal-
zemelerin hasar gérmesine ve deformasyona sebep olmadan saglikli bir sekilde
test edilmesini saglar. Bu yontem seramik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
bir kalite kontrol yontemidir. NDT yontemleri farkls ilkeler tizerine kurulmustur
ve farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan NDT yontemleri
sunlardir; ultrasonik test, rontgen testi, termal test, manyetik test, optik test, X-
15101 testi, sivi penetrant testleridir. Zhike Zhao ¢aligmasinda seramik iirtinlerin
kalitesini kontrol test ve muayenesini gerceklestirmek icin NDT yontemlerini kul-
lanmistir. Calismada makine goriisii ve lazer ultrasonik teste odaklanilmigtir [17].
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Bu ¢aligmada makine 6grenmesi modellerinde girdi verisi olarak kullanil-
mak tizere bir tiir klozete ait olan ti¢ aylik veri kurumsal kaynak planlamasi ya-
zilimindan temin edilmistir. Buna gére modellerde kullanilan 6znitelikler Tablo
1'de goriilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan o6znitelikler

Oznitelik Agiklama
Firin4, Firin5, Firin6,
Firin Adu (A) Ttinel Firin
. 0(Tamir Gérmedi),
Sicak Tamir (B) 1(Tamir Gordii)

. . 0(Tamir Gormedi),
Soguk Tamir (C) 1(Tamir Gordii)
Personel (D) 13 Farkli Personel
Hata Kodu (E) 24 Farkli Hata Kodu
Rotuscu (F) 43 Farkli Rotusu
Sirc1 (G) 35 Farkli Sirct
Sirc1 Kabini (H) 11 Farkli Sirc1 Kabini
Vagon (I) 5 Farkli Vagon

0 (Hayur),
Vakum () 1 (Evet)
. AA (1.Kalite),
Kalite (¥) A. (2.Kalite)

Makine 6grenmesi, seramik iiriinlerin kalitesini siniflandirmak i¢in giiglii bir
arag olarak kullanilmaktadir. Uretim siirecinin igerisindeki gesitli parametrelerin
isabetli tercih edilmesi ve verilerin saglikli bir sekilde toplanmasi kalite siniflandir-
mast agisindan 6nem arz etmektedir. Caligmada literatiirde etkinligi kanitlanan
yontemlerden lojistik regresyon, destek vektor makineleri ve karar agaclar yon-
temleri kullanilmistir.

Destek vektor makineleri yontemi, regresyon ve siniflandirma problemlerinde
kullanilan giiglii bir makine 6grenimi araglarindan biridir. Destek vektér maki-
neleri yontemi, veri noktalarini farkli siniflara ayirmak icin Sekil 2'deki gibi bir
hiperdiizlem olugturur [18]. Bu hiperdiizlem olusturulurken iki sinifinin noktalar1
i¢in de maksimum uzaklikta olmasini amaglanir. Bu yontem yiiksek boyutlu veri
setlerinde etkili bir sekilde ¢caligabilmektedir. Avantajlar1 arasinda yiiksek ve kii¢tik
boyutlu veri setlerinde iyi bir performans gostermesi ve ¢oklu sinif siniflandirilma-
sti¢in de kullanilabilmesi yer almaktadir. En 6nemli dezavantaji ise parametreleri-
nin ayarlanmasinin zorlugudur. Bununla beraber ozellikle biiytik veri setlerindeki
zaman ve hafiza agisindan sorun olusturabilmektedir [19].
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Sekil 2. Destek vektor makineleri ¢aligma prensibi

Karar agaclar1 yontemi, regresyon ve smiflandirma problemlerinde kullanilan
bir makine 6grenmesi yontemidir [20]. Bu yontem, veri setindeki iliskileri ve de-
senleri tanimlayan bir aga¢ yapisi olusturmaktadir. Diger bir deyisle larar agagla-
r1, veri kiimesindeki 6zellikleri (features) degerlendirerek bir dizi kararla sonuca
ulagir. Her i¢ diigiim (node) bir 6zellik testini temsil eder ve her yaprak digiim
(leaf node) bir sinifi veya siifin bir tahminini belirtir. Karar agaglari, veri seti-
ni rekiirsif olarak bélerek her diigiimde en iyi boliinmeyi (en homojen alt kiime)
bulmaya ¢alisir. Bu béliinme, veri setini miimkiin oldugunca homojen alt gruplara
ayrrarak siniflar1 en iyi sekilde ayirmayr amaglar. Bu yontem, veri setindeki 6zel-
liklerin 6nemini belirler ve karmagik kararlar1 basit kararlarla birlestirmesine
katki saglamaktadir. Yontemin avantajlar1 arasinda sonuglarin anlagilabilir, yo-
rumlanabilir olmasi ve eksik ya da giiriiltiilii veri setleri ile basa ¢ikabilmesi yer
almaktadir. Dezavantajlarindan en temeli asir1 6grenme (over fitting) sorunu
yasayabilmektedirler. Baz1 durumlarda da karmagik iligkileri modellemekte zor-
lukla kargilasilabilmektedir [21].

Lojistik regresyon yontemi, siniflandirma yontemi olarak kullanilan istatistik-
sel bir modeldir. Bagimli degiskenin bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenle ilis-
kisini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir. Lojistik regresyon, dogrusal reg-
resyonun bir genellestirmesidir. Ancak, ¢iktiyr dogrusal olmayan bir fonksiyonla
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sinirlar (sigmoid fonksiyonu veya lojistik fonksiyon). Bu sayede, lojistik regresyon
¢iktiy1 [0, 1] araliginda tahmin eder, bu da olasilik degerlerini temsil eder. Yonte-
min avantajlar1 arasindan sonuglarinin yorumlanmasinin kolay olmasi, hizli uygu-
lanabilir olmasi ve hesaplama a¢isindan maliyetinin diisiik olmasi yer almaktadur.
Dezavantaji ise lineer bir model olmasindan dolayr karmasik iligkileri modelle-
mekte sinirli kalmasidir [22].

Caligmada model basarisinin tutarlilig agisindan 6ncelikle olarak bir veri 6l-
¢eklendirme islemi yapilmistir. Burada kullanilan yontem asagidaki formiildeki
gibi min-max olgeklendirilmesidir.

x _ X~ Emin (1)
alpekli —
weE Emax — ¥min

Model basarisini 6lgmek igin literatiirde siklikla kullanilan yontemlerden fay-
dalanilmistir. Bunlar sirasiyla dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skorudur. Bu

metriklerin hesaplanmasinda Tablo 2'de verilen degerler kullanilmaktadir.

Tablo 2. Hata matrisi

Tahmin/Gergek Pozitif Negatif
Pozitif a c
Negatif b d

Gergek Pozitif (a): Gergek pozitiflerin dogru bir sekilde tahmin edildigi sayz.
Yanlis Negatif (b): Gergek pozitiflerin yanlslikla negatif olarak tahmin edildigi say:.
Yanls Pozitif (c): Gergek negatiflerin yanhslikla pozitif olarak tahmin edildigi say1.

Gergek Negatif (d): Gergek negatiflerin dogru bir sekilde tahmin edildigi say:

Dogruluk:

Bir siniflandirma modelinin bagarisinin 6l¢iilmesinde kullanilan en basit yon-
temdir. Dogru tahmin edilen 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina oranidir. Dog-
ru tahminlerin yiizdesini ifade eder. Modele ait dogruluk orani hesaplanmaktadir.

a+d

Dogruluk = ——
agrulu P (2)
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Duyarlilik:

Gergek pozitif sayisinin, gergek pozitif ve yanlis negatif sayilarinin toplamina
oranint ifade eder. Duyarlilik, yanlis negatiflerin ne kadar az oldugunu 6lger ve bir
modelin ne kadar iyi pozitif 6rnekleri tespit ettigini gosterir.

a
Duyarlilik = P (3)

Kesinlik:

Kesinlik, gercek pozitif sayisinin gercek pozitif ve yanlis pozitif sayilarin ora-
nint ifade eder. Kesinlik, bir modelin pozitif olarak tahmin ettigi 6érneklerin ne
kadarimin gercekten pozitif oldugunu 6lcer.

Kesinlik =

(4)

a+c

F1Skoru:

F1 skoru, kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamasini temsil etmektedir.
Daha dogru sonuglara ulasabilmek i¢in bu iki metrigi birlestirerek modelin per-
formansini degerlendirir. F1 skoru hem yanlis negatifleri minimize etme hem de
yanlis pozitifleri minimize etme arasinda bir denge saglamaya caligir.

F1 Sk _ 2= Duyarhilik = Kesinlik
ere = Duyarlilik + Kesinlik >)

Gini indeksi:

Gini indeksi, karar agaglar1 siniflandirma algoritmasinda kullanilan bir él¢ii-
diir. Gini indeksi bir diigiimiin safligin1 6l¢gmek amaciyla bir metrik olarak kulla-
nilmaktadir. Karar agaglari, verileri bir dizi karar kuraliyla bolerek siniflandirma
islemini gerceklestirir. Her diigtim, bir 6zellik ve bu 6zellik tizerindeki bir esik dege-
ri kullanarak verileri iki alt kiimeye ayrilmaktadir. Gini indeksi, bu alt kiimelerin ne
kadar homojen oldugunu 6l¢mektedir. Gini indeksi, 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
0, bir diiglimiin tamamen homojen oldugunu, yani sadece tek bir sinifa ait drnekler
icerdigini gosterirken, 1 ise diigiimiin en karisik durumda oldugunu, yani homojen
olmayip farkli siniflara ait 6rneklerin karisik bir sekilde dagildigini gostermektedir.

Gini indeksi = 1 — z P(i)? (6)

i=1
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3. UYGULAMA VE BULGULAR

Calismada kullanilan veriler Tiirkiyede faaliyet gosteren bitytik 6lgekli bir sera-
mik saglik geregleri {iretim tesisinden temin edilmistir. Toplamda bir tiir tiriine ait
olmak tizere 2229 satir verinin 11 farkli 6znitelikte degerli tizerinden ¢aligtlmistur.
Kalite siniflandirmas i¢in ¢aligtirilan modellerde kullanilan bilgisayar 8. nesil Intel
i5 islemcili 8GB dahili hafizaya sahiptir. Modellerin uygulamasinda Python 3.10 ve
buna bagl kiitiiphaneler kullanilmustir.

Tablo 3. Model basari karsilastirmasi

Yontem Dogruluk Duyarlilik Kesinlik F1 Skoru
Lojistik Regresyon 0.77 0.95 0.75 0.84
Destek Vektor Makinalar1 0.76 0.92 0.75 0.83
Karar Agaglar: 0.87 0.86 0.91 0.89

Tablo 3'de ii¢ farkli model i¢in elde edilen metrikler goritnmektedir. Dogruluk
metrigi goz oniine alindiginda karar agaclariyla kurulan modelin 0.87 degeriyle
diger modellere kars: iistiinlitk kurdugu goriinmektedir. Lojistik regresyon ve des-
tek vektor makineleri (lineer kernel) ile elde edilen sonuglarin 6zellikle duyarlilik
metriginde karar agaclarina gore iyi oldugu gozlemlenmektedir. Duyarlilik disin-
daki tim ol¢titlerde karar agaglar1 modelinin bagarisi gozlemlenmektedir. Bu
durumu daha detayli incelemek tizere karar agaglar1 modelinden elde edilen
diger temel bilgiler Tablo 4'de verilmistir. Buna gore modelin Gini indeksi 0.86
seklinde hesaplanmistir. Bunun yani sira modelin egitim seti ve test setindeki
bagarisinin tutarli oldugu gozlenmekte, buna bagli olarak bir asir1 6grenme du-
rumunun olmadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 4. Kriter gini indeksi ile model dogruluk puanlar:

Kriter Gini indeksi ile Model Dogruluk Puani 0.8640
Egitim Seti Dogruluk Puani 0.8181
Egitim Seti Puam 0.8181
Test Seti Puam 0.8460

Bunlarin yani sira Sekil 3’te 6zniteliklere ait korelasyon tablosu bulunmaktadur.
Bu analiz sayesinde incelenen 6zellikler arasindaki iliskiler gortilmektedir. Baz1 6z-
niteliklerde yiiksek ters korelasyon goriilmesiyle birlikte bu 6zniteliklerin model
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tizerindeki etkisi tizerinde durulmamustir. Bunun temel sebebi problem verisinin
biiylik boyutlu bir seramik saglik geregleri tiretim tesisinden temini ve mevcut
sistemde bu verilere bagl olarak kalite siniflandirmasinin gergeklestirilmesidir.

-100

-025
-050

015

Sekil 3. Korelasyon Matrisi

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada makine 6grenmesi teknikleri kullanarak seramik saglik geregleri
drtinlerinin kalite siniflandirilmasi izerinde durulmustur. Calismanin amact dog-
rultusunda makine 6grenmesi yontemlerinden lojistik regresyon, destek vektor
makinalar1 ve karar agaglar1 yontemleri kullanilarak siniflandirma analizleri ger-
ceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 her bir yontemin performansini degerlendirmek
i¢in dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skoru metrikleri kullanilmigtir. Sonuglar
degerlendirme metriklerine dayali olarak karsilagtiriimigtir.

Elde edilen sonuglar lojistik regresyon ve destek vektor makinalar: yontemle-
rinin benzer performans elde ettigini gostermektedir. Her iki yontem de ytiksek
duyarlilik, dogruluk, kesinlik ve F1 skoru degerlerine sahip oldugu goriilmiistir.
Ancak karar agaglar1 yontemi bu iki yonteme kiyasla daha yiiksek bir dogruluk pu-
anna sahiptir ve ytiksek bir kesinlik puani elde etmistir. Bu sonuglar karar agaglar1
yonteminin seramik saglik gerecleri tiriinlerinin kalite siiflandirilmasinin daha
dogru bir sekilde yapildigini ve daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Bu calisma, seramik saglik geregleri tiriinlerinin kalite siniflandirilmasi igin
makine 6grenmesi tekniklerini kullanmanin etkili bir yontem oldugunu acik¢a
gostermektedir. Caligmada ele alinan problem verileri dogrultusunda tirtinlerinin
kalite siniflandirmasini gergeklestiren personeller bulunmaktadir. Onerilen maki-
ne 6grenmesi modelleri sayesinde bu simiflandirmay: yapan personel nitelikli is
gliciinii bagka islere ayirabilecek ve siniflandirma otonom bir sekilde gercekles-
tirilebilecektir. Onerilen modelin kurumsal kaynak planlamasi sistemine entegre
olmasi, diger tirtinler icin de model gegerliliklerinin gosterilmesi ve iirtin ¢esitlili-
giyle verinin biiylimesiyle birlikte derin 6grenme yontemlerinin kullanimi gelecek
caligmalar arasinda gosterilebilmektedir.
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