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OZET

STANDART DOKUMA KUMASLARIN TASARIMI iCiN YAPAY ZEKA
TEKNIKLERINI UYGULAMA VE KARSILASTIRMA

Bilge BERKHAN KASTACI

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. H. Ziya OZEK
Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan OZHAN

Bilim ve teknolojideki gelismelerin endiistriye uyarlanmasi kapaminda, yapay zeka
uygulamalarimin tekstil sektoriinde kullanimi da giderek artmaktadir. Isletmelerin gecmisteki
verilerinin dogru degerlendirilip analiz edilmesi ile gelecekteki durumlarinin tahmin
edilmesinde istatistiki yontemlerin eksik kaldigi durumlarda bu yontemlerin kullanilmasi
oldukea 1yi sonuclar verebilmektedir. Dokuma kumaslarin yapisal ve performans 6zelliklerinin
tahmini kumas tasarimi agisindan son derece onemlidir. Bu calismada, pamuklu dokuma
kumasglar ile poliester/ viskon karisimli dokuma kumaslarin ayri ayr yapisal 6zelliklerinden;
kumas eni, kumas birim alan agirliklari, kumas kivrimlari ile en Onemli performans
ozelliklerinden olan kopma kuvveti, yirtilma mukavemeti ve dikis agilma mukavemetinin
tahmini i¢in ampirik veriler ile ¢oklu dogrusal regresyon, yapay sinir aglari, rastgele orman
algoritmalar1 ve mars teknigi kullanilarak modeller gelistirilmistir. Modeller olusturulurken
Minitab Istatistik Programi, Weka ve R yazilimi1 kullanilmistir. Bu calismada kumas 6zellikleri
ile degiskenler arasindaki iliskiyi daha iyi ortaya koymak adina, tahmin edilmesi planlanan
kumas Ozelliklerine etkiyen aciklayici degiskenler arastirilmis, ilgili degiskenlerle cesitli
modeller denenmis ve cikan sonuglar karsilastirilmistir. Dort farkl teknik ile olusturulan
modeller igerisinde kumaslarin yapisal 6zellikleri i¢in rastgele orman algoritmalari, performans
ozellikleri icin ise regresyon modellerinin diger modellere gére daha iyi tahmin sonucu

goriilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokuma Kumas, Regresyon, Yapay Sinir Aglari, Rastgele Orman

Algoritmasi, Mars Teknigi, Kumas Tasarimi.



ABSTRACT

UTILIZATION AND COMPARISON OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TECHNIQUES FOR THE DESIGN OF STANDARD WOVEN FABRICS

Bilge BERKHAN KASTACI

Department of Textile Engineering
PhD Thesis
Supervisor: Prof. Dr. H. Ziya OZEK
Co-Supervisor: Assist. Prof. Erkan OZHAN

The utilization of artificial intelligence techniques in the textile and apparel sector has been
increasing as the adaptation of recent developments in science and technology into industry
continues. The use of such methods are particularly very useful when making predictions based
on the past company data in the cases where statistical methods are likely to be insufficient. An
accurate projection of both structural and performance properties of woven fabrics is extremely
important in fabric design. In this study, several models based on multiple linear regression,
artificial neural networks and random forest algorithms were developed to predict basic
structural properties and performance qualities of woven fabrics. Industrial data from the two
groups of woven fabrics, pure cotton and poliester/viscose blend, are used to predict raw and
finished fabric width, fabric unit area weight, warp and weft crimps, togehter with breaking
strength, tear strength and seam slippage strength, which are the most important performance
characteristics. Minitab Statistics Program, Weka and R software were used for creating the
relevant models. For the sake of revealing the best relationship between the properties and
variables of fabric, various explanatory variables influencing the fabric properties were taken
into consideration and several models were developed and the overall results are compared.
Among all the models created by four different techniques, random forest algorithms appear to
have better prediction ability for the structural properties of fabrics while regression models
prove better values for the performance characteristics of fabrics.

Keywords: Woven Fabric, Regression, Artificial Neural Networks, Random Forest Algorithm,

Mars Technique, Fabric Design.
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1. GIRIS
1.1 Tekstil Tasarim

Tekstil iiretimi genel olarak, liften iplige, iplikten tekstil yiizeyine ve tekstil yilizeyinin
On terbiye, renklendirme ve bitim islemleri ile mamul hale getirilme siireglerini kapsar. Dokuma
kumas {iiretimi de bu doniisiim siirecinde, ipliklerin yiizey olusturacak sekilde bir araya
getirildigi bir agsamadir. Her iiretim asamasinin kendi degiskenleri yani sira, 6nceki siireglerin
girdileri ve ¢iktilar1 da iirlin 6zelliklerini etkilemektedir. Dolayisiyla etkin ve belirli giiven
araliginda bir dokuma kumas tasariminda, 6nceki agsamalarin verileri mutlaka dikkate alinmali
ve hatta sonraki asamalarda uygulanacak islemlerin niteligi de bilinmeli ve goz Onilinde
tutulmalidir. Cok sayida girdi ve degiskenin yani sira, kullanilan malzemelerin de kendi iginde
Oonemli varyasyon gostermeleri nedeniyle, yeni kumas gelistirme ya da tasarim siire¢leri kritik
Oonem tasir. Deneme yanilma yonteminin yaygin kullanildigi dokuma kumas iiretiminde,
hedeflenen tanimlara uyan bir {iriinii ortaya koyacak sistematik ve tutarli tasarim yontemlerinin

yetersiz ya da eksik oldugu bilinmektedir.

Uriinlerin tasarim siireci fonksiyonel bakimdan soyut bir kavram olarak ortaya konulan
bir ihtiyag ya da talebin, somut bir {irline (kumas, sistem ya da aygit) doniistiirme faaliyetleridir.
Uriin veya iiriinlerin islevselligini artirma, gelistirme, iyilestirme ve farklilastirmaya ydnelik
standart ve yenilik¢i faaliyetlerin tiimiinii kapsar (Ozek, 2018). Tasarim ayni1 zamanda kisitlar
dahilinde isleyen bir arastirma ve problem ¢6zme siirecidir ki, bu siirecin hedefi problemi
tanimlayarak, ihtiyacin karsilanmasi icin stirdiiriilebilir ve yaraticit ¢ozlimlerin bulunmasidir

(Giirciim ve Yalcgin, 2016).
Diger taraftan tasarim arastirmacilar tarafindan;

e Fiziksel bir yapinin dogru fiziksel bilegenlerini bulma;

e Simdiki zaman gerceklerinden gelecek zamanin olasiliklarina hayali sigrama;
e Bilissel is;

e Belirsizlik igerisinde karar verme;

gibi ¢esitli tanimlarla da yorumlanmistir. Bu baglamda tasarim; belirli bir problemin ¢6ziimiine
yonelik organizasyon ve karar verme stireci olarak goriilebilir (Turan, 2011).

Tekstil tirlinleri ya da dokuma kumaslarin tasarimi, moda tasarimi1 ve miihendislik

tasarimi olmak tizere iki ayr1 tasarim kiimesi referans alinarak gerceklestirilir. Moda tasarimi



daha c¢ok gorsel ve estetik unsurlar ile giincel moda trendlerini kapsar. Estetik agidan yaratict
bir fikir serbest el ¢izimi ya da bilgisayar destekli sistemler ile ifade edilir. Kumasin 6rgiisii ve
iplik bilesenlerinin renk ve yapisal efektleri ile kombine edilecek kumas dokusu da bu

kapsamda degerlendirilir.

Miihendislik tasarimi (ya da teknik tasarim) ise, belirtilen bir islevin gerceklestirilebilir
bir yapi lizerine kurgusunu, haritalanmasini igerir. Kumas miihendislik tasarimi; hammadde
girdisi, kumas yapis1 ve bitmis iiriin arasindaki iliskilerle ilgilenen uygulamali bir bilimdir.
Kumas miihendislik tasariminin basarisi, giivenilir objektif Slgiimler ile kumas kalite ve
performans 6zelliklerinin dogru tahminine baglidir. Kumas kalitesi ve performans 6zelliklerini
dogru tahminleyebilmek i¢in; lif, iplik ve kumas 6zellikleri arasindaki dogas1 geregi dogrusal

olmayan iligkileri modelleyebilen etkili ve izlenebilir bir metodoloji gereklidir.

Kumas 6zellikleri ile degiskenler arasindaki iliskilere dayanan cesitli geometrik ve
dinamik matematiksel modellerin tekstil yapilarinin analizinde, temel ilkeleri agiklamak ve
kumas 6zellik ve davraniglarini tahmin etmek i¢in kullanimi miimkiindiir. Ancak, kumas
yapisal Ozelliklerinin Ongoriilmesi i¢in gelistirilen bu modellerin kumas tasariminda
kullanimlar1 oldukg¢a sinirlidir. Bunun nedeni, matematiksel modellerin genellikle belirli
idealize edilmis varsayimlara dayaniyor olmasi ve bu basitlestirici varsayimlarin biiyiik tahmin
hatalarina neden olmasidir. Bu modeller probleme 6zel, ampirik esashidir ve yapidaki herhangi
bir degisiklik durumunda yeni bir analiz ya da ¢dziim gerektirmesi olasidir. Uretim siirecinde
yer alan gercek diinya dinamiklerin belirsizlikleri ya da ihmal edilmis olmalar1 nedeniyle

pratikte 1y1 sonu¢ vermeyebilirler.

Kumas yapis1 ve ozellikleri temel olarak elyaf 6zelliklerinden (uzunluk, incelik vb.),
egirme yontemlerinden (ring, rotor, hava jetli vb.), iplik parametrelerinden (numara, biikiim,
tek ve cift kat, elyaf karisimlart vb.), kumas yapisal parametrelerinden (¢ozgii ve atki
yogunlugu, orgii vb.) ve son olarak terbiye ve bitim igslemlerinden etkilenir. Kumas 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ti¢ modelleme yontemi oldugu sdylenebilir (Behera

ve Hari, 2010):

e Deneysel verilere ve istatistik analizlere dayali ampirik modeller,

e Yapisal ozelliklerden tiiretilen geometrik ya da fiziksel esasli matematik
modeller,

e Yapay zekanin bir parcasi olan yapay sinir ag1 (ANN) modeller.



Bu modellerin temel prensiplerini ve kullanilabilecekleri durumlar1 dogru anlamak ve
yorumlamak gerekir. Dogrusal olmayan ve karmasik kumas parametrelerinin verimli bir sekilde
kullanilmasi i¢in gergekei bir modelleme sistemi, kumas 6zelliklerinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesine yardimci olabilir (Behera ve Hari, 2010). Kumas 6zelliklerini 6ngdren modelleme
metodolojileri, miisterinin istedigi Ozelliklere gore kumaglar1 tasarlamak icin gerekli ve
yararlidir. Kumas 6zelligini belirleyen farkli parametreler arasindaki iliskiler biliniyorsa, belirli
son kullanim uygulamalar i¢in bu 6zelligi optimize etmek amaciyla da kullanilabilirler. Bu
metodolojiler istenen kumas 0Ozelligini saglayacak siire¢ parametreleri ve malzeme

degiskenlerinin farkli kombinasyon seviyelerini tanimlamak i¢in de kullanilabilir.

Bu caligmada, dokuma kumaslarin 6nemli yapisal parametrelerinden olan ham ve
mamul kumas eni, kivrim degerleri ile ti¢ farklit mekanik 6zellik degerinin tasarim asamasinda
tahminlemeye yonelik modeller gelistirilmistir. Tezin ilk boliimiinde literatiir 6zeti ve tezin
amacit verilmistir. Dokuma kumas yapisi, regresyon modelleri ve bu c¢aligmada uygulanan
yapay zeka tekniklerine ait kuramsal bilgiler ikinci bolimde, materyal ve metod bilgisi de
ticlincii bolimde verilmistir. Calisma kapsaminda kurulan modeller ve bu modellerden elde
edilen sayisal veriler dordiincii boliimde, modellerin karsilastirilmasi ve dogrulanmasi besinci

boliimde yer almistir. Altinci ve son boliimde sonuglarin genel irdelemesi yapilmastir.
1.2 Literatiir Ozeti

Dokuma kumaglarin yapisal ve performans 6zelliklerinin tahmin edilebilmesi kritik bir
oneme sahiptir. Bu alanda, ilgili literatiir arastirildiginda 6nceki yillarda yapilmis olan degisik
caligmalar vardir. Bunlarin arasinda 6nemli goriilen baz1 calismalar alt baslhiklar halinde ele

alinmistir.
1.2.1 Kumas Yapisal Ozelliklerinin Tahminlenmesi Uzerine Yapilan Calismalar

1990 yilinda Baser; dokuma kumaslarin yapisal tasarimi i¢in kumas c¢ekmelerinin
tahminlenmesi amaciyla geometrik modelleri incelemis ve 6zellikle bezayagi kumaglar disinda
farkli 6rgli yapilarindaki kumaslar icin atki ve ¢6zgii ipliklerinin dokuma yapisina girerken
birbirini  etkilemelerinden dolayr ayrintili  geometrik-mekanik analiz  yapilmadan
¢coziimlenemeyeceginden dolay1 en gecerli yolun isletmelerde siirekli olarak dokunmakta olan
kumaslarin dokuma ve apre ¢cekmelerini dogru 6lgme ve hesap yontemleri kullanarak stirekli

arsiv olusturmak, yeni iiretime girecek kumaslar tasarlanirken arsivden en yakin 6zelliklerdeki



kumas bilgilerinin siizdiiriilerek kullanilmasinin daha pratik bir yaklagim oldugunu ortaya

koymustur (Baser, 1990).

2007 yilinda Lin; 26 kumas iizerinde hesapladigi ¢6zgii ve atki yoniinde ayr1 ayr1 6rtme
faktorleri ile toplam kumas 6rtme faktoriinii girdi parametresi olarak alarak, ¢ozgili yoniinde ve
atki yoniinde kivrimlar1 tahminleyen yapay sinir aglari ile iki model olusturmustur. Cozgii
yoniinde kumas kivrimi igin R? belirlilik katsay1 degerini %85,09, atk1 ydniinde kivrimimin R?

degerini ise %87,23 bulmustur (Lin, 2007).

2013 yilinda Ozkan; farkli numaralarda poliester ve pamuk atki iplikleriyle farkli ¢ozgii
gerginliklerinde ve farkli atki sikliklarinda dokuma kumaslarda yapilan ¢ozgii ve atki kivrim
Ol¢iim sonuglarinin, ham kumasta ¢ozgli ve atki kivriminin ¢6zgii gerginliginden bagimsiz
olmadigini gostermistir. Gerek ¢ozgili gerginligi — kivrim egrilerinden gerekse basit dogrusal
regresyon denklemlerinden elde ettigi korelasyon katsayilariyla (R?-farkli iplik numaralarinda
ve farkli sikliklarda minimum 0,41 ile maksimum 0,99 araliginda) c¢ozgii gerginliginin
kivrimlara etkisi oldugu gorilmiistiir. Artan ¢6zgii gerginligi ile ham kumasta ¢ozgii kivriminin

azaldigini, atki kivriminin ise tam aksine artis gosterdigini ortaya koymustur (Ozkan, 2013).

2014 yilinda Magqgsood ve arkadaslari; pamuklu kumaslar iizerinde ¢ozgii ve atki
yoniinde kumas c¢ekmelerini tahminlemek adina ¢oklu dogrusal regresyon modeli
olusturmuslardir. Modelde ¢6zgili kivrimi i¢in atki numarasi, ¢ozgii sikligi, atki sikligi, kumas
eni, Orgii ylizme uzunlugu, tarak numarasini almis, atki kivrimi igin ise ¢6zgii numarasi, atki
numarasi, yiizme uzunlugu, tarak numarasi ve taraktan gecis sayisini almistir. Bu bagimsiz
degiskenler ile ¢ozgiide kivrim i¢in R? belirlilik katsay1 degeri %71,8, atki kivrimi igin ise
%67,05 ¢ikmistir (Magsood, Hussain, Nawab ve Shaker, 2014).

Kadi ve Karnoub 2015 yilinda, ¢6zgii ve atki degiskenlerinin kumasin ¢ekme oranina
etkisini arastirmiglardir. Model olarak basit dogrusal regresyon modeli kullanmislar ve ¢ekme
oranlarini etkileyen her bagimsiz degisken i¢in ayr1 ayr1 modeller olusturmuslardir. Burada
¢ozgli yoniinde kumas ¢ekme oranini etkileyen degiskenler olarak: atki sikligi, atki numarasi,
atki tipi, atki ipligi gerilimi, ¢ozgii ipligi gerilimi ve orgii yiizme uzunlugunu almistir. Ayni
sekilde atki yoniinde de ¢ozgii siklig1, ¢6zgli numarasi, ¢ozgi tipi, atki ipligi gerilimi, ¢ozgii

ipligi gerilimi ve 6rgili ylizme uzunlugunu almistir (Kadi ve Karnoub, 2015).

2017 yilinda Malik ve arkadaslari; bariyer kumaslarda ¢6zgii ve atki yoniinde kivrim

oranlarini1 tahminlemek i¢in yapay sinir agina dayali bir model olusturmustur. Cozgii ipligi
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kivrimi igin girdi parametresi olarak 6rgii ylizme uzunlugu, atki sikligi, atki iplik inceligi, atki
ipligi filament inceligi, tezgah hiz1 ve agizlik kapama agisin1 almis, atki yoniinde kivrim igin
iki model olusturmus, ilk modelde girdi parametresi olarak atki filament inceligini dahil
etmemis, ikinci modelde ise atki filament inceligini dahil etmis fakat bu defa da atki iplik
inceligini dahil etmemistir. Burada ¢6zgii kivrim icin R? belirlilik katsayr degeri %94, atki
kivriminda ilk modelde %79,5, ikinci modelde ise %97,9 ile yiiksek tahmin giiclinde modeller
elde etmistir (Malik, Geereke, Faroog, Aibibu ve Chokri, 2017).

Ayni yilda, Alp ve Bakici; yaptiklar calismada ¢6zglisti dimi 3/1 S orgiilii farkl iplik
numarasi ve farkli iplik sikliklarinda kumaslar dokutmus ve siklik ve iplik numarasinin ¢ézgii
ve atki kivrimi lizerinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya ¢gikartmistir. Ayn1 zamanda
yaptiklar1 caligmada agartilmis kumaslarin, ¢ozgii atki kivrimi agartilmamis olandan daha

yiiksek oldugu da tespit edilmistir (Alp ve Bakici, 2017).

2019 yilinda Aydin; yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde farkli yapisal 6zelliklere sahip
dokuma kumaslarda kivrim oranlarina etki eden faktorleri aragtirmistir. Calismasinda ¢ozgi
ipligi parametrelerini (numara, siklik ve gerginlik) sabit tutup; orgiiyii, atki sikligin1 ve atki
numarasini degistirerek cesitli kumaglar elde etmis ve bu kumaslarin atki ve ¢6zgii yoniinde
kivrimlarini incelemistir. Yaptigt analizler sonucu, ¢ozgii ipliginde atlama orani arttik¢a ¢ozgii
kivriminin azaldigini, atki kivriminin ise az oranda arttigini; atlama artarken atki numarasi da
es zamanl kalinlasirsa kivrimin ¢ok degismedigini goérmiis, atki siklig1 arttikga hem atki hem
¢ozgii kivrimi artmis, atki ipligi ile 6rgii sabit tutuldugunda atki numarasinin kalinlasmasi atki

kivrimini azaltmis, ¢6zgl kivrimini ise arttirmistir (Aydin, 2019).
1.2.2  Kumas Performans Ozelliklerinin Tahminlenmesi Uzerine Yapilan Calismalar

1998 yilinda Fan ve Hunter; yaptiklart ¢alismada, yapay sinir aglarini kullanarak
kamgarn dokuma kumaslarin aginma dayanimi, ¢6zgii ve atki yonlii dikis kaymasi, burugsmazlik
calismislardir. Bunun i¢in geri yayilim yapay sinir ag1 kullanmiglardir. Girdi parametreleri
olarak kumas kompozisyonu, 6rgii, ¢6zgii ve atki iplik tipi, cozgii ve atki ipligi tek kat ve kath
biikiim miktarlar, ¢ozgii ve atki sikligi, kumag agirligi, 6rtme faktorii, ¢ozgii ve atki kivrima,
¢ozgii ve atki ipligi ylin icerigi, ¢ozgii ve atki ipligi sikilik faktorii, ¢6zgli ve atki iplikleri nihai

numaralari, ¢6zgii ve atki ipliklerinde kullanilan lif incelikleri kullanilmistir. Cikti
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karsilagtirmiglardir. Calismada modelin kumas 6zelliklerine etki eden parametrelerin diizgiin
sekilde haritalandirildig1 fakat boya-terbiye islemlerinde dlgiilemeyen kumas parametreleri

sebebiyle tahminlemede 6ngdriicii hatalarin olabilecegi sonucuna varmiglardir. (Fun ve Hunter,

1998).

Gong ve Chen, 1999 yilinda yaptiklar1 calismada farkli kumas kompozisyonunda ve
farkli orgiilerde dokunan kumaslarin mekanik performanslarini tahminlemeye ¢alismislardir.
Bunun i¢in ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 algilayicilar1 kullanilmistir. Calismada
farkli sayida giris parametreleri ile iki farkli model olusturmus, daha az giris parametresi

bulunan modelin tahmin giiciinii daha iyi bulmustur. Girig parametreleri olarak gerilme enerjisi,

ortalama sapmasi, geometrik pirtizliiliik, sikistirma egrisinin dogrusalligi, sikistirma enerjisi,
sikisma direnci, 50 g/cm? lik basing altinda kumas kalmligi, kumas agirhg almmus dikis
kaymasi, dikis biiziilmesi, presleme kolayligi, genel tutum gibi 6zellikler tahminlenmistir.

Olusturulan modeller +£0,5 hata seviyesinde tahminlerde bulunmustur (Gong ve Chen, 1999).

2005 yilinda Morino ve Matsudaira; yaptiklari calismada kumaslarda mekanik
ozelliklerde kuskusuz en Onemli faktorlerden olan orgiiyli; capraz sikilik faktorii “CFF
(crossing-over firmness factor)” ve iplik yiizme faktorii “FYF (floating yarn factor)” olarak
tanimlamis ve gerilme, egilme, kesme, sikistirma ve KES-FB cihazindan elde edilen diger
yiizey Ozelliklerini ¢oklu dogrusal regresyon modeli ile iligskilendirmisler ve korelasyon

katsayilarint %80’ in lizerinde bulmuslardir (Morino ve Matsudaire, 2005).

2006 yilinda Behera ve Karthikeyan yaptiklar ¢alismada, parasiit kumaglarin hem yapi
hem de performans parametrelerinin tahminlenmesi i¢in yapay sinir ag1 (radyal temelli
fonksiyon ag1) modeli gelistirmislerdir. Aga girdi parametreleri olarak, kumas agirliklari, ¢6zgii
ve atki sikliklar, ¢ozgii ve atki lineer yogunluklari, orgii ve iplik tiirleri girilmistir. Tahmin
edilmek istenen ¢ikti parametreleri, kumaslarin kesme yiikili, ylizde uzama oranlari, hava
porozitesi, yirtilma mukavemeti ve patlama mukavemetidir. Sonu¢ olarak tahmin
parametrelerinin test edilen tim numunelerde miikemmel korelasyona sahip oldugu ve sistemin
performansinin kendine verilen egitimin, yani kullanilan veri cesitliligi ve miktarina bagh
oldugu ve haritalama ne kadar iy1 olursa, tahminin o kadar iyi olacagi sonucuna varmislardir

(Behera ve Karthikeyan, 2006).



Kumpikaite ve Sviderskyte 2006 yilinda farkli kumas faktorlerinin kopma uzamasina
etkisini incelemistir. Calismada 12 farkli 6rgii igin, Ashenhurst, Galceran, Brierley ve Milasius
tarafindan tanimlanan orgii faktorlerini ve ayn1 zamanda Galceran, Newton, Seyam, Brierly ve
Milasius’a ait kumas yap1 faktorlerini kullanmis ve regresyon modellerinde %90’1n tizerinde
R? belirlilik katsayisi ile bu faktdrlerin kopma uzamasinda olduk¢a 6nemli oldugunu ortaya

koymustur (Kumpikaite ve Sviderskyte, 2006).

2007 yilinda Gurumurthy yaptigi1 ¢alismada, pamuklu dokuma kumaslarin yapay sinir
aglari ile sikigtirilabilirlik 6zelliklerini tahminlemeye yonelik model olusturmustur. Bu modeli
sikigtirilabilirligi tahmin etmek icin Peirce ve Kemp’ in geometrik modellerini kullanarak
kumas kalinliklarini hesaplamistir. Daha sonra KES-FB3 ile kumaslarin sikistirilabilirliklerini
deneysel olarak 6lgmiistiir. Son olarak ¢ok katmanli geri yayilim yapay sinir aglarini kullanarak
da sikistirilabilirligin tahmini iizerine bir model olusturmus ve bu ili¢ modeli birbiri ile
karsilastirmistir. Olusturdugu yapay sinir ag1 modelinin deneysel veri sonuglari ve geometrik
modeller ile 0,85-0,95 araliginda korelasyon katsayisi ile iyi uyum yetenegine sahip oldugu

sonucuna varmistir (Gurumurthy, 2007).

2007 yilinda Can ve Kirtay, bezayagi kumaslarin yirtilma mukavemetine etki eden iplik
ozelliklerini incelemistir. Cozgli yoniinde yirtilma mukavemeti i¢cin kurmus oldugu ilk
parabolik regresyon modelinde, ¢ozgii numarasin1 ve ¢ozgili ipligi mukavemetini bagimsiz
degisken se¢mis, ikinci modelde ise ¢ozgii ipligi biikiim miktar1 ile yine ¢ozgii ipligi
mukavemetini bagimsiz degisken se¢mistir. Atki yOniinde yirtilma mukavemeti igin ise
olusturdugu ilk parabolik regresyon modelinde atki ipligi biikkiim miktar1 ile atki ipligi
mukavemetini bagimsiz degisken segerken, ikinci modelde atki ipligi numarasi ile atki ipligi
mukavemetini bagimsiz degisken olarak se¢mistir. Tiim modellerde belirlilik katsayis1 R? %80’

in lizerinde anlamli ¢ikmistir (Can ve Kirtay, 2007).

Yine 2008 yilinda Kumpikaite belirli 12 6rgii tipi i¢in Milasius’un orgii faktoriinii ve
kumas yap1 faktorlerini kullanarak bu faktorlerin kopma kuvveti ve kopma uzamasina etkisini
arastirmigtir. Regresyon modellerinde bu faktorlerin anlamliligini ylizme uzunlugu esit
dagilmis, yatay eksende ylizme yapmis ve higbir ayirim yapmadan belirledigi 6rgiiler i¢in ayr1
ayr1 olusturmustur. Orgiileri kategorize etmedigi modellerde Milasius’ un faktdrlerinin
ozellikle kopma kuvvetinde oldukea diisiik (R?=0,14-0,62 araliginda), kopma uzamasinda ise
yiiksek (R?=0,88-0,98 araliginda) etkisi oldugunu bulmustur (Kumpikaite, 2008).



2009 yilinda Hadizadeh ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada, dokuma kumaslarin
baslangi¢ modiillerini tahminlemeye ¢alismislardir. Bunun i¢in Leaf ve Kandil’in baslangi¢
modiiliinii  hesaplamada kullandiklar1 matematiksel model ile yapay sinir aglar
karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda matematiksel modellerin genellikle belirli idealize
edilmis varsayimlara dayanmasi nedeniyle, basar1 potansiyelinin biiyiikk 6l¢lide bu
varsayimlarin uygulanabilirligi tarafindan yonetildigi, yapi- 6zellik iliskilerini belirleyen
nedenleri agiklamak i¢in daha kullanishh olduklarini dogrulamislar, tekstil endiistrisindeki
karmasik ve dogrusal olmayan siireglerin modellenmesi i¢in ¢ikan diisiik tahmin hatasi
nedeniyle (R=0,90" in iizerinde) baslangi¢ ylik-uzama davranisin1 tahmin etmek amaciyla

kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmiglardir (Hadizadeh, Ali, Jeddi ve Tehran, 2009).

Behera ve Goyal’ 1n ayni1 y1l yaptiklari bir bagka ¢alismada, yapay sinir agi modellerini
kullanarak hava yastigi olarak kullanilacak kumaslarin performans 6zelliklerini
tahminlemislerdir. Bunun ig¢in ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir aglari kullanmiglardir.
Girdi parametreleri olarak, kumaslarin agirliklari, ¢ozgii ve atki sikliklari, ¢ozgili ve atki iplik
numaralari, ¢ozgii ve atki iplik mukavemetleri, ¢6zgii ve atki ipligi % uzamalari, kumas Ortii
kumas icin sisteme tanitilmistir. Cikt1 parametreleri olarak ¢ozgii ve atki kopma yiiki, ¢ozgii
ve atk1 yonii kumas ytizde uzamalari, hava gegirgenligi, ¢ozgii ve atki yirtilma mukavemetleri,
patlama mukavemeti, ¢0zgii ve atki dikis direnci ve paketlenebilirlik tahminlenmeye
calisilmigtir. YSA performans tahmininin sonuglar1 diisiik tahmin hatasina (ortalama %12)

sahip oldugu sonucuna varilmistir (Behera ve Goyal, 2009).

2009 yilinda Kadem ve Ogulata bezayag: ve dimi 6rgii yapisinda ipligi boyali pamuklu
kumas numuneleri lizerinde yirtilma mukavemetine etki ettigini diislindiikleri iplik numarasz,
atki ve ¢ozgi sikliklar1 ve kumas kalinligimi bagimsiz degisken alarak her orgii icin ayr1 ayri
regresyon modeli olusturmuslar ve bezayagi ve dimi kumaslarda bu degiskenlerin atki yoniinde
yirtilma mukavemeti i¢in belirlilik katsayisini %90 1n iizerinde bulmuslardir. Bu etki ¢ozgii
yoniinde atki yoniindeki kadar 1yi ¢ikmamistir (%64-%76 araliginda) (Kadem ve Ogulata,
2009).

Padaki ve arkadaslar1 2010 yilinda, ortaya koyduklar1 ¢alismalarinda ¢ok katmanl
kumaglarda gerilme, sikistirilabilirlik ve gegirgenlik 6zelliklerine kumas yap1 faktorlerinden
capraz sikilik faktorii (CFF) ve iplik yiizme faktorii (FYF) etkisini aragtirirken bunlara muadil

oldugunu diisiindiikleri gecis indeksi (I) ve yiizme indeksini (F) tanimlamiglardir. Etkinin



derecesini anlayabilmek adina regresyon modelleri olusturmuslar ve yapisal faktorlerin gerilme
ve gegirgenlik 6zelliklerinde oldukga etkili oldugunu, sikistirilabilirlik 6zelliginde ise etkisinin

olmadigini ortaya koymuslardir (Padaki, Alagirusamy, Deopuro ve Fangueino, 2010).

2011 yilinda Abromavicius ve arkadaslar1 ¢esitli 2/1 ve 2/2 orgii varyantlarinda, ayni
cozglide farklr atkr sikliklarinda kumas numunelerinde kopma kuvveti ve uzama 6zelliklerine
tanimlamis olduklar1 Milasius’un P Orgii faktoriinlin etkisini aragtirmiglardir. Regresyon
modellerinin belirlilik katsayilarina gore atki sikliklariin kopma kuvveti ve uzamaya etkisini
%90 larn iizerinde bulurken, orgii faktoriiniin uzamaya etkisi her 6rgii i¢in ayr1 ayr1 %0-65
aras1 ve mukavemete etkisi ise %0-85 arasinda degiskenlik gdstermistir. Tiim orgiiler i¢in ortak

bir model olusturmamislardir (Abromavicius, Laureckiene ve Milasius, 2011)

2011 yilinda Malik ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, diiz ve daha fazla yiizme
uzunlugunda kumaslarin (bezayagi ve 3/1 dimi Orgiilii) ¢ozgli ve atki yoniinde gerilme
dayanimlarinin tahmini i¢in ¢oklu regresyon modeli kullanmislardir. Modeli olusturmak igin
girdi verisi olarak ¢ozgili ve atki iplik mukavemetleri, kumaslarin ¢6zgii ve atki sikliklari ve
orgiilerin ylizme uzunlugu belirleyici degiskenler olarak kullanilmistir. Gergek deger ile model
tahmini arasinda korelasyon katsayisi1 0,90’ nin iizerinde c¢ikmis olup, kumas gerilme
mukavemetinin regresyon modeli yardimiyla dogru bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna
varildi (Malik, Malik, Hussain, Arain, ve Phil, 2011).

2012 yilinda yine Malik ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada, tek katmanli ileri beslemeli
geri yayilma yapay sinir aglarini kullanarak, poliester- pamuk karigimli kumaglarda atki ve
¢Ozgii yonlii gerilme mukavemetlerini tahminlemislerdir. Girdi parametreleri olarak ¢6zgii ve
atk1 ipligi dogrusal yogunluklari, ¢ozgii ve atki sikliklari, ¢o6zgii ve atki iplikleri mukavemetleri
ve kullanilan orgiilerin yiizme uzunluklari alinmigtir. Bu girdilerin kopma kuvvetinin tahmin
edilmesinde ayr1 ayr1 duyarliliklarina bakilarak % katki oranlari ortaya ¢ikarilmistir. Burada
mukavemete en yiiksek katkisi olan degiskenler atki ve ¢6zgii yoniinde sikliklar (%48) olarak
bulunmustur (Malik, Haleem, Malik ve Tanwari, 2012).

2012 yilinda Sankaran ve Subramaniam 16 farkli 6rgii i¢in Morino’nun ¢apraz sikilik
faktorii (CFF) ve iplik yiizme faktorii (FYF) ile Milasius® un kumas sikilik faktorii (FFF)
degerlerini hesaplamis ve bu faktorlerin gerilme, egilme, kesme, sikistirma ve yiizey
Ozelliklerine etkisini ortaya koymuslardir. Bunun i¢in korelasyon egrilerinden faydalanarak

egilme ve kesme 6zellikleri ile 6rgii parametreleri arasinda giiclii korelasyon oldugunu, gerilme



ozellikleri ile 6rgii parametreleri arasinda ise zayif korelasyon oldugu sonucunu ¢ikarmislardir

(Sankaran ve Subramaniam, 2012).

2012 yilinda Ozdemir ve Mert; Ashenhurst ortalama yiizme uzunlugu (F) ve Galceran’
m Orgii gecis katsayist (KL)’nin hiicresel kumaslarda ¢ekme, patlama ve darbe dayanimlari
tizerine etkisini arastirmiglardir. Buna gore yiizme uzunlugu fazla olan kumaslarin patlama ve
darbe dayanimlari iyi iken bezayagi kumaslarin ise ¢ekme dayanimlarinin daha iyi oldugu

sonucunu istatistiksel testlerle ortaya koymustur (Ozdemir ve Mert, 2012).

2012 yilinda Ming ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada zaman igerisinde yaslanan ipek
kumasm kopma mukavemetlerini yapay sinir aglari ile tahminlemeye calignuslardir. Ipek
kumasglar yaslandirma i¢in agik alana yerlestirilerek dogal yaslanma siiresi 150 giin olarak
ayarlanmis ve kumaslara 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150.nci giinlerde kopma kuvveti testi
yapilmistir. Modelde, 15. giin, 30. giin, 45. giin, 60. giin ve 75. giin dlglilen kopma kuvveti
degerleri modelleri egitmek ic¢in kullanilirken, 90, 120 ve 150.nci giin olgiilen degerler
tahminlenmeye calisilmistir. Yapay sinir aglarinin tahmin dogrulugu veri setinin genisligine
baglidir. Bu nedenle, sinir agi, dogal eskime siirecinde ipek kumasin mekanik 6zelliklerinin

dogrudan 6ngoriilmesi i¢in uygun bulunmamigtir (Ming, Jiang ve Zuo, 2012).

2013 yilinda Hatua ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada farkli oranlarda poliester igerikli
dokuma kumaglarin ultraviyole koruma faktoriinii (UPF) tahminlemeye ¢alismislardir.
Tahminleme i¢in dogrusal olmayan regresyon modeli (egri uydurma) ve yapay sinir aglar
kullanmilmistir. Girdi parametresi olarak, kumaslarda atki ipligi sikligi, atki numarasi, atki
poliester orani alinmis, ¢ikti parametresi olarak da ultraviyole koruma faktorii tahmin edilmeye
calisilmistir. Sonug olarak dokuma kumaslarin UPF'si, dogrusal olmayan regresyon ve YSA
modelleri ile ¢ok 1yi bir dogrulukla tahmin edilebildigi ongdriilmiistiir. YSA modelinin tahmin
dogrulugu (R?=0,99), dogrusal olmayan regresyon modelinden (R?=0,96) daha iyi bulunmustur
(Hatua, Majumdar ve Das, 2013).

2015 yilinda Yang ve arkadaslar1 cok katmanli balistik kumaslarda darbe direncine 6rgii
yapisinin etkisini aragtirirken, Morino’ nun ¢apraz sikilik faktorii (CFF) ve iplik ytizme faktorii
(FYF), Padaki’ nin gegis indeksi (I) ve yiizme indeksi (F), Skliannikov’ un 6rgii sikilik faktorii
( C) ve Milasius’ un orfu sikilik faktorii (FFF) yerine sikiligin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in
Gegis Indeksi (I) / Yiizme indeksi (F) kullanimini nermistir (Yang, Ngo ve Tran, 2015).
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Mishra 2015 yilinda yaptig1 calismada, atki ve ¢ozgii yoniinde tek iplik mukavemetinin
kumasta faydalanma yiizdesini yapay sinir ag1 ile tahminlemeye ¢alismislardir. Girdi olarak
atki ve ¢ozgii yoniinde tek iplik mukavemeti (SL, ST), atki ve ¢6zgii yoniinde % kivrim (CL,
CT), desen ylizme uzunlugu (FL), yiik tasiyan iplikler arasi mesafe (P), atki ipliklerinin yiik
tagiyan iplik tizerindeki baglanma kuvveti (VT) alinmis, ¢ikt1 parametresi ise iplik mukavemeti
kullanim yiizdesi (%SU) dir. Yapay sinir agi modelinin dokuma kumaslarda farkli girdiler
kullanilarak yapilan modellerde % iplik mukavemeti kullanimini ¢ok iyi tahminledigi

(R?=0,80-0,97 araliginda) sonucuna varilmistir (Mishra 2015).

2015 yilinda Eryiirik ve Kaloglu ortaya koyduklar1 ¢alismada atki sikligi, kumasg
agirligr ve kumas kalinliginin ¢6zgii yoniinde ve atki yoniinde yirtilma mukavemetine etkisini
arastirmislar, ortaya koyduklari basit dogrusal regresyon modelleri ile R? belirlilik katsayisina
baktiklarinda; ¢6zgii yoniinde yirtilma mukavemetinde en anlamli agiklayict degiskenin %69
ile atki siklig1 oldugunu, atki yoniinde yirtilma mukavemetinde ise %72 ile kumas agirlig

oldugunu vurgulamiglardir (Eryiiriikk ve Kaloglu, 2015).

2016 yilinda Hossain, kumaslarin kopma kuvveti, yirtilma mukavemeti ve patlama
mukavemeti ile ilgili ortaya koyduklari ¢alismada bulunduklar1 zaman itibar1 ile gegmiste
yapilmis mukavemetle ilgili ¢alismalarda kabuller ve etkiyen faktorleri tablolar ile ortaya
koymuslar, 6zellikle 6rgii yapilari i¢in Ortme faktorii, gegis ve ylizme indeksleri, sikilik

faktorleri gibi tiim faktorleri de derlemislerdir (Hossain, 2016).

Jahan’in 2017 yilinda yaptig1 ¢aligmada, bezayagi, 2/1 dimi ve 2/2 dimi orgiilerde
kopma, yirtilma, asinma ve egilme dayaniminin belirli iplik numaras1 ve sikliklarda nasil
degistigini ortaya koymustur. Buna gore bezayagi orgii kopma kuvveti ve egilme dayaniminda
en yiiksek degerler alirken, yirtilma mukavemeti ve asinma dayaniminda en iyi performansi

yiizme uzunlugu en fazla olan 2/2 dimi orgiiler gostermistir (Jahan, 2017).

2017 yilinda Tiirker; yaptiklar1 ¢calismada pamuklu dokuma kumaslarin kumas agirhig,
kalinligi, atki ve ¢6zgii kopma mukavemetlerini, ayn1 zamanda poliester dokuma kumaslarin
ise hava ve su gegirgenliklerini tahmin etmeye ¢alismistir. Bunun i¢in radyal temelli fonksiyon
(RBF) ag1 kullanmis ve poliester kumaslar i¢in yapay sinir ag1 modelinde ¢6zgii ve atki siklig
ve numarast ile orgii faktorii, ¢ozgii ve atk iplik tipi ve kumag agirli1 girdi parametresi olarak
alinmis, reynolds sayist ve hava gecirgenligi ise ¢ikti parametresi olarak alinmistir. Pamuklu

kumaslarda ise 6rgii faktorii, ¢ozgii ve atki siklik, numara ve kivrim oranlari ile ¢6zgii ve atkinin
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tiretim metotlar1 girdi parametreleri olarak alinmig, kumag kalinligi, kumas agirhigi, ¢ozgii ve
atki kopma mukavemetleri ¢ikt1 parametresi olarak alinmigtir. Ayni sartlarda dokunan poliester
kumaslarmn atki1 ve ¢6zgii kopma kuvveti igin 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler arasi belirlilik
katsayist R%; 0,90” 1n iizerinde degerlerle pamuklu kumaslara gére daha iyi oldugu sonucuna

varmiglardir (Tiirker, 2017).

Abou ve Nassif 2018 yilinda, esneyebilir dokuma kumaslarin sikiligini incelerken yapay
sinir ag1, dogrusal regresyon ve logaritmik regresyon modelleri kullanmislardir. Agiklayici
degisken olarak kurduklar1 modellerde Milasius’ un daha 6nce hesaplamis oldugu oOrgii
faktoriinii, elastan iplik numarasin1 ve yine elastan’in ¢ekim oranini almislar ve modelin
anlamliligini belirlilik katsayis1 R? ile dogrusal regresyonda %86, logaritmik regresyonda %89

ve YSA da %99,9 olarak bulmuslardir (Abou ve Nassif, 2018).

2018 yilinda Thanikai ve arkadaslar1 daha 6nce Milasius’un iizerinde calistig1 11 orgii
icin Morino’ nun ¢apraz sikilik faktorii (CFF), iplik ylizme faktorii (FYF), Milasius’ un orgii
faktori (P) ile kumasg sikilik faktoriiniin (FFF) yirtilma mukavemeti tizerine etkisini korelasyon
analizi ile ortaya koymuslardir. Buna gore CFF arttik¢a yirtilma mukavemeti artmis, FYF
arttik¢a yine yirtilma mukavemeti artmis, FFF arttikca yirtilma mukavemetinin azaldigini ve
FYF ile P’ nin pozitif iliski icerisinde olduklar1 ve yirtilma mukavemeti tizerinde benzer etkilere

sahip olduklarini vurgulamiglardir (Thanikai, Prakash ve Jebastin, 2018).

2018 yilinda Milasius ve Laureckiene yaptiklari ¢alismada sadece rips grubu ve dimi
grubu Orgiiler i¢in kumaglarda yirtilma mukavemetinde orgiiniin etkisini incelerken Milasius ve
Brierley orgii faktorlerini (P ve Fm) kullanarak regresyon modeli kurmuslar, bu modelin tiim
orgiilerde anlamli olmadigini ve kullanilamayacagini ortaya cikarmislardir (Milasius ve

Laureckiene, 2018).

2019 yilinda Shanbeh ve arkadaglari dokuma kumaslarda orgii faktorlerinin kesme
direncine etkisini arastirmiglar ve bunun i¢in Milasius’un kumas sikilik faktorii (FFF) ve
Galuszynski’nin kumas 6rtme faktorii (FCF)’ nii kullanarak bunlarin kesme direnci tizerindeki
etkilerini basit dogrusal regresyon modelleri ile ortaya koymuslardir. Bu aciklayici
degiskenlerin kesme direnci {izerine etkisini, R? belirlilik katsayisina bakarak %82-87

araliginda anlamli bulmuslardir (Shanbeh, Johari, Zarrebini, Barburski ve Komisarczyk, 2019).

Dokuma kumaslarin tutum ve konfor o6zellikleri ile ilgili; 2004 yilinda Hui ve

arkadaslar1 yaptiklari calismada ¢ok katmanli ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 modeli
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kullanarak kumas tutumunu tahminlemeye ¢alismislardir (Hui, Lau, Ng ve Chan, 2004). 2007
yilinda Bhattacharjee ve Kothari; yaptiklar1 ¢alismada pamuklu dokuma kumasglarin termal
direnglerini ileri beslemeli geri yayilim agi kullanarak tahminlemeye calismislardir
(Bhattacharjee ve Kothari, 2007). Pattanayak ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, ileri beslemeli
geri  yayillm modeli kullanarak kumas numunesinden dokiimliilik parametreleri
tahminlenmeye ¢alisgilmistir (Pattanayak, Luximon ve Khandal, 2010). Mitra ve arkadaslari
yaptiklar1 ¢alismada pamuklu kumaglarin termal direncini tahminlemeye ¢alismislardir. Bunun
icin ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir aglarin1 kullanmislardir (Mitra, Majumdar,
Majumdar ve Bannerjee, 2013). Erenler ve Ogulata; yaptiklari ¢aligmada, ileri beslemeli geri
yayilimli yapay sinir aglarmi kullanarak, dokuma kumaslarin sertliklerini tahminlemeye
calismislardir (Erenler ve Ogulata, 2013). Erenler ve Ogulata 2015 yilinda, yapay sinir aglari
ile olusturduklar1 modelde gomleklik kumaslarin konfor 6zelliklerinden hava gegirgenligi, su
buhari gegirgenligi ve sertlik parametrelerini tahminlemeye ¢alismiglardir (Erenler ve Ogulata,
2015). Tadesse ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada bulanik mantik ve yapay sinir ag1 modeli
kullanarak kumas toplam tutum degerlerini tahminlemeye calismislardir (Tadesse vd., 2019).
Itfaiyeci giysilerin termal koruyucu ve termofizyolojik konfor dzelliklerini ¢ok katmanli ileri
beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglari ile tahmin eden bir ¢aligmay1r da Mandal ve

arkadaglar1 yapmislardir (Mandal, Annaheim, Greve, Camenzind ve Rossi, 2019).

Gecmis caligmalara bakildiginda; dokuma kumaglarin yapisal ve performans
ozelliklerinin tahminlenmesine yonelik cesitli ¢alismalarin var oldugu goriiliir. Genelde, bu
caligmalarin spesifik bir kumas tipine ya da belirli bir kumas 6zelligi ya da performansina odakli
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu caligmanin temel amaci, miisteri isteklerine uygun kumas
tasarim1 yapmak {izere; kumasin yapisal ve performans ozelliklerinin tahminlenmesinde
deneysel verilerin analiziyle elde edilen ampirik modeller ve yapay sinir aglari, rastgele orman
algoritmalar1 ve Mars tekniginin kullanildig1 skolastik modeller yardim ile tahmin giiciinii ve
kullanilabilirligini daha genis iirlin araliginda uygulayabilmek olacaktir. Calisma kapsaminda
kullanilacak endiistriyel veri setinin igerik ve biiyiikliigli ile modellerin genel uygulanabilirligi
Ol¢iistinde, kabul edilebilir diizeylerde tahminler verecek bir yontem gelistirilmesi

hedeflenecektir.
1.4 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligmanin ana amaci dokuma kumas tasarimi yaparken, kumasin hedeflenen yapisal

ve performans 6zelliklere uygun olarak iiretilmesini saglayacak girdileri belirleyecek bir model
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gelistirmektir. Girdi parametrelerini en etkin bicimde tahminlemek tizere, klasik istatistiksel
yaklagimlarinin yanisira yapay zeka teknikleri de kullanilmis ve gelistirilen farkli modellerin
tahmin giicleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Gergek isletme verilerinin kullanildig
istatistiksel regresyon modelleri ile yapay zeka uygulamalarindan yapay sinir aglari, rastgele

orman algoritmalar1 ve Mars tekniklerinin kullanilabilirligi izerine modeller gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada iki farkli firmada dokunmus %100 pamuk ve poliester/viskon karigimi
dokuma kumaglarin yapisal 6zellikleri (kumas eni, kumas birim alan agirligi ve kumas
kivrimlari) ve performans 6zelliklerinin (kopma kuvveti, yirtilma mukavemeti ve dikis kayma
mukavemeti) tahminlenmesi i¢in farkli bagimsiz degiskenler (girdi degiskenleri) ile regresyon
modelleri olugturulmustur. Bu modeller arasinda, tahmin edilebilirlik agisindan en iyi sonucu
veren degiskenler ile yapay sinir aglari, rastgele orman algoritmalar1 ve mars teknikleri ile de

modeller olusturulmus ve uygulanabilirligi agisindan birbirleriyle karsilastirilmistir.
Bu konuda yapilmig ¢aligmalar incelendiginde;

e Onceki ¢alismalarda mevcut tahmin parametresine uygun olarak sayili 6lgekte
tekstil {riiniiniin Uretilmesi ve test edilmesi {lizerine kurgulanmistir, bu tez
caligsmasinda sayica oldukca fazla gergek isletme verisi kullanilmistir.

e Dokuma kumas alaninda hem yapisal hem de performans 6zelliklerinin ayni
anda ve ayn1 parametreler ile tahmin edildigi ¢calisma giliniimiize kadar yapilmamastir.

e Tekstil alaninda her ne kadar istatistiksel olarak regresyon modelleri ile yapay
sinir aglarina dayali modeller ¢alisilmig olsa da Mars teknigi ve rastgele orman
algoritmalar1 ile tekstil alaninda modellemeler ilk defa bu c¢alisma ile ortaya
konmustur.

e Dokuma kumas alaninda performans tahminine yonelik ¢aligmalarin ¢ogunda
temel oOrgiiler ile tiretilmis kumaslar kullanilmistir. Bu ¢alismada ¢ok farkli 6rgiilerde,
birbirinden ¢ok farkli konstriiksiyonlarda kumaslar bir arada degerlendirilmistir.

e Bu calisma ile dokuma kumaslarin gerek yapisal gerekse performans
ozelliklerinin tahmininde 6zellikle kumaslarin 6rgii diizeni, literatiirde simdiye kadar
ortaya konmus tiim orgii faktorleri ve kumas yapisal faktorleri ile subjektif olarak
modellere dahil edilmistir.

o Literatiirde tekstil alaninda yapilmis hicbir ¢calismada farkli isletmelerden alinan
numuneler birarada modellenmemis ve modeller farkli veri setleriyle denenmemistir.
Bu tez ¢alismasinda iki farkli dokuma isletmesinden alinan veriler, 6nce ayr1 ayr1 daha
sonra ise bir arada degerlendirilmistir.

e Bu tez ¢alismasinda farkli parametreler ile 4000’ e yakin model olusturulmus,
birgok parametre, anlamli kombinasyonlar ile modele dahil edilmis ve sonuglar
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karsilagtirilmistir. Bu kadar ¢ok parametrenin modellere katkisinin ortaya konuldugu
bu kadar kapsamli bir ¢alisma ilk defa ele alinmistir.

Tez caligmasi, tekstil ve hazir giyim sektoriinde bilgisayar destekli iiretim bazinda,
hedef iirlin spektlerine yonelik performans tahminleri yapabilecek ve tiretim girdilerini dogru
belirleyerek israf ve gecikmelerin de oniline gegilmesini saglayacaktir. Bu ¢ergevede sektoriin
11. Kalkinma plan1 6ncelikli faaliyet alanlari ile de ortiismektedir. Benzer sekilde, Endiistri 4.0
ve nesnelerin interneti (IOT) uygulamalarinin giderek 6nem kazandigi bir donemde yapay zeka
uygulamalarinin endiistride kullanilacak olmasi da yine iilkemizin kalkinma oncelikleri ile

ortlismektedir.

Bu calismanin akademik anlamda bir diger 6nemi de sanayi ve iiniversite is birligi
bazinda ¢ok genis ¢apta endiistriyel veri setleriyle gergeklestirilmis olmasidir. Cesitli firmalarin
geemis yillarda gergeklestirmis olduklari ¢ok sayida muhtelif iirlinlere ait girdiler ve
degiskenlerin kullanilmis olmasi hem ¢alismanin endiistriyel boyutunu gelistirecek hem de
ongoriilecek tahmin degerlerinin tutarlilik ve duyarliligini da daha iist diizeylere ¢ikaracaktir.
Farkli kumas tipleri arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi ya da ayni kumas tiplerinde
dokunmus endiistriyel dokuma kumaslar arasindaki benzerlik diizeyinin ne 6lgiide olduguna

dair pratik veriler de elde edilebilecektir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Dokuma Kumas Ozellikleri
2.1.1 Dokuma Kumas Yapisal Ozellikleri

Dokuma kumaslar, birbirlerine dik yonde kesisen iki dizi ipligin bu kesisme sirasinda
birbirine baglanarak 6rgii dedigimiz bir diizende doku olusturmasiyla elde edilen yapilardir. Bir
dokuma kumasi tam anlamiyla tanimlayabilmek igin teknik tasarim siirecinde belirlenen temel
yapisal degiskenleri; ¢ozgii ve atki iplik numaralari, ¢6zgii ve atki sikliklari, 6rgii ve ¢cozgii ve
atki kivrimlar1 olmak iizere 4 alt gruba ayrilir. Bu temel parametrelere bagli yardimci
parametreler ise kumas birim agirligi, kumas kalinligi, kumag 6rtme faktorii, kumas sikilig
(dokunabilirlik), kumas genisligi (kumas eni) ve kumas uzunlugu (parti boyudur) olarak
siralanir (Ozek, 2013).

Dokuma kumas, karakteristik parametrelerinin tanimlanmasi i¢in ‘TS ISO 2959:2014

Dokuma kumasin Tanimlanmas1’’ standardina gore su degiskenlerin tanimlanmasini gerektirir.

e Kumas, islem durumu

e Kompozisyon

e Iplik Tanimlar

¢ Birim uzunluktaki iplik sayilar

e Orgii

e (Cozgu ve Atk Diizenlemesi

e Kumag eni

e Birim alan agirh

e Uretim 6zellikleri

Ipligin inceligini belirtmek amaciyla belirli uzunluk ve agirlik birimlerinin gesitli
sistemler uyarinca oranlanmasi sonucu iplik numarasi tespit edilir. Pamuk iplik¢iligi gibi kesikli
elyaf iplikciliginde yaygin olarak Ne numaralama sistemi, metrik sistemin doniistiiriilmesiyle
bulunur. Numaralama sistemlerinden Tex, metrik sisteme dahil olup ipligin lineer yogunlugunu

ifade eder ve 1000 m uzunlugundaki bir ipligin gram cinsinden agirligin1 gosterir.
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Siklik, kumasin eni ve boyu yoniinde birim uzunluga giren iplik sayisina denir. Cozgii
siklig1, kumasin eni boyunca, atki sikligi da kumasin boyunca birim uzunluga diisen iplik
sayisidir. Birim alandaki iplik sayis1 atki ve ¢6zgii ipligi sayis1 toplamidir. Siklik degerleri, iplik
ya da (tel- atk1) /cm veya iplik/ing olarak ifade edilir (Ozdil, 2014).

Kumas orgiisii ¢6zgii ve atki ipliklerinin birbiriyle nasil bir diizen iginde baglanti
yaptiklarini belirler. Kumas tasarim uygulamalarinda ¢ogu kumasin orgisi, kiiciikk bir alan
tizerindeki 6rgii diizeninin (raporunun), tiim kumas alani boyunca tekrarlanmasiyla elde edilir.
Orgii tiirii, atki ve ¢6zgii ipliklerinin baglant1 ya da atlama dengesine bagli olarak, maksimum
siklig1 etkiler. Atlama uzunluklart arttik¢a, baglant1 yapan ipliklerin sayis1 oransal olarak azalir
ve atlama boélgelerinin altinda kalan iplikler daha fazla sikistirilabilir. Bu kumasin daha sik

dokunabilecegini ifade eder ve kumas kalinlig1 artar (Ozek, 2013).

Dokuma kumaglar tasarlamak ve yapisal parametrelerini segmek i¢in dokumanin iki
boyutlu Orgli matrisinin her zaman bir faktorle degerlendirmeye alinmasi gerekir. Kumas
yapisini ortaya ¢ikarirken tasarimcilarin 6zellikle ihtiyag duydugu bu faktor i¢in ilk olarak,

19.yy’ da Ashenhurst (1884) tarafindan ortalama yiizme uzunlugu (F) onerildi.

Ashenhurst’un ortalama yiizme uzunlugu F;

Fio) = Rew (2.1)

burada R: ve R: sirasiyla orgii raporundaki ¢dzgii ve atki iplik sayilarini, t ise ipliklerin
kesiserek yaptig1 baglanti sayisin1 vermektedir (Ozek, 2013). Ancak, bu faktdriin bir dokuma
kumasin teknik ve son kullanim agisindan Onemli olan tiim o6zelliklerini yansitmadigi

gorilmiistiir, yani orgii tlirleri arasindaki farki ortaya koyamamastir.
Benzer sekilde Galceran’ in 6rgii faktorii Kl

ZR2(1)

KI1(2) = ﬁ 2.2)

burada R1 ve Rz sirasiyla 6rgii raporundaki ¢ozgii ve atki iplik sayilarini, t ise ipliklerin yaptigi

baglanti sayisin1 vermektedir (Kumpikaite ve Sviderskyte, 2006).

Brierley (F™ ) ve Skliannikov’ un (C) 6rgii faktorleri birbirine benzer yaklagimlarla;
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6
_ 6RyRy;—(2ng+ X King)
6R;R;

C

(2.3)

Fme (2.4)

al-

Burada R:1 ve R; sirastyla orgii raporundaki ¢ozgii ve atki iplik sayilarini, nf orgii yapisinda
iplikler arasindaki serbest alanlari, K ise orgiiye gére tanimlanan eliminasyon katsayisini verir
(Milasius, 2000). Milasius bu ¢alismanin devaminda (P) 6rgii faktoriinii gelistirmistir (Milasius
A ve Milasius V, 2008):

3
3R1Ra—(2nfy(2)+ 2=, Kingi1(2))

P12 =J SRiRe (2.5)

Brierley, Skliannikov ve Milasius’un karmasik yapili 6rgii faktorlerine karsilik Morino

daha basit bir yaklagim ile sikilik faktorii (CFF) ile iplik yiizme faktori (FYF);

Ne
CFF==£ (2.6)

i

Burada Sekil 2.1°de goriildiigii gibi; Nec, tam tekrarda {istten gecen c¢izgilerin sayisini, Ni ise

tam tekrarda birbirine gegis nokta sayisini ifade eder (Morino ve Matsudaira, 2005).

— GegisNoktas (interlacing point)

> (stten gegen cizgi sayisi (crossing-over line)

_

Orgii arali (interspace of weave)

Sekil 2.1. Bezayagi orgiiniin tam tekrar1 (Morino ve Matsudaira, 2005)

FYFZ(Tipl_g - 1)(Bir tekrarda mevcut Tip1—9 sayisi)

2.7
Tam Tekrarda Gecis Sayisi ( )

Yizme
Uzunlugu
Plam

o BB B @E

Tip 1l v v Vi Vi Vil IX

Agirhk 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 2.2. Yiizen ipliklerin 9 tipi ve agirliklar1 (Morino H ve Matsudaira M, 2005)
Formiil 2.7°de FYF i¢in yiizen iplik agirliklar: Sekil 2.2°de verildigi gibidir.

Ozellikle karisik desenli armiirlii 6rgiilerde CFF ve FYF degerlerinin hesaplamasinin
zaman almasindan dolayi; daha kolay bir hesaplama yontemi ile Padaki gecis indeksi (I)’ni
tanimlamis, bu indeksin CFF ¢apraz sikilik degeri ile ayn1 degeri verdigini 6ngérmiistiir:

= (Rpter) (2.8)

RiRz

burada; i ¢ozgii ve atkida gegis sayisini, R ise tekrar sayisini verir (Padaki ve ark, 2010). Yine
Padaki ayni sekilde ylizme indeksi (F) ile Morino’nun FYF iplik yiizme faktoriinii ayn1 degerler
ve daha kolay hesaplama yontemi ile revize etmistir:

F = (fap) (2.9)

burada fwp Ve fuf ¢6zgii ve atki yoniinde ylizme sayisini, R ise tekrar sayisini verir (Padaki ve
ark, 2010);

[+F=2 (2.10)

Bir diger temel yapisal parametre iplik kivrimidir. Dokuma kumaslar ¢6zgii ve atki
ipliklerinin birbirine dik yonde kesiserek Orgli yapisina gore baglanmalari ile olusur. Bu
baglantilar nedeniyle iplikler karsilikli olarak alt konumdan {iste ya da tersi olacak sekilde
konum degistirerek kumas igine kivrim alarak yerlesirler. Bu davranis, gergin ¢ozgii iplikleri
arasina orgii diizenine uygun bicimde yerlestirilen atki ipliginin tefeleme islemiyle kumas i¢ine
dogru sikistirilmasi ile uygulanir. Sikistirma islemi sirasinda ¢ozgili iplikleri etrafinda
kivrilmaya maruz kalan atki ipligi, agizlik i¢ine yatirilan serbest uzunluguna oranla daha uzun
(dalgali) bir yol izlemek zorunda kalacagindan geriliminde de bir artis olur. Bu karsilikli
etkilesim sonucu, tezgah iizerinde olusan kumas kendi diizleminde atki ve ¢ozgii yoniindeki
temel kuvvetlerin etkisi altinda gergin ve kararsiz bir yapidadir. Bu yilizden kumas tezgahtan
cikarildiktan sonra gerilmeler biiyiik ol¢iide ortadan kalktigindan, kumas enden ve boydan
¢ekerek daha yogunlagir (Baser, 1990). Cozgii ve atkida olusan kivrim Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°te

de goriildiigii gibi, dalgali iplik uzunlugunun, kumas uzunluguna orani olarak tanimlanabilir.

Liplik—
Klvr1m=%c=(M)x100 (2.11)

Lkumas
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L kumas

Sekil 2.3. Kumasta kivrim olusumu (Ozek, 2013)

Kivrim degerleri ¢ozgii ve atki iplikleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Pratikte atki kivrima,

kullanilan tarak genisligi ve ham kumas eni tizerinden de hesaplanabilir.

Sekil 2.4. Iplik krvriminin kumasta gériiniimii (Ozek, 2013)

Kumaglarin kullanim yerleri ve kullanim kosullarina gore farkli agirliklarda olmasi
istenir. Kumas gramajina; kumas sikliklari, kumasta kullanilan iplik numaralari, kumasta
kullanilan 6rgii tipi ve bitim islemleri etki eder (Bozdogan, 2010). Burada orgii tipi kumas

kivrimlar1 agisindan 6nemlidir.

Kumaglara ait bir bagka yapisal parametre kumas kalinhigidir. Kumas kalinligi,
kumaslarin 6n yiizii ile arka yiizii arasindaki en iist ve alt yiizeyler arasindaki mesafedir. Pratikte
kalinlik 6l¢iimleri, kumaslarin 6l¢timde kullanilan basinca ¢ok duyarli olduklar1 i¢in nadiren
kullanilir. Bunun yerine birim alan bagina kumas agirligi ticari olarak kalinlik gostergesi olarak

kullanilir (Saville,1999).

Bir dokuma kumasin, miimkiin olan maksimum siklik degerlerinde dokunmus referans
kumas parametrelerine orani, “kumas sikilig1” (fabric tightness) olarak adlandirilir. Kumas

sikiligl, kumasin ortme faktorl ile benzer amaglar i¢in kullanilir. Buradaki amag, kumas
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ozelliklerinin kumas sikilig: ile iliskilendirilmesi ve tasarimin belli bir performansa sahip
kumas ile iliskilendirilmesine olanak saglamasidir. Love ve Hamilton, kumas sikiligin1 kumas
ortme faktorii ile iliskilendirmis olup kullanilabilirligi farkli orgiilerde iplik c¢aplarmin
kestirilmesindeki zorluk ve ortme faktorii icin kullanilan tablolarin karmasikligi nedeniyle

dokuma kumas tasariminda kullanilabilirligini kisitlamistir (Ozek, 2013).

Pierce’in kumas oOrtme faktorii, kumas orgiisiindeki farkliligi ortaya koymamakla

beraber;

Peirce’ 1n dokuma limitlerine drtme faktorii (Goktepe O, 2015);

ng

Ki=zt ve K=o (2.12)
K=Ki+Ke -2 (2.13)

Burada n ingteki iplik siklig1 olup, Ne numara imperyal birim sisteminde iplik numarasidir.

Yillar igerisinde Galseran ve Seyam; kumasin drtmesini ve sikiligini ayni anda ifade
eden, kumagin orgl tiirind, siklik ve iplik numaralarini da kapsayan kumas yap1 faktoriinii

ortaya koymuslardir. Galceran’in kumas yap1 faktorii;

_(1+0,73K11)(S1/T1+524/T3)
0G1 = 5v1000+(,/Ttp; +,/Tp3) (2.14)
_ (1+0,73K13)(S1y/T1+S2/T7)
062 = = oo+ (Jror+ Jrps) (2.15)
leT_1+szJT_2
OG: v1000 +/1000 (2 16)
5/mp1 |, 5 mpz ’

140,73Kl; ' 140,73Kl;

Burada OG1 ve OG:2 ¢ozgii ve atki yoniinde yapi faktoriinii OG ise genel yapi faktoriinii verir.
Her ti¢ formiil 100 ile ¢arpildiginda degerler yiizdelik olarak ifade edilir. Kl: Galceran’ in 6rgii
faktorii, T: lineer yogunluk (tex), S: siklik (tel/cm) ve p : lif 6zgiil agirhgmi (g/cm?) ifade eder
(Hossain, 2016).

Seyam’in kumas yap1 faktorii;

Tl = S_1d1 (T[(Fz—l) + 2) ve T2 — i‘_jdz (TE(F1—1) + 2) (217)

F, 4 4
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€1 €2

= e Tmayyarznd, V¢ M TG ey areng, (2.18)
Ts = S1+S2 (219)
tm1ttm2

Burada T1 ve T2 ¢Ozgii ve atki yoniinde kumas yap1 faktorii, Ts ise kumas sikilik faktoriidiir.
Formiillerde; S: ¢ozgli ve atki yoniinde iplik sikliklart (tel/cm), F: ¢6zgli ve atki yoniinde
Ashenhurst 6rgii faktorii, d: ¢ozgii ve atki yoniinde iplik caplari, e: birim orgiide ¢6zgii ve atki
yoniinde iplik sayisi, i: birim orglide ¢ozgii ve atki yoniinde kesisme (intersection) sayist, tm:

atki ve ¢0zgii yoniinde maksimum siklik degerlerini ifade eder.

Son olarak kumaglarin yardimci yapisal parametreleri metrik sistemle 6l¢iilen kumasg
eni ve kumas boyudur. Konfeksiyonda serim ve kesimin ger¢eklesecegi masasinin enine gore
miisteri tarafindan belirli bir kumas eni talep edilebilir. Kumas eni ham ve mamiil olarak bir
metre yardimiyla diiz bir zeminde serbest halde ve kirisiksiz olarak serilmis kumasin, iki kenar1
arasinda uzakligin kenarlara dik olarak 6l¢iilmesiyle bulunur. Kumas tasarimi asamasinda ham
ve mamiil kumas eninin dogru tahminlenmesi son derece 6nemlidir. Miisterilerin istedigi kumas
boyunda iiretimi gergeklestirmek ¢ozgii boyunca ham ve mamiil kumas proseslerinde

kivrimlarin dogru tahmin edilmesiyle gergeklesir.
2.1.2 Dokuma Kumas Mekanik Ozellikleri

Kumaglarin mekanik 6zellikleri arasinda, kopma kuvveti onemli performans
kriterlerinden biri olarak one ¢ikar. Cesitli fiziksel testler ile Olgiilen mekanik o6zellikler
sayesinde, kumasin ongoriilen tasarim amacina uygun olup olmadigr ve kumasin kullanim

esnasindaki olas1 performansi belirlenir.

Kumasin mekanik 6zellikleri arasinda; kumasin kopma kuvveti ve kopma uzamasi,
yirtilma mukavemeti, patlama mukavemeti, asinma mukavemeti, dikis mukavemeti ve dikis
kayma dayanimi ile boncuklanma (pilling) ve burusmazlik sayilabilir. Bu ¢alismada dokuma
kumaslarin mekanik 6zelliklerinden kopma Kkuvveti, yirtilma mukavemeti ve dikis kayma

dayanimi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
2.1.2.1 Kumas Kopma Kuvveti

Kopma kuvveti, kopma ile sonuglanan bir ¢gekme deneyinde kumas numunesine kopma

aninda uygulanan en biiyiik kuvvettir. Kumasin kopma kuvvetine, lif 6zelliklerinden lif cinsi,
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inceligi, mukavemeti, stapel uzunlugu ve olgunluk derecesi; iplik o6zelliklerinden, iplik
numarasi, diizgiinsiizliik, biikiim faktorii ve kat adeti; kumas o6zelliklerinden siklik ve kivrim
degerleri, iplik numaralari, 6rgii ve son olarak kumasa uygulanan terbiye, renklendirme ve bitim

islemleri etki eder.

Kopma kuvveti ozellikle dokuma kumaslarda kullanilan en o6nemli performans
karakteristiklerinden biri olup, ¢ekme kuvvetinin materyale uygulanig bi¢cimi dikkate alinarak
farkli prensiple ¢alisan cihazlarla 6lglimii yapilabilir. Sekil 2.5’te goriildigi gibi dokuma
kumaslarm kopma kuvveti yaygin olarak sabit uzama oran1 (CRE) ilkesi ile ¢alisilan cihazlar

ile dlgiiliir.

Load
Cell

—A

L ﬁ( .

Specimen

rate
of

Constant
elongation

TS

Gauge

length Clamps

‘ ..v ) \ Fixed

Jaw

Sekil 2.5.CRE prensibine gore ¢alisan kopma mukavemet cihazi (Saville,1999)
Kopma kuvveti, gekme kuvveti ¢6zgii ve atki yoniinde olacak sekilde yerlestirilen belirli
en ve uzunluktaki numuneler ile ilgili standartlara uygun olarak ayr1 ayr1 dl¢iiliir.

2.1.2.2 Kumas Yirtilma Mukavemeti

Yirtilma mukavemeti, belirli kosullar altinda bir kumasta yirtilmay1 baslatmak, devam
ettirmek veya yaymak igin gereken karsi koyma kuvvetidir (Hu, 2008). Yirtilma davranisi,

kumas ve giysilerin kullanim siirecinde ¢ok stk maruz kaldiklar1 bir durumdur. Yirtilmaya karsi
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dayaniklilik ev tekstilleri, askeri giysiler, cadir ve yelken bezleri gibi kullanim yerlerinin yani
sira tiim giysilik dokuma kumaglar i¢in de gereklidir, ¢iinkli her tiirli tekstil {irliniin son
kullanima bagli olarak yirtilmas, {irtin kalitesini dolayisiyla miisteri imajini etkileyen en 6nemli

parametrelerdendir.

Yirtilma sirasinda iplikler ya tek tek ya da gruplar halinde kopar, bu nedenle yirtilmada
tek ipliklerin mukavemeti dnemlidir. Genelde yirtilma isleminde, kumas konstriiksiyonuna
bagli olarak iplikler birbirleri iizerinden kayarak kiiciik gruplar teskil etmekte ve sonra
kopmaktadir. Iplikler ne kadar yumusak ve kayma 6zelligi ne kadar ¢coksa kiimelesmeleri da 0
kadar kolaydir. Uzun atlamalarin oldugu orgiiler, sik baglantili bezayag tipi orgiilere gore
ipliklerin daha rahat hareket etmesine ve kiimelesmesine izin verdikleri i¢in yirtilmaya karsi
daha direngli olurlar. Kumasin ¢6zgii ve atki sikligi, dogal olarak yirtilma mukavemeti tizerinde
biiytik bir etkiye sahiptir. Ancak, yiiksek sikliga sahip kumaslar, yiiksek kopma kuvvetine
karsin; rijit yapilart nedeniyle daha diisiik yirtilma mukavemetine sahiptir (Bozdogan, 2010).
Kumaslara uygulanan terbiye islemleri de kumaslarin yirtilma 6zelligini degistirir. Ornegin
burusmazlik ya da kaplama islemi ipliklerin kiimelesmesini gii¢lestirdigi burusmazlik islemine

tabi tutulan kumaslarin yirtilma mukavemeti daha diisiik olmaktadir.

Yirtilma mukavemeti 6l¢timii, CRE tipi iniversal g¢ekme kopma cihazlariyla
yapilabiliyor olsa da yaygin olarak sarka¢ metodu ile ¢alisan yirtilma mukavemeti test cihazlar
ile olgulir. Sekil 2.6°da verilen balistik sarka¢ metodu ile ¢alisan Elmendorf aleti sik¢a
kullanilmaktadir. Uzerinde 6nceden kesilmis bir ¢entik bulunan dikdértgen seklinde hazirlanan
numunenin iki ucu, test cthazinin biri sabit digeri hareketli iki ¢enesi arasinda sabitlenir.
Hareketli ¢enenin bagl oldugu ve yercekimi etkisi ile asagiya dogru salinim yapabilen sarkag
kolun serbest birakilmasiyla numune yirtilma etkisine maruz birakilir. Sarka¢ baslangic
pozisyonundayken, en yiiksek potansiyel enerjiye sahiptir ve numune bu konumdayken ¢eneler
arasina yerlestirilir. Sarkacin serbest birakilmasiyla birlikte, hareketli ¢cene ileriye dogru hareket
etmekte, dolayisiyla sabit ve hareketli c¢eneler birbirinden ayrilmaktadir. Sarkacin,
baslangictaki yiiksekligi sebebiyle sahip oldugu potansiyel enerjinin bir kism1 kumas boyunca
meydana gelen yirtilma sebebiyle kaybedilmektedir. Dolayisiyla, sarkag en alt pozisyonuna
ulastiginda, yeniden en iist pozisyona ulasacak enerjiye sahip olmamaktadir. Baslangi¢ ve bitis
noktalar1 arasindaki yiikseklik farki, kumasin yirtilmasi esnasindaki enerji kaybi ile orantili

olmaktadir (Saville, 1999).
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Sekil 2.6. Yirtilma mukavemeti test cihazi ve numune yerlesimi (Kastaci, 2016)

Ilgili standart dikkate almarak yirtilma mukavemeti testi atki ve ¢dzgii ydniinde,
kumasta ayn1 atki ve ¢ozgiiye denk gelmeyecek sekilde farkli yerlerinden 5 defa tekrarlanir ve

ortalamalar1 alinir.
2.1.2.3 Kumaslarda Dikis Kaymasi Dayanimi

Dikilmis bir giysinin kalitesi ve performansi, goriiniim ve diger mekanik 6zellikler ile
dikis mukavemetine ve dikis kaymasina baghdir. Dikis ipliginin kopmasi veya dikis kaymasi
nedeniyle giysinin dikis yerlerinin bozulmasi, servis edilebilirligi etkiler. Dikis mukavemeti
veya dikisin acilmasina direnme kabiliyeti 6nemli bir kumas 6zelligidir ve dikis verimliligini
ve optimum dikis kosullarini belirlemek i¢in gereklidir. Bunlar, dikis tipini, ilmek tipini, dikisin
birim uzunlugu basina ilmek sayisini, dikis ipligi boyutunu ve igne boyutunu igerebilir.

Dikis mukavemeti, dikis hattinda dikis ipligini koparmak i¢in gereken kuvvetle ilgilidir.
Genellikle bir dikis ipliginin mukavemetini test etmek veya giiglii endiistriyel kumaslarda
birlesim yerlerini test etmek icin kullanilir. Dikis kaymasi, dikis yoniine dik bir kuvvetin
uygulanmasi nedeniyle dikisin agilma egilimi olarak tanimlanir. Bir kumasin dikis yerindeki
iplik kaymasinin bir olgiisiidiir. Bazen dikisi dikmek i¢in kullanilan ipligin kirilmasini ifade
eder. Dikis kayma testi, dikis agma testi olarak da adlandirilir.

Bir giyside veya ev esyasinda asagidakiler de dahil olmak iizere farkli nedenlerle dikis

kaymasi meydana gelebilir:
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e Belirli iplik ve kumas yap1 6zelliklerine gore diistik sayida ¢ozgii veya atki ipligi
e Dikis pay1 ¢ok kiigiik

e Kullanim nedeniyle dikise uygulanan yiiksek kuvvet gereksinimleri

e Yanlis dikis secimi veya yapisi

¢ Dikisin yetersiz esnekligi (Hu, 2008).

Dokuma kumaglarda dikiste ipliklerin kayma dayanimi sabit dikis acilmasi metodu ve
sabit yiilk metodu olarak iki farkli yontemle test edilir. Her iki yontemde numunelerin
hazirlanma sekli farkli olup, sabit dikis agilmasi metodu testi yapilacak kumasin dikissiz
kumagla mukayesesini de miimkiin kilmaktadir. Deney cihazi olarak Sekil 2.7°de de goriildigi
gibi, bir ¢enesi sabit digeri test boyunca sabit hizla hareket eden (CRE tipi) ¢gekme cihazlar

kullanilir. Test, ¢ozgii ve atki yoniinde uygulandig: standarda gore en az bes numune lizerinde

tekrarlanir.

Sekil 2.7. Kopma mukavemet cihazinda dikis kayma dayanim testi (Saville,1999)

2.2 Regresyon Analizi ve Kuramsal Yapisi
2.2.1 Regresyon Analizi Tamim

Regresyon analizi degiskenler arasi fonksiyonel iligkilerin arastirilmasinda kullanilan bir

yontemdir. Daha genel anlamda, regresyon analizi, bir yanit (bagimli) degiskeni ve bir veya
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birkag aciklayici degisken arasindaki nedensel iliskiyi tanimlama, tahmin veya kestirmek i¢in
kullanilan istatistiksel modeller sinifi olarak da ifade edilebilir (Aydin, 2014). Regresyon
¢Oziimlemesinde ‘‘Aciklanan ya da Bagimli Degisken’” ve ‘‘Agiklayic1i ya da Bagimsiz
Degisken’’ olmak lizere iki degisken ile ilgilenilir. Burada olay1 tanimlayan bagimli degisken
ve olay1 etkileyen ise bagimsiz degiskendir (Ers6z ve Ersoz, 2019).

Regresyon modeli; agiklayici yani bagimsiz degiskenlerin sayisina, fonksiyon 6zelligine
ve veri kaynagina gore siniflandirilir. Bagimsiz degiskenlerin sayisina gore gruplandirildiginda
basit regresyon analizi ve ¢oklu regresyon analizi sz konusudur. Fonksiyon 6zelligine gore;
gruplandirildiginda dogrusal regresyon analizi ve dogrusal olmayan regresyon analizini igerir.
Veri kaynagina gore gruplandirildiginda ise ana kiitle verileri ile regresyon analizi; 6rneklem
verileri ile regresyon analizi ve zaman serilerinde regresyon analizi s6z konusudur (Kargi,
2015).

Yanit degiskeni Y ve agiklayici degiskenler kiimesi X1, Xo, ..., Xk (k aciklayici degisken
sayisini gosterir) ile ifade edilir. Y ve X1, Xo, ..., Xk arasindaki gercek iligki agagidaki gibi bir
regresyon modeli ile yaklagtirilir:

Yanit (bagimli) degiskeni = aciklayici (bagimsiz) degiskenlerin bir fonksiyonu + rassal
hata veya matematiksel bir bigimde,

Y=1f(X1, X2, ..., Xx) + ¢ (2.20)
olarak ifade edilir.

Hangi yontem olursa olsun regresyon analizlerinin isleyis siireci:
e Problemin ifadesi
e Konuyla ilgili potansiyel degiskenlerin se¢imi
e Veri toplama
e Model tanimlama
e Tahmin yonteminin se¢imi
e Model tahmini

e Model dogrulama ve elestiri seklinde siralanir (Aydin, 2014).
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2.2.2 Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Regresyon modelinde bir bagimli ve birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu ana
kiitle, ¢oklu regresyon modelinde;
Yi=Bo+ PXin+ PoXiz+ PaXis+ ... + PiXik + Ei (2.21)

seklinde gosterilebilir. Bu modelde Yi, bagimli yani etkilenen degisken, Xi1, Xiz, Xis, ...,
Xik ise bagimsiz, yani etkileyen degiskenler, €i ise hata terimidir. Modelde k-1 sayida bagimsiz
degisken, k sayida degisken ve katsay1 bulunmaktadir (Turanli ve Giiris, 2010).

Coklu dogrusal regresyon modelinde o parametresi regresyon sabitidir. Diger bir deyisle
modelde yer alan biitlin bagimsiz degiskenlerin degerleri sabit tutuldugunda B0 bagiml
degiskenin ortalamasini verir. B1°den Bk’ye kadar olan X degiskenlerinin katsayilari ise kismi
regresyon katsayilaridir. Ornegin Bk yorumlanirken bu parametreye iliskin degisken Xik
disindaki diger tiim bagimsiz degiskenlerin etkilerinin sabit oldugu varsayilir ve bu varsayim
altinda Xik’ deki bir degiskenin ortalamasinda ne kadar bir degismeye yol agtigin1 gosterir. B1
... Bk nin modelde yer alan isaretleri ise bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
bagintinin yoniinii vermektedir (Kargi, 2015).

Bu testin kullanilabilmesi icin;

e Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olmalidir.

e Bagimsiz degiskenlerin birbiriyle iliskili (Coklu baglanti- Multicollinearty)
olmamasi

e Hata terimlerinin normal dagilmasi (Normallik- Normality)
e Hata terimlerinin varyansinin sabit olmasi (Esvaryanslik- Homoscedasticity)
e Hata terimleri arasinda iliski olmamasi1 (Otokorelasyon-Autocorrelation)

e Bagimli degiskende oranli ve aralikli 6lgek kullanilmasi gibi varsayimlarin
saglanmasi gerekir (Ersoz F ve Ersoz T, 2019)

Coklu dogrusal regresyon modelinde Yi= o + B1Xi1 + B2Xi2 + PaXiz+ .... + BxXik + Ej ve

Y degiskenlerinin biitiin degerleri bilindiginde Po, P1.. Pk katsayilarinin sayisal degerleri
bulunabilir. Ancak tiim degerleri bilmek olanaksizdir; bu nedenle, ana kiitleye iliskin 6rnek
gozlemler kullanilarak katsayilarin tahmini yapilir (Kargi V, 2015). Regresyon denkleminde

yer alan katsayilar, en kiiciik kareler yonteminden yararlanarak gercek Y degerleri ile tahmin
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edilen Y’ degerleri arasindaki farklarinin kareleri minimize edilerek belirlenebilir (Turanl ve

Giiris, 2010).

X ile Y arasinda gergek iliski;
Yi = Bo + B1Xi1 + B2Xiz + B3Xiz + ... + PrXik + &i (2.22)

Burada €i hata terimidir. Tahmin edilen iliski ise;
Y =Bot B1Xi1 + BoXiz+ BsXipt ... + B X i & (2.23)
Burada ei, €i hata teriminin gergek degerinin tahmin degerini ifade eder ve bu terime kalint1 terimi

denir.
T=35,(%-1) (2.24)

T’nin Z)’B ,B1.. Bi’ ya gore kismi tirevleri alinarak sifira esitlendiginde katsayilar ayri ayri bulunur.

Coklu dogrusal regresyon modelinde hesaplama ve yorumlar, basit dogrusal regresyon
modeline benzemekle beraber klasik yontemle hesaplamadaki zorluklardan dolayr SPSS,
Minitab, R programlama dili veya Microsoft Office Excel programlari ile ¢ok daha kolay
yapilabilmektedir (Ers6z F, Ersoz T, 2020).

2.2.2.1 Tahminlerin Standart Hatasi

Tahminin standart hatasi, regresyon yardimu ile yapilacak tahminin dogrulugunu gosterir.

Hata sifira ne kadar yakinsa yapilan tahminler o derece giivenilirdir. Tahminin standart hatasi;
Yez _ [x(v-9)°
o= (2= R (2:26)

formiilii ile hesaplanir. Formiilde yer alan n degeri 6rnekleme iligkin veri sayisini, k degeri de

modelde yer alan degisken sayisim1 gosterir (Kargt, 2015).
2.2.2.2 Coklu Determinasyon (Belirlilik) Katsayist

Cok degiskenli dogrusal regresyon modelinde, r> modelin bagimsiz degiskenlerinin,
bagimli degiskendeki degiskenlik diizeyini ne derece acikladigimmin o6lciistidiir. Bu uyum

(137224
r

tyiliginin bir Olciisii olup korelasyon katsayisi nin karesi ile ifade edilir. Iki degiskenli
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cchaa

modelde determinasyon katsayisi ile gosterilirken ikiden ¢ok degiskenli modellerde ise

“R?” ile gosterilir (Bozoglu, 2022).

(SST) (SSR) (SSE) (2.27)
Toplam degisim = Agiklanan degisme + Agiklanamayan degisme (hata)

SST=3X(Y —¥)>  (SST = Toplam degisimin kareleri toplami) (2.28)
SSE =Y (Y — ¥)? (SSE = Ag¢iklanamayan hata terimlerinin kareleri toplami) (2.29)
SSR=Y(Y —Y)? (SSR = Aciklanan degisimin kareleri toplami) (2.30)

Belirlilik katsayis1 agiklanan degismenin, toplam degismeye orani olarak tanimlanir ve;

__SSE , SSR

1=224 == (2.31)

SSE SSR

=l (2.32)
21 _5R

R2=1-22 (2.33)
21 _23-1)2

R?=1-30—5 (2.34)

R? degeri 0 ile 1 arasinda degisir. Bu degerin 0’ a yaklasmas1 bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskendeki degismeyi agiklayamadigimi gosterirken, 1’e yaklasmasi ise bagiml
degiskendeki degismenin bagimsiz degiskenler tarafindan iyi agiklandigin1 gosterir (Bayram,
2016). R? degeri modele yeni bir degisken eklendiginde daima artar. Ciinkii R? ifadesinin. Pay1
artarken paydasi ayni kalir. Bu sakincayir ortadan kaldirmak icin modele yeni degiskenler
eklendiginde serbestlik derecesi hesaba katilarak diizeltme yapilir. Buna diizeltilmis ¢oklu

determinasyon katsayis1 denir ve (Kargi, 2015);

R™2=1- (1-R?) °= (2.35)
adaR-?=1_ TnE 236
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2.2.2.3 Regresyon Modelinin Genel Anlamliliginin (Uyum Iyiliginin) Sinanmasi

Bagimsiz degiskenlerin her biri ile (X1, X2, ..., xk), bagimli degisken (y) arasindaki
iliskiyi saglayan parametrelerin hepsi birlikte test edilmek istenirse F testine basvurulur. F testi
bagimsiz degiskenlerin tamaminin bagimli degisken iizerindeki etkisini test etmek igin
kullanilir. Bu siire¢ ¢ogu zaman modelin tamaminin ya da genel yeterliliginin bir testi olarak
distiniilebilir (Montgomery, Peck ve Vining, 2012). Uygun hipotezler: Ho : Bo=p1=... = px =
0 (stfir hipotezi) ve Hi: By # 0 en az bir j i¢in (karsit hipotez)’dir.

Sifir hipotezinin reddedilmesi, X1, X2, ..., Xk , bagimsiz degiskenlerinden en az birinin modele

anlamli bir katkis1 oldugunu gosterir.

Cizelge 2.1.Coklu dogrusal regresyon analizinde varyans analizi (Kargi, 2015)

Degisim Kaynagi  Kareler Toplami Serbestlik Kareler Fo
Derecesi Ortalamasi

Regresyon SSR=Y(Y —Y)? k-1 MSR=3R
k—1

Artiklar SSE =Y (Y — Y)? n-k MSE=35E p=MSR
n-k MSE

Toplam SST=Y (Y — ¥)? n-1 MST=2L
n-1

Regresyon analizlerinde model anlamlilig1 i¢in kullanilan varyans tablosu Cizelge 2.1°de

verilmistir. Eger hesaplanan F degeri, F tablo istatistigi degerinden biiyiikse;
Fo>F (o, k-1, n-k) (2.37)

ise Ho hipotezi reddedilir, yani bagimsiz degiskenler X, bagimli degisken olan Yyi agiklamakta

anlamli oldugunu ve parametrelerin hepsinin sifir olmadigini gosterir.

Aslinda F oran1 R? nin anlamliligiin stnanmasidir. Ciinkii R? istatistiki olarak anlamli
bulunmazsa Y ile X arasinda dogrusal bir iligski yok demektir. Yani parametreler sifira esittir

(Senesen, Senesen, 1992).
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S— (2.38)
2.2.2.4 Regresyon Katsayilarinin Onem Testi

Coklu regresyonda katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: t-test
kullanilarak test edilebilir. Test edilecek katsayir Bi ise temel hipotezleri; Ho: Bj = 0 (sifir
hipotezi) ve Hi: Bi # 0 (karsit hipotez)® dir.

t- test tablolarindan o anlamlilik diizeyinde ve (n-k) serbestlik derecesinde t tablo degeri
bulunur ve t degeri hesaplanarak karsilastirilir. t istatistigi:
g = BB (2.39)
g
Eger |thesamanan| > |tiapiol ise sifir hipotezi reddedilir, karsit hipotez kabul edilir. Bu

durumda regresyon denkleminde katsayilarin sifirdan farkli ve anlamli oldugu sonucuna varilir

(Turanh ve Giiris, 2010).
2.2.2.5 Regresyon Modellerinde En iyi Alt Kiimenin Belirlenmesi (Stepwise Yontemi)

Regresyon analizlerinde stepwise yontemi, tahmine dayali degiskenlerin se¢iminin
otomatik bir prosediirle gerceklestirildigi modele uyma yontemidir. Her adimda onceden
belirlenmis kriterlere dayali olarak agiklayict degiskenler kiimesine ekleme veya ¢ikarma iglemi

i¢cin bir degisken dikkate alinir.

Belirtilen Alfa-Giris (alpha to enter) ve Alfa-Kaldir (alpha to remove) degerlerine dayalt
olarak modele degiskenler dahil edilir veya degiskenler modelden cikarilir. Modelde
bulunmayan aciklayici degiskenlerden herhangi birinin modele eklenmesi gerekip
gerekmedigini belirleyen deger Alfa- Giris degeridir. Modeldeki agiklayict degiskenlerden
herhangi birinin modelden kaldirilmasi gerekip gerekmedigini belirleyen deger ise Alfa-Kaldir
degeridir. Bu degerler manuel olarak degistirilmedigi siirece Minitab istatistik programinda
0,15 olarak belirlenmistir. Her adimda, p degeri 0,15 ten kiiciik olan agiklayict degiskenler
arasinda en kiiclik p degerine sahip olan faktor modele eklenir. Benzer sekilde her ardisik
adimda p degeri 0,15 ten biiylik olan tahminciler arasinda en biiylik p degerine sahip olan faktor

modelden ¢ikarilir (Anonim A).
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Stepwise regresyon tablosunda dahil edilen agiklayict degiskenlere dair katsayi, t degeri
ve p degerleri verilir. Aym1 zamanda regresyon modeline ait s, R?, R?@qj) degerleri gibi

istatistiklerde stepwise 6zet tablosunda yeralir.
2.2.2.6 Regresyon Modellerinde Capraz Dogrulama (Cross- Validation)

Ornek kiitle iizerinden tiiretilen modelin tiim popiilasyonu dogru bir sekilde temsil
ettiginden emin olamasak bile, modelimizin farkli bir 6rneklemdeki sonucu ne kadar iyi tahmin
edebilecegini degerlendirmenin yollar1 vardir. Bir modelin dogrulugunu farkli ornekler
arasinda degerlendirmek, ¢apraz dogrulama olarak bilinir. Bir model genellestirilebiliyorsa,
farkli kisiler ayni agiklayici degisken kiimesinden ayni sonug¢ degiskenini dogru bir sekilde
tahmin edebilmelidir. Model farkli bir 6rnege uygulanirsa ve tahmin giiciinde ciddi bir diisiis

varsa, model acik¢a genelleme yapmamaktadir (Field, 2005).

Capraz dogrulama, yapilan bir istatistiksel analizin bagimsiz bir veri setinde nasil bir
sonug elde edecegini sinayan bir model dogrulama teknigidir. Baslica kullanim alani bir 6ngdrii
sisteminin pratikte hangi dogrulukla ¢alisacagini kestirmektir. Bir 6ng6rii probleminde, model
genellikle bir "bilinen veri" kiimesiyle egitilir ("egitim kiimesi") ve bir "bilinmeyen veri"
kiimesiyle ("dogrulama kiimesi" ya da "test kiimesi") sinanir. Bu sinanmanin amaci, egitilen
modelin yeni verilere genellesme kabiliyetini 6lgmek ve asir1 uyma ya da se¢im yanliligi
problemlerini tespit etmektir. Capraz dogrulamanin ilk adimi farkli miktarlarda Grnekler
secilerek veri  kiimeleri olusturulmasidir.  Tipik olarak verilen egitim  kiimesi ve test
kiimesi olarak birbirini tamamlayan iki kiimeye ayrilir. Birinci kiime {izerinde analiz yapilarak
model olusturulur ve ikinci kiime tizerinde model sinanir. Varyansi azaltmak i¢in bu dogrulama
adimui birkag defa tekrarlanir. Capraz dogulama ismini Sekil 2.8’de goriildiigi gibi ayni veri
orneklerinin farkli sekillerde gruplanmasindan (¢aprazlama) alir. Caprazlanan gruplar iizerinde
yapilan sinama sonuglari birlestirilerek (6rn. ortalama) modelin genel tahmin basarist dl¢iiliir

(Anonim B).
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Sekil 2.8. Capraz- dogrulama diyagrami

Numune sayisinin smirli oldugu modellerde veriler test ve egitim verisi olarak
ayrilmamigsa, istatistik paket programlarinda modeli test etmek icin k- bolmeli- capraz
gecerlilik (K-Folds Cross Validation) testi kullanilarak verileri 10 farkli alt kiimeye boliiniir,
her kiimenin ayr1 ayr1 belirlilik katsayis1 R-sq degeri ve standart hata s degerlerinin ortalamasi

hesaplanarak olusturulan modelin anlamlilig1 ortaya konulur.
2.2.2.7 Regresyon Modellerinde Coklu Dogrusallik (Multicollinearity)

Coklu regresyon analizinde ¢oklu baglanti terimi, bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal iliskileri ifade eder. Dogrusallik, birbirinin yakin miikemmel dogrusal
kombinasyonlar1 olan iki degiskeni gosterir. Coklu dogrusallik, regresyon modeli, yalnizca
bagimli degiskenle degil, ayn1 zamanda birbirleriyle de énemli 6lgiide iliskili olan birkag
degisken icerdiginde ortaya c¢ikar (Young, 2017). Coklu dogrusallik, coklu regresyon
modelinde faktorler arasinda biiyiik karsilikli korelasyonlarin olmasi olayidir. Bir aragtirmaci,
istatistiksel bir modelde yanit degiskenini 6ngdrmek veya anlamak igin her faktoriin en uygun
sekilde ne kadar 1yi kullanilabilecegine karar vermeye c¢alistiginda, coklu baglanti, carpik veya
yaniltic1 sonuglara yol agabilir (Harrell F, 2001). Sonug olarak, ¢oklu baglanti, tahmin ediciler
icin daha genis bir giiven aralig1 ve daha az saglam olasilik degerleri gerektirebilir. Yani ¢coklu
baglantiya sahip bir modelden elde edilen bulgular giivenilir olmayabilir (Hosmer, Lemeshow
ve Sturdivant, 2013).

Bazen bir regresyon analizine daha fazla tahmin edici eklemek, ¢oklu baglanti nedeniyle
modelin net bir sekilde anlasilmasimi kisitlayabilir. Coklu dogrusal baglantinin varligy,

modeldeki her bir katsaymnin standart hatalarini artirmakta ve bu da analizin sonucunu
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degistirmektedir. Coklu baglanti, incelenen bazi onemli degiskenlerin istatistiksel olarak
onemsiz olmasini saglar (Pedhazur, 1997). Coklu dogrusal baglanti, regresyon katsayilarinin
varyansini artirarak onlari kararsiz hale getirmekte, bu da katsayilarin yorumlanmasini

zorlastirmaktadir (Keith, 2015).

Coklu dogrusalligi tanimlamanin bir yolu, tiim 6ngoriicii degiskenlerin bir korelasyon
matrisini taramak ve birbirleriyle ¢ok yiiksek korelasyon olup olmadigina bakmaktir (0.80 veya
0.90'm tizerindeki korelasyonlar yiiksek kabul edilir). Ancak daha incelikli ¢oklu baglanti
bigimlerini gézden kagirir. Varyans artis faktorii (VIF) ¢esitli esdogrusallik tanilamalari iiretir.
VIF, bir tahmin edicinin diger tahmin edici(ler) ile gii¢lii bir dogrusal iligkisi olup olmadigini
gosterir (Field, 2005). Dogrusallik nedeniyle tahmini regresyon katsayisinin varyansinin (veya
standart hatanin) ne kadar sisirildigini 6lcer. Iki bagimsiz degisken arasindaki iliski arttik¢a VIF
degeri artar, azaldik¢a azalir.

1
1-R2

VIF =

(2.40)

VIF degeri igin genel kabul kriterleri asagida belirtilmistir (Anonim C):
VIF > 10: Degiskenler arasinda yiiksek derecede bagimlilik (multicollinearity)
10 > VIF > 5: Orta derece bagimlilik (multicollinearity)
VIF < 5: Zayif veya sifir bagimlilik (multicollinearity)

2.2.3 Lojistik Regresyon Modeli

Lojistik regresyon analizinde amag, kategorik yanit degiskenin degerini tahmin etmek
oldugundan, aslinda burada yapilmaya calisilan iki ya da daha fazla gruba iliskin “lyelik”
tahminidir. Buna gore analizin amagclarindan birinin siniflandirma, digerinin ise yanit ve

aciklayici degiskenler arasindaki iliskileri arastirmak oldugu ifade edilebilir.

Lojistik regresyon analizinin giderek daha yaygin kullanilmasinin nedenleri kisaca

sOyle aciklanmaktadir:

. Bagimli degisken kategorik (kesikli, slireksiz) olmakla birlikte, bagimsiz
degiskenler stirekli, kategorik ya da ikilem olabilir. Lojistik regresyon bagimsiz
degiskenlerin siirekli ya da siireksiz olmasina yonelik bir kisitlama getirmemektedir.
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e Lojistik modelin parametreleri kolaylikla yorumlanabilmekte ve matematiksel
olarak kullanimi kolay olan fonksiyonlar iiretilmektedir.

e Lojistik modele dayali analizleri yapabilmeyi saglayan ¢ok sayida bilgisayar
paket programi (SPSS, SAS, Minitab vb.) mevcuttur.

e Bagimsiz degiskenlerin olasilik fonksiyonlarinin dagilimi iizerinde kisit
olmamasi (yar1 parametrik) nedeni ile ¢esitli testler uygulanabilmektedir.

o Lojistik regresyon negatif yordama olasiliklari iiretmez; lojistik regresyonda tiim
olasilik degerleri pozitiftir ve aralik 0 ile 1 arasinda degisir.

e Lojistik regresyon analizi, bagimsiz ve bagimli degisken arasindaki iligkinin
dogrusal olmasini gerektirmez; iistel veya polinom iligkisi de olabilir. Lojistik
regresyon bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda logit bir iligski oldugunu varsayar;
dolayisiyla lojistik regresyon dogrusal olmayan modeller tretebilir. Bir diger deyisle
lojistik regresyon, dogrusal olmayan iliskiyi koruyarak, iliskinin formunu dogrusal
hale getiren logaritmik doniistiirmeler yapar. Lojistik regresyon bagimli degiskene
iliskin verilerin dagiliminin bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenle dogrusal olmayan
iliski gosterdiginin bilinmesi ya da beklenmesi durumunda 6zellikle yararlidir.

Coklu dogrusal regresyon ile lojistik regresyon arasindaki en temel fark, coklu dogrusal
regresyon analizinde bagimli degiskenin degeri tahmin edilirken, lojistik regresyon analizinde
bagimli degiskenin alabilecegi degerlerden birinin gerceklesme olasiliginin tahmin edilmesidir

(Bircan, 2004).

Lojistik regresyonda bagimli degisken 0 ve 1 olmak iizere sadece iki deger aliyorsa da,
lojistik regresyon katsayilarinin kestirilmesi ¢oklu regresyona olduk¢a benzerdir. Lojistik
regresyonda model kestiriminde en kiiciik kareler (ordinary least square) yontemi yerine, en
¢ok olabilirlik (maximum likelihood) yontemi kullanilir. Coklu regresyon analizi, bagimli
degiskene iliskin gercek degerler ile kestirilen degerler arasindaki farkin kareler toplamini en
az (minimum) yapmak igin, en kiigiik kareler yontemini kullanir. Lojistik regresyon ise, lojistik
doniistiirme gerektiren dogrusal olmayan (nonlinear) dogasindan dolayr en ¢ok olabilirlik
yontemini kullanir. Bu yontem katsayilarin en ¢ok olabilirlik kestirimini bulmak amaciyla
kullanilir. Lojistik regresyon sapmalarin karesini (en kiigiik kareler) “en az” yapmak yerine, bir
olayin olma (gerceklesme) olasiligin1 “en ¢ok (maximum)” yapmakla ilgilenir (Hair, Black,
Babin, Anderson ve Tetham, 2006).

Matematiksel olarak lojistik regresyon olasilik, odds ve odds ’un logaritmasina dayanir.
Olasilik basitce, belirli bir tipteki sonug¢ sayisinin toplam olasi sonuglar igerisindeki oranidir.
Lojistik regresyonda odds, bir olayin olma olasiliginin, o olayin olmama olasiligina bolimi

olarak tanimlanir. Yani bir bagka deyisle (Mertler ve Vannatta, 2005):
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P(X)
1-P(X)

Odds = (2.41)

Burada P(X) bir olayin gerceklesme olasiligini, 1-P(X) ise gerceklesmeme olasiligini

verir. Odds oran1 W ya da Exp (B) (Exponentiated logistic coeficients) ile sembolize edilir.

Lojistik regresyon analizi sonucunda elde edilen sonu¢ modeli (amaglanan model)
dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Lojistik regresyondaki anahtar kavram, “logit” kavramidir.

Logit, odds oraninin dogal logaritmasidir.
Logit=In (odds)=log,.(odds) (2.42)

Ozellikle lojistik regresyonda Y, yordayici degiskenlerin miimkiin olan en iyi dogrusal
kombinasyonu ile sonuglanan dogrusal olmayan modele dayali olarak, bir sonucun ya da
digerinin ortaya ¢ikma olasiligidir. Olasilik, odds ve logit kavramlarini tek bir esitlikte bir araya
getirdigimizde (Mertler ve Vannatta, 2005):

eu
1+el

Y=

(2.43)

Burada Yi, i.' nci denegin bagimli degiskenin kategorilerinin birisinde yer almasina
iliskin kestirilen olasiliktir. e, eculer katsayis1 2.718’e esit bir sabittir. Burada u ise klasik

regresyon esitligidir:

u=B,+B. X, +B,X,+........... +B X (2.44)

Dogrusal regresyon esitligi (u) bir grupta bulunma olasiliginin, diger grupta bulunma
olasiligina boliinmesinin dogal logaritmasidir (Tabachnick ve Fidell, 1996). Dogrusal
regresyon esitligi odds oraninin log’ unu ya da logitini yaratir:

v
In (=) = B,+BX, +BX, ..o 4BX, (2.45)

Lojistik regresyon analizinde kategorik bagimli degiskende, istenen durum (referans)

‘0’ ile ¢ikma olasilig1 istenmeyen duruma ise ‘“‘1°° kodu verilir.

Istatistik paket programlari ile yapilan lojistik regresyon analizinde; olusturulan

modeller raporlanirken,

1. Response Information; Gozlemlenen bagimli degiskenlerin hangi gruba dahil
oldugu agiklanir.
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2. Regression Equation; Lojistik regresyonda istenen durumun yani bagimli
degiskenin gerceklesme olasiligi i¢cin uygun regresyon denklemi olusturulur.
Regresyon Denkleminde;

P (istenen durum) = ﬁi—ij? (2.46)
Y= Bg+B1X1+B2X2+ ... +BpXg 2.47)

3. Model Summary; Bu tabloda Deviance R?, Diizeltilmis Deviance R?(gj), K-Fold
Deviance R?, K-Fold Diizeltilmis Deviance R?Akaike bilgi kriteri (AIC), Bayesian
Bilgi Kriterleri (BIC), Akaike'nin Diizeltilmis Bilgi Kriteri (AICc) ve ROC egrisinin
altindaki alan bilgileri verilir.

Sapma R2 genellikle modelin agikladig1 yanit degiskenindeki toplam sapma orani
olarak kabul edilir. Sapma R2 ne kadar yiiksek olursa, model verilerine o kadar uyumlu
olur. Sapma R2 her zaman %0 ile %100 arasindadir. Bir modele ek terimler
eklendiginde Deviance R2 her zaman artar. Farkli sayida terime sahip modelleri
karsilastirmak igin diizeltilmis sapma R2'yi kullanilir. Diizeltilmis sapma R? degeri,
dogru modeli se¢gmeye yardimci olmak i¢cin modeldeki terimlerin sayisini igerir.

K-fold sapma R2 genellikle modelin agikladigi dogrulama verilerinin yanit
degiskenindeki toplam sapma orani olarak kabul edilir. Modelin yeni verilere ne kadar
iyi uydugunu belirlemek i¢in K-fold sapma R2' yi kullanilir. Daha biiyiik K-fold sapma
R2 degerlerine sahip modeller, yeni veriler iizerinde daha iyi performans gosterme
egilimindedir. Farkli modellerin performansini karsilastirmak igin K-fold sapma R2
degerlerini kullanabilir (Anonim D).

Sapma R2'den 6nemli dl¢iide daha az olan bir K-fold sapma R2 degeri, modelin
asir1 uygun oldugunu gosterebilir. Popiilasyonda 6nemli olmayan etkiler i¢in terimler
eklediginizde, bir agiri-uyum modeli olugur. Model, egitim veri setine gore uyarlanir
ve bu nedenle popiilasyon hakkinda tahminler yapmak icin faydali olmayabilir.

AIC (Akaike bilgi kriteri), tahmin edilen herhangi bir istatistiksel modelin uyum
iyiliginin bir gostergesi olarak adlandirilabilir. Model karsilastirmalarinda her zaman
en disiilk AIC degerini veren model tercih edilir. AIC sadece secili 6rnek biiyiikligi
icinde degil ayn1 zamanda secili 6rnek biiyiikligii disindaki gelecek tahmini iginde
gegerlidir (Alakus, 2022).

SSE

AIC = n.In (2) + 2K (2.48)

Burada n gozlem sayisi, K parametre sayisi, SSE modelin artik kareler toplamuidir.

Eger gozlem sayisi kiiclikse n/K<=40 ise AIC yerine AICc ile yorum yapmak daha
yerindedir.

2K(K+1)
n—K-1

AICc = AIC + (2.49)

BIC (Bayesian bilgi kriteri), Bayes istatistiklerinde iki veya daha fazla alternatif
model arasinda se¢cim yapmak icin kullanilan bir indekstir. Modelleri Bayesian bilgi
kriteriyle karsilastirmak, her model i¢in BIC' nin hesaplanmasini igerir. En diistiik BIC
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ye sahip model en iyi olarak kabul edilir. Akaike’in Bilgi Kriterleri genellikle yiiksek
boyutlu gergeklige sahip bilinmeyen bir model bulmaya ¢alisir. Ote yandan, Bayes
Bilgi Kriterleri sadece ger¢ek modellerle karsilasmaktadir (Alakus, 2022).

BIC=n.n (%) + K.In(n) (2.50)

ROC egrisi analizi, herhangi bir konuda yapilan arastirmada belirli bir veri seti
tizerinden uygulanan farkli analiz tekniklerinin degerlendirilmesinde, fonksiyonel
olarak ayni yapida olan model etkinliklerinin Kkarsilagtirilarak en iyi modelin
saptanmasinda kullanilan bir analizdir. Test edilen degiskenin kestirilen degerlerinden
hareketle belirlenen Duyarlilik ve (1-Ozgiilliik) oranlarina dayanir. ROC egrisi, Y
ekseninde Duyarlilik X ekseninde ise (1-Ozgiilliik) oranlarinin yer aldigi koordinat
diizleminde, belirlenen farkl esik degerler i¢in kestirilecek Duyarlilik ve (1-Ozgiilliik)
ciftlerinin gakigsma noktalarinin birlestirilmesiyle olusturulur (Ertosun A ve ark, 2022).

Siniflandirma probleminin performansini kontrol etmek ya da gorsellestirmek
gerektiginde, AUC (Egri Altindaki Alan) ROC (Alict Calisma Karakteristikleri) egrisi
kullanilir. Herhangi bir siniflandirma modelinin performansini kontrol etmek i¢in en
onemli degerlendirme Ol¢iitlerinden biridir. Sekil 2.9’da UC- ROC egrisi; ¢esitli esik
ayarlarinda siniflandirma problemleri i¢in bir performans 6l¢iimiidiir. ROC bir olasilik
egrisidir ve AUC, ayrilabilirligin derecesini veya oOlgiisiinii temsil eder. Modelin
siniflar1 ne kadar dogru ayirt edebildigini sdyler.

1
09
08
07
06
05
04
03
02
0.1

0

Dogru pozitif orani

0 0102030405606 07 0809 1
Yanlhs pozitif orani

Sekil 2.9.Performanslarina gére ROC egrileri (Ertosun A ve ark, 2022).

Model yeterliliginde kullanilan AUC degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Buna
gore AUC ne kadar yliksekse, 1’ e ne kadar yakinsa, model smifi tahmin etmede o
kadar iyidir. Benzer sekilde, AUC ne kadar diisiikse, model sinif tahmininde yeterli
degildir (Narkhede, 2018).
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Cizelge 2.2. Modelin ayirim giicliniin AUC (ROC egrisinin altinda kalan alan)
degerlerine gore degerlendirilmesi (Koksal, 2011)

AUC=0,5 Model ayirim giiciine sahip degildir

0,5 <AUC <0,7 Model zayif ayirim giiciine sahiptir
0,7<AUC<0,8 Model kabul edilebilir bir ayirim giiciine
0,8<AUC<0,9 Model miikemmel bir ayirim giiciine
0,9 <=AUC Model iistiin bir ayirim giiciine sahiptir

4. Coefficients: Olabilirlik i¢in olusturulan regresyon denkleminde B katsayilar,
katsayilarin standart hatasi (SE Coefficient), her katsaymin Z degerleri (Z-Value), her
katsay1 i¢in p anlamlilik diizey (p- Value), ve varyans artig faktorii (VIF) leri bu
tabloda yer alir.

"z degerleri", katsay1 tahmininin, tahmin edicinin standart hatasina boliimiidiir. Bu
nedenle, katsaymin nokta tahminini ne kadar belirsizligin "cevreledigine" dair bir
gosterge saglarlar. "z degeri" ne kadar biiyiik olursa, belirsizlik o kadar az olur, ¢linkii
bu, standart hatanin katsay1r degerine gore giderek kiigiildiigii anlamina gelir. Bu
nedenle nokta tahmini etrafindaki giiven araligi daha siki olacaktir (Anonim E).

Zg = — (2.51)

P- value i¢in; P< 0,05 anlamlilik diizeyini yakalayan katsayilar i¢in modele anlamli
katkilarinin oldugu sdylenebilir.

Varyans artig faktorii 6zellikle tipki ¢oklu dogrusal regresyonda oldugu gibi VIF,
bir tahmin ediciler arasinda gii¢lii bir dogrusal iliski olup olmadigin1 gosterir. VIF
degerinin 10’ dan biiylik olmasi bagimsiz degiskenler arasinda esdogrusallik
(multicollinearity) sikintisinin oldugunu gosterir. Bu katsayilarin adim adim elenerek
regresyon denkleminden g¢ikarilmalart ve denklemlerin esdogrusallik sorunu
giderilene kadar tekrar olusturulmasi gerekir.

5. Analysis of Variance: Cok degiskenli dogrusal regresyon analizinde
parametrelerin anlamliligin1 test etmek icin t testi kullanilir. Lojistik Regresyon
Analizinde ise bu amagla Wald testi kullanilir. Piyasadaki pek ¢ok program Wald
testini vermektedir. Hesaplanan t istatistigi egim parametresinin maksimum olabilirlik
tahmini B,’nin kendi standart hatasina béliinmesiyle elde edilir (Kara, 2015), wald
istatistigi ise bunun karesine esittir (Terzi, 2022).

__B
SE(By

(2.52)
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Wald= tzz( B, )2 (2.53)

SE(By

Egim parametresinin istatistiksel anlamliligini test etmek i¢in uygun hipotezler; HO:
Bi=0ve H1: Bi #0’ dir.

Egim parametresini gosteren B1=0 hipotezi i¢in W istatistigi standart normal
dagilim gostermektedir.

Eger |Whesaplanan| > |Wiapio!| ise sifir hipotezi reddedilir, karsit hipotez kabul
edilir. Bu durumda regresyon denkleminde katsayilarin sifirdan farkli ve anlamh
oldugu sonucuna varilir (Bircan, 2004).

Wald testi, 6rnek hacminin biiyiikk olmasi durumunda anlam kazanir. Wald
istatistigi Wald Ki Kare olarak da adlandirilir.

6. Odds Ratios for Continuous Predictors: Odds, bir olayin goriilme olasiliginin,
goriilmeme olasiligina oranidir. Odds orani ise iki Odds degerinin birbirine olan
oranidir. Odds orani iki degisken arasindaki iliskinin 6zet dl¢lisiidiir.

OR = Exp (Bi) (2.54)
olarak hesaplanir.

Odds orani; lojistik regresyon analizinde, modele giren her bagimsiz degiskenin,
bagimli degiskenin olmasi1 beklenen olasiligina ne kadar etki ettiginin bir dlciisiidiir.

OR=1 Maruz kalma (ilgili bagimsiz degisken), sonug oranlarini etkilemez
OR>1 Daha yiiksek sonug olasiliginda maruz kalma (ilgili bagimsiz degisken icin)
OR<1 Dabha diisiik sonug olasiliginda maruz kalma (ilgili bagimsiz degisken i¢in)

Odds oraninin dogrulugunu tahmin etmek icin %95 giliven araligi (CI) kullanilir.
Genis bir CI, odds oraninin diisiik dogruluk diizeyini gosterirken, daha dar aralikta bir
Cl, odds oraninin daha yiiksek dogruluk diizeyini gosterir. Bununla birlikte, p
degerinden farkli olarak, %95 giiven aralig1 (CI) nin bir 6l¢iimiin istatistiksel Gnemini
bildirmedigini belirtmek 6nemlidir (Suzimilas, 2010).

7. Goodness- of- Fit Test: Lojistik regresyon analizinde elde edilen modelin sonug
degiskenini tanimlamakta ne kadar etkili oldugu modelin uyum iyiligi ile incelenir.
Modelin veriye uyumunun iyi olup olmadig cesitli istatistiksel yontemlerle arastirma
raporunda yer almalidir. Bu yontemlerden Pearson ki-kare testi, Hosmer-Lemeshow
testi ve sapma (deviance) istatistikleri en ¢ok tercih edilenlerdir.

Pearson ki-kare testi, Hosmer-Lemeshow testi ve sapma (deviance) istatistikleri
icin hipotezler:

HO: Oj = Ej Gozlenen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda anlamli fark
yoktur.

HI1: Oj #Ej Gozlenen ve tahmin edilen degerler birbiri ile uyumsuzdur.
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Deviance (sapma), bir lojistik regresyon modelinin uyum iyiligini 6lgen bir sayidir.
Bu miikemmel uyumdan uzaklik olarak diisiiniilebilir ve lojistik regresyon modelinin
verilere miikkemmel uyan ideal bir modelden ne kadar saptiginin bir 6l¢iisiidiir. Sapma
0 ile sonsuz arasinda degisir ve ne kadar kiigiikse, model 6rnek verilere o kadar iyi
uyar (sapma = 0, lojistik regresyon modelinin verileri miikemmel bir sekilde
tanimladig1 anlamina gelir). Sapmanin daha yiiksek degerleri, daha az dogru bir
modele karsilik gelir. Lojistik regresyondaki sapma, dogrusal regresyondaki hata
kareler toplamu ile benzer bir rol iislenmektedir.

0:

Pearson ki-kare ve sapma istatistikleri gézlenen ve beklenen degerler arasindaki
fark1 kullanarak modelin uyumunu degerlendirir. Her iki istatistik degeri tablo
degerinden biiyilkk ve p>.05 oldugunda model-veri uyumunun yeterli diizeyde
oldugunu gosterir.

(0,-Ej)?
X2=Y3 j’E—J_J (2.56)
Deviance (sapma), Pearson Ki-kare testlerinde Oj: gézlemlenmis degerler, Ej ise

tahmin edilen degerleri verir (Allison, 2014).

Hosmer ve Lemeshow ki-kare uyum iyiligi testi olarak da anilan test, lojistik
regresyon modelinin bir biitiin olarak uyumunu degerlendirir. Ozellikle agiklayici
degiskenlerin siirekli degiskenler oldugu durumda ya da kiigliik orneklemlerle
calisildigi durumda, geleneksel ki-kare testinden g¢ok daha giigliidiir. Bu teste iliskin
sonucun anlamli olmamasi (p>.05), model-veri uyumunun yeterli diizeyde oldugunu
gosterir. Bir diger deyisle, gézlenen ve model tarafindan kestirilen degerler arasinda
anlamli fark yoktur; model tahminleri, gozlenen durumdan farkli degildir. Adimsal bir
analiz yontemi tercih edildiginde, Hosmer ve Lemeshow Testi sonucu da her bir adim
i¢in sunulur (Cokluk, 2010).

2.3 Yapay Zeka Sistemleri ve Kuramsal Yapisi

Yapay zeka, kabaca; bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle

insana 0zgil nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve gegmis

deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireclere iliskin gorevleri yerine getirme yetenegi

olarak tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2016). 1950°li yillarda ortaya atilan yapay zeka teknolojisi

ozellikle son 20 yilda ¢ok onemli gelismeler kaydetmis ve giinliik yasamda sohbet robotlart,

bankacilik, e-ticaret, siirliclisliz araglar ve akilli makine uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda

yaygin kullanilmaya baslamistir. Giiniimiizde 60’tan fazla yapay zeka teknolojisinden

bahsedilmektedir. Bunlarin bircogu laboratuvar calismalar1 diizeyindedir. Giinliik hayatta en

yaygin olarak kullanilan yapay zeka sistemlert;

e Uzman sistemler
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e Makine 68renmesi ve yapay sinir aglari

e Genetik algoritmalar

e Bulanik 6nermeler mantigi

e Zeki etmenler sayilabilir (Oztemel, 2012).

Yapay zeka sistemlerinden biri olan yapay sinir aglari, bilgisayar ortaminda verilen her
bir ornekten, gerekli algoritma ve formiilasyonlarin kullanilmasiyla bir seyler 6grenilmesi
araciligiyla ilerleyen zaman ya da zamanlar i¢in ilgilenilen olay hakkinda karar verecek diizeye
ulagsmasina ‘‘makine 6grenmesi’’ denilir ve yapay sinir aglar1 makine 0grenmesi alaninda
gelistirilmis olan uygulamalardan biridir (Cakir F, 2020). Yapay sinir aglari, insan beyninden
esinlenerek, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip
islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Yapay sinir aglari
zaman zaman baglanticilik (connectionism), paralel dagitilmis islem, sinirsel islem, dogal zeka

sistemleri ve makine 6grenme algoritmalari gibi isimlerle de anilmaktadir (Elmas, 2018).

Yapay sinir aglarinin gergek giicii ve avantaji hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
iligkileri temsil etme ve bu iligkileri dogrudan girilen verilerden 6grenme yeteneklerinde
yatmaktadir. Gelencksel dogrusal modeller, dogrusal olmayan 6zellikler i¢eren modelleme
verileri s6z konusu oldugunda oldukga yetersizdir (Shamey ve Hussain, 2003). Yapay sinir
aglar1, cogu durumda matematiksel ve regresyon modelleme yontemlerinden daha az hatayla
kullanilabilir bilgi tiretebilmektedir. Yapay sinir aglari, ¢ok sayida giris-cikis (bagimsiz
degiskenlere bagimli degiskenler) parametreleri arasindaki herhangi bir fonksiyonel iligkiyi
yaklastirma avantajina sahiptir. Verilerin degiskenlerinin istatistiksel niteligi hakkinda 6nceden
bir varsayimda bulunulmasina gerek yoktur, ¢iinkii yapay sinir ag1 dogada parametrik degildir.
Yapay sinir ag1, giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iliskileri yakalamak
icin geleneksel regresyon analizi i¢in gerekenden ¢ok daha kiigiik bir veri seti gerektirir. Kiigiik
bir egitim verisi setiyle bile, ag fonksiyonel iliskileri ¢ok iyi sekilde genellestirebilir. Siirekli
olarak biiylik miktarda veri seti bulunan bir sektdorde YSA’ nin daha iyi performans gostermesi
beklenir. YSA’ nin en biiyiik avantaji, degiskenler arasindaki etkilesim seviyelerinde bir
kisitlama olmamasidir. Dolayisiyla gercek diinyadaki dinamikleri ¢ok 1yi yakalayabilir (Behera
ve Hari, 2010).
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2.3.1 Yapay Sinir Ag1 Elemanlar:

Bir yapay sinir ag1 hiicresinde Sekil 2.10’da oldugu gibi, girdiler (X1, X2, X3...),

agirliklar (W1, W2, W3...), birlestirme(toplayic1) fonksiyonu, aktivasyon (transfer) fonksiyonu

ve ¢ikt1 (Y) olmak tizere 5 elemani vardir.

1. Girdiler: Girdiler, bir yapay sinir hiicresine dis ortamdan ya da diger hiicrelerden
gelen bilgiler bitiiniidiir. Girdi verileri, agin 6grenmesi gereken Ornek veriler
vasitasiyla belirlenir. Bir yapay sinir hiicresi dis ortamdan, diger hiicrelerden ve kendi
kendisinden bilgi alabilir (Yakut ve Cot, 2019).

Girdi Bias
degerleri b
(x P Q
s W1 .
\\ Aktivasyon
\\/ Yerel Fonksiyonu
Alan
N
- / \ vV = Cikti
< Xp O W, "\\E /,} q)( )4' ¥
- o P S
, . // Topla_ma
. . Ve fonksiyonu
'S ///
\Xm ® W
agirhklar

Sekil 2.10. Yapay Sinir Hiicresinin Elemanlar1

2. Agwliklar: Girdiler yapay sinir hiicresine gelen bilgileri gosterirken, agirliklar
hiicreye giren bilginin 6nemini ve etkisini gostermektedir. Yapay sinir ag1 kendine
yeni Ornekler gosterildikce kendisi i¢in en uygun sonucu verene kadar agirlik
degerlerini degistirir ve en uygun agirlik degerlerinin bulunmasini saglar. Yapay sinir
ag1 egitilmeye baslandiginda agirliklar rastgele verilir ve bu rastgele agirliklar igin
egitim seti verileri uygulanir. Eger islem sonunda ¢ikis degeri kabul edilebilir hata
payma ulasmis veya bu hatanin altinda kalmigsa ag egitilmistir. Aksi takdirde
islemlerde basa doniiliir ve agirliklar yeniden ayarlanir. Bu istenilen hata seviyesine
gelinceye kadar birkag¢ kez tekrarlanir. Gergek degerler ile sistemden elde edilen ¢ikti
degerleri arasindaki hatanin minimum olmasi 6nemlidir (Cakir, 2020).

3. Toplama Fonksiyonu: Yapay sinir hiicresine gelen tiim girdilerin agirliklarryla
carpip toplayarak ilgili hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Problemin
durumu disinda secilen toplama fonksiyonu ¢esidine gore girdi degerlerinin kendisi
veya girdi degerlerinin sayist dikkate alinmaktadir. Bir problem i¢in toplama
fonksiyonu belirlenmesi i¢in belirli bir yontem bulunmamaktadir. Bu karar1 modeli
olusturan kisi verirken; genellikle deneme yanilma yoluyla bu karar alinir (Yilmaz,
2019). Sekil 2.11°de ¢esitli toplama fonksiyonlari verilmistir.
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Toplam

Net =}, X; * W,

Agirhk degerleri girdiler ile carpilir ve bulunan degerler birbirleriyle
toplanarak Net girdi hesaplanir.

Carpim

Net =[], X; * W,

Agirhk degerleri girdiler ile carpilir ve daha sonra bulunan degerler
birbirleriyle carpilarak Net Girdi Hesaplanir.

Net =yN . Sgn(X; * W;)

Maksimum n adet girdi icinden agirliklar girdilerle carpildiktan sonra iglerinden
en buyugi Net girdi olarak kabul edilir.
Net = Max(Xi*W;)
Minimum n adet girdi icinden agirliklar girdilerle carpildiktan sonra iclerinden
. " en kugugu Net girdi olarak kabul edilir.
Net = Min(Xi*W;)
Cogunluk n adet girdi icinden girdilerle agirliklar carpildiktan sonra pozitif ile

negatif olanlarin sayisi bulunur. Biyiik olan sayi hiicrenin net girdisi
olarak kabul edilir.

Kumilatif Toplam

Net =Net(eski) + YNV, X; * W,

Hicreye gelen bilgiler agirhkl olarak toplanir. Daha once hiicreye
gelen bilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri eklenerek hiicrenin net
girdisi hesaplanir.

Sekil 2.11. Toplama fonksiyonu drnekleri (Oztemel, 2012)

4. Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek

hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiy belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu
gibi aktivasyon fonksiyonunda ¢iktiy1 hesaplamak icin degisik formiiller
kullanilmaktadir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da
agm proses elemanlarinin hepsinin ayni fonksiyonu kullanmasi gerekmez. Bazi
elemanlar ayni fonksiyonu digerleri farkli fonksiyonlar kullanabilir. Bir problem igin
en uygun fonksiyonda yine tasarimcinin denemeleri sonucunda belirleyebilecegi bir
durumdur. Uygun fonksiyonu gosteren bir formiil bulunmusg, degildir. Gliniimiizde en
yaygin olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir (Oztemel, 2012). Sekil 2.12°de
cesitli aktivasyon fonksiyonlari i¢in drnekler verilmistir.

5. Cikti: Cikt1 degeri aktivasyon fonksiyonu vasitasiyla belirlenir. Olusturulan
ciktiyl, dig ortama, bir diger hiicreye ya da kendisine girdi olacak sekilde de
gonderebilir. Bir siire¢ 6gesi birden fazla ¢ikt1 degeri almasina karsin yalnizca tek ¢ikti
iretilebilir. Fakat ag bigiminde sunuldugunda bir siire¢ 6gesinin birden fazla ¢iktisi
varmis gibi gériinmektedir. Bunun sebebi yalnizca gosterim igindir. Temelde bir siireg
Ogesi bir ¢ikti ihtiva eder (Yakut ve Cot, 2019).

Hiicrenin 5. kismi olan ¢ikt1, aktivasyon islemi tarafindan belirlenen degerdir. Bu yapay

sinir hiicresi i¢in bilgi iretilmistir ve liretilen bilgi disartya ya da bagka bir hiicreye tekrar bilgi

girisi olarak ¢ikacaktir. Bir hiicreden uygun sadece bir adet c¢ikti elde edilir. Siirecin

tamamlanmasi i¢in diger siire¢ elemanlarina giden bilgi hep aynidir. Bir hiicrenin ¢iktist bagka

bir hiicreye girdi olur. Siire¢ tamamlandiginda sinir ag1 gorevini basarmig ve iiretmesi gereken

bilgiyi liretmistir.
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Dogrusal F(NET)=A* NET Dogrusal problemlear cozmek
Lineer I amaciyla aktivasyon fonksiyonu
thiuas]von (A sabit bir say) doéru‘:al bir fon:siym olaer
Fonksiyonu secilebilir. Toplama
fonksiyonundan ¢ikan sonug, belli
bir katsayi ile carpilarak hicrenin
ciktisi olarak hesaplanir.
Adim (Step) ,r 1 if Net>Esik Deger Gelen Net girdinin belirlenen bir
Aktivasyon F(Net)= | o —E<ik Deg asik degerin altinda veya Ustiinde
Fonksiyonu .0 T Nete=Esik Deger olmasina gdre hdcrenin giktis 1
veya 0 degerini alir.
Sigmoid Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon F{Net)= sirekli ve tiirevi alinabilir bir
Fanksiyonu 14 fonksiyondur. Dogrusal olmayisi
/ dolayisiyla yapay sinir ag
uygulamalaninda en sik kullanilan
fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi
degerlerinin her biriigin Dile 1
arasinda bir deger Gretir.
Tanjant ghes , oofie Tanjant hiperbolik fonksiyonu,
Hiperbolik FNet)= sigmoid fonksiyonuna benzer bir
Aktivasyon o Mo M fonksiyondur, Sigmoid
Fonksiyonu fonksiyonunda gikis degerleri 0 ile
1 arasinda degisirken hiperbolik
tanjant fonksiyonunun cikig
degerleri-1ile 1 arasinda
degismektadir.
Esik Deger 0 if Net<=0 Gelen bilgilerin 0 dan kiglk-esit
Fanksiyonu oldugunda 0 ¢iktisi, 1 den bayik-
F{Net)= Met if D<Net<1 esit oldugunda 1 giktisi, Oile 1
) arasinda oldugunda ise yine
11 if Net==1 kendisini veren giktilar dretilebilir.
Sinds F(Net) = Sin{Net) Ogrenilmesi disiinilen olaylarin
Aktivasyon sinds fonksiyonuna uygun dagilim
Fanksiyonu gasterdigi durumlarda kullanilir.

Sekil 2.12. Aktivasyon fonksiyonu ornekleri (Sengdz, 2017)

Calismada kullanilacak degiskenler secilip diizenlendikten sonra kullanilacak ag
modelinin, kullanilacak katman sayis1 ve noron sayist gibi bilgilerin belirlenmesi gerekir. Bir
katmanda bulunan ndron veya ndronlarmn diger katman veya katmanlardaki noronlara

baglanmasi ile "ag topolojisi" olusur. Her veri i¢in uygun ag topolojisinin bulunmasi 6nemlidir.

Verinin yapist ile degisken sayis1 gibi faktorler ag topolojisini etkiler.

Y SA islemlerinin adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Adim 1: Problemin tanimlanmasi,

Adim 2: Problem ile ilgili degiskenlerin belirlenmesi,
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Adim 3: Verilerin toplanmasi,

Adim 4: Verilerin 6n islemden gecirilmesi,

Adim 5: Sinir aginin tasarlanmasi (Agin yapisi ve 6grenme kurali segilmesi),
Adim 6: Agin egitilmesi,

Adim 7: Agin gecerliligine bakilip hata tespitinin yapilmasi.

YSA yapisinin temel amaci beklenen deger ile ¢gikti degeri arasindaki hatayr minimum
yapacak agin kurulmasidir. Bunun i¢in hatay1 aga yayarak ¢oziim iiretilir. Yapay sinir agimin
minimum hataya sahip ag1 kurmasi i¢in problem ya da ¢dziim bulunulmasi istenen olay
tanimlanir. Olay1 agiklayabilecegi diisliniilen Ornekler toplanmaya baglanir. Hem test hem
egitim verileri i¢in Orneklerin toplanmasi gerekir. Agin genel yapisi belirlenmelidir. Agin
O6grenme katsayisinin belirlenmesi ayn1 zamanda gizli katmanda kullanilacak olan birlestirme
ve aktivasyon fonksiyonlarinin tiiriiniin secilmesi ¢ikt1 liretilmesi i¢in gerekli olan diger bir
asamadir. Bu asamada gizli katman sayist ile her bir katmanda bulunacak ndron sayisinin da
belirlenmesi gereklidir. Elde edilen ¢ikt1 ile beklenen ¢ikt1 arasindaki fark tespit edilir ve elde
edilen deger kabul edilebilir sinirlar i¢inde degilse agirliklarda degisim yapilir. Son olarak
ornekler aga sunulur ve agin drnekleri tanimasi ve bilgi iiretmesi istenir. Uretilen bilgi ile hata
belirlemesi yapildiktan sonra agirliklar giincellenerek kabul edilebilir sinirlardaki hataya
ulasilmaya calisilir. Ag istenilen sonuglar1 vermeye basladiginda test verileri aga sunulabilir ve

¢Oziim iiretmesi beklenir (Cakir, 2020).
2.3.2 Yapay Sinir Ag1 Tasarimi

Bir sinir ag1 modelini olusturmak i¢in néronlarin baglanmasi sonucu olusan topolojisi,
islemci elemanlarin kullandiklar1 toplama ve transfer fonksiyonlari, kullanilacak 6grenme
yontemi, 6grenme kurali ve algoritmasi belirlenmelidir. Eldeki veriye ve agdan yapilmak
istenen uygulamanin sekline goére model tasarlanir. Kurulan modelin basarist modelin seklinin
dogru olusturulmasi ile yakindan ilgilidir. Bunun i¢in YSA tasarimcisinin, agin yapisina ve

isleyisine iliskin asagidaki kararlar1 vermesi gerekmektedir (Askin ve ark, 2011).

o Ag Seklinin Secimi: Yapay sinir aglarinin tasarimi siirecinde ag yapisinin
sec¢ilmesi, uygulama problemine bagl olarak secilmelidir. Hangi problem i¢in hangi
agin daha uygun oldugunun bilinmesi énemlidir. Kullanim amaci ve o alanda basarili
olan ag modelleri Sekil 2.13’te de verilmistir (Kargi, 2015).
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o Katman Sayisini Belirleme: Yapay sinir ag tasariminin bir diger adimi ise,
agdaki katman sayisina karar vermektir. Islemci elemanlarin ayn1 dogrultu iizerinde
bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir. Katman sayisini belirlemenin en iyi
yolu, birka¢ deneme yapilarak agin performansina bagli olarak en uygun katman
sayisina karar vermektir. Cogu problem i¢in iki veya ii¢ katmanli bir ag istenilen
sonuglar1 tretebilmektedir (Kargi, 2015).

o Islemci Eleman (Nioron) Sayisint Belirleme: Agin yapisal dzelliklerinden bir
digeri de her katmandaki islemci eleman sayisinin belirlenmesidir. Katmandaki
islemci elemanlarin sayisini belirlemenin en iyi yolu birka¢ deneme ile agin
performansina bagli olarak en uygun islemci sayisina karar vermektir. Bir yapay sinir
aginda islemci eleman sayisinin olmasi gerekenden az sayida olmasi durumunda agin
O0grenme yetenegi azalirken, gereginden ¢ok sayida islemci elemanin olmasi
durumunda ise genelleme yetenegi azalmaktadir (Kargi, 2015).

e Fonksiyon Secimi: islemci elemanlarin karakteristik dzelliklerinin belirlenmesi
de yapay sinir agmin tasariminda alinacak onemli kararlardan birisidir. Toplama
fonksiyonunun ve transfer fonksiyonunun se¢imi biiyiik 6l¢iide verilerin 6zelliklerine
ve agdan Ogrenilmesi istenen verinin tlriine ve yapisina baglhdir. Transfer
fonksiyonlar1 i¢inde en ¢ok kullanilanlar, sigmoid, hiperbolik tanjant ve dogrusal
fonksiyondur. Eger agin, bir modelin ortalama davranisini 6grenmesi isteniyorsa
sigmoid, ortalamadan sapmasin1 Ggrenmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant
fonksiyonlariin kullanilmas1 6nerilir (Sarag, 2004).
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Kullanim Amaci

Ag Tiirii

Ag Kullanimm

Tahmin- Ongérii

Cok Katmanli Algilayici (MLP)
Radyal Tabanli Fonksiyon
(RBF)

Elman Ag1

Jordan Ag1

Agn girdilerinden bir ¢ikti
degerinin tahminlenmesi

(ART)
Olasilik Tabanli Sinir Aglar
Tek veya Cok Katmanh
Algilayici

Radyal Tabanli Fonksiyon
(RBF)

Boltzmann Makinesi

Fonksiyon Yaklastirma Cok Katmanli Algilayic1 (MLP) Eldeki birgok veri giftini
Radyal Tabanli Fonksiyon igleyerek bunlar olugturdugu
(RBF) bilinmeyen fonksiyonu tahmin
etmeye galigmasi
Desen (Oriintii) Dogrusal Vektor Ayiric: (LVQ)
Simflandirma Uygulamali rezonans teorisi

Girdilerin hangi simfa ait
oldugunun belirlenmesi

Veri Iliskilendirme

Kohohen’in Kendini
Diizenleyen Haritalar1 (SOM)
Hopfield Aglan

Boltzmann Makinesi
Uygulamali rezonans teorisi
(ART)

Girdilerin igindeki hatali bilgilerin
bulunmasi ve eksik bilgilerin
tamamlanmasi

Kiimeleme

Dogrusal Vektor Ayiric1 (LVQ)
Kendini Diizenleyen Haritalar
(SOM)

Uygulamali rezonans teorisi
(ART)

Aga sunulan bilgileri simflandirirlar

Veri Filtreleme

Yeniden Dolagim
(Reciculation)

Girdilerin i¢indeki hatal: bilgilerin
bulunmas ve eksik bilgilerin
tamamlanmasi

Optimizasyon

Cok Katmanlh Algilayic1 (MLP)
Olasilik Tabanli Sinir Aglar
Radyal Tabanli Fonksiyon
(RBF)

Belirli kisitlar altinda bir
fonksiyonun maksimum veya
minimum noktalarinin bulunmasi
veya optimum ¢dziimlerinin
bulunmasadir.

Sekil 2.13. Kullanim amaglarina gore yapay sinir ag1 topolojileri (Kargi, 2015)

o Ogrenme Algoritmasimin Secimi: Yapay sinir ag yapisinin se¢iminden sonra
uygulama basarisini belirleyen en 6nemli faktor 6grenme algoritmasidir. Genellikle ag
yapist 0grenme algoritmasinin se¢iminde belirleyicidir. Bu nedenle secilen ag yapisi
iizerinde kullanilabilecek 6grenme algoritmasinin se¢imi ag yapisina baghdir. Yapay
sinir aginin gelistirilmesinde kullanilacak ¢ok sayida 6grenme algoritmasi bulunmakla
birlikte bunlar i¢inden baz1 algoritmalarin baz1 tip uygulamalar i¢in daha uygun oldugu
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bilinmektedir. Bu algoritmalarin uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi Sekil 2.14
gibidir (Sarag, 2004).

Uygulama Tipi Yapay Sinir Ag1

Geri yayilim

Delta Bar Delta

Geligtirilmig Delta Bar Delta
Yonlendirilmis Rassal Tarama

Geri Yayilim iginde Kendini Diizenleyen
Haritalar (SOM)

Ongorii Tanima

Siniflandirma »  Dogrusal Vektér Ayirc: (LVQ)
*  Olasilikh Yapay Sinir Aglan

Veri Iliskilendirme - Hopfield Aglan
*  Boltzmann Makinesi

Kiimeleme »  Uygulamali Rezonans Teorisi (ART)
»  Kendini Diizenleyen Haritalar (SOM)

Sekil 2.14. Ogrenme algoritmalar1 ve uygulandiklari alanlar (Sarag, 2004)

o Ogrenme Katsayist ve Momentumun Secimi: Ogrenme siirecinde 63renme
katsayis1 veya orant (A) agirliklarin degisim miktarin1 belirler. Genellikle bu oran
salinima neden olmayacak kadar biiyiik alinmaya ¢alisilir. Ogrenme orani, agirliklarin
bir sonraki adimda hangi oranda degistirilecegini belirler. Ag tizerinde dénemli bir
etkisi bulunan dgrenme katsayis1 uygulanan probleme gore degisir. Ogrenme katsayisi
genellikle (0-1) araliginda belirlenir. Ogrenme katsayisinimn biiyiik segilmesi salmima
yol acar ve agin herhangi bir minimum degerine ulagsmasini zorlastirir. Bu katsayinin
kiiciik bir deger segilmesinde ise Ogrenme siiresi uzar ve agin yerel ¢oziimlere
takilmasina neden olur.

Yerel ¢oziimii ise su sekilde agiklayabiliriz. Bir problemin ¢6ziimii i¢in en az hatay1
veren agirlik vektoriinii pratikte her zaman belirlemek miimkiin olmaz. Agirlik
vektoriinii minimum kilan ¢6zlim, agin sahip olabilecegi en iyi ¢6ziimdiir. Diger
yandan bu ¢6ziime nasil ulagilacagi tam olarak bilinmemektedir. Ag, egitim sirasinda
s0z konusu ¢ozlime ulagsmaya ¢alisir. Ancak bazen ag farkli bir ¢6zlimii izleyebilir ve
performansmi daha fazla iyilestirmek miimkiin olmaz. Iste bu durumda ¢oziim
vektorleri yerel ¢oziimii verir. Kullanicilar, aglarin performansinda € (tolerans degeri)
degerinde hatay:1 kabul ederler. Bu tolerans degerin altindaki herhangi bir noktada,
olay 6grenilmis oldugu kabul edilir. Dolayisiyla bu nokta bir yerel ¢6ziim saglamasina
ragmen kabul edilebilir bir ¢oziimdiir (Oztemel, 2012).

Momentum Kkatsayisi, agin performans: iizerinde etkisi bulunan diger bir
parametredir. Bu katsay1 da (0,1) gibi bir aralik iginde belirlenir. Ogrenme siirecini
hizlandiran alternatif agirlik ayarlama yontemi olan momentum katsayisi, 6zellikle
yerel ¢ozlimlere takilan aglarin bir sigrama ile daha iyi sonuglar bulmasi amaciyla
kullanilir. Momentum katsayisi ile yapay sinir aginin 6grenme oraninda belirli bir
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hizlanma elde edilir. Bu degerin ¢ok kiiclik segilmesi yerel ¢oziimlerden kurtulmay1
giiclestirir. Degerin ¢ok biiylik secilmesi de tek bir ¢oziime ulasilmasinda sorunlar
yaratabilir. Eger momentum katsayisi kullanilmazsa agin diisiik 6grenme katsayisi ile
yerel minimum ¢oziime ulasmasi uzun zaman alir. Ote yandan yiiksek dgrenme
katsayis1 ile de salinimdan dolayr yerel minimuma higbir zaman ulasilamaz.
Momentum katsayisi eklendiginde ise yerel minimuma daha hizli bir sekilde ulagir
(Kargt, 2015).

o Veri Parcalanmasi (Egitim-Dogrulama-Test Kiimeleri): Y apay sinir aglarinin
ortaya koydugu matematiksel modelin ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilmesi bazi
Olciitlere baghdir. Modelin elde olmayan veriler i¢in iyi sonuglar tiretebilmesi oldukga
onemlidir. Yapay sinir aglarmin egitim algoritmalar1 ile optimum agirliklar1 elde
edilebilse de mimari yapinin se¢imi, agin genellestirme yeteneginin kontrol edilmesi,
agin ezberlemeden 0grenmesi i¢in veri parcalanma stratejileri kullanilabilmektedir.
Yapay sinir aglarinda veri par¢alanmasi iki farkli sekilde yapilmaktadir: egitim ve test
kiimesi pargalanmasi; egitim, dogrulama ve test kiimesi pargalanmasi.

Veri seti egitim ve test kiimesi olarak parcalandiginda, egitim kiimesi; optimum
agirliklarin elde edilmesi icin egitim algoritmasi i¢inde kullanilan veridir. Test kiimesi
ise hem mimari se¢iminin gerceklestirilmesi hem de farkli yapay sinir ag1 modeli veya
alternatif —¢ozim  yontemleri ile performans karsilastirmalari  yapmada
kullanilabilmektedir. Test kiimesindeki veriler optimum agirliklarin elde edilmesinde
herhangi bir etkiye sahip olmadigindan, bu kiime icin elde edilen tahminler 6rneklem
dis1 verilere denk gelen tahminlerdir. Veri seti, egitim, dogrulama ve test kiimesi
olarak pargalandiginda ise egitim ve dogrulama kiimeleri optimum agirliklar
belirlemek i¢in kullanilir. Egitim kiimesi agirliklarin degisimi icin 6grenme
orneklerini olustururken, dogrulama kiimesi i¢in her adimda agin performansi kontrol
edilmektedir. Dogrulama kiimesinin kullanilmasinin amaci, egitim siirecinin agin
ezberlemesini engelleyecek sekilde durdurulmasimi saglamaktir. Test kiimesi bu
parcalanma da yine mimari se¢imi ya da performans Ol¢iimii i¢in kullanilir. Veri
parcalamada sik kullanilan oranlar Sekil 2.15’te verilmistir.

Egitim Kiimesi Dogrulama Kiimesi Test Kiimesi
%90 %00 %10
%80 %0 %20
%70 %0 %30
%90 %5 %5
%80 %10 %10
%70 %15 %15

Sekil 2.15. Veri pargalamada sik kullanilan oranlar (Egrioglu, Yolcu ve Bas, 2020)

51



Bu iki yontem disinda k-bolmeli gapraz gegerlilik (k-fold cross validation), birini
disarda birakma (leave-one-out) yontemleri de yapay sinir agmin performans
karsilagtirmasinda kullanilan yontemlerdir. k- bolmeli capraz gecgerlilikte veri seti k
parcaya boliiniir ve her defasinda 1 parca test icin ayrilarak diger parcalar lizerinden
egitim gerceklestirilir. Disarida kalan parga igin test performansina bakilir yani bir
performans Ol¢iisii hesaplanir. Bu islem k kez tekrarlandiginda k adet performans
Olciisii elde edilir ve bu Olciilerin ortalamasi ve varyansi agin performansini ortaya
koyar.

Birini disarda birakma yonteminde ise verinin egitimi, 6grenme 6rnegi sayisindan
bir eksik olacak sekilde tekrarlanir. Her egitim asamasinda farkli bir 6grenme 6rnegi
test i¢in ayrilarak egitim kiimesinden dislanir. Her egitim sonunda kenara ayrilan veri
icin test performansi hesaplanarak, tiim egitim tekrarlari i¢in elde edilecek performans
Olciitii hesab1 {lizerinden k-bolmeli ¢apraz gecerlilige benzer degerlendirmeler yapilir
(Egrioglu ve ark, 2020)

e Normalizasyon: Veriler aga sunulmadan once normalizasyon islemine tabi
tutulurlar. Verideki asirt salinimlart engellemek ve sistem performansini arttirmak igin
kullanilirlar. Bunun igin logaritmik fonksiyonlar kullanildig: gibi, genellikle verilerin
[0, 1] veya [-1, +1] araliklarindan birine lgeklendirilmesi onerilmektedir. Olgekleme
verilerin gecerli eksen sisteminde sikistirilmasi anlami tagidigindan veri kalitesi asir
salinimlar iceren problemlerin yapay sinir ag1 modellerini olumsuz yonde etkileyebilir
(Bayir, 2006).

1 ~
MSE = - ?=1(yi — Vi )2 Hatalarin Kareli Ortalamasi

1 ~
MAE = ~ ?=1|}’i — J’i| Ortalama Mutlak Hata

_ n (yx Vi)
MPE = 2 ; Ortalama Yizde Hata

MAPE =

%100 |y1 yl|
n Ortalama Mutlak Yiizde Hata

_1yvn Gi-Yi2
MPSE = n i=1( Vi ) Ortalama Ylzde Hata Kareleri

—_— 1vn (yi_ﬁi) 2
RMPSE = \/;Zlﬁl( yi ) Ortalama Yiizde Hata Kareleri Kékii

Sekil 2.16. Yapay sinir agina iliskin istatistiki performans 6l¢iitleri (Yakut ve Cot, 2019)
o Performans Fonksiyonunun Segilmesi: Yapay sinir ag1 algoritmasimin tahmin

verilerinin incelenmesi istatistiksel performans &lgiitleri ile yapilir. Istatistiksel
Performans 0l¢iitli, agin verileri arasindaki bagintiy1 ne 6l¢iide 6grendigini, yani
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agin gergek veriye ne Olgiide bir hata ile yaklastigini gdsterir. Yapay sinir aginda
en sik kullanilan performans olgiitleri asagidaki Sekil 2.16’da verilmistir.

2.4 Rastgele Orman Algoritmalarinin Kuramsal Yapisi

Rastgele orman algoritmalari, Sekil 2.17°de goriildigi gibi bir topluluk 6grenme
yontemidir. Tek tek olusturulan karar agaclar birleserek karar ormanini olustururlar. Karar
ormanindaki her karar agaci, orijinal veri setinden bootstrap teknigi ile farkli 6rneklemler
segilerek olusturulmaktadir. Burada bootstrap yontemi, bir popiilasyon hakkinda bir¢ok kiigiik
orneklemin istatistiklerinin ortalamalarmi kullanarak c¢ikarim yapmak i¢in kullanilan bir
yeniden drnekleme yontemidir. Rastgele orman algoritmalarinda, agaglarin yapmis oldugu sinif

tahminleri bir araya getirerek, nihai sinif tahminini yapilmaktadir (Akman, 2010).

Rastgele orman yonteminin temelinde karar agaglari vardir ve birbirinden bagimsiz bir
bicimde olusturulan karar agaglarinin bir araya gelmesiyle karar ormanlari elde edilerek, karar
agaclar tarafindan yapilmis olan tahminlerin birlesimi ile tek bir tahmin yapilmasi amaglanir.
Rastgele orman yonteminde tiretilen her bir agag diger agaglardan etkilenmeden meydana gelir.
Popiiler bir topluluk yontemi olarak rastgele orman, asirt uyumu (overfitting) 6nlemek igin veri
alt kiimelerinden 6grenmek {iizere tasarlanmigtir. Hem siniflandirma hem de regresyon igin
kullanilirlar. RO yonteminde karar agaglart olusturulurken béliinme kriteri olarak, sinif

degiskenlerinin uygunlugunu dl¢en Gini algoritmasini kullanir (Ceyhan, 2020).

Gini algoritmasi karar agaci olusturulmasinda kullanilan bir algoritmadir. CART agaci
olarak tanimlanir. CART (Siniflandirma ve Karar Agaglar1) karar agaci her bir karar
diigiimiinden itibaren agacn iki dala ayrilmas: ilkesine dayanir. {1k hangi nitelikten boliinecegi
ve boliinme degeri gini indeks degerine bakilarak hesaplanir. Gini indeks degeri veri setindeki
varliklarm orani olarak tanimlanabilir. Iki varligin gini degeri ayni ¢ikarsa sonug dagilimlari
ayn1 demektir. Eger veri setindeki bir nitelikte 3 veya daha fazla segenek bulunuyorsa ve ikiden
fazla boliinmeye izin verilmedigi i¢in birbirine yakin se¢cenekler gruplandirilir. Her bir nitelik
icin hesaplanan Gini degerleri arasindan en kiigiik olani secilir ve boliinme bu nitelik {izerinden

gerceklesir (Adak ve Yurtay, 2013).

Rastgele orman yontemi smiflandirmada kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi,
degiskenler arasindaki etkilesimlerin tespit edilmesi, kayip verilerin belirlenmesi, u¢ degerlerin

belirlenmesi ve kiimeleme analizi yapilmasi amactyla kullanilir. Veri setinde ¢ok sayida
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degiskenin olmasi1 durumunda, 6nem derecelerinden yola ¢ikarak degisken sayisinin azaltilmasi

ve modelin indirgenmesi ile daha etkin tahminlerin yapilmasinda kullaniglidir (Ceyhan, 2020).

Rastgele orman yonteminde, model kurulurken, modeli test etmek igin ayr1 bir test veri
seti yoksa veya orijinal veri setinden test veri seti ayrilmamissa, sinif dagilimina bagli kalinarak
orijinal veri setinin 2/3” i 6grenme veri seti (inBag), 1/3’1 ise test veri seti (Out-Of-Bag (OOB)
olarak ayrilmaktadir. Eger ayr1 bir test veri seti varsa veya orijinal veri setinden test veri seti
ayrilmigsa, modelin kurulmasi igin ayrilan 6grenme veri seti, kendi iginde 2/3 oraninda 6grenme
veri seti (inBag), 1/3° i ise test veri seti (OOB) olarak ayrilmaktadir. Sekilde karar agaci
olusturmak igin orijinal veri setinden “inBag” verisi ve “OOB” verisinin hangi oranlarda
secildigi gosterilmistir. Karar ormani kag karar agaci ile olusturulacaksa o kadar sayida
bootstrap teknigi ile 6rneklem olusturulur ve her érneklem icin inBag ve OOB verisi ayrilir.
Kurulan her karar agacinin, o agag i¢in ayrilan OOB verisi ile testi yapilarak hata orani tahmini
yapilmaktadir. Tiim karar agaglari i¢in yapilan OOB hata oranlarinin ortalamasi alinarak, karar
ormaninin (modelin) OOB hata oran1 kestirimi hesaplanmaktadir. OOB verisi ile yapilan teste
modelin i¢ testi de denilmektedir. Modelin testi, ayr1 bir test veri seti varsa veya orijinal veri
setinden test veri seti ayrilmigsa bu veri setleri ile de yapilabilir. Bu sekilde yapilan test ile

ortaya ¢ikan hata orani, OOB hata oranina yakin bir deger olmaktadir (Akman, 2010).

ORIJINAL VERI

n gozlem - m degisken
[ Ormeklem 1 ] [ Ormeklem 2 ] [C")rncklcxn N]
Torbalarma Yontemiyle
A B e =,
InBag 1 00B 1 InBag 2 00oB 2 InBagN OoOBN
(2/3) (1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3)

! i !

TEST VERISI

m degisken

s
Teses

Sekil 2.17. Rastgele orman algoritmasinin isleyigine yonelik adimlar (Sabanci, 2019)
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2.4.1 Rastgele Orman Algoritmas1 Ogrenme Siireci

Rastgele orman algoritmalarinda Sekil 2.18’de verildigi gibi su adimlar ile model

olusturulur:

1. Her karar agaci olusturulurken, orijinal veri setindeki gézlem sayisi n ile ayni
olacak sekilde Torbalama yontemiyle N adet 6rneklem olusturulmaktadir.

2. Orijinal veri setindeki gozlemlerin: 2/3’4 InBag verisi olarak orneklemde
bulunurken, 1/3’i de kurulan modelin i¢ hata oranini test etmek icin OOB verisi olarak
orneklem disinda kalmaktadir.

3. InBag verisi ile en biiyiik genislikte CART Kkarar agaci olusturulmaktadir. Bu
agac olusturulurken her diigiimde mevcut tiim tahmin degiskenleri igerisinden en iyi
degiskenleri segmek yerine, her diigiim boliinmesinde toplam m tane bagimsiz
degiskenden p tanesi rastgele secilmektedir (p<m). Ciinkii agacin asir1 biiyiimesi ve
asirt uyum gostermesi istenmemektedir. Segilen bu p tane tahminci degiskenden bilgi
kazanci en yiiksek olan degisken ile dallara ayrilma gerceklesmektedir. Bu degiskenin
hangi degerine gére ayrimin olacagina “Gini Indeksi” ile karar verilmektedir.
Hesaplanan degere gore veri seti her diigiimde iki alt dala ayrilmaktadir. Bu islem her
diigiim igin yeni olusturulacak dal kalmayincaya kadar tekrar edilmektedir ve elde
edilen bu karar agaglari budanmamaktadir.

4. Ormani olusturacak olan N agag sayisi elde edinceye kadar 6nceki adimlar tekrar
edilmektedir. Ardindan N tane agacin ayri ayri yapmis oldugu sinif tahminleri bir
araya getirilerek yeni bir tahminde bulunulmaktadir. incelenen bir gézlemin hangi
kategorilerde ka¢ defa smiflandirildigi sayilmaktadir. Her gozleme, agac setleri
tizerinden belirlenen bir oy ¢ogunlugu ile sinif atamasi yapilmaktadir. Ornegin iki
kategoriye sahip bir siniflandirma modelinde, bir gozlem, tim agaglar tizerinden en az
%51 oy ¢ogunlugunu aldigi sinifin etiketini tagimaktadir ve bu sinif, onun tahmin
edilmis sinif degeri olmaktadir. Siniflandirma agaglari i¢in en ¢ok oyu alan smif, en
son tahmin olarak segcilirken, regresyon agaglari i¢in yapilan oylamanin ortalamasi
alinarak nihai tahmin yapilmaktadir.

5. Bireysel agaglarda kullanilmayan OOB gozlemleri ile yapilan tahminler ise
ormanin i¢ hata orani kestirimini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ormani olusturan her
karar agacinin OOB hata orani hesaplanmaktadir. Yanlig Siiflandirmanin yiizdesi
RF’nin siiflandirma hatasi orani olarak belirlenmektedir (Sabanci, 2019).
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Egitim veri seti belirlenir

Veri setini bélmek i¢in rasgele m tane tahminci
degisken secilir (m<p).

Istenilen
agag sayisi
kadar
tekrarlamr

tahminci degisken segilir (m<p). Bu siire¢ oldukga
biiyiik bir aga¢ olusturulana kadar devam eder.

Olusan agag ile OOB verilerine simif atamasi
yapilir.

[ Elde edilen diigiimleri bélmek igin rasgele m tane
[ Random Forest Modeli elde edilir.

L7

Sekil 2.18. Rastgele orman modeli olusturma algoritmasi (Yilmaz, 2014)

2.5 Mars Modellerinin Kuramsal Yapisi

Parametrik ve dogrusal olmayan Mars yonteminde hem siirekli hem de ikili yanit
degiskenleri i¢in tasarlanmis yeni bir teknik olup, adimsal dogrusal regresyon ile tekrarlamali

ayirma regresyonunun bir birlesimi olarak tanimlanar.

Parametrik ve dogrusal olmayan bu yontem, dogrusal yontemlerin aksine degiskenlerin
alt kiimelerini dikkate almaktadir. Yani tahmin edici degiskenlerin olusturmus oldugu uzay,
birbirleriyle ortlisiik birgok bolgeye ayrilip, uzanim fonksiyonlarini (spline functions)
olusturmakta ve bolgesel olan bu regresyon uzanimlar1 da temel fonksiyon (basis function)
olarak adlandirilmaktadir. Boylelikle, bu yontem ile her bir degisken bdlgelere ayrilip, gerekli
olan doniistimler belirlenip bir dizi temel fonksiyon ve her bir temel fonksiyona ait katsayilar
olusturulur. Olusan temel fonksiyonlar ise, bagimli degisken ile pargali dogrusal iliski icindedir.
Mars saglam modeller iiretir ve amag degiskeni ile tahmin edici degiskenler arasindaki monoton
olmayan iliskileri kolaylikla ele alir. Mars yontemi bu siireg ile, yiiksek boyuttaki verilerin
icinde var olan karmasik iligkilerin tistesinden gelerek diger dogrusal ve parametrik
yontemlerden daha 1yi yorumlanmasii saglar. Sonug¢ olarak, dogrusal ve eklemeli
fonksiyonlarin tahmininde, tekrarlamali ayirmanin karsilagtigr giigliiklerin tistesinden gelmek
icin Friedman Mars yontemi ile ana bolgenin, kendi kardes alt bolgelerinin belirlenmesi
esnasinda elenmemesi gerektigini onermistir. Bu sayede bundan sonraki tekrarlamalarda
(iteration) hem ana hem de kardes alt bolgeler daha ileriki ayirmalar i¢in elverisli olmaktadir

(Sevimli, 2009).
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2.5.1 Mars Modeli Adimlar:

Bu siirecte bir dizi temel fonksiyon ve bunlarin birlesimleri kullanilarak regresyon
modellerindeki hem ileri hem de geriye dogru adim algoritmalarindan yararlanilirak en uygun
temel fonksiyon kiimesi olusturulur. Buna gére Mars modelinin olusumunda birbiriyle

baglantili iki farkl stire¢ uygulanir. Bunlar, ileriye ve geriye dogru adim algoritmalaridir.
lleriye adim algoritmasinda izlenilen yol sdyledir;

1. En basit bir modelle baslanir. Dolayisiyla, baslangi¢ olarak modele sabit terim
eklenir.

2. Ardindan her bir aciklayict degisken i¢in, temel fonksiyonlarin uzay: arastirilir.

3. Temel fonksiyonlarin uzay: i¢cinde aciklayicit degiskenler icin artik hata kareler
toplaminda (sum-of-squares residual error) en ¢ok azalmayr yapan temel fonksiyon
ciftleri belirlenir ve modele alinir.

4. Cok biiyiik bir model bulununcaya kadar yani dnceden belirlenmis maksimum
karmagiklikli modele ulasilincaya kadar 2. adim olan temel fonksiyon arastirma
adimma geri doniiliir. Boylece, en st seviyeye ulasincaya kadar eklenen temel
fonksiyonlarla model biiyir.

Sonug olarak MARS 1n ileri adimli model olusturma siireci, kullanicinin tanimladig:
maksimum temel fonksiyon sayisina ulasilincaya kadar devam eder. Boylelikle olugan
model asir1 uyumlu (overfit) bir model olmus olur.

Geriye adim algoritmasinda ise ana amag ileriye dogru adimda olusturulmus olan asir
uyumlu modeli 6nlemek i¢cin model karmagikli§in1 azaltmaya ¢alismaktir. Bu amacla
geriye dogru adim algoritmasinda, ileriye dogru adim algoritmasinin devami olarak
asagidaki sira takip edilir,

5. Modele giren biitiin temel fonksiyonlar (sabit temel fonksiyon hari¢) kiimesi
arastirtlir. Burda uyum iyiligi kriteri olan Genellestirilmis Capraz Gegerlilik
(Generalized Cross Validation: GCV) kriterine en az katkisi olan temel foksiyonlar
elenir. Yani ileriye dogru adimda olusturulan maksimum model en uygun varyans yan
dengesi bulununcaya kadar budanir. Boylelikle tek tek en az etkili olan yani artiklarin
hata karelerinde artisa neden olan temel fonksiyonlar (sabit temel fonksiyon harig) her
adimda elenir.

6. Besinci adimdaki siireg, en 1y1 alt model bulununcaya yani genel model i¢in olan
GCV kriteri en kii¢iik degerine ulagincaya kadar devam eder (Sevimli 2009).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

Bu calismada, iki ayr1 dokuma isletmelerinden alinan %100 pamuklu ve
poliester/viskon ve poliester/viskon/elastan karisimli ve farkli konstriiksiyonlara sahip
kumaslarin verileri kullanilarak; ¢oklu dogrusal regresyon, lojistik regresyon, yapay sinir agi,

rastgele orman algoritmalar1 ve Mars teknigini baz alan ¢ok ¢esitli modeller olusturulmustur.

Pamuklu kumas verileri Matesa Tekstil Dokuma Isletmesinde Smit G6300 armiirlii
tezgahlarda, poliester/viskon ve poliester/viskon/elastan karigimli kumaslar ise Ugur Tekstil

Dokuma Isletmesinde Picanol Optimax armiirlii tezgahlarda dokunmustur.

Modellerin egitilmesinde ve dogrulanmasinda kullanilan tiim veriler ilgili isletmelerin
liretim yoOnetim sistemi Veritabanindan cekilmistir. Pamuklu kumaslara tiim testler mamiil
halde, poliester/viskon ve poliester/viskon/elastan kumaslara ise yar1 mamiil yani ham halde

yapilmustir.

Pamuklu kumaglarin veri tabaninda desenleriyle ilgili 6rgii raporlarina ulagilamadigi
icin temel orgiilii kumas verileri segilmis, poliester/viskon ve poliester/viskon/elastan karigimli
kumaglarda ise desenlerin 6rgii raporlari bulundugu icin herhangi bir eleme yapilmadan tim

kumas verilerinden faydalanilmistir.
3.2 Test Yontemleri

Gerek yapisal gerekse mekanik performanslarin tahmin edilmesinde; modelin egitilmesi
icin kullanilan verilerin elde edilmesi icin iki farkli dokuma isletmesinde yapilan testler

asagidaki Cizelge 3.1’deki gibidir;

Kumastaki ¢6zgii ve atki ipligi sikliklari, kumas gramaj tayini, kumas eni 6l¢iimii, ¢6zgl
ve atki kivrim 6l¢iimleri bu standartlara uygun olarak yapilmaktadir. Benzer sekilde kumas
kopma, yirtilma ve dikis kayma dayanimi testleri de verilen standartlara uygun olarak
yapilmistir. Bu testler kumas numunelerine hem ¢ozgii hem de atki yoniinde ayri ayri

yapilmaktadir.
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Cizelge 3.1.Tiim kumaslara uygulanan testler ve standartlari

Uygulanan Testler

1 Siklik Tayini TS 250 EN 1049-2
Tekstil dokunmus kumaslar- Yap1 analiz metotlari-
Kisim 2- Birim uzunluktaki iplik sayisinin tayini

2 Gramaj Tayini TS 251
Dokunmus kumaslar- Birim uzunluk ve birim alan
kiitle tayini

3 Kumas Eni Ol¢iimii TS EN 1773
Tekstil- Kumasglar, Genislik ve uzunlugun tayini

4 Kivrim Tayini ASTM D 3883-99 Kumastaki iplik kivriminin 6l¢iimii
icin standart test yontemi

5 Kopma Kuvveti Tayini TS EN ISO 13934-2: 2014

Tekstil- Kumasglarin gerilme 6zellikleri- Bolim 2:
Kavrama metodu kullanilarak en biiyiik kuvvetin tayini
6 Yirtilma Mukavemeti Tayini TS EN ISO 13937-1: 2006
Tekstil- Kumaglarin yirtilma 6zellikleri- Boliim 1:
Balistik sarka¢ metodu ile yirtilma kuvvetinin tayini
7 Dikis Kayma Direnci TS EN ISO 13936 -2: 2006
Tekstil dokuma mamullerinde ipliklerin kaymaya kars1
mukavemetinin tayini- Dikis metodu Bol 2: Sabit yiik

3.3 Model Kodlama Sistemi

Farkl1 iki firmadan alinan pamuklu kumas verileri ile poliester-viskon karigimli kumasg
verileri i¢in yapisal ve mekanik performanslarin tahmin edilmesi i¢in ayri ayrt modeller
olusturulmustur. Bu baglamda yapisal parametrelerin tahmin edilmesi ic¢in olusturulan

modellerde kullanilan kodlar Cizelge 3.2’deki gibidir;

Cizelge 3.2. Yapisal parametrelerin tahmin edilmesi i¢in pamuklu ve karisim kumaglarda
kullanilan kodlar

Tahmin Edilen Yapisal Pamuklu Dokuma  Karisim Dokuma  Tiim Dokuma

Parametreler Kumaslar Kumaslar Kumaslar
Cozgii Kivrimi (%) Model 1P Model 1K Model 1PK
Atki Kivrimi (%) Model 2P Model 2K Model 2PK
Ham Kumas Eni (cm) Model 3P Model 3K Model 3PK
Mamiil Kumas Eni (cm) Model 4P - -
Ham Kumas Birim Alan Model 5P Model 5K Model 5PK
Agirligr (g/m-kare)

Mamiil Kumas Birim Alan Model 6P - -

Agirligi (g/m-kare)
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Ayni sekilde mekanik performanslarin tahmin edilmesi i¢in olusturulan modellerde kullanilan

kodlar Cizelge 3.3 teki gibidir;

Cizelge 3.3. Mekanik performanslarin tahmin edilmesi i¢in pamuklu ve karisim kumasglarda
kullanilan kodlar

Tahmin Edilen Mekanik Pamuklu Dokuma Karisim Dokuma Tiim Dokuma
Parametreler Kumaslar Kumaslar Kumaslar

Cozgii Kopma Kuvveti Model 7P Model 7K Model 7PK
Atki Kopma Kuvveti Model 8P Model 8K Model 8PK
Cozgii Yirtilma i
Mukavemeti Model 9P
Atki Yirtilma Mukavemeti  Model 10P -
(6zgii Dikis Kayma Model 11P Model 11K Model 11PK
Direnci
Atki Dikis Kayma Direnci ~ Model 12P Model 12K Model 12PK

Modeller olusturulurken kullanilan veri tabaninda tiim pamuklu kumaslar mamiil, tiim
karisim kumaslar ise ham yani boya- terbiye islemi gdrmemistir. Bu nedenle pamuklu
kumaglarin yapisal parametrelerinde olusturulan mamiil en ve mamiil birim alan agirliginin
tahminine yonelik modeller karisim kumaslar i¢in yapilmamistir. Ayn1 zamanda kumaslarin
cogu elastanli oldugundan ve yirtilmadigindan dolay1 da pamuklu kumaslarda yapilan ¢6zgii ve
atki yoniinde yirtilma mukavemetinin tahmin edilmesine yonelik modeller karisim kumaglar

i¢in olusturulmamastir.

Kumaglarda tahmin edilecek her parametre i¢in olusturulan modellerde, model adinin
yanindaki ilk numara; tahmin edilecek parametreye etki eden tiim degiskenlerin modele dahil
edildigi en ilkel ham modeli verir. Ornegin; pamuklu kumaslarda ¢ozgii kivrimi igin tiim
degiskenlerin dahil edildigi ham model; Model 1P seklinde ifade edilir. Yanina konulan ikinci
rakam her farkli bagimsiz degisken i¢in model numarasini verir; Model 1P0, 1P1, 1P2, ...,
1P15. Her model i¢in bulunan en iyi alt kume i¢in model numarasinin yaninda 1 varyant
numarasi verilir. Ornegin Model 1P0-1, demek pamuklu kumaslar i¢in ¢6zgii kivrimimi tahmin

eden ‘‘0’” nolu modelde en anlamli alt kiime ile olusturulmus yeni modeli ifade etmeltedir.
3.4 Veri Tabanimin Hazirlanmasi

Pamuklu kumaslar i¢in yapisal parametrelerden; % ¢ozgii kivrimi, % atki kivrimi, ham

kumas eni, mamiil kumas eni, ham kumas birim alan agirlig1, mamiil kumas birim alan agirhig
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tahmin parametresi olarak alinmistir. Pamuklu kumaslarda mekanik parametreler olarak ise
¢oOzgii ve atki yoniinde kopma kuvveti, ¢ozgii ve atki yoniinde yirtilma mukavemeti, ¢ozgii ve

atki yoniinde dikis kaymasi direnci tahmin parametresi olarak alinmustir.

Karigsim kumasglar i¢in yapisal parametrelerden; % ¢ozgii kivrimi, % atki kivrimi, ham
kumas eni, ham kumas birim alan agirligi tahmin parametresi olarak almmistir. Karigim
kumaslarda mekanik parametreler olarak ise ¢6zgii ve atki yoniinde kopma kuvveti, ¢ozgii ve

atki1 yoniinde dikis kaymas1 mukavemeti tahmin parametresi olarak alinmaistir.

Bu c¢alisma kapsaminda toplam 28 farkli kumag parametresini tahminlemek i¢in her bir
parametre basina toplam 16 baz model tanimlanmistir. Bu baz modellerde kullanilan 6rneklem
(veri) sayist hepsinde ayni olmamistir. Baz model adi ve kumas tipine gore kullanilan 6rneklem
biiytikligi Cizelge 3.4’te verilmistir. Bu tablodaki her model birbirinden farkli kumas

konstriiksiyonu ya da Kalitesini ifade etmektedir.

Cizelge 3.4. Pamuklu ve karisim kumaslarda her model i¢in kullanilan veri sayilar

Pamuklu Kumaslar Karisim Kumaslar Tiim Kumaslar
Model Adi Veri Sayisi Model Ad1 Veri Sayisi Model Adi Veri Sayisi

1P 170 1K 234 IPK 404
2P 170 2K 232 2PK 402
3P 170 3K 232 3PK 402
4P 170 - - - -
5P 170 5K 232 5PK 402
6P 170 - - - -
7P 147 7K 45 7PK 192
8P 146 8K 45 8PK 191
9P 144 - - - -
10P 142 - - - -
11P 141 11K 232 11PK 373
12P 141 12K 232 12PK 373

Tiim kumaslar i¢in tahmin edilecek gerek yapisal gerekse mekanik parametreler ve bu
parametrelere etki eden agiklayic1 degiskenler dikkate alinarak, her bir model i¢in ayr1 ayr1 veri

tabani olusturulmustur.
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Pamuklu kumaslar, polyester/viskon karisim kumaslar ve her iki veri setinin
birlestirilmesi ile olusturulan tiim kumaslarda secilen agiklayici degiskenler kontrol edilebilen
ve kontrol edilemeyen degiskenler olarak ayrilir. Burada bir kumas i¢in ayirtedici ve dogrudan
kontrol edilebilen degiskenler, iplik kalinliklari, iplik sikliklar1 ve 6rgiidiir. Bunlara dogrudan
kontrol edilemeyen bagimsiz degisken olrak kivrim degerleri de eklenebilir. Diger degiskenler,
bu temel degiskeneler dayali 6l¢iim ya da hesaplamalar ile edilmistir. Bu ¢calismada ti¢ kumasg
grubu i¢in kullanilan tiim kumas degiskenleri arasindaki iliski diyagrami Sekil 3.1°de
verilmistir. Goruldiigi iizere, genel olarak diger degiskenler arasinda ¢ok sayida dogrudan ya

da dolayl ilsikiler vardir.

Sekil 3.1. Aciklayict degiskenler i¢in iligki diyagrami

Pamuklu kumaslarin yapisal ve mekanik parametreleri i¢in olusturulan veri tabaninda,
tahmin edilen parametrelere (bagimli degisken) etki eden agiklayici degiskenler (bagimsiz
degisken); ¢ozgii iplik numarasi, atki iplik numarasi, ¢ozgii ipligi liretim metodu, atki ipligi
tiretim metodu, ¢ozgii ipligi biikiim miktari, atki ipligi biikkiim miktar1, ¢6zgii sikligi, atki sikligi,
¢ozgli kivrimi, atkt kivrimi, ham kumas eni, mamiil kumas eni, ham kumas birim alan agirligi,

mamiil kumas birim alan agirligi, 6rgii faktorlerinden F1, F2, KL1, KL2, CFF, FYF ve kumas
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yapt faktorlerinden K1, K2, K, T1,T2, TS, OG1, OG2, OG’ dir. Toplamda 30’un {izerinde
bagimsiz degisken tanimlanmis olsa da her bir baz modelde kullanilan bagimsiz degisken sayisi

4-10 arasinda degismistir.

Modellerde, pamuklu her farkli kumas numunesi i¢in dokuma isletmesinden ¢ozgii ve
atki iplik inceligi Ne cinsinden, ¢6zgii ve atki ipliklerinin biikiim miktarlar1 (tur/m), kumas eni
bilgilerinden; tarak eni, ham eni ve mamiil enleri, ¢6zgii ve atki sikliklari, ¢ozgli ve atki
yoniinde % kivrim oranlari, ham kumasta % hasil orani, ham kumas birim alan agirliklar ile
mamiil kumas birim agirliklar1 isletmeden hazir alinmis olup; kumaslarda kullanilan ¢6zgii ve
atki ipliklerinin lineer yogunlugu (tex), Ingiliz numaralama sisteminden (Ne) déniistiiriilerek

hesaplanmustir.

Modellere dahil edilecek kumaslar segilirken bezayagi, dimi, saten gibi temel orgiiler
ve bunlarin rips, panama, kirik dimi gibi basit tiirevleri alinmistir. Kumaglarda 6rgiiyii sayisal
olarak tanimlamak tizere kullanilan 6rgii faktorlerinden Ashenhurst’ iin F1 ve F2 6rgii faktorleri
Formiil 2.1 kullanilarak, Galceran’ in KL1 ve KL2 orgii faktorleri Formiil 2.2 kullanilarak,
Morino’nun CFF ve FYF orgii faktorleri Formiil 2.6 ve 2.7 (veya Formiil 2.8, Formiil 2.9 ve
Formiil 2.10) kullanilarak hesaplanmistir. Her kumas i¢in kumas yapi faktorlerinden Pierce
ortme faktorleri K1, K2 ve K i¢in Formiil 2.12 ve 2.13 den faydalanilmistir, Seyam’ 1n yap1
faktorii, T1, T2 ve TS i¢in Formiil 2.17, Formiil 2.18 ve Formiil 2.19’dan faydalanilmistir. Son
olarak Galceran’ 1n yapi faktorii OG1, OG2 ve OG ise, Formiil 2.14, 2.15 ve 2.16 kullanilarak

hesaplanmuistir.

(Cozgii ve atki ipliginin iiretim metodlar: icin Open End Rotor, Ring, Penye, Kompakt
iplik teknolojileri farkli kombinasyonlari kullanilmis olup, modellerde etkisini ortaya ¢ikarmak
tizere; Open End Rotor iplikler ““1°°, Ring iplikler *“2”°, Penye iplikler *‘3’’ ve Kompakt iplikler
‘4> ve kath iplikler i¢in *“5”” olarak kodlanmistir.

Isletme verilerinde gerek pamuklu gerekse karisim calisan dokuma isletmesinde dikis
kayma direnci igin 20 kg-kuvvetin istiine ¢ikan degerlerin girilmedigi goriilmiistiir. Zira
isletmeler bu degerin iistiinde bir kuvvetin pratikte uygulanmayacagi gerekgesiyle, bunu esik
deger olarak varsayip testi sonlandirmaktadirlar. Bu durumda veri seti diizenlenirken 20 kg-
kuvvetin alt1 degerler igin dikis kaymasi gergeklestigi i¢in “1°” kodu verilmis, kayma olmayan
kumaslara ise ‘0’ kodu verilerek modeller olusturulmustur. Modellerde dikisin agilmamasi

yani ‘0’ degerine ulasmak amaglanmistir.
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Karigim kumasglarin yapisal ve mekanik parametreleri i¢in olusturulan veri tabaninda,
tahmin edilen parametrelere (bagimli degisken) etki eden acgiklayict degiskenler (bagimsiz
degisken); ¢6zgii iplik numarasi, atki iplik numarasi, ¢ozgii ipligi elastan numarasi, atki ipligi
elastan numarasi, ¢0zgii ipligi biikkiim miktari, atki ipligi biikiim miktar, ¢ozgii sikligi, atki
siklig1, ¢ozgii kivrimi, atkt kivrimi, ham kumasg eni, tarak eni, ham kumas birim alan agirligi,
ortalama elyaf mukavemet katsayisi, orgli faktorlerinden F1, F2, KL1, KL2, CFF, FYF ve
kumas yap1 faktorlerinden K1, K2, K, T1,T2, TS, OG1, OG2, OG’ dir.

Farkli dokuma isletmesinden alinan karisim kumaslarin tlimii ham kumas olup, farkli
kompozisyonlarda poliester- viskon, poliester- viskon-elastan’ dir. Elastanli kumaslar, atkidan
elastanli (mono streg) ve atki ve ¢ozgii elastanli (bistreg) olarak gruplanmistir. Bu farkliliklar

her bir kumasta kompozisyon orani olarak ortaya konmustur.

Karisim kumaslarda iiretici ham kumas iireticisidir ve ¢ozgii iplikleri de katli iplik
oldugundan dokuma hazirlik dairesinde hasil prosesi elimine edilmistir. Karisim kumaslarda,
pamuklu kumasglarin aksine ¢ozgii ve atki ipliklerinin iiretim metotlarinin modele katkisi
incelenmemistir. Ipliklerin tiimii tek kat iiretimde Ring iplik hattindan ¢ikmis ve daha sonra
katlama biikiim prosesi ile ¢ift kat veya c¢ift kat elastan haline doniistiiriilmiistiir. Veri tabaninda

kumaslarda, ¢ozgii ve atki olarak kullanildig1 yone gore elastan numarasi belirtilmistir.

Karigim kumaslarda ¢6zgii ve atki ipliklerinde kullanilan poliester, viskon ve elastanin
06z mukavemetlerindeki farkliliklardan dolayi, kumaslarin mekanik performanslart tahmin
edilirken kumas kompozisyonuna gore bu farkliliklar1 ortaya koymak i¢in ‘‘ortalama elyaf
mukavemet katsayis1’” parametresi tanimlanmistir. Burada kumasta poliester, viskon ve elastan
yiizde oranlarina gore, toplam elyaf mukavemet katsayisi i¢in, poliester elyaf mukavemeti 47

cN/tex, viskon elyaf 18 cN/tex ve elastan ise 3,1 cN/tex alinarak hesaplanmaistir.

Ornegin; %65 poliester-%30 viskon ve %5 elastan karisimli bir kumas igin;

Ortalama Elyaf Mukavemet Katsay1s1=(0,65%47)+(0,30*18)+(0,05*3,1) 3.1
Formiil 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Son olarak pamuklu kumasglar ile karisim kumaslar isletme farki gozardi edilerek
birlestirilmis ve yeni veri tabani olusturulmustur. Tiim kumaslarda, yapisal ve mekanik
parametreleri i¢in olusturulan veri tabaninda, tahmin edilen parametrelere (bagimli degisken)

etki eden agiklayict degiskenler (bagimsiz degisken); ¢6zgii iplik numarasi, atki iplik numarast,
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¢ozgii ipligi elastan numarasi, atki ipligi elastan numarasi, ¢ozgii ipligi biikkiim miktari, atki
ipligi blikiim miktar1, ¢6zgii ipligi tiretim metodu, atki ipligi iiretim metodu, ¢ozgii siklig1, atki
siklig1, ¢ozgii kivrimi, atki kivrimi, ham kumas eni, tarak eni, ham kumas birim alan agirligi,
ortalama elyaf mukavemet katsayisi, elyaf 6zgiil egilme rijitligi, orgii faktorlerinden F1, F2,
KL1, KL2, CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K1, K2, K, T1, T2, TS, OG1, 0G2, OG’
dir.

Tiim kumaslarda ¢6zgii ve atki ipliklerinde kullanilan pamuk, poliester, viskon ve

elastanin kumas kompozisyonundaki oranina gore ‘‘elyaf ozgiil egilme rijitligi”’

hesaplanmistir. Burada amag elyafin rijitliginin kumas kivrimina etkisini ortaya koymaktir.

......

Elyaf Ozgiil Egilme Rijitligi Katsayis1 = (0,65%0,30) +(0,30*0,35) +(0,05* 0,083) (3.2)

Formiil 3.2 de gosterildigi gibi hesaplanmustir. %100 pamuklu kumaslarda bu katsay1 herhangi
hesaplamaya gerek kalmadan direkt 0,53 mNmm?/tex? alinmistir. Yine pamuklu kumaslarin
ortalama elyaf mukavemet katsayis1 da hesaplamaya gerek kalmadan pamuk elyafinin

mukavemeti 25 cN/tex alinmistir.

Coklu istatistik analizinde, anlamli sonuglara ulagabilmek ve istatistiki giivenilirligi
artirmak i¢in uygulanacak temel kurallardan birisi, 6rneklem biiyiikliigii ile bagimsiz degisken

sayis1 arasindaki orandir (Tabachnick & Fidell, 2013). Bu oran genelde su formiille ifade edilir:
N> 50+ (8 x Bagimsiz Degisken Sayis1)

Bu tez ¢alismasinda Cizelge 3.4’te verilen model basina kullanilan 6rneklem sayis1 ve
bagimsiz degisken sayisi1 kontrol edildiginde; 7K ve 8K disindaki tiim modellerde 6rneklem

bliytikligl ve bagimsiz degisken sayisi arasindaki bu oran saglanmaktadir.

Diger tarafan veri kiimelerinin dagilim karakteristiklerini karsilastirmak i¢in bazi temel
parametreler bazinda degerlendirme yapilmistir. Bu anlamda {ii¢ veri seti i¢in iplik numaralar
ve sikliklarin bir arada kullanildig1 6rtme faktorii (Pierce 6rtme faktorii “K” secilmistir) ve 6rgii

faktori (Ashenhurst” un F1 ve F2 degerleri segilmistir) ile wveri setlerinin
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dagilimkarakteristikleri karsilagtirllmistir. Gergek veriler kullanilarak varyasyon katsayilar1 ve
degisim araliklar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.5’te verilmistir. Buna gore orgiiler icerisinde en
fazla varyasyonun karisim kumaslarda oldugu, kumas sikligi ve iplik numaralarima gore
hesaplanan 6rtme faktorii i¢in de en az degiskenligin pamuklu kumaslarda, ortalamaya gore en

fazla degiskenligin de beklenildigi lizere tiim kumaslarda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.5. Isletmelerden alinan gergek veri kiimelerinin 6rtme ve 6rgii faktorleri i¢in dagilim
karakteristikleri

Dagilimlan Varyasyon Katsayisi (% CV) Degisim Arahg (Range)
Kontrol

Edilen Veri  pamukiu Karisim Tim Pamuklu Karigim Tim
Setleri Kumaglar Kumaslar Kumaslar Kumaglar Kumaglar ~ Kumaslar
Ortme 8,39 9,73 10,00 13,56 11,31 14,84
Faktorii K

Orgii 27,64 39,22 22,00 1,50 5,00 5,00
Faktori F1

Orgii 27,64 36,72 19,50 1,50 5,00 5,00
Faktorii F2

3.5 Regresyon ve Yapay Zeka Modellerinin Kurgulanmasi

Pamuklu ve karigim kumaslarda tahmin edilecek olan yapisal veya mekanik
performanslar modellerde bagimli veya ¢ikt1 degiskeni, bu degiskenlere etki eden alt kriterlere

ise bagimsiz veya agiklayict degisken denir.
Bu calismada tahmin modelleri olustururken izlenen yol soyledir;

1. Her tahmin parametresi i¢in modeller hazirlanirken, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin dahil oldugu veri tabani oldugu gibi, ilk sekliyle, Minitab 21 versiyonlu
istatistik programinda regresyon analizine dahil edilmistir.
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2. Cikan ilk ham modelde, T-test ile modelin katsayilarinin anlamliligitest
edilmisgtir.

Ho; Bi=0 (sifir hipotezi) ve HI1; Bi#0 (karsit hipotezi)
Burada; T_hesaplanan= Katsayilar/ Standart Hatakatsayilar
T_hesaplanan= Coef / SE Coef

Ttablo = T (a, DF) yani Ttablo = T (a, n-k) olmak tizere T_hesaplanan > Ttablo ise
HO hipotezi rededilir, H1 hipotezi kabul edilir ve katsayilarin tek tek anlamli oldugu
sonucu ¢ikarilir.

3. Regresyon modellerinde vif degerleri ile model katsayilarinin ¢oklu dogrusalligi
kontrol edilmistir. VIF (variance inflation factor) degeri 10’dan kii¢iikk oldugunda
sOzkonusu aciklayici degisken ile diger degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal problemin
olmadigi sonucu ortaya ¢ikar. Yani VIF <10 olmalidir.

4. Modelin bir biitiin olarak anlamliligina bakarken F testinden faydalanilir. F testi
bagimsiz degiskenlerin tamaminin bagimli degisken lizerindeki etkisini test etmek igin
kullanilir. Buna iliskin hipotez testleri;

Ho; B1= 2= B3=...= Bn = 0 (sifir hipotezi)

H1; En az bir tane Bj#0 (karsit hipotezi)

Burada;

Fhesaplanan = Karelerortalamasiregression / Karelerortalamasterror

ve regresyon Ozet tabloda bu F-testinde;

Fhesaplanan = Adj MSregression / Adj MSerror

Ftablo = F (&, DFregresyon, DFnata) Yani rtavio = F (@, k-1, n-k) olmak iizere;

Fhesaplanan > F tanlo iSe HO hipotezi rededilir, H1 hipotezi kabul edilir ve regresyon
modelinin anlamliligini gosterir.

5. Modelin 6zet tablosunda, parametrenin tahmin edilme giiciiniin gostergesi
olarak R? ve standart hata degerleri kontrol edilmistir.

6. Ham modelde aciklayici yani bagimsiz degiskenler i¢in en iyi alt kiime Stepwise
yontemi ile secilmistir.

7. Bu alt kiime ile regresyon modeli tekrarlanmis ve bu modele ham model
iizerinden varyant numarasi verilmistir.

8. Yeni regresyon modelinde de T-test ile modelin katsayilarinin anlamliligina
(p<0,05 oldugunda katsay1 anlamlidir) ve vif degerleri ile ¢oklu dogrusallig (vif<10
oldugunda c¢oklu dogrusallik yoktur) kontrol edilmis, F-test ile de modelin
anlamliligina bakilmistir (p<0,05 oldugunda model anlamlidir).
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9. Katsayilardan herhangi biri anlamsiz ¢iktiginda modelden ¢ikarilarak regresyon
modeli tekrarlanmis, birden fazla anlamsiz katsay1 oldugunda p degeri en biiyiik
olandan baglanarak elimine edilmis ve modeller yenilenmistir.

10. Hem katsayilarin hem de modelin anlaml ¢iktig1 son regresyon denklemi
ornek model olarak kaydedilmistir.

11. Yapilan tiim regresyon analizlerinde, modelleri egitecek numune sayisinin
siirlt olmasindan dolayi veriler test ve egitim verisi olarak ayrilmamis ancak Minitab
istatistik paket programinda modeli test etmek i¢in k- bolmeli- ¢apraz gegerlilik (K-
Folds Cross Validation) testi kullanilarak verileri 10 farkli alt kiimeye bdliinmiis ve
her kiimenin ayr1 ayr1 belirlilik katsayis1 R? degeri ve standart hata s degerlerinin
ortalamasi hesaplanarak olusturulan modelin anlamlilig1 ortaya konulmustur.

12. Her tahmin parametresi i¢in olusturulan modellerde ayn1 tahmin giiciinii
veren birden fazla model oldugunda, en anlamli model segilirken, ayn1 zamanda tiim
degiskenlerin dahil edildigi ilk modelin de R? degeri dikkate alinmistir. Hem ham
modelde hem de en iyi alt kiime ile olusturulmus modelde en yiiksek R? degerini veren
model 6rnek model olarak se¢ilmistir.

13. Bu durumda pamuklu kumaslarin yapisal parametrelerinden; ¢6zgii kivrimi,
atki kivrimi, ham en, mamiil en, ham birim alan agirlig1 ve mamiil birim alan agirlhig
olmak {izere tiim modellerin bagimli ve bagimsiz degiskenleri, yapay sinir agi, rastgele
orman algoritmalar1 ve Mars tekniginde girdi ve ¢ikt1 degiskenleri olarak modele dahil
edilmistir. Ayn1 sekilde performans parametrelerinden ¢6zgii ve atki yoniinde kopma
kuvveti, ¢ozgii ve atki yoniinde yirtilma mukavemeti ve ¢ozgii ve atki yoniinde dikis
kayma mukavemeti i¢in tiim modellerin bagimli ve bagimsiz degiskenleri yapay sinir
ag1, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars tekniginde girdi ve ¢ikti degiskenleri olarak
modele dahil edilmistir.

14. Pamuklu kumaglar gibi karisim kumaslar i¢cin de yapisal parametrelerden
¢ozgii kivrimi, atki kivrimi, ham en ve ham birim alan agirlig1 i¢in en iyi dort model
ile performans parametrelerinden ¢ozgii ve atki yoniinde kopma kuvveti ve ¢ozgii ve
atki yonilinde dikis kayma mukavemeti i¢in tiim modellerin bagimli ve bagimsiz
degiskenleri yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars tekniginde i¢in girdi
ve ¢ikt1 degiskenleri olarak degerlendirilmistir.

15. Pamuklu ve karisim kumas verileri birlestirilerek tiim kumaslar veri seti
olusturulmusg, bu veriler ile de regresyon, yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalari
ile Mars teknigi ile modeller olusturulmustur.

16. Yapay sinir ag1 modellerinde son c¢ikan oOrnek regresyon modellerinde
kullanilan ayn1 veri seti kullanilmis, bu veriler egitim ve test verisi olarak ayrilmadan
k-fold-cross validation uygulanarak c¢apraz dogrulama yapilmistir. Son olarak
isletmelerden yeni veriler alinarak modelin dogrulanmasi i¢in test edilmistir.

17. Tim modellerde yapay sinir ag1 ile model olusturmak icin Weka
programinda, literatiirde siklikla kullanilan ileri kademeli geri yayilim (cascade) ag1
kurulmustur. Uygun ag modeli secilirken WEKA programinda Classify sekmesinden,
‘“MultilayerPerception’’ igaretlenmistir.
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18. Yapay sinir ag1 ile olusturulan her model i¢in tipki regresyonda en iyi alt kiimeyi
bulurken kullandigimiz stepwise yontemi gibi indirgenmis 6znitelik se¢mek i¢in, yani
en iyl alt kiimeyi bulmak adina WEKA programinda Classify igerinde Meta
sekmesinin  altina  ‘‘AttributeSelectedClassifier’’ isaretlenmigtir. ~ Tekrar
““AttributeSelectedClassifier’” segildikten sonra icine girerek Classify sekmesinden,
‘“MultilayerPerception’’ igaretlenmistir.

19. Yapay sinir aglarinda her model i¢in girdi katmanindaki néron sayis1 tahmin
parametresine etki edebilecek kumas yapisal parametrelerinden secilmistir.
Regresyon, yapay sinir, rastgele orman algoritmalarinin ve Mars tekniginin tahmin
etme yeteneklerinin karsilagtirilmasi adina néron sayisi, en anlamli ¢ikan regresyon
modelinin bagimsiz degiskenleri ile ayn1 alinmistir. Cikis katmanindaki bir néron ise
tahmin edilecek olan yapisal veya performans parametresidir.

20. Tiim yapay sinir ag1 modelleri i¢in modeli tanimlayan parametreler Sekil 3.2°de
verilmistir.

weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron
About
A classifier that uses backpropagation to learn a More
multi-layer perceptron to classify instances. Capabilities
GUI False ~
autoBuild = True ~
batchSize 100
debug False v
decay @ False ~
doMNotCheckCapabilities False ~
hiddenLayers @ a
learningRate 0.3
momentum 0.2
nominalToBinaryFilter = True v
normalizeAttributes = True ~
normalizeNumericClass = True ~
numDecimalPlaces 2
reset  False ~
resume False ~
seed 0
trainingTime 500
validationSetSize 0
validationThreshold = 20

Sekil 3.2.Yapay sinir ag1 model parametreleri
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Burada AutoBuild ile otomatik olarak olusturulan tiim modellerde 6§renme orani 0,3,
momentum 0,2, iterasyon sayist 500, gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki néron
say1s1; a= (girdi noron sayisi+ ¢ikti néron sayisi) / 2 formiiliinden girdi ve ¢ikt1 néron
sayisina gore alinmustir.

21. Yapay sinir aglar1 ile olusturulan tiim modellerde aktivasyon fonksiyonu
sigmoid’ dir. Bu fonksiyondan dolayr veri kiimeleri Weka programinda aga
verilmeden Once 1 ile +1 arasinda normalize edilmistir.

22. Yapay sinir agimin tiim modellerinde 6grenme tipi ‘‘denetimli’’ dgrenmedir.

23. Yapay sinir ag ile olusturulan tiim modellerde en uygun modelin bulunmasi
asamasinda verilerin egitimi i¢in kullanilan 6grenme algoritmasi olarak hatay: geriye
yayan algoritmalardan ‘‘Levenberg- Marquadt (LM)’’ algoritmasi kullanilmistir.

24. Tim modellerde rastgele orman algoritmalart ile model olustururken WEKA
programinda Classify icerinde trees sekmesinin altina ‘‘RandomForest’
isaretlenmisgtir.

25. Tiim rastgele orman modelleri i¢in modeli tanimlayan parametreler Sekil 3.3’te
verilmistir.

welka.classifiers.trees. RandomForest
About
Class for constructing a forest of random trees. More
Capabilities
bagSizePercent 100
batchSize 100
breakTiesRandomly False ~
calcOutOfBag False ~
computeAttributelmportance False ~
debug False ~
doMNotCheckCapabilities False ~
maxDepth (0]
numDecimalPlaces 2
numExecutionSlots 1
numFeatures 0]
numlterations 100
outputOutOfBagComplexityStatistics False ~
printClassifiers False ~
seed 1
storeOutOfBagPredictions False ~

Sekil 3.3. Rastgele orman algoritmasi model parametreleri

Rastgele orman algoritmalarinda tiim verilerden torbalama yontemi ile 100 alt grup
orneklem olusturulmustur. Modelde egitim verisi olarak (inbag) verilerin 2/3 1 olacak
sekilde ve test verisi olarak (outofbag) de 1/3 ii olacak sekilde weka programi rastsal
olarak her 6rneklem grubu i¢in secer. Tiim drneklem gruplari i¢in inbag verilerinden
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toplam 100 karar agac1 olusturulur ve bu karar agaglarindan ¢ikan tahmin sonuglarinin
ortalamasi alinarak tek bir tahmin degeri elde edilir. Her model i¢in bu islem 100
iterasyon olacak sekilde tekrarlanmistir.

26. Rastgele orman algoritmalari ile olusturulan her model indirgenmis 6znitelik
segmek ic¢in, yani en iyi alt kiimeyi bulmak adina WEKA programinda Classify
igerinde Meta sekmesinin altina “* AttributeSelectedClassifier’’ isaretlenmistir. Tekrar
““AttributeSelectedClassifier’” segildikten sonra igine girerek Classify igerinde
“‘trees’’ sekmesinin altina ‘‘RandomForest’” isaretlenmistir.

27. Tim modellerde Mars teknigi ile model olusturmak WEKA programinda
Classify icerinde ‘‘mlr’” sekmesinin altina ‘“MLRClassifier’’ isaretlenmistir. Tekrar
““MLRClassifier’’ i¢erisine girip buradan da ‘‘Rlearner’’ sekmesi altinda  ‘regr.mars’’
secilir.

28. Tim Mars teknigi modelleri i¢in modeli tanimlayan parametreler Sekil 3.4’°te
verilmistir.

weka.classifiers.mir. MLRClassifier
About
A classifier that wraps the MLR package for R. More
Capabilities
RLearner @ regr.mars v
batchSize | 100
debug @ False ~
doNotCheckCapabilities = False ~
dontReplaceMissingValues @ False ~
learnerParams

logMessagesFromR | False ~

numDecimalPlaces = 2

seed 1

Sekil 3.4. Mars teknigi model parametreleri

Weka programinda Rlearner sekmesinde ‘‘regr.mars’’ secildikten sonra, diger
parametreler WEKA program tarafindan verilir.

29. Mars teknigi ile olusturulan her model indirgenmis 6znitelik segcmek i¢in, yani
en iyl alt kiimeyi bulmak adina WEKA programinda Classify igerinde Meta
sekmesinin  altna ““AttributeSelectedClassifier’’ isaretlenmistir. Tekrar
““ AttributeSelectedClassifier’” secildikten sonra igine girerek programinda Classify
icerinde “‘mlr’” sekmesinin altina ‘‘“MLRClassifier’” isaretlenmistir. Tekrar
““MLRClassifier’’ icerisine girip buradan da ‘‘Rlearner’” sekmesi altinda ‘‘regr.mars’’
secilmistir.

29
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Sadece hem pamuklu hem karisim hemde tiim kumaslarin dikis kaymasi1 dayanimi igin
coklu dogrusal regresyon analizi yapilmig fakat tahmin sonuglar1 bagimli degiskenin kesikli
olmasindan dolay1 tatmin edici bulunmamistir. Bu nedenle dikis kaymasi dayanimai i¢in ¢oklu
dogrusal regresyon modelleri disinda lojistik regresyon modelleri de olusturulmustur ve yine
buradan ¢ikan sonuclar yapay sinir aglari, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars teknigi ile
karsilastirilmistir. Lojistik regresyon analizi ile modeller olusturulurken Minitab 21 istatistik

paket programinda;

1. Binary Logistik Analysis sekmesinden bagimli ve tiim bagimsiz degiskenler
tanimlanmustir.

2. Modelin ¢iktisinda; tanimlanan tiim degiskenler i¢in dikis agilmama olasiligini
gosterir regresyon modeli olusturulmustur.

3. Lojistik regresyon modellerinde parametrelerin tek tek istatistiksel olarak
anlamliligin1 6lgmek icin Z-testi kullanilir. Buna iligkin hipotez testleri;

Ho; Bi=0 (sifir hipotezi) ve Hi; Bi#0 (karsit hipotezi)
Burada;

Zjezeri= Katsayilar/ Standart Hatakatsayitar
Zyaiue= Coef / SE Coef

Z degeri ne kadar biiyiik olursa, modelde degiskene dair belirsizlik o kadar az olur.
Katsayilar tablosunda, her agiklayici degiskene dair P degerlerine baktigimizda P
<0,05 oldugunda agiklayic1 degiskenin model i¢in anlamli oldugu sonucu ortaya ¢ikar.

4. VIF (variance inflation factor) degeri 10’ dan kiiciik oldugunda sézkonusu
aciklayici degisken ile diger degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal problemin olmadig:
sonucu ortaya ¢ikar. Yani VIF <10 olmalidir.

5. Sirekli degiskenler i¢in Odds oranina bakilarak lojistik regresyon analizinde,
modele giren her bagimsiz degiskenin, bagimli degiskenin olmasi beklenen olasiligina
yani dikis agilmasinin gergeklesmemesine ne kadar etki ettigi tespit edilmistir. Burada
Odds oraninin 1’ den biiyiik deger almas1 maruziyetin biiyiikliigiinii gostermektedir.
Burada Odds oraninin dogrulugunu tahmin etmek icin %95 giiven araligi (CI)
kullanilmigtir; genis bir CI, odds oraninin diisiik dogruluk diizeyini gosterirken, daha
dar aralikta bir CI, odds oraninin daha yiiksek dogruluk diizeyini gostermistir.

6. Modelin 6zet tablosunda Deviance R?, Deviance R? (adj), AIC, AlCc, BIC, ROC
egrisinin altinda kalan alan, k- bolmeli- ¢apraz gegerlilik (K-Folds Cross Validation)
testi kullanilarak verileri 10 farkli alt kiimeye boliinmiis ve her kiimenin ayr1 ayri
Deviance R? ve ROC egrisinin altinda kalan alamin ortalamasi hesaplanarak
olusturulan modelin dikis ag¢ilmama olasiligin1 tahmin ederken anlamlilig1 ortaya
konulmustur.
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7. Uyum 1yiligi testinde elde edilen modelin sonu¢ degiskenini tanimlamakta ne
kadar etkili oldugu modelin uyum iyiligi ile incelenir. Bunun i¢in Deviance, Pearson
ve Hosmer Lemeshow testleri ile uygulanmis ve p anlamlilik diizeyi 0,05 den biiyiik
olmas1 gereken tiim bu testlerde, modelin uyum iyiligi arastirilmistir.

8. Son olarak varyans analizinde Wald testi ile regresyon modelinin ve katsayilarin
anlamlilig1 ortaya konulmustur. Modelin bir biitiin olarak anlamliligina bakarken Wald
testinden faydalanilmistir. Wald testi tipki F testi gibi lojistik regresyon modellerinde
bagimsiz degiskenlerin tamaminin bagimli degisken lizerindeki etkisini test etmek i¢in
kullanilir. Buna iliskin hipotez testleri;

Ho; B1=B2=B3=...= Bn = 0 (sifir hipotezi)
H1; En az bir tane j#0 (karsit hipotezi)

Burada regresyon modeli i¢cin Wald istatistiginin P degeri 0,05’ den kii¢iik oldugundan
(P<0,05), regresyon modeli i¢in anlamlidir sonucu ortaya ¢ikmastir.

9.  Lojistik regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerden model icin yeteri kadar
anlamli olmayanlar, p anlamlilik diizeyi en yiiksek olandan baslayarak sirayla elimine
edilmistir. Tiim katsayilar ve regresyon modeli anlamli oldugunda model 6rnek olarak
kaydedilmistir.

3.6 Kurgulanan Modellerin Endiistriyel Kullammm Kriterleri
Modellerin isletmelerde kullanilabilirligini yorumlarken, literatiirde benzer performans

modelleri {izerinde yayimlanan calismalar dikkate alinarak asagidaki Cizelge 3.6’dan

faydalanilmistir.

Cizelge 3.6. Model performansi igin sinir degerler; %R korelasyon katsayis1 ve % R? belirlilik
katsay1s1

0,85 - 1,00 72 - 100 Kullanim1 uygundur

0,75 - 0,84 56-71 Kullanim kontrollii
olmalidir

0,00 - 0,74 0- 55 Kullanimi1 uygun degildir

Cizelge 3.6°da goriildiigii gibi, R katsayis1 0,75-0,84 arast modellerde korelasyon her ne
kadar iyi olsada, %R belirlilik katsayisi ortalama degerler arasinda oldugundan model

isletmelerde O6rnek veriler lizerinde denenerek kontrollii kullanilmalidir.
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4. TAHMIN MODELLERININ KURULMASI
4.1 Cézgii Kivrim I¢in Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar, karisim kumaslar ve bunlarin biraraya gelmesi ile olusturulan tim
kumaslar i¢in ayr1 ayr1 6ncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayni1 agiklayici degiskenler ile
yapay zekd modellerinden yapay sinir agi, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars teknigi ile
modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari i¢cin % R korelasyon katsayi ile

karsilastirilmistir.
4.1.1 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Kivriminin Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Pamuklu kumaglarin ¢ozgli kivrimimi tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak % ¢ozgili kivrimi alinirken, bagimsiz

degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.1’den faydalanilmistir.

MODEL 1-P
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Cozgii Kivrimi (%)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Model Kumas Iplik Ozellikleri Kuma_§_ Konstriiksiyon Ozellikleri
No Sikliklar Orgl Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri
P - o | GBzgl Ipligi
Cozgli Iplik | - Atkalplik | CBzgli Ipligi | ™ gt i ™ | cozeii sk | Atk Sikiik
Numarasi Numarasi Uretim . F1 [ KL1 | CFF| FYF| K1 K| T1L| TS| OG1l|OG
(Tex) (Tex) Metodu Miktari (tel/em) (atkifem)
(tur/m)
0 X X X X X X X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X X
13 X X X
14 X X X X X
15 X X X

Sekil 4.1. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii kivriminin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giictine sahip modeli
ifade etmektedir)
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4.1.1.1 Pamuklu Kumagslarda Cézgii Kivrimi Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam 16 farkli model
olusturulmustur. Buna gore regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan agiklayici
degiskenler Sekil 4.1’de verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime
modellerde orgii faktorleri (F1, KL1, CFF, FYF) ile kumas yap1 faktorleri (K, T1, TS, OGl,
OGQG) yaygin olarak kullanilmig olup, tahmin giicli tahmin giicli en yliksek olan 15. Modele
sadece kumas yap1 faktorii OG etki etmistir. Modellere etkisinin olacagi diisiiniilen ¢6zgii iplik
numarasi (coz_tex) ve ¢ozgii ipligi biikkiim miktarinin (coz ipl buk mik) modellere katkisi
neredeyse hi¢ olmamistir. Cozgii ipligi liretim metodu (coz_ipl ure met) ile atki siklig1 da

(atk_sik), performansi diisiik modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.1’ de goriildiigii iizere regresyon 1P15-

1 model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii kivrimi regresyon modelleri icin R? belirlilik
katsayisilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
1P0O 15,78 1P8 16,10
1P0-1 14,58 1P8-1 17,55
1P1 13,36 1P9 15,37
1P1-1 12,06 1P9-1 16,06
1P2 13,59 1P10 15,95
1P2-1 11,89 1P10-1 16,86
1P3 13,59 1P11 15,95
1P3-1 11,89 1P11-1 16,86
1P4 21,86 1P12 14,88
1P4-1 22,06 1P12-1 16,60
1P5 19,71 1P13 16,99
1P5-1 19,57 1P13-1 16,33
1P6 20,83 1P14 17,64
1P6-1 21,33 1P14-1 18,25
1P7 20,83 1P15 25,39
1P7-1 21,33 1P15-1 27,14*

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 1P15 modelinde Cizelge 4.3 teki 6zet tabloda
% c¢ozgl kivrim i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii ipligi tliretim metodu sayisal
degerleri ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak (oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye iplik
3 ve kompakt iplik 4) verildigi goriiliir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik daha rijit bir

yapiya kavusacagl varsayimiyla kivrimla arasinda negatif bir ilisiki olmasi beklenir, ancak
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regresyon esitliginde pozitif iligki elde edilmistir. Regresyon denkleminde ¢ozgii ipliginin
biikiim miktarinin etkisi negatif ¢ikmis olup, bu iplikte biikiim miktarinin artmasi ile iplik
rijitliginin artmast ve buna bagh olarak ipligin kivrilma oraninin azalmasi gergegini
dogrulamaktadir. Kumas yap1 parametrelerinden OG tek bir parametreye bagli olmayip
kumasin atki ve ¢ozgii yoniinde siklig1, orgii faktori (KL) ve kumasta kullanilan ipliklerin lineer
yogunlugu ile dogru orantili, ipliklerde kullanilan elyafin 6zgiil agirlig: ile ters orantilidir.
Modelde kullanilan elyafin pamuk oldugunu diisiiniirsek 6zgiil agirlig1 sabit tuttugumuzda dahi
diger tiim parametrelerin ¢ozgii kivrimina etkisi farkli farklidir. Ornegin orgii faktdrii KL
orgiideki ylizme uzunlugu (gecis miktari) arttikga artarken bunun ¢6zgili kivrimini azaltici
yonde etkisini ortaya koyarken ayni zamanda atki ipliginin lineer yogunlugunun veya atki
sikliginin artmast ¢ozgii kivrimini arttirici yonde etkisini gosterir veya ¢ozgii ipliginin lineer
yogunlugu ve sikliginin artmasi da ¢6zgiiniin kivrim almasini negatif yonde etkiler. Dolayisiyla
tim bu parametrelerin birarada kullanilmasiyla hesaplanan kumas yapi faktoriiniin ¢ozgii
kivrimina etkisinin pozitif veya negatif yonde beklenmesine dair bir Ongorii ortaya
konulamamaktatir. Fakat regresyon denkleminde goriildiigii gibi istatistiksel olarak kumas yap1

faktorii OG’ nin artis1 ¢6zgii kivrimini da arttirmaktadir.

Cizelge 4.2. Minitab ¢6zgii kivrimi 1P15 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

coz_kiv = -1,60 + 0,165 goz_ipl ure met - 0,00026 ¢oz_ipl buk mik + 13,19 OG
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -1,60 1,63 -0,98 0,327

¢oz_ipl ure met 0,165 0,238 0,69 0,490 2,14
¢oz_ipl buk mik -0,00026 0,00103 0,26 0,798 2,15
0G 13,19 1,64 8,02 0,000 1,02

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
1,98034 28,76% 27,48% 24,94% 2,00269 25,39%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 262,880 87,627 22,34 0,000
¢oz_ipl ure_met 1 1,878 1,878 0,48 0,490
goz_ipl buk mik 1 0,258 0,258 0,07 0,798
0G 1 252,545 252,545 64,40 0,000
Error 166 651,011 3,922
Lack-of-Fit 159 651,011 4,094 * *
Pure Error 7 0,000 0,000
Total 169 913,891
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Bu regresyon modelinde parametrelerin tek tek istatistiksel olarak anlamliligini 6lgmek
icin kullandigimiz t-testi’ nde; Ttabio degerini bulurken, n= 170 veri sayisi ve k=4 modele etkiyen
katsayilar olmak tizere, T (a, n-K) = Tbio (0,05; 166) = 1,976 bulunur. Buna gore Cizelge
4.2’de hesaplanan T-value degerlerinden Ttanlo degerinden biiyilik olanlar H1 hipotezine gore
anlamhdir. T-test 0zet tabloda kumas yapi1 parametrelerinden OG disinda tiim agiklayici
degiskenler anlamsizdir. Katsay1 analizinde P degerine bakildiginda, P <0,05 oldugundan

katsaymin anlamli oldugu, dolayisiyla kumas yap1 faktorii OG’nin anlamli oldugu sdylenebilir.

VIF (variance inflation factor) degeri 10°dan kiigiik oldugunda sdzkonusu agiklayici
degisken ile diger degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal problemin olmadigi sonucu ortaya ¢ikar.

Yani VIF < 10 olmalidir. Burada hicbir degisken arasinda otokorelasyon sorunu yoktur.

Modelin bir biitiin olarak anlamliligina bakarken F testinden faydalanilir. F testi
Modelde bagimsiz degiskenlerin tamaminin bagimli degisken iizerindeki etkisini test etmek
yani modelin bir biitiin olarak anlamliligina bakarken kullandigimiz F-testinde 1P15 modelinin

regresyon ¢iktisina gore;

Ftabilo = F (@, DFregresyon, DFnata) V€ Ftablo = F (0,05, 3, 166) = 2,68

Fhesaplanan = 22,34

Fhesaplanan > F tablo oldugundan regresyon modeli Hi hipotezine gore anlamlidir diyoruz.
Ayni zamanda P degeri de 0,05 den kiigiik oldugu i¢in regresyon modeli anlamlidir diyebiliriz.

Anlamli olmayan katsayilar oldugu icin stepwise yontemi ile daha anlamli altkiime

olusturdugumuzda elde edilen yeni regresyon modeli 1P15-1" dir.

Cizelge 4.3 te regresyon denkleminde goriildiigii gibi ¢oklu dogrusal regresyon modeli
basit dogrusal regresyon modeline donmiistiir. % Cozgli kivrimma sadece kumas yapi
faktorlerinden OG, pozitif yonde etki etmistir. Modelin katsayilarina baktigimizda, kumas yap1
faktorlerinden OG’ nin 1 birimlik artis1, % ¢ozgl kivriminin 13,26 oraninda artigina sebep

oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %27,1 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %52,0 ortalama bir deger olup bu modelin ¢dzgii kivriminin tahmin

edilmesinde kullanimi elverisli degildir.
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Modelin katsayilarinin anlamlilig1 igin T-teste baktigimizda P-value = 0,000 ve P<0,05

oldugu i¢in OG’ nin regresyon katsayisi 1 anlamlidir.

Tiim regresyon modelinin anlamlilig i¢in F-teste baktifimizda yine P=0,000 ve P<0,05

oldugu i¢in model anlamlidir diyoruz.

Cizelge 4.3. Minitab ¢ozgii kivrimi 1P15-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
coz_kiv = -1,56 + 13,26 OG
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant  -1,56 1,41 1,11 0,270
0G 13,26 1,62 8,18 0,000 1,00

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
1,97213 28,50% 28,08% 26,42% 1,97910 27,14%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 260,486 260,486 66,97 0,000
0G 1 260,486 260,486 66,97 0,000
Error 168 653,404 3,889
Lack-of-Fit 161 653,404 4,058 * *
Pure Error 7 0,000 0,000
Total 169 913,891

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmas1 varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; Sekil 4.2°de goriildiigii iizere residual-artiklarda P-value>
0,150 degeri ¢ikmis ve bu deger P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildigi

varsayimini da karsilamistir.
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Sekil 4.2. 1P15-1 regresyon modeli artik analizi, normality test

Modelden ¢ikan % ¢6zgli kivrimi degerleri ile veri setinde kullanilan gergek ¢ozgii

kivrimi arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; coz_kiv
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Sekil 4.3. 1P15-1 Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kivrimi regresyon modeli; gergek ve model
degerleri arasinda korelasyon Testi

Sekil 4.3°deki korelasyon grafiginde goriildiigli iizere gercek deger ile model deger
(FITS) arasinda korelasyon katsayisi r = 0,534 ile ortalama bir deger vermistir. Yine bu duruma

gore bu parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanim1 uygun degildir.
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4.1.1.2 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Kivrimi Icin Yapay Zekda Modelleri

(Cozgi kivrimi i¢in yapay sinir aglarinda ana modeller ¢ok katmanli geri yayilimli yapay
sinir aglarinda ana modeller ‘‘Multilayer Perceptron’’ siniflandirma sekmesi ile, rastgele orman
algoritmalar1 ‘‘Random Forest’” simiflandirma sekmesi ile, Mars tekniginde ana modeller ise
““Mars>reg.mars’’ sekmesi ile olusturulmustur. Tiim modellerde indirgenmis 6znitelikler ile en

iyi altkiimeler “‘AttributeSelectedClassifier’” sekmesi ile olugturulmustur.

Tiim modellerin sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.4’te verildigi gibidir. Yapay sinir
aglarinda digerlerine gére korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model 1P15 modelinin

indirgenmis nitelikler ile en iyi alt kiimesi 1P15-1 dir.

Cizelge 4.4. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kivrimu tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A1 Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
1P0 38,23 40,73 45,76
1P0-1 2,37 15,66 6,14
1P1 34,79 38,49 44,95
1P1-1 -0,80 16,56 2,71
1P2 33,37 39,56 42,44
1P2-1 -2,37 18,54 3,54
1P3 33,32 38,18 43,71
1P3-1 -2,92 18,86 3,27
1P4 47,11 38,71 51,75
1P4-1 13,51 23,09 24,52
1P5 41,21 38,25 49,60*
1P5-1 11,11 23,17 24,36
1P6 44,66 38,27 49,46
1P6-1 9,83 21,70 24,53
1P7 42,71 39,38 49,59
1P7-1 9,83 21,70 24,53
1P8 31,20 38,28 37,3
1P8-1 9,32 23,11 19,79
1P9 36,03 37,96 39,43
1P9-1 4,74 22,97 20,14
1P10 34,18 37,61 39,95
1P10-1 5,72 21,07 198
1P11 37,97 38,48 37,85
1P11-1 5,72 21,07 19,8
1P12 32,35 35,35 38,81
1P12-1 27,13 9,07 26,26
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Cizelge 4.4. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kivrimi tahmininde yapay zeka modelleri i¢cin %R
korelasyon katsayist (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
1P13-1 43,49 36,77 42,53
1P14 28,35 44,96* 38,67
1P14-1 35,32 29,07 4411
1P15 39,63 41,56 -
1P15-1 48,48* 37,14 -

1P15-1 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.4’te goriildiigii
gibidir. Giris katmani olarak aciklayict degiskenler; ¢ozgii ipligi {iretim metodu
(coz_ipl_ure_met), kumas yap1 faktorlerinden OG, ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi
olan ¢6zgii kivrimu (coz_Kiv) secilmistir. Gizli katman sayisi 1 ve bu katmandaki noron sayist;
a= (girdi katman sayisi+ ¢iktt katman sayisi) /2 formiiliinden; a= (2+1) /2= 1 olarak kabul

edilmistir.

coz_kiv

Sekil 4.4. 1P15-1 ¢6zgii kivrimi tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglari i¢in 1P15-1, rastgele orman algoritmalari i¢in 1P14 ve Mars teknigi

icin 1P5 ozet tablosu Cizelge 4.5de verildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Cozgii kivrimi i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuglari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmal
Korelasyon Katsayisi (R) 0,4848 0,4496 0,496
Ortalama mutlak hata (MAE) 1,6877 1,6709 1,6048
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 2,0775 2.1109 2,0307
Relatif mutlak hata (RAE) %89,525 %388,630 %85,127
Kok relatif kare hatas1 (RRSE) %88,788 9%0,215 %86,7861
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 170 170 170
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Ozet tablodan da anlasildig1 gibi ¢dzgii kivrimi igin yapay zeka modelleri icerisinde
tahmin giicii en iyi modelin 0,4996 R degeri ile Mars teknigi oldugu goriilmektedir. Ortalama
mutlak hata (MAE), gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farkin derecesini ortaya
koymaktadir. MAE, ne kadar diisitkse modelin performansi o kadar iyidir. Mars teknigi diger
modellere gore daha diisiik hata oran1 vermistir. Veriler igerisindeki aykir1 degerlere duyarli
olan kok ortalama kare hatasi (RMSE), veriler arasindaki sa¢ilimin diizeyi hakkinda bilgi verir,
bu nedenle RMSE’ nin diisiik olmas1 istenir. U¢ model arasinda RMSE degerleri arasinda

anlaml fark olmamakla birlikte en diisiik deger Mars tekniginde goriilmektedir.
4.1.2 Karisim Kumaslarda Co6zgii Kivriminin Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Karigim kumaslarin ¢6zgli kivrimini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak % ¢ozgii kivrimi alinirken, bagimsiz

degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.5°ten faydalanilmistir.

MODEL 1-K
Tahmin Parametresi (Bagimh Degisken): Cozgl Kivrimi (%)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
fg e Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Msgel Kumas Iplik Ozelhkllen | Sikliklar Orgli Faktorleri Kumas Yap Faktorleri
e fiises Cozgli Ipligi | Cozgu Ipligi
Cozgu Iplik | Atk Iplik i o
Niraras || Nicassas Elastan Bu.kum Cozgli Sikhk [ Atki Siklik i Lk leerl evel k2 | k| 711 15 | 061l oG
(Tex) (Tex) Numarasi Miktari (tel/cm) (atki/cm)
(dtex) (tur/m)
0 X X X X X X X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
i X X X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X X
13 X X X
14 X X X X X
15 X X X

Sekil 4.5. Karisim kumaslarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayict degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giicline sahip modeli
ifade etmektedir)

4.1.2.1 Karisim Kumaslarda Cozgii Kivrimi Icin Regresyon Modelleri

Poliester-viskon karisim kumaslarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam

16 farkli model olusturulmustur. Buna gore regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in
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kullanilan aciklayici degiskenler Sekil 4.5°te verildigi gibidir. Sekilde goriildiigli gibi anlaml
cikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii ipligi elastan numarast (coz_lyc dte) ve atki siklig1
(atk sik) yaygin olarak kullanilmis olup, tahmin giicii daha diisiik olan modellerde ¢6zgii ipligi
blikiim miktar1 (coz_ipl buk mik) ile 6rgii faktérlerinden KL1, CFF ve FYF ile kumas yap1
faktorlerindem Kve OG’ de modellerde etkisini gostermistir. Burada ¢dzgii kivrimina etkisi
olacag diisiiniilen ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex) ve atki iplik numarasi (atk _tex), ¢ozgii sikligi
(coz_sik), orgii faktorlerinden F1 ve kumas yapi faktorlerinden K, T1, TS ve OG1’in modellere

hig¢bir katkis1 olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayis ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.6’da goriildiigi iizere regresyon 1K0-
1, 1K1-1, 1K2-1, 1K3-1, 1K4-1, 1K5-1, 1K6-1, 1K7-1, 1K12-1, 1K14-1, model oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Karisim kumaslarda ¢ozgii kivrimi regresyon modelleri igin %R? belirlilik
katsayisilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
1KO 65,02 1K8 54,68
1K0-1 66,12* 1K8-1 56,01
1K1 64,92 1K9 55,23
1K1-1 66,12* 1K9-1 63,33
1K2 64,53 1K10 52,29
1K2-1 66,12* 1K10-1 63,03
1K3 64,53 1K11 52,29
1K3-1 66,12* 1K11-1 63,03
1K4 64,18 1K12 65,66
1K4-1 66,12* 1K12-1 66,12*
1K5 64,08 1K13 61,57
1K5-1 66,12* 1K13-1 62,45
1K6 63,46 1K14 64,09
1K6-1 66,12* 1K14-1 66,12*
1K7 63,46 1K15 49 87
1K7-1 66,12* 1K15-1 49,87

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 1K12 modelinde Cizelge 4.7°deki ozet
tabloda % ¢6zgii kivrim icin regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii ipliginde kullanilan
elastan numarasiin pozitif yonde etkisinin oldugu goriilmektedir, ¢iinkii ayn1 kalinlikta iplik
diistintildiinde ipliklerde kullanilan elastan kalinlastiginda ipligin kumas iizerinde kendini

toparlama egilimini arttirir, bu da ayn1 zamanda iplikte kivrimin artmasi sonucunu dogurur. Cift

......
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kivrim almasi zorlagacaktir. Fakat regresyon denkleminde bulunan biikiim miktari ile ¢6zgii
kivrimindaki pozitif iliski bunu dogrular nitelikte bulunmamistir. Atki iplik numarasinin
kalinlagmasi yani lineer yogunlugunun artmasi sikliga da bagl olarak ¢6zgl kivrimini arttirir,
clinkli ¢ozgii ipligi atki lizerinde daha fazla yol alir. Regresyon denkleminde de bu agikca
goriilmektedir. Yine atki sikliginin artmasi atki iplik numarasina da bagl olmak {izere ¢ozgii
kivrimina pozitif yonde etki eder, model de bunu dogrulamaktadir (Beyene ve Korra, 2022).
Kumas yap1 parametrelerinden T1 tek bir parametreye bagli olmayip ¢ozgii sikligina, atki
yoniinde ylizme uzunlugu F2 ye ve ¢Ozgii iplik ¢apma baghdir. Dolayisiyla tim bu
parametrelerin birarada kullanilmastyla hesaplanan kumas yap1 faktoriiniin ¢6zgii kivrimina
etkisinin pozitif veya negatif yonde beklenmesine dair bir 6ngorii ortaya konulamamaktadir.
Fakat regresyon denkleminde goriildiigii gibi istatistiksel olarak kumas yap1 faktorii T1” in artisi

¢ozgli kivrimina da arttirmaktadir.

Cizelge 4.7. Minitab ¢6zgii kivrimi1 1K 12 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

coz_kiv = -9,69 + 0,2390 coz_lyc_dte + 0,00998 coz_ipl buk mik + 0,0248 atk tex
+0,3630 atk_sik + 0,414 T1

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9,69 9.94 20,97 0,331

coz lyc dte 0,2390  0,0119 20,03 0,000 1,10
coz_ipl buk mik 0,00998 0,00960 1,04 0,300 2,82
atk tex 0,0248 0,0938 0,26 0,792 2,93
atk sik 0,3630  0,0705 5,15 0,000 1,15
T1 0,414 0,518 0,80 0,425 1,01

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
5,82451 67,26% 66,54% 65,31% 5,88814 65,66%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 5 15891,5 31783 93,69 0,000
coz lyc dte 1 13615,5 13615,5 401,34 0,000
coz_ipl buk mik 1 36,7 36,7 1,08 0,300
atk tex 1 2.4 2.4 0,07 0,792
atk sik 1 898,9 8989 26,50 0,000
T1 1 21,7 21,7 0,64 0,425

Error 228 77349 339
Lack-of-Fit 223 77349 34,7 * *
Pure Error 5 0,0 0,0

Total 233 23626,4

[k model galismas1 pamuklu ¢dzgii kivrimindan sonra yer alan regresyon analizi sonuglarin;

izleme kolaylig1 agisindan asagidaki sekilde verilecektir.

1K12 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:
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T- degisken anlamlilik testi

= Pgeg < 0,05
coz_lyc_dte, atk_sik > anlaml
coz_ipl buk mik, atk tex, T1 =  anlamsiz

= VIF< 10
tim degiskenlerde -  otokorelasyon sorunu yok
F- model anlamlilik testi Fuablo = F (0,05, 5, 228 )= 2,21
= Fhesaplanan = 93,69 > 2,21 > H; hipotezi anlamli
= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 1K12-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.8. Minitab ¢6zgii kivrimi1 1K12-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

coz_kiv = -1,921 + 00,2355 coz_lyc_dte + 00,3904 atk_sik
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -1,91 1,73 -1,10 0,270

coz_lyc_dte 0,2355 0,0113 20,77 0,000 1,00
atk_sik 0,3904 0,0657 5,94 0,000 1,00

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
5,81546 66,93% 66,65% 65,81% 5,84835 66,12%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 15814,1 7907,0 233,80 0,000
coz_lyc_dte 1 14588,3 145883 431,36 0,000
atk_sik 1 1193,8 1193,8 35,30 0,000
Error 231 78123 33,8
Lack-of-Fit 226 7812,3 34,6 * *
Pure Error 5 0,0 0,0
Total 233 23626,4

Cizelge 4.8’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi % ¢6zgii kivrimina sadece ¢6zgii
ipligi elastan numaras1 (coz_lyc dte) ve atki siklig1 (atk sik) pozitif yonde etki etmistir.
Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda, en fazla katkiyr agiklayict degiskenlerden atki
sikliginin sagladigi anlagilmaktadir. Atki sikliginin 1 birim artmast % ¢6zgii kivriminda 0,3904

oraninda bir artisa sebep olmaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %66,12 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %81,31 iyi bir deger olup bu modelin ¢dzgii kivrimimin tahmin

edilmesinde kullanimi1 kontrollii olmalidir.
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Probability Plot of RESI
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Sekil 4.6.1K12-1 regresyon modeli artik analizi, normality test

Modelin anlamlilig i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; Sekil 4.6’daki grafikten goriildiigii tizere residual-artiklarda
P-value <0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger P >0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildig:

varsayimini karsilamamigtir.

Modelden ¢ikan %g06zgii kivrimi degerleri ile veri setinde kullanilan gergek ¢ozgii

kivrimi arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; coz_kiv

95% Cl for Pearson Correlation

60 .
.
as . &
. . ®
L ]
= .
30 . s * e .‘
[ . e ° s
L ] [ ] L]
. .., - *,
s . 8"
. L . .
15 Sos ®oe %o ® *
. e ®* " .
g R . . . .
o9 .
a0

r=0818 ClI = (0,771, 0,857)
10 20 30
FITS

Sekil 4.7. 1K12-1 karisim kumaslarda ¢6zgii kivrimi regresyon modeli; gergek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.7°deki korelasyon grafiginde ger¢ek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayis1 r = 0,818 ile yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi kontrollii olmalidir.
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4.1.2.2 Karisim Kumaslarda Cozgii Kivrimi Icin Yapay Zeka Modelleri

Karisim kumasglarda ¢6zgli kivrimi i¢in yapay zekd ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuclar Cizelge 4.9’da
verildigi gibidir.

Cizelge 4.9. Karisim kumagslarda ¢ozgili kivrimi tahmininde yapay zekd modelleri i¢in %R
korelasyon katsayis1

k- fold R Degerleri

el e Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
1KO0 76,81 86,43 40,14
1K0-1 77,09 87,63* 82,07
1K1 72,25 86,14 40,14
1K1-1 77,09 87,63* 82,07
1K2 71,33 87,26 40,23
1K2-1 77,09 87,63* 82,07
1K3 75,19 87,13 40,14
1K3-1 77,09 87,63* 82,07
1K4 70,33 85,61 81,95
1K4-1 77,96 86,55 82,07
1K5 72,52 85,38 81,95
1K5-1 77,96 86,55 82,07
1K6 70,80 86,37 82,23*
1K6-1 77,96 86,55 82,07
1K7 70,71 86,03 81,95
1K7-1 77,96 86,55 82,07
1K8 77,41 79,60 69,05
1K8-1 74,90 77,89 73,25
1K9 77,64 79,46 69,05
1K9-1 74,90 77,89 73,25
1K10 78,14 81,90 68,97
1K10-1 74,90 77,89 73,25
1K11 78,14 82,62 71,92
1K11-1 74,90 77,89 73,25
K12 79.74* 85,55 82,07
1K12-1 79,48 84,94 82,07
1K13 76,44 80,75 72,97
1K13-1 75,68 79,81 72,97
1K14 73,59 85,43 34,09
1K14-1 79,73 84,97 31,97
1K15 77,34 82,60 20,93
1K15-1 75,01 80,66 18,42

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayis1 daha yiiksek ¢ikan model
1K12 modelidir. 1K12 modelinde kullanilan yapay sinir agi temel hiicre yapist Sekil 4.8’de
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goriildigl gibidir. Giris katmani olarak agiklayici degiskenler; ¢ozgii ipligi elastan numarasi
(coz_lyc_dte), ¢ozgii ipligi biikiim miktar1 (coz_ipl buk mik), atki iplik numarasi (atk_tex),
atki siklig1 (atk sik) ve kumas yapi faktorlerinden T1, ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi
olan ¢6zgli kivrimi (coz_Kiv) se¢ilmistir. Gizli katman sayisi 1 ve bu katmandaki néron sayist;
a= (girdi noron sayisit+ ¢ikti noéron sayisi) /2 formiiliinden; a= (5+1) /2= 3 olarak kabul

edilmistir.

coz_Kiv

Sekil 4.8. 1K12 ¢ozgii kivrimi tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Rastgele orman algoritmalarinda; 1KO modelinin indirgenmis nitelikler ile en iyi alt
kiimesi 1K0-1 de girdi degiskeni (agiklayict degisken & bagimsiz degisken) olarak ¢ozgii ipligi

elastan numarasi (coz_lyc dte) ve atki siklig1 (atk sik) alinmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢in 1K12, rastgele orman algoritmalari i¢in 1K0-1ve Mars teknigi

icin 1K6 ozet tablosu Cizelge 4.10°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.10. Karisim kumaglarda ¢6zgili kivrimi i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmai

Korelasyon Katsayisi (R) 0,7974 0,8763 0,8223
Ortalama mutlak hata (MAE) 4571 3,3579 40193
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 6,0849 4,8685 5,7203
Relatif mutlak hata (RAE) %55,7004 % 40,9186 %48,9776
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %60,2574 %0 48,2124 %056,6474
Toplam 6rek sayis1 (TNI) 234 234 234

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi ¢dzgii kivrimi igin yapay zeka modelleri icerisinde

tahmin giici en iyi modelin 0,8763 R degeri ile rastgele orman algoritmalari oldugu
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goriilmektedir. Model performanslart agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hatas1t (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiikk deger rastgele orman

algoritmalarinda ¢ikmuistir.
4.1.3 Tiim Veri Setinde Cozgii Kivriminin Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alman pamuklu ve poliester viskon kumaslarin veri seti ortak
aciklayict degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler gozardi edilerek

ortak bir model olusturulmustur.

MODEL 1-PK
Tahmin Parametresi (Bagimh Degisken): Cozgl Kivrimi (%)
Agiklayic (Bagimsiz) Degiskenler
Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas Iplik Ozelllderi Sikliklar Rijitlik Orgii Faktorleri Kumas Yapi Faktérleri
No Katsayisi
T . Cozgil cozed - Elvaf
Cozgu Iplik Ipligi Atk Iplik Tpligi Ipligi Cozgli Atki Ozgil
Numarasi Elastan Numarasi Uretim Bukim Siklik Siklik Egilme F1 | KL1 | CFF|FYF| K1 [ K| T1 [ TS | OG1 | OG
(Tex) Numarasi (Tex) Miktari (tel/em) | (atki/em) | Rijitligi
Metodu
(dtex) (tur/m) Katsayisi
0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.9. Tiim kumaslarda ¢6zgili kivriminin tahmin edilmesine dayali modeller ve agiklayict
degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt kiimelerde kullanilan
aciklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli ifade
etmektedir)

Tiim kumaslarda ¢6zgii kivrimini tahmin etmek i¢in model olustururken dért modelde
de bagimh degisken (¢ikti degiskeni) olarak % ¢6zgii kivrimi alinirken, bagimsiz degisken
(aciklayic1 degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.9°den faydalanilmistir.

4.1.3.1 Tiim Veri Setinde Cozgii Kivrimi Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaslarin ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam 16

farkli model olusturulmustur. Buna gore regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
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aciklayici degiskenler Sekil 4.9°de verildigi gibidir. Sekilde gorildigii gibi anlamli ¢ikan tiim
alt kiime modellerde ¢6zgli ipligi elastan numarasi (coz_lyc_dte) ve atki siklig1 (atk_sik), atki
iplik numarasi (atk tex) hemen hemen tiim modellerde kullanilmis olup, ¢ozgi ipligi iiretim
metodu ise performansi yliksek olan modellerde diger degiskenlerle beraber etkili olmustur.
Tahmin gilicii daha diisik olan modellerde elyaf o6zgil egilme rijitligi katsayisi
(kum_spe fle rgi) ile kumas yap1 faktorlerinden K, T1, TS, OG1 ve OG’ nin de modellere
katkis1 olmustur. Modellere etki edecegi diisiiniilen ¢6zgii iplik numarasi (coz tex) ve biikiim
miktari (coz_ipl buk mik), ¢ozgii siklig1 (coz_sik), tiim o6rgii faktorleri (F1, K1, CFF, FYF) ve

kumas yap1 faktorlerinden K1’ in modellere higbir katkis1 olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.11°de goriildiigli iizere regresyon
1PKO-1, 1PK1-1, 1PK2-1, 1PKS3-1, 1PK4-1, 1PK5-1, 1KG6-1, 1K7-1 model oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Tiim kumaslarda ¢6zgii kivrimi regresyon modelleri icin %R? belirlilik katsay1lari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
1PKO 64,63 1PK8 56,35
1PKO-1 64,64* 1PK8-1 60,66
1PK1 64,54 1PK9 55,50
1PK1-1 64,64* 1PK9-1 60,66
1PK2 64,47 1PK10 54,22
1PK2-1 64,64* 1PK10-1 60,66
1PK3 64,47 1PK11 54,22
1PK3-1 64,64* 1PK11-1 60,66
1PK4 60,66 1PK12 62,67
1PK4-1 64,64* 1PK12-1 64,29
1PK5 60,21 1PK13 62,27
1PK5-1 64,64* 1PK13-1 62,36
1PK6 59,55 1PK14 58,35
1PK6-1 64,64* 1PK14-1 60,44
1PK7 59,55 1PK15 55,87
1PK7-1 64,64* 1PK15-1 55,95

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 1PKO modelinde Cizelge 4.12°deki ozet
tabloda % ¢0zgli kivrim i¢in regresyon denklemi incelendiginde; aymi atki ipligi
diisiiniildiiglinde ¢6zgii iplik numaras: arttifinda yani iplik kalinlastikca ¢6zgliniin atki ipligi
tizerinden gecisi zorlasacagl i¢in ¢ozgii iplik numarasinin ¢ozgli kivrimina etkisi negatiftir.
Regresyon denklemi de bunu dogrulamaktadir. Denklemde ¢6zgii ipliginde kullanilan elastan

numarasinin pozitif yonde etkisinin oldugu goriilmektedir, ¢linkii ayn1 kalinlikta iplik
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diistintildiinde ipliklerde kullanilan elastan kalinlastiginda ipligin kumas iizerinde kendini
toparlama egilimini arttirir, bu da ayn1 zamanda iplikte kivrimin artmasi sonucunu dogurur.
Cozgl ipligi tiretim metodu sayisal degerleri ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak
verilmistir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik daha rijit bir yapiya kavusacagi
varsayimiyla kivrimla arasinda negatif iliski regresyon denkleminde de goriilmektedir.
Ipliklerde biikiimiin artmasi ipligi rijit hale getirdiginden biikiimiin artmasi ile kivrim
azalacaktir. Pamuklu tek kat ¢6zgiiniin bulundugu veri tabani ile ¢ift kat ¢ozgiilerin bulundugu
karisim kumasglarin veri tabaninin birlesmesi ile olusan yeni regresyonda bu etki negatif yonde
¢ikmistir. Bu durumun biikiim degiskeninin diger degiskenler ile ¢oklu korelasyonundan
kaynaklanabilir ki 9’a yaklasan VIF degeri bu olasilign giiclendirmektedir. Atki iplik
numarasinin kalinlagsmasi yani lineer yogunlugunun artmasi sikliga da bagli olarak ¢ozgii
kivrimini arttirma egilimi gosteririr, ¢iinkii ¢cozgii ipligi atki lizerinde daha fazla yol alir.
Regresyon denkleminde de bu agikga goriilmektedir. Yine atki sikliginin artmasi atki iplik
numarasina da bagli olmak lizere ¢6zgii kivrimina pozitif yonde etki eder, model de bunu
dogrulamaktadir. Cozgii sikliginin artmasi ¢6zgii iplikleri arasindaki siirtiinmeyi arttiracagi igin
¢ozgli kivrimini sinirh da olsa negatif yonde etkilemesi beklenirken; bu etki regresyon
denkleminde pozitif ydnde olmustur. Orgii faktdrii F1, birim rapordaki atki sayis1 (tekrar sayisi)
ile dogru orantili, ¢6zgii ipliginin atki ipliginden gecis sayisi ile ters orantilidir. Bu oranti aslinda
¢ozgli ipliginin atki ipligi lizerindeki ylizme uzunlugu ile ilgilidir. Yiizme uzunlugu arttiginda

F1 de artar. Dolayisiyla yiizme uzunlugunun artmasi yani F1’ in artmasi ¢ozgii kivrimini

......
......
......

......

kiviimin da arttigi goriilmektedir, ancak bu ters ilisikinin rijitlik katsayisinin ¢oklu
korelasyonundan kaynaklaniyor olmas1 muhtemeldir, zira ilgili degiskenin VIF degeri 18 gibi

yiiksek bir sayidir.
1PKO modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

= Paeg < 0,05
coz_lyc_dte, coz_tex, atk_tex, atk_sik, coz_ipl_buk_mik > anlaml
coz_ipl ure met, coz sik, F1, kum spe fle rgi =  anlamsiz

= VIF < 10
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coz_ipl ure met, kum spe fle rgi > otokorelasyon var

F- model anlamlilik testi Fiabio= F (0,05, 9,394 ) =1,88
= Fhesaplanan = 88,28 > 1,88 > H; hipotezi anlamli
= Paez < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Cizelge 4.12. Minitab ¢6zgl kivrimi 1PKO regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

coz_kiv = 10,15-0,1017 coz_tex + 0,23252 coz_lyc dte - 0,489 coz_ipl ure_met
- 0,00882 coz_ipl _buk_mik + 0,0644 atk_tex + 0,0162 coz_sik + 0,3127 atk_sik
- 0,856 F1 + 3,14 kum _spe fle rgi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 10,15 5,21 1,95 0,052

cozZ_tex -0,1017 0,0484 -2,10 0,036 5,81
coz_lyc_dte 0,23252  0,00986 23,59 0,000 1,50
coz_ipl ure met  -0,489 0,548 -0,89 0,374 13,69
coz_ipl_buk mik -0,00882  0,00402 2,20 0,029 8,52
atk_tex 0,0644  0,0281 2,29 0,022 3,18
coz_sik 0,0162 0,0224 0,72 0,470 1,98
atk sik 0,3127 0,0566 5,53 0,000 2,67
F1 -0,856 0,454 -1,89 0,060 1,46
kum spe fle rgi 3,14 9,21 0,34 0,733 18,00

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
4,76678 66,85% 66,09% 65,20% 4,86219 64,63%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 9 18053,7 2006,0 88,28 0,000
coz_tex 1 100,4 100,4 4,42 0,036
coz lyc dte 1 12645,1 12645,1 556,51 0,000
coz_ipl ure_met 1 18,0 18,0 0,79 0,374
coz_ipl buk mik 1 109,7 109,7 4,83 0,029
atk_tex 1 119,6 119,6 5,26 0,022
coz_sik 1 11,9 11,9 0,52 0,470
atk sik 1 693,7 693,7 30,53 0,000
F1 1 81,0 81,0 3,56 0,060
kum spe fle rgi 1 2,6 2,6 0,12 0,733

Error 394 89525 22,7
Lack-of-Fit 384 89525 233 * *
Pure Error 10 0,0 0,0

Total 403 27006,3

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 1PKO-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.
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Cizelge 4.13. Minitab ¢6zgl kivrimi1 1PKO0-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

coz_kiv = 3,34 +0,23385 coz_lyc_dte - 0,670 coz_ipl ure met + 0,0431 atk tex
+ 0,2485 atk_sik

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 3,34 1,76 1,90 0,059

coz lyc_dte 0,23385  0,00932 25,09 0,000 1,33
coz_ipl ure met -0,670 0,178 -3,77 0,000 1,42
atk tex 0,0431 0,0196 2,20 0,029 1,53
atk sik 0,2485  0,0421 5,90 0,000 1,46

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
4,79423 66,04% 65,70% 65,00% 4,86205 64,64%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 4 178354 44589 193,99 0,000
coz_lyc dte 1 14463,3 144633 629,26 0,000
coz ipl ure met 1 326,4 326,4 14,20 0,000
atk tex 1 110,8 110,8 4,82 0,029
atk_sik 1 8013 801.3 34,86 0,000

Error 399  9170,9 23,0
Lack-of-Fit 388 9170,9 23,6 * *
Pure Error 11 0,0 0,0

Total 403 27006,3

Cizelge 4.13’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi % ¢ozgii kivrimina, ¢ozgii ipligi
elastan numarast (coz_lyc dte), iiretim metodu (coz_ipl ure met), atki ipligi numarasi
(atk tex) ve atki sikhig1 (atk sik) etki etmistir. Cozgii ipligi iiretim metodu disinda tim
degiskenlerin etkisi pozitif yonde olmustur. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda
¢cozgii ipligi Uretim metodunun (coz_ipl ure met) modele katkisinin en fazla oldugu
goriilmektedir. Modelde ¢ozgii ipligi liretim metodunun 1 birimlik artis1, % ¢ozgl kivrimina

negatif yonde 0,670 oraninda etkisi bulunmaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %64,64 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %80,39 iyi bir deger olup bu modelin ¢6zgii kivriminin tahmin

edilmesinde kullanimi kontrolli olmalidir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmas1 varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildig1 varsayimini da karsilamamuistir.

Modelden ¢ikan %c¢6zgii kivrimi degerleri ile veri setinde kullanilan gercek ¢ozgii

kivrimi arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Matrix Plot of FITS; coz_kiv
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Sekil 4.10. 1PKO-1 tim kumaslarda ¢ozgli kivrimi regresyon modeli; gercek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.10°daki korelasyon grafiginde gergek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayist r = 0,813 ile yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi kontrollii olmalidir.
4.1.3.2 Tiim Kumaslarda Cézgii Kivrimi Icin Yapay Zekd Modelleri

Tim kumaslarda ¢ozgli kivrimi i¢in yapay zekd ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuclart Cizelge 4.14’te
verildigi gibidir.

Cizelge 4.14. Tim kumaslarda ¢6zgli kivrimi tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

el e Yapay Sinir Af1__ Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
1PKO 80,17 84,63 80,59
1PK0-1 72,40 85,81 79,54
1PK1 80,25 84,89 80,90
1PK1-1 72,40 85,81 79,54
1PK2 80,06 85,84 80,83
1PK2-1 72,40 85,81 79,54
1PK3 79,95 85,89 81,36*
1PK3-1 72,40 85,81 79,54
1PK4 80,15 84,92 76,26
1PK4-1 72,40 85,81 79,54
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Cizelge 4.14. Tiim kumaslarda ¢ozgli kivrimi tahmininde yapay zekd modelleri igin %R
korelasyon katsayist (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No

Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
1PK5 79,75 85,32 77,07
1PK5-1 72,40 85,81 79,54
1PK6 79,79 85,96* 77,73
1PK6-1 72,40 85,81 79,54
1PK7 80,52* 85,85 77,89
1PK7-1 72,40 85,81 79,54
1PK8 74,94 83,55 31,83
1PK8-1 73,62 79,09 78,56
1PK9 76,78 82,90 31,62
1PK9-1 73,62 79,09 78,56
1PK10 75,62 84,07 35,01
1PK10-1 73,62 79,09 78,56
1PK11 75,98 84,29 35,55
1PK11-1 73,62 79,09 78,56
1PK12 79,66 84,77 80,62
1PK12-1 72,40 85,81 79,54
1PK13 75,35 82,48 80,93
1PK13-1 73,62 79,09 78,56
1PK14 78,75 85,48 32,84
1PK14-1 73,09 83,01 27,04
1PK15 74,69 83,41 60,67
1PK15-1 73,05 78,45 20,37

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
1PK7 modelidir. 1PK7 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapis1 Sekil 4.11°de
goriildiigl gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayic1 degiskenler; ¢ozgii ipligi elastan
numarast (coz_lyc dte), ¢ozgii ipligi liretim metodu (coz_ipl ure met), ¢cozgii ipligi biikiim
miktart (coz_ipl buk mik), atki iplik numarasi (atk tex), atki siklig1 (atk sik), orgii
katsayist (kum_spe fle rgi), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan ¢ozgii kivrimi
(coz_kiv) segilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi noron

sayisit+ ¢ikt1 néron sayisi) /2 formiiliinden; a= (8+1)/2= 4 olarak kabul edilmistir.

95



coz_lyc_dte

coz_kiv

kum_spe_fle_ragi

Sekil 4.11. 1PK7 ¢6zgii kivrimi tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglar1 i¢in 1PK7, rastgele orman algoritmalar1 icin 1PK6 ve Mars teknigi
icin 1PK3 6zet tablosu Cizelge 4.15°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.15. Tiim kumaslarda ¢6zgii kivrimi igin yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuglar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmai
Korelasyon Katsayisi (R) 0,8052 0,8596 0,8136
Ortalama mutlak hata (MAE) 3,5206 2,7338 3,2125
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 4,8985 4,1789 4,7549
Relatif mutlak hata (RAE) %59,2022 % 45,9718 %54,0203
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 9%59,8289 % 51,0401 %58,0752
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 404 404 404

Ozet tablodan da anlasildig gibi ¢6zgii kivrimi icin yapay zekd modelleri igerisinde
tahmin giicii en 1yi modelin 0,8596 R degeri ile rastgele orman algoritmalarinin oldugu
goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele orman

algoritmalarinda ¢ikmistir.
4.2  Atki Kivrimi i¢in Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar, karisim kumasglar ve bunlarin biraraya gelmesi ile olusturulan tim
kumaslar i¢in ayr1 ayr1 dncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayni1 agiklayici degiskenler ile
yapay zekd modellerinden yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalari ve Mars teknigi ile
modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari i¢cin % R korelasyon katsayi ile

karsilastirilmistir.
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4.2.1 Pamuklu Kumaslarda Atki Kivrimm icin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslarin atki kivrimini tahmin etmek i¢in model olustururken dort modelde

de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak % atki kivrimi alinmastir.

MODEL 2-P
Tahmin Parametresi (Bagimh Degisken): Atki Kivrimi (%)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
oL & . Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
M;gd Kumas lplik Ozellikleri _ Sikhklar Orgii Faktorleri Kumag Yapi Faktorleri
PRI, P 1o Atk Ipligi
Cozgl Iplik Atk Iplik Atk Ipligi o P
Numarasi | Numarasi | Uretim Blkim | Cozgli Siklk | - AtkiSikltk | ol el eve| k2 | k| T2 | 15 | 062 | 06
(Tex) (Tex) Metodu Miktari (tel/cm) (atkifecm)
(tur/m)
0 X X X X X X X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X X
13 X X X
14 X X X X X
15 X X X

Sekil 4.12. Pamuklu kumaslarda atki kivrimimin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayici degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giictine sahip modeli
ifade etmektedir)

Bagimsiz degisken (agiklayict degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.12’den den
faydalanilmistir.

4.2.1.1 Pamuklu Kumagslarda Atk Kivrimi Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarin atki kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam 16 farkli model
olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan agiklayici degiskenler
Sekil 4.12°de verildigi gibidir. Sekilde goriildiigli gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime modellerde
atki ipligi tiretim metodu (atk ipl ure met), ¢ozgii siklig1 (coz_sik), orgii faktorleri (F1, KL1,
CFF, FYF) ile kumas yap1 faktorleri (K, T1, TS, OG1, OG) yaygin olarak kullanilmistir.
Tahmin giicti en yiiksek olan 8. Modele atki ipligi iiretim metodu, 6rgii faktorlerinden F2 ve
kumas yap1 faktorlerinden K etki etmistir. Modellere etkisinin olacagi diistiniilen atki iplik
numarasi (atk_tex) ve kumas yap1 faktorlerinden K2’ nin modellere katkist hi¢ olmamustir.
Cozgii iplik numarast (coz_tex) ile atki sikligr da (atk sik); performans: diisilk modellerde

zaman zaman modellere dahil olmustur.
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Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayis ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin asagidaki Cizelge 4.16°da gorildigl lizere

regresyon 2P8-1 model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Pamuklu kumaslarda atki kivrimi regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayisilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
2P0 49,87 2P8 59,80
2P0-1 49,81 2P8-1 61,30*
2P1 46,61 2P9 58,81
2P1-1 46,76 2P9-1 60,57
2P2 45,70 2P10 56,74
2P2-1 44,72 2P10-1 58,37
2P3 45,70 2P11 56,74
2P3-1 44,72 2P11-1 58,37
2P4 49,00 2P12 42,53
2P4-1 49,81 2P12-1 42.60
2P5 45,46 2P13 44,38
2P5-1 45,35 2P13-1 45,31
2P6 44 55 2P14 56,94
2P6-1 44,72 2P14-1 58,40
2P7 44 55 2P15 46,16
2P7-1 44,72 2P15-1 50,71

Regresyonda en yiiksek R2 degerini veren 2P8 modeli i¢cin Cizelge 4.17°deki 6zet

tabloda % atki kivrimi i¢in regresyon denklemi incelendiginde;

Cizelge 4.17. Minitab atki kivrim1 2P8 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

atk_kiv = 12,581 + 0,281 atk_ipl ure_met - 0,000061 atk_ipl buk mik - 0,4852 cov_fak
+ 1,094 F2

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 12,581 0,837 15,04 0,000

atk_ipl_ure_met 0,281 0,105 2,66 0,008 2,83
atk_ipl buk mik -0,000061 0,000386 0,16 0,874 3,09
cov_fak 04852 00336  -14,46 0,000 1,83
F2 1,094 0,146 7,49 0,000 1,67

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
0,699885 63,84% 62,97% 60,93%  0,727081 59,80%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 4 142,717 35,679 72,84 0,000
atk ipl ure met 1 3,475 3,475 7,09 0,008
atk_ipl buk mik 1 0,012 0,012 0,03 0,874
cov_fak 1 102,364 102,364 208,97 0,000
F2 1 27486 27,486 56,11 0,000

Error 165 80,824 0,490
Lack-of-Fit 158 80,824 0,512 * *
Pure Error 7 0,000 0,000

Total 169 223,540
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Atki ipligi iiretim metodu sayisal degerleri ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak
(oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye iplik 3 ve kompakt iplik 4) verildigi goriiliir. Paketleme
yogunlugunun artmasiyla iplik daha rijit bir yapiya kavusacagi varsayimiyla kivrimla arasinda
negatif bir ilisiki olmasi1 beklenirken regresyon denkleminde bu iliski pozitif ¢ikmustir.
Regresyon denkleminde atki ipliginin biikiim miktarinin etkisi negatif ¢ikmis olup, bu iplikte
biikiim miktarmin artmasi ile iplik rijitliginin artmasi ve buna bagl olarak ipligin kivrilma
oraninin azalmasi gercegini dogrulamaktadir. Kumas yap1 parametrelerinden K (cov_fak) tek
bir parametreye bagli olmayip kumasin atki ve ¢ézgii yoniinde siklig1 ve iplik numaralarina
baglidir. Hem ¢ozgii hem atki yoniinde sikligin veya iplik numaralarinin artmast kumas yap1
faktorii K’ y1 arttirmaktadir. Dolayisiyla atki ve ¢6zgli yoniinde bu parametrelerin bi rarada
kullanilmastyla hesaplanan kumas yap1 faktoriiniin atki kivrimina etkisinin pozitif veya negatif
yonde beklenmesine dair bir 6ngorii yapilmamaktadir. Fakat regresyon denkleminde goriildiigii
gibi istatistiksel olarak kumas yap1 faktorii K’nin artist atki kivrimina da arttirmaktadir.
Regresyon denkleminde orgii faktorlerinden F2’nin atki kivrimina etkisinin pozitif yonde
oldugu goriilmektedir. Orgii faktdrii F2, birim raporda ¢dzgii sayis1 (tekrar sayisi) ile dogru
orantili, atki ipliginin ¢6zgii ipliginden gecis sayisi ile ters orantilidir. Bu orant1 aslinda atki
ipliginin ¢ozgii ipligi lizerindeki ylizme uzunlugu ile ilgilidir. Atki yoniinde yiizme uzunlugu
arttiginda F2 de artar. Dolayisiyla ylizme uzunlugunun artmasi yani F2’in artmasi atkt kivrimini

azaltmaktadir. Regresyon denklemi bu iliskiyi dogrulamamaktadir.
2P8 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

— Pdeg < 0,05
atk_ipl_ure_met, cov_fak, F, > anlamli
atk ipl buk mik > anlamsiz

= VIF < 10

tiim degiskenlerde > otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fiablo = F (0,05, 4, 165 ) = 2,37
= Fhesaplanan = 72,84 > 2,37 > H; hipotezi anlaml
= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlaml1 bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 2P8-1 icin yeniden regresyon analizi yapilir
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Cizelge 4.18. Minitab atki kivrimi1 2P8-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
atk kiv = 12,525 + 0,2675 atk_ipl ure met - 0,4841 cov_fak + 1,095 F2
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 12,525 0,757 16,55 0,000

atk_ipl_ure_met  0,2675 0,0648 4,13 0,000 1,07
cov_fak -0,4841 0,0327 -14,80 0,000 1,75
F2 1,095 0,145 7,55 0,000 1,66

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
0,697828 63,84% 63,18% 61,68%  0,713328 61,30%

Analysis of Variance

Source DF AdjSss AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 142,704 47,568 97,68 0,000
atk_ipl ure_met 1 8,305 8,305 17,06 0,000
cov_fak 1 106,711 106,711 219,14 0,000
F2 1 27,750 27,750 56,99 0,000
Error 166 80,836 0,487
Lack-of-Fit 159 B0,836 0,508 * *
Pure Error 7 0,000 0,000
Total 169 223,540

Cizelge 4.18’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi % atki kivrimina atki ipligi
tiretim metodu (atk ipl ure met) ve oOrgli faktorlerinden F2 pozitif yonde, kumas yap1
faktorlerinden K (cov fak) negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina
baktigimizda, kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak)’ nin 1 birimlik artisi, % ¢6zgii kivriminin

0,4841 oraninda azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %61,30 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %78,29 ile iyi bir deger olup bu modelin atki kivriminin tahmin

edilmesinde kullanim1 kontrolli olmalidir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,010 degeri ¢ikmis ve bu deger
P> 0,05 sartim saglamadigi ig¢in model artiklarin normal dagildigi varsayimini

karsilanmamustir.

Modelden ¢ikan % atki kivrimi degerleri ile veri setinde kullanilan gergek atki kivrimi

arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Matrix Plot of FITS; atk_kiv
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Sekil 4.13. 2P8-1 pamuklu kumaslarda atki kivrimi regresyon modeli; gercek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.13°deki korelasyon grafiginde gergek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,7990 ile ortalama bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil igletmelerinde kullanimi kontrolli olmalidir.
4.2.1.2 Pamuklu Kumaslarda Atki Kivrimi Icin Yapay Zekda Modelleri

Pamuklu kumaslarda atki kivrimi i¢in yapay zekd ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.19°da
verildigi gibidir.

Cizelge 4.19. Pamuklu kumaslarda atki kivrimi tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayis1

k- fold R Degerleri

SUEEE N Yapay Sinir Af1 __ Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
2P0 58,51 71,57 76,33
2P0-1 30,23 50,89 42,08
2P1 56,72 71,51 75,78
2P1-1 29,13 51,20 41,79
2P2 51,57 71,75 74,44
2P2-1 30,16 54,98 42,89
2P3 55,84 71,52 72,93
2P3-1 30,16 54,76 41,68
2P4 53,73 72,30 1
2P4-1 30,40 59,88 49,08
>P5 51,21 74,09 78,03
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Cizelge 4.19. Pamuklu kumaslarda atki kivrimi tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayis1 (Devam)

k- fold R Degerleri

Mgl e Yapay Sinir Af1_ Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
2P5-1 30,08 61,28 47,69
2P6 49,19 73,83 76,31
2P6-1 26,95 62,26 45,66
2P7 48,49 74,07 74,99
2P7-1 27,06 61,87 45,31
2P8 63,95* 75,38* 76,72
2P8-1 52,22 66,93 68,37
2P9 61,60 74,96 76,88
2P9-1 52,22 66,93 68,37
2P10 61,61 73,85 75,03
2P10-1 52,22 66,93 68,37
2P11 60,50 74,16 75,11
2P11-1 52,22 66,93 68,37
2P12 47,24 69,79 72,08
2P12-1 29,06 53,07 30,16
2P13 50,62 69,56 64,65
2P13-1 50,95 66,16 65,25
P14 61,11 71,64 78,28*
2P14-1 59,13 69,43 74,94
2P15 54,15 66,68 71,46
2P151 53,07 62,66 69,11

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
2P8 modelidir.

atk_ipl_ure_met

—atk_kiﬁ

Sekil 4.14. 2P8 atki kivrimi tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
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2P8 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapis1 Sekil 4.14’te goriildiigi
gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayici degiskenler; atki ipligi {iretim metodu
(coz_ipl ure met), ¢ozgii ipligi biiklim miktar1 (coz_ipl buk mik), kumas yap1 faktorlerinden
K (cov fak) ve orgii faktorlerinden F2, ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan atki
kivrimu (atk_kiv) se¢ilmistir. Gizli katman sayist 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi
noron sayisi+ ¢ikti néron sayisi) /2 formiiliinden; a= (4+1) /2= 2 olarak kabul edilmistir. Yapay
sinir aglar1 i¢in 2P8, rastgele orman algoritmalar1 i¢cin 2P8 ve mars teknigi i¢in 2P14 o6zet

tablosu Cizelge 4.20°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.20. Pamuklu kumasglarda atki kivrimi i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuglar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmal
Korelasyon Katsayisi (R) 0,6395 0,7538 0,7828
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,7585 0,5602 0,5472
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 0,9383 0,756 0,7165
Relatif mutlak hata (RAE) %85,269 % 62,9781 %61,5149
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %81,1733 % 65,4012 %61,9906
Toplam 6rnek sayist (TNI) 170 170 170

Ozet tablodanda anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi i¢in yapay zeka
modelleri icerisinde tahmin giicli en iyi modelin 0,7828 R degeri ile Mars teknigi oldugu
goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger Mars tekniginde
cikmustir.

4.2.2 Karisim Kumaslarda Atki Kivriminin Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Karisim kumaslarin ¢6zgli kivrimini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimhi degisken (cikti de§iskeni) olarak % c¢ozgii kivrimi alinirken, bagimsiz

degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.15’ten faydalanilmistir.
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MODEL 2-K
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Kivrimi (%)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
e A Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
K Iplik Ozellikl 1
Model amag Ik VreTicen Sikliklar Orgli Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri

No T T

. ot Lo Atk Ipligi Atk Ipligi

Cozgl Iplik | Atk Iplik o P
Elastan Bikim 0zg0 Sikhik Atki Siklik
Numarasi Numarasi ) cozg F2 | KL2 | CFF | FYF| K2 K| T2]| TS| OG2 | OG
(Tex) (Tex) Numarasi Miktari (tel/em) (atki/cm)
(dtex) (tur/m)

0 X X X X X X X
1 X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X X
13 X X X
14 X X X X X
15 X X X

Sekil 4.15. Karisim kumaglarda atki kivriminin tahmin edilmesine dayali modeller ve agiklayict
degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde kullanilan
aciklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giicine sahip modeli ifade
etmektedir)

4.2.2.1 Karisim Kumaslarda Atkn Kivrimi Icin Regresyon Modelleri

Poliester-viskon karigim kumaslarda atki kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyom modellerinde en iyi alt kiime ic¢in kullanilan
aciklayict degiskenler Sekil 4.15°te verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tim
alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki ipligi elastan numarasi (atk_lyc_dte)
ve ¢oOzgi sikligr (coz_sik), orgii faktorlerinden F2, KL2, CFF, FYF ve kumas yap1
faktorlerinden K, T2, TS, OG2 ve OG yaygin olarak kullanilmis olup, tahmin giicli daha diistik
olan modellerde atki ipligi biikiim miktarinin da (atk_ipl_buk_mik) zaman zaman modellere
etkisi gozlemlenmistir. Burada atki kivrimina etkisi olacagi diisiiniilen atki iplik numarasi
(atk_tex) ve atki siklig1 (atk_sik) ve kumas yapi faktorlerinden K2’ nin modellere higbir katkisi

olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin asagidaki Cizelge 4.21°de gortldiigi {izere

regresyon 2K4-1, model oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. Karisim kumaslarda atki kivrimi regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
2KO0 46,32 2K8 41,73
2K0-1 48,16 2K8-1 41,73
2K1 44,94 2K9 40,84
2K1-1 47,00 2K9-1 40,84
2K?2 44,38 2K10 40,60
2K2-1 46,67 2K10-1 40,60
2K3 44,38 2K11 40,60
2K3-1 46,67 2K11-1 40,60
2K4 47,01 2K12 43,72
2K4-1 48,20* 2K12-1 44,25
2K5 45,79 2K13 26,72
2K5-1 47,00 2K13-1 29,45
2K6 45,35 2K14 44 57
2K6-1 46,67 2K14-1 45,16
2K7 45,35 2K15 31,86
2K7-1 46,67 2K15-1 31,86

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 2K4 modelinde asagidaki Cizelge 4.22°de %
atki kivrim i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ipliginde kullanilan elastan
numarasinin pozitif yonde etkisinin oldugu goriilmektedir, c¢iinkii ayni1 kalinlikta iplik
diisiiniildigiinde ipliklerde kullanilan elastan kalinlastiginda ipligin kumas iizerinde kendini
toparlama egilimini arttirir, bu da ayn1 zamanda iplikte kivrimin artmasi sonucunu dogurur. Cift
kat ipliklerde biikiimiin artmasi ipligin yaylanma ve kendini toplama egilimini arttirir bu da
kumasta daha kolay kivrim almasini saglar. Regresyon denkleminde biikiim miktari ile atki
kivrimindaki negatif iligki bunun tersini gostermektedir. Cozgii iplik numarasinin kalinlagmasi
yani lineer yogunlugunun artmasi sikliga da bagl olarak atki kivrimini arttirir, ¢iinkii atki ipligi
¢Ozgii lizerinde daha fazla yol alir. Regresyon denkleminde de bu durumun tersi gériilmektedir.
Yine ¢ozgii sikliginin artmast ¢6zgii iplik numarasina da bagl olmak {izere atki kivrimina
pozitif yonde etki eder, model de bunu dogrulamaktadir. Kumas yap1 parametrelerinden K2
(cov_fak 2) tek bir parametreye bagli olmayip atki sikligina ve atki iplik numarasina baghdir.
Dolayisiyla atki yoniinde bu parametrelerin birarada kullanilmasiyla hesaplanan kumas yapi
faktoriiniin atki kivrimina etkisinin pozitif veya negatif yonde beklenmesine dair bir 6ngdrii
ortaya konulamamaktatir. Bu iliski regresyon denkleminde pozitif yonde goriilmektedir.
Regresyon denkleminde orgili faktorlerinden F2° nin atki kivrimina etkisinin pozitif yonde
oldugu goriilmektedir. Orgii faktdrii F2, birim raporda ¢dzgii sayisi (tekrar sayis) ile dogru

orantili, atki ipliginin ¢6zgii ipliginden gecis sayisi ile ters orantilidir. Bu orant1 aslinda atki
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ipliginin ¢6zgii ipligi lizerindeki ylizme uzunlugu ile ilgilidir. Atk1 yoniinde ylizme uzunlugu
artiginda F2 de artar. Dolayisiyla ylizme uzunlugunun artmasi yani F2’ in artmasi atki

kivrimini azaltmaktadir. Regresyon denklemi bu iligskiyi dogrulamamaktadir.
2K4 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

= Paeg < 0,05
atk_lyc_dte, coz_tex, coz_sik, F, > anlaml
atk ipl buk mik, cov_fak 2 > anlamsiz

= VIF < 10

tiim degiskenlerde > otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fiablo = F (0,05, 6,225 ) = 2,09
= Fhesaplanan = 37,49 = 2,09 > H, hipotezi anlaml
= Paez < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Cizelge 4.22. Minitab atki kivrimi1 2K4 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

atk_kiv = 9,5+ 0,2523 atk_lyc_dte - 0,0032 atk_ipl buk_ mik - 0,445 coz_tex + 0,2887 coz_sik
+ 3,439 F2 + 0,036 cov_fak_2

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9.5 12,8 0,74 0,459

atk_lyc_dte 0,2523 0,0203 12,44 0,000 1,64
atk_ipl buk mik -0,0032  0,0117 0,27 0,786 3,11
coz tex -0,445 0,144 -3,09 0,002 4,86
coz sik 0,2887 0,0977 2,96 0,003 2,35
F2 3,439 0,793 4,34 0,000 1,39
cov_fak 2 0,036 0,175 0,21 0,836 1,87

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
6,76737 49,99% 48,66% 46,45% 6,86019 47,01%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 6 103003 1716,71 37,49 0,000
atk lyc_dte 1 7085,9 708594 154,72 0,000
atk _ipl buk mik 1 34 3,38 0,07 0,786
coz tex 1 436,6 436,60 9,53 0,002
coz sik 1 400,1 400,14 8,74 0,003
F2 1 862,3 862,26 18,83 0,000
cov_fak 2 1 2,0 1,96 0,04 0,836

Error 225 10304.,4 45,80
Lack-of-Fit 222 10304.,4 46,42 * *
Pure Error 3 0,0 0,00

Total 231 20604,7

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 2K4-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.
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Cizelge 4.23’te regresyon denkleminde goriildiigii gibi atki kivrim degerine, atki ipligi
elastan numarasi (atk_lyc_dte), ¢cozgii siklig1 (coz_sik) ve orgii faktorlerinden F2 pozitif yonde,
¢ozgii iplik numarasi (coz_tex) ise negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina
baktigimizda; agiklayic1 degiskenlerden orgii faktorii F2° nin modele en fazla katki sagladig
goriinmektedir. Orgii faktorii F2° nin 1 birim artmas1 % atki kivriminda 3,475 oraninda bir

artisa sebep olmaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 48,20 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 69,42 ¢ok da iyi bir deger olmayip bu modelin atki kivriminin tahmin

edilmesinde kullanim1 uygun degildir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu i¢cin model artiklarin normal dagildigi varsayimini da karsilamamastir.

Cizelge 4.23. Minitab atki kivrimi 2K4-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
atk_kiv = 6,18 +0,2513 atk lyc_dte - 0,4116 coz_tex + 0,3015 coz_sik + 3,475 F2

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 6,18 4,14 1,49 0,137

atk_lyc_dte  0,2513  0,0199 12,62 0,000 1,59
coz_tex -0,4116 0,0915 -4,50 0,000 1,97
coz_sik 0,3015  0,0786 3,84 0,000 1,53
F2 3,475 0,780 4,46 0,000 1,36

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq

6,73899 49,97% 49,09% 47,70% 6,78245 48,20%
Analysis of Variance
Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 4 10295,7 2573,92 56,68 0,000
atk_lyc_dte 1 7234,6 7234,62 159,30 0,000
coZ_tex 1 918,2 918,21 20,22 0,000
coz_sik 1 6681 668,11 14,71 0,000
F2 1 901,7 901,67 19,85 0,000
Error 227 10309,0 45,41
Lack-of-Fit 224 10309,0 46,02 * *
Pure Error 3 0,0 0,00
Total 231 20604,7

Modelden ¢ikan % atki kivrimi degerleri ile veri setinde kullanilan gergek ¢6zgii kivrimi

arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Matrix Plot of FITS; atk_kiv
95% Cl for Pearson Correlation
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Sekil 4.16. 2K4-1 karisim kumaslarda atki kivrimi regresyon modeli; gercek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.16’daki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayist r = 0,707 ile normal bir deger vermistir. Yine bu duruma gére bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanim1 uygun degildir.
4.2.2.2 Karisim Kumaslarda Atki Kivrimi Icin Yapay Zeka Modelleri

Karisim kumaglarda atki kivrimi i¢in yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuclart Cizelge 4.24’te
verildigi gibidir.

Cizelge 4.24. Karisim kumasglarda atki kivrimi tahmininde yapay zekd modelleri icin %R
korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

MRS N Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
2K0 59,63 76,90* 62,88
2K0-1 60,79 75,09 65,97
2K1 47,09 75,43 64,59
2K1-1 58,33 75,85 66,09*
2K2 37,75 75,00 61,83
2K2-1 57,58 73,58 63,24
2K3 34,28 75,44 61,62
2K3-1 57,84 73,34 63,03
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Cizelge 4.24. Karisim kumaslarda atki kivrimi tahmininde yapay zekd modelleri i¢cin %R
korelasyon katsayisi (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No

Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
2K4 62,57* 75,54 65,61
2K4-1 57,72 76,13 64,53
2K5 59,09 75,18 63,18
2K5-1 56,84 76,62 64,27
2K6 58,15 74,11 61,97
2K6-1 57,00 74,34 60,93
2K7 58,55 73,76 63,77
2K7-1 56,97 74,33 61,72
2K8 58,93 73,38 64,75
2K8-1 60,70 74,69 62,89
2K9 57,11 73,24 62,51
2K9-1 58,74 75,4 62,01
2K10 56,43 72,66 60,92
2K10-1 58,86 73,47 59,09
2K11 56,68 73,27 62,67
2K11-1 57,78 74,06 59,00
2K12 58,03 67,22 62,24
2K12-1 51,79 66,25 63,11
2K13 40,31 47,67 57,40
2K13-1 44,15 49,54 54,68
2K14 58,53 71,30 64,00
2K14-1 56,63 70,13 64,74
2P15 49,08 56,16 71,46
2P15-1 47,78 56,14 69,11

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
2K4 modelidir.

atk_ki!l

Sekil 4.17. 2K4 atki kivrim1 tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
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2K4 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi Sekil 4.17°de goriildiigi
gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayict degiskenler; burada atki ipligi elastan numarasi
(atk lyc dte), atki ipligi biikiim miktar1 (atk ipl buk mik), ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex),
¢Ozgii siklig1 (coz sik), orgii faktorlerinden F2 ve kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2),
¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan atki kivrimi (atk_kiv) segilmistir. Gizli katman
sayist 1 ve bu katmandaki ndron sayisi; a= (girdi ndron sayisit ¢ikti noron sayisi) /2

formiiliinden; a= (6+1) /2= 3 olarak kabul edilmistir.

Mars tekniginde; indirgenmis nitelikler ile olusturulan 2K 1-1 modelde girdi degiskeni
(aciklayici degisken & bagimsiz degisken) olarak ¢6zgii ipligi numarasi (coz_tex), atki iplik
numarast (atk tex), atki ipligi elastan numaras1 (atk ipl lyc dte), atki ipligi biikiim miktar
(atk_ipl buk mik), ¢c6zgii siklig1 (coz_sik), atki siklig1 (atk sik) ve orgii faktorlerinden KL2

alinmustir.

Yapay sinir aglari i¢in 2K4, rastgele orman algoritmalari i¢in 2K0 ve Mars teknigi i¢in
2K1-1 6zet tablosu Cizelge 4.25’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.25. Karisim kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmai
Korelasyon Katsayisi (R) 0,6257 0,769 0,6609
Ortalama mutlak hata (MAE) 5,914 4,0515 0,1585
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 8,3476 6,0413 7,0735
Relatif mutlak hata (RAE) %83,9486 % 57,5116 %73,2255
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %88,3396 % 63,9325 %74,856
Toplam 6rnek sayist (TNI) 232 232 232

Ozet tablodanda anlasildig: gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri i¢erisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,769 R degeri ile rastgele orman algoritmasi
oldugu goriilmektedir. Model performanslart agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak
hata (MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele

orman algoritmalarinda ¢ikmistir.
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4.2.3 Tiim Veri Setinde Atki Kivriminin Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alman pamuklu ve poliester viskon kumaslarin veri seti ortak
aciklayici degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler ihmal edilerek

ortak bir model olusturulmustur.

MODEL 2-PK
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Kivrimi (%)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas lplik Ozellikleri Sikhiklar Rijitlik Orgli Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri
Katsayisi
No
Atk Ipligi S, Elyaf
Cozgiliplik | FElastan | Atkiiplik | Atk ipligi A;';,:E:,g' Cozgii Atki Ozgil
Numarasi Numarasi Numarasi Uretim Miktan Sikhik Sikhk Eéllmg F2 | KL2 | CFF | FYF| K2 [ K| T2 | TS | OG2 | OG
(Tex) (dtex) (Tex) Metodu (tel/em) | (atki/em) | Rijitligi
(tur/m)
Katsayisi

o] X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X x
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X x X X
11 X X X X X | x|
12 X X X X X X X
i3 X X X x X
14 X X X X X x X
15 X X X x X

Sekil 4.18. Tiim kumaslarda atki kivrimimnin tahmin edilmesine dayali modeller ve agiklayict
degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt kiimelerde kullanilan
aciklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiikksek tahmin giicine sahip modeli ifade
etmektedir)

Bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.18’den
faydalanilmistir.

4.2.3.1 Tiim Kumaslarda Atki Kivrimi I¢in Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaslarin ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam 16
farkli model olusturulmustur. Buna gore regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler asagidaki Sekil 4.18de verildigi gibidir. Sekilde goriildigii gibi anlaml
¢ikan tiim alt kiime modellerde atk1 ipligi elastan numarasi (atk_lyc_dte), atki iplik numarasi
CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak), T2 ve OG etkili olmustur. Performansi
biraz daha diisiik olan modellerde zaman zaman ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex) ve atki ipligi
blikiim miktarinin da (atk _ipl buk mik) modellere katkis1 olmustur. Modellere etki edecegi

diisiiniilen atki ipligi iiretim metodunun (atk ipl ure met), ztki siklig1 (atk sik), ¢ozgii
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sikliginin (coz_sik) ve kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2) nin modellemelere hemen

hemen hig etkisi olmamastir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilastirdigimizda en 1yi modelin Cizelge 4.26’da goriildiigii iizere regresyon

2PKO0-1 model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.26. Tiim kumaslarda atki kivrimi regresyon modelleri icin %R? belirlilik katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
2PKO 70,91 2PK8 70,90
2PKO0-1 71,08* 2PK8-1 70,72
2PK1 70,50 2PK9 70,51
2PK1-1 70,67 2PK9-1 70,36
2PK2 70,39 2PK10 70,51
2PK2-1 70,61 2PK10-1 70,36
2PK3 70,39 2PK11 70,51
2PK3-1 70,61 2PK11-1 70,36
2PK4 70,88 2PK12 69,17
2PK4-1 70,86 2PK12-1 69,21
2PK5 70,48 2PK13 67,56
2PK5-1 70,43 2PK13-1 67,97
2PK6 70,37 2PK14 69,08
2PK6-1 70,35 2PK14-1 69,28
2PK7 70,37 2PK15 68,41
2PK7-1 70,35 2PK15-1 68,38

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 2PK0 modelinde % atki kivrimi igin Cizelge
4.27°de goriilen regresyon denklemi incelendiginde; aymi atki ipligi diisiintildiigiinde ¢6zgii
iplik numaras1 arttiginda yani iplik kalinlastik¢a atki, ¢ozgii ipligi lizerinde daha fazla yol
kateder, dolayisiyla atki kivrimini arttirir. Bu durumda ¢6zgii iplik numarasinin atki kivrimina
etkisi pozitiftir. Atki iplik numarasi kalinlastiginda yani numarasi (lineer yogunluk-tex)
kivrimimi  azaltir, aralarindaki iliski negatif yonliidiir ve regresyon denklemi de bunu
dogrulamaktadir. Denklemde atki ipliginde kullanilan elastan numarasinin pozitif yonde
etkisinin oldugu goriilmektedir, ¢linkii ayn1 kalinlikta iplik diistiniildiinde ipliklerde kullanilan
elastan kalinlagtiginda ipligin kumas {izerinde kendini toparlama egilimini arttirir, bu da ayn1
zamanda iplikte kivrimin artmasi sonucunu dogurur. Atk ipligi iretim metodu sayisal degerleri
ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak (oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye iplik 3 ve
kompakt iplik 4) verildigi goriiliir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik daha rijit bir

yapiya kavusacagi varsayimiyla kivrimla arasinda negatif bir iliski olmas1 beklenir, regresyon
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denklemi de bunu dogrulamaktadir. Iplikte biikiim miktarmin artmasi ile iplik rijitliginin
artmast ve buna bagl olarak ipligin kivrilma oranmin azalmasi ile beklenen negatif etki
regresyon denkleminde pozitif yonde ¢ikmustir. Cozgii sikligmmin artmasi ¢ozgi iplik
numarasma da bagli olmak lizere atki kivrimina pozitif yonde etki eder, model de bunu
dogrulamaktadir. Atki sikliginin artmas atki iplikleri arasindaki siirtiinmeyi arttiracagi igin atki
iplik kivrimina negatif yonde etkileyecegi diisiiniiliirken, bu etki regresyon denkleminde pozitif
yonde olmustur. Orgii faktdrii F2, birim raporda ¢dzgii sayis1 (tekrar sayis1) ile dogru orantil,
atki ipliginin ¢6zgi ipliginden gegis sayisi ile ters orantilidir. Bu oranti aslinda atki ipliginin
¢ozgii ipligi lizerindeki yiizme uzunlugu ile ilgilidir. Yiizme uzunlugu arttiginda F2 de artar.
Dolayisiyla ylizme uzunlugunun artmasi yani F2’ in artmasi atki kivrimini azaltmaktadir.

Regresyon denklemi bu iligkiyi dogrulamamaktadir, atki kivrimi ve F2 arasindaki iliski pozitif

............

bagl olarak kivrim almasi zorlagir ve atki kivrimi diiser. Regresyon denklemi de bunu

dogrulamaktadir.

2PKO modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi Trablo (0,05; 392) = 1,960
= T deg > 1,960
atk_lyc_dte, F,, kum_spe fle rgi = anlamh
coz_tex, atk tex, atk ipl ure met, atk ipl buk mik, coz sik, atk sik 2> anlamsiz
atk_lyc_dte, F,, kum_spe fle rgi = anlamh
coz_tex, atk tex, atk ipl ure met, atk ipl buk mik, coz_sik, atk sik = anlamsiz
= VIF< 10
atk ipl ure met, kum spe fle rgi - otokorelasyon var
F- model anlamlilik testi Fiablo= F (0,05, 9,392 )=1,88
= Fhesaplanan = 111,08 > 1,88 = H; hipotezi anlaml
= Paez < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.
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Cizelge 4.27. Minitab atki kivrimi1 2PKO regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

atk_kiv = 25,09 - 0,0133 coz_tex - 0,0526 atk _tex + 0,1896 atk lyc dte
- 1,440 atk_ipl ure_met + 0,00164 atk_ipl buk_mik + 0,0205 coz_sik + 0,0835 atk_sik
+ 2,908 F2 - 50,7 kum spe_fle rgi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 25,09 7,07 3,55 0,000

coz_tex -0,0133 0,0516 -0,26 0,796 4,44
atk_tex -0,0526  0,0508 -1,03 0,301 7,00
atk_lyc_dte 0,1896 0,0149 12,77 0,000 2,99
atk_ipl ure met  -1,440 0,826 -1,74 0,082 23,31
atk_ipl buk mik 0,00164 0,00511 0,32 0,748 9,04
coz_sik 0,0205 0,0595 0,34 0,731 6,23
atk_sik 0,0835  0,0770 1,08 0,279 3,31
F2 2,908 0,598 4,86 0,000 1,48
kum spe fle rgi -50,7 14,5 -3,49 0,001 30,11

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
5,80820 71,83% 71,19% 70,48% 5,82896 70,91%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 9 33725,6 374729 111,08 0,000
coZ_tex 1 23 2,25 0,07 0,796
atk tex 1 36,1 36,12 1,07 0,301
atk lyc dte 1 5498,6 5498,58 162,99 0,000
atk_ipl ure met 1 1024 102,40 3,04 0,082
atk_ipl buk mik 1 3,5 3,50 0,10 0,748
coz_sik 1 4,0 3,99 0,12 0,731
atk_sik 1 39.6 39,59 1,17 0,279
F2 1 798,0 798,00 23,65 0,000
kum spe_fle_rgi 1 4109 410,90 12,18 0,001

Error 392 132242 33,74
Lack-of-Fit 383 132242 34,53 * *
Pure Error 9 0,0 0,00

Total 401 469498

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 2PKO-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.
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Cizelge 4.28. Minitab atki kivrimi 2PKO0-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

atk kiv = 14,42 - 0,0726 atk tex + 0,1861 atk lyc dte + 3,299 F2 - 27,81 kum spe fle rgi
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 14,42 2.28 6,33 0,000

atk tex -0,0726 0,0201 -3,62 0,000 1,09
atk_lyc_dte 0,1861 0,0142 13,10 0,000 2,73
F2 3,299 0,500 6,60 0,000 1,04
kum spe fle rgi -27,81 4,37 -6,36 0,000 2,72

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
581484 71,41% 71,12% 70,79% 5,81219 71,08%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 4 33526,3 8381,57 247,88 0,000
atk_tex 1 442.4 442,39 13,08 0,000
atk_lyc_dte 1 5806,0 5805,96 171,71 0,000
F2 1 1472,9 1472,94 43,56 0,000
kum_spe_fle_rgi 1 13659 136594 40,40 0,000

Error 397 134235 33,81
Lack-of-Fit 388 13423,5 34,60 * *
Pure Error 9 0,0 0,00

Total 401 46949,8

Cizelge 4.28°de regresyon denkleminde goriildigii gibi % atki kivrimina atki iplik

numarasi (atk tex), atki ipligi elastan numarasi (atk_lyc_dte), orgii faktorlerinden F2 ve elyaf

......
.....
......

......

......

negatif yonde 27,81 oraninda etki saglamistir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %71,08 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %84,30 ile iyi bir deger olup bu modelin atki kivriminin tahmin

edilmesinde kullanimi kontrolli olmalidir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmas1 varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildig1 varsayimini da karsilamamastir.
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Modelden ¢ikan % atki kivrimi degerleri ile veri setinde kullanilan gergek atki kivrimi

arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.19°te verilmistir.

Matrix Plot of FITS; atk_kiv

95% (I for Pearson Correlation
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Sekil 4.19. 2PKO0-1 tiim kumasglarda atk1 kivrimi regresyon modeli; gercek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.19°daki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi, r = 0,845 ile yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil igletmelerinde kullanimi kontrolli olmalidir.
4.2.3.2 Tiim Kumaslarda Atki Kivrimi Igin Yapay Zeka Modelleri

Tiim kumaslarda atki kivrimi i¢in yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis 6znitelikler

ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.29. Tim kumaglarda atki kivrimi tahmininde yapay zekd modelleri i¢in %R
korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
2PK0 83,66 90,01 85,62
2PK0-1 82,90 88,23 84,20
2PK1 84,46 89,86 85,63
2PK1-1 84,15 88,22 84,19
2PK2 82,85 89,87 85,09
2PK2-1 84,27 88,14 83,73
2PK3 83,15 89,46 84,64
2PK3-1 84,09 88,11 83,51
2PK4 83,21 89,64 85,37
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Cizelge 4.29. Tiim kumagslarda atki kivrimi tahmininde yapay zekd modelleri i¢in %R
korelasyon katsayisi (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No

Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
2PK4-1 83,24 88,02 84,98
2PK5 84,88 89,67 85,45
2PK5-1 85,42* 88,36 84,78
2PK6 82,87 89,33 84,67
2PK6-1 84,56 88,62 83,82
2PK7 82,87 89,13 84,08
2PK7-1 84,47 88,35 84,11
2PK8 83,11 90,23* 85,57
2PK8-1 82,90 88,23 84,20
2PK9 84,89 90,19 84,78
2PK9-1 84,15 88,22 84,19
2PK10 83,14 89,87 84,28
2PK10-1 84,27 88,14 83,73
2PK11 83,58 89,64 84,23
2PK11-1 84,09 88,11 83,51
2PK12 83,40 87,59 84,70
2PK12-1 78,99 82,80 83,19
2PK13 80,17 83,99 83,58
2PK13-1 79,69 84,39 83,40
2PK14 84,76 87,96 86,10*
2PK14-1 81,55 83,83 84,08
2PK15 81,81 84,31 83,56
2PK15-1 81,72 84,70 83,70

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
2PK5-1 modelidir.

a tk_ki\_ll

kum_spe_fle_rgi

Sekil 4.20. 2PK5-1 atki kivrimi tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
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2PK5-1 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi Sekil 4.20°de goriildiigi
gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayici degiskenler; atki ipligi elastan numarasi
(atk lyc dte), atki ipligi tiretim metodu (atk ipl ure met), kumas yap1 faktorlerinden K2
(cov_fak 2), orgli faktorlerinden (KL2), elyaf 0Ozglil egilme rijitligi katsayisi
(kum_spe_fle_rgi), cikis katmani olarak tahmin parametresi olan atki kivrimi (atk_Kiv)
secilmigtir. Gizli katmansayisi 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi noron sayisi+ ¢ikt

noron sayist) /2 formiiliinden; a= (5+1) /2= 3 olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢cin 2PK5-1, rastgele orman algoritmalar i¢in 2PK8 ve Mars teknigi
icin 2PK14 6zet tablosu Cizelge 4.30°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.30. Tiim kumaslarda atki kivrimi i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
A1 Algoritmai
Korelasyon Katsayisi (R) 0,8542 0,9023 0,861
Ortalama mutlak hata (MAE) 3,7107 2,6842 3,5434
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 5,7145 4,6613 5,4972
Relatif mutlak hata (RAE) %40,6142 % 29,3792 %38,7826
Kok relatif kare hatas1 (RRSE) %52,8132 % 43,0798 %50,8046
Toplam 6rnek sayist (TNI) 402 402 402

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi icin yapay zeka
modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,9023 R degeri ile rastgele orman algoritmast
oldugu goriilmektedir. Model performanslari agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak
hata (MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiikk deger rastgele

orman algoritmalarinda ¢ikmustir.
4.3 Ham Kumas Eni I¢cin Tahmin Modelleri
4.3.1 Pamuklu Kumaslarda Ham Kumas Eni i¢cin Tahmin Modellerinin Kurulmas:

Pamuklu kumaglarin ham kumas enini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimli degisken (¢1kt1 degiskeni) olarak ham kumasg eni (ham_kum_eni) alinirken,
bagimsiz degisken (aciklayict degisken & girdi degiskeni) olarak Cizelge 4.37°den
faydalanilmistir.

4.3.1.1 Pamuklu Kumagslarda Ham Kumas Eni Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaglarda ham kumas eninin tahmin edilmesine dayali toplam 16 farkli

model olusturulmustur. Buna goére regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
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aciklayici degiskenler asagidaki Sekil 4.21°de verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli
cikan tiim alt kiime modellerde atki ipligi liretim metodu (atk ipl ure met), ¢cozgii siklig
(coz_sik), atki sikligr (atk sik), mamiil en (mam_en), orgi faktorleri F1 ile kumas yap1
faktorleri K, OG1, OG yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek olan 8. Modele
atki ipligi tretim metodu (atk ipl ure met), Orgii faktorlerinden F2 ve kumas yap1
faktorlerinden K (cov_fak) etki etmistir. Modellere etkisinin olacagi diisiiniilen atki iplik
numarasi (atk tex) ve kumas yap1 faktorlerinden K2’ nin modellere katkisi hi¢ olmamistir.
Cozgl iplik numarasi (coz tex) ile atki siklig1 da (atk sik) performansi diisiik modellerde

zaman zaman modellere dahil olmustur.

MODEL 3-P
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Ham Kumas Eni (cm)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
PO, Kumasg Konstriiksiyon Ozellikleri

M;del Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar En Orgii Faktorleri Kumas Yapi Faktérleri

o o | Atkipligi ]

Cozgu Iplik | Atk Iplik Atk Ipligi e P Mamil
Numarasi | Numarasi | Oretim :A”It:'a”:l C‘;tzgl';:r'r:‘)"k ?:l‘l'“i'ckr:‘; En | F2 |Kk2|crr|FvR| k2 | k | T2 | 15 | 062 | 06
(Tex) (Tex) Metodu (cm)
(tur/m)

0 X X X X X X X X

1 X X X X X X X X

2 X X X X X X X X

3 X X X X X X X X

4 X X X X X X X

5 X X X X X X X

6 X X X X X X X

7 X X X X X X X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X

11 X X X X X

12 X X X X X X

13 X X X X

14 X X X X X X
15 X X X X

Sekil 4.21. Pamuklu kumaslarda ham kumas eninin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayict degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli
ifade etmektedir)

Tiim regresyon modelleri icin ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin asagidaki Cizelge 4.31°de goriildiigli lizere

regresyon 3P8-1 model oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.31. Pamuklu kumaslarda ham kumas eni regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
3P0 71,65 3P8 78,07
3P0-1 72,08 3P8-1 718,27*
3P1 70,31 3P9 77,13
3P1-1 71,22 3P9-1 77,44
3P2 70,37 3P10 77,33
3P2-1 71,22 3P10-1 77,60
3P3 70,37 3P11 77,33
3P3-1 71,22 3P11-1 77,60
3P4 71,30 3P12 69,36
3P4-1 71,13 3P12-1 69,21
3P5 69,90 3P13 69,31
3P5-1 69,69 3P13-1 69,80
3P6 70,05 3P14 74,34
3P6-1 69,84 3P14-1 74,97
3P7 70,05 3P15 72,38
3P7-1 69,84 3P15-1 72,78

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 3P8 modeli i¢in Cizelge 4.32’deki 6zet tabloda ham
kumas eni i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ipligi iiretim metodu sayisal degerleri
ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak (oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye iplik 3 ve
kompakt iplik 4) verildigi goriiliir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik daha rijit bir
yaptya kavusacagi varsayimiyla kivrimla arasinda negatif bir iliski olmas1 beklenir, regresyon
denkleminde bu iliski pozitif ¢ikmistir. Regresyon denkleminde atki ipliginin biikiim miktarinin
etkisi negatif ¢ikmig olup, bu iplikte biikiim miktarinin artmasi ile iplik rijitliginin artmasi ve
buna bagli olarak ipligin kivrilma oranmin azalmasi gerceginden kaynaklanmaktadir. Atki
kivrim1 az olan kumas daha az kendini toplar, ham eni daha genis c¢ikar. Kumas yapi
parametrelerinden K (cov_fak) tek bir parametreye bagli olmayip kumasin atki ve ¢ozgii
yoniinde siklig1 ve iplik numaralarina baghidir. Hem ¢ozgii hem atki yoniinde sikligin artmasi
kumas yap1 faktorii K’y artirmaktadir, ipligin kalinlagmasi da K’y1 arttirmaktadir. Dolayistyla
atki ve ¢ozgili yoniinde bu parametreleri birlikte kullanarak hesaplanan kumas yapi faktoriiniin
ham kumas enine etkisinin pozitif veya negatif yonde beklenmesine dair bir 6ngorii ortaya
konulamamaktadir. Regresyon denkleminde bu etki negatif yondedir. Regresyon denkleminde
orgii faktorlerinden F2’nin ham kumas enine etkisinin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Atki
yoniinde ylizme uzunlugu arttiginda F2 de artacagindan, bu artis atki kivrimini azaltacak ve
dolayisiyla ham kumasg enini artiracakdir. Regresyon denklemi bu iliskiyi dogrulamaktadir.

Mamiil kumas eni, ham en ile dogrudan ilgilidir. Eger bir kumasin mamiil eni biliniyorsa ki bu
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aslinda kumasin bitmis haldeki enidir, istenen bu en i¢in ham en ne olmalidir sorusunun cevabi
bu regresyon denklemi ile bulunur. Kumasta mamiil enin istenenden fazla veya eksik ¢ikmasi,
ham eninde bununla orantili olarak fazla veya eksik ende oldugunu gosterir. Aralarindaki iliski

pozitif yondedir ve regresyon denklemi de bunu dogrular.

Cizelge 4.32. Minitab ham kumas eni 3P8 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham en = 40,53 + 1,215 atk_ipl ure met - 0,00114 atk ipl buk_mik - 1,521 cov_fak + 3,126 F2
+ 1,0036 mam_en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 40,53 7,17 5,66 0,000

atk_ipl_ure met 1,215 0,415 2,92 0,004 291
atk_ipl_buk_mik -0,00114 0,00151 -0,76 0,451 3,12
cov_fak -1,521 0,133 -11,46 0,000 1,90
F2 3,126 0,582 5,37 0,000 1,76
mam_en 1,0036 0,0424 23,69 0,000 1,30

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
2,71897 80,00% 79,39% 78,03% 2,79605 78,07%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 5 4848,98 969,80 131,18 0,000
atk_ipl ure met 1 63,25 63,25 8,56 0,004
atk_ipl buk_mik 1 4,22 4,22 0,57 0,451
cov_fak 1 970,56 970,56 131,28 0,000
F2 1 213,12 213,12 28,83 0,000
mam_en 1 4148,29 414829 561,13 0,000

Error 164 1212,42 7,39
Lack-of-Fit 158 1212,42 7,67 * *
Pure Error 6 0,00 0,00

Total 169 6061,39

3P8 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilart asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

= Paey < 0,05
atk_ipl_ure_met, cov_fak, F,, mam_en = anlamh
atk_ipl_buk_mik - anlamsiz

= VIF < 10

tiim degiskenlerde = otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fuabio= F (0,05, 5,164 ) =2,21

= Fhesaplanan = 131,18 > 1,88 = H; hipotezi anlaml

= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 3P8-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.33’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ham kumas enine; atki ipligi tiretim

metodu (atk_ipl ure met), mamiil en (mam_en) ve 6rgii faktorlerinden F2 pozitif yonde, kumas
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yap1 faktorlerinden K (cov_fak) negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina
baktigimizda, orgii faktorlerinden F2’ nin 1 birimlik artisi, ham kumas enini 3,170 oraninda

artmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 78,27 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 88,47 ile iyi bir deger olup bu modelin ham kumas enini tahmin

edilmesinde kullanim1 uygundur.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayiminmi kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value = 0,037 degeri ¢ikmis ve bu deger
P> 0,05 sartint saglamadigi icin model artiklarin normal dagildigi varsayimini

karsilanmamastir.

Cizelge 4.33. Minitab ham kumasg eni 3P8-1regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
ham en = 38,98 + 0,978 atk_ipl ure_met - 1,503 cov_fak + 3,170 F2 + 1,0070 mam_en

Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 38,98 6,86 5,68 0,000
atk_ipl ure met 0,978 0,273 3,59 0,000 1,26
cov_fak -1,503 0,130 -11,54 0,000 1,84
F2 3,170 0,578 5,48 0,000 1,74
mam_en 1,0070 0,0421 23,94 0,000 1,29

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
2,71543 79,93% 79,44% 78,24% 2,78357 78,27%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 4 484476 1201,19 164,26 0,000
atk ipl ure met 1 95,01 95,01 12,88 0,000
cov_fak 1 981,17 981,17 133,07 0,000
F2 1 22141 221,41 30,03 0,000
mam_en 1 422516 422516 573,02 0,000
Error 165 1216,64 7,37

Lack-of-Fit 159 1216,64 7,65 * *
Pure Error 6 0,00 0,00

Total 169 6061,39

Modelden ¢ikan ham kumas eni degerleri ile veri setinde kullanilan ger¢ek kumas eni

arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. 3P8-1 pamuklu kumaslarda ham en regresyon modeli; gercek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.22°deki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,894 ile yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi i¢in uygundur.
4.3.1.2 Pamukli Kumaslarda Ham Kumas Eni I¢in Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda ham kumas eni i¢in yapay zekd ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuclar1 Cizelge 4.34’te

verildigi gibidir.

Cizelge 4.34. Pamuklu kumaslarda ham kumas eni tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R

korelasyon katsayisi

Model No k- fold R Degerleri
Yapay Sinir Ag1 | Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
3P0 83,52* 83,13 89,06*
3P0-1 64,18 70,37 75,36
3P1 79,89 83,51 88,31
3P1-1 71,42 81,56 80,53
3p2 81,40 82,39 88.51
3P2-1 69,36 76,08 79.26
3P3 82,32 82,94 88,45
3P3-1 69,36 75,96 79,60
3P4 78,29 82,16 83,60
3P4-1 64,00 72,81 7477
3P5 79,83 82,08 88,14
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Cizelge 4.34. Pamuklu kumaglarda ham kumas eni tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayisi (Devam)

Model No k- fold R Degerleri
Yapay Sinir Ag1 | Rastgele Orman Alg. Mars TeKnigi

3P5-1 67,73 78,56 78,59
3P6 80,89 81,68 88,78
3P6-1 67,48 72,87 77,71
3P7 77,31 81,68 87,76
3P7-1 67,48 72,87 78,00
3P8 80,76 83,73 87,51
3P8-1 64,33 69,40 75.82
3P9 78,95 83,48 87,92
3P9-1 66,18 69,44 76,00
3P10 77,79 83,87 8810
3P10-1 66,24 70,29 76,33
3P11 77,00 84.14 8757
3P11-1 66,24 70,32 76,91
3P12 76,49 83,04 87,55
3P12-1 68,13 74,02 81,50
3P13 66,21 80,16 83.20
3P13-1 61,67 72,50 75.75
3P14 79,22 85,13* 8780
3P14-1 81,38 83,52 85,82
3P15 72,46 82,30 85 63
3P15-1 70,53 78,40 81,04

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayist daha yiiksek ¢ikan model
3P0 modelidir ve temel hiicre yapist Sekil 4.23’te goriildiigi gibidir.

ham_en

Sekil 4.23. 3P0 ham en tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
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3P0 modelinde giris katmani olarak agiklayici degiskenler; ¢ozgii iplik numarasi
(coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), atki ipligi liretim metodu (atk ipl ure met), atki ipligi
bikiim miktar1 (atk ipl buk mik), ¢ozgii siklig1 (coz sik), atki sikligr (atk sik), Orgi
faktorlerinden F2 ve mamiil kumas eni (mam_en), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan
ham kumas eni (ham_en) se¢ilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki noron sayisi; a=

(girdi ndron sayisi+ ¢ikt1 noron sayisi) /2 formiiliinden; a= (8+1) /2= 4 olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglari i¢in 3P0, rastgele orman algoritmalar1 i¢in 3P14 ve Mars teknigi i¢in
3P0 6zet tablosu Cizelge 4.35°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.35. Pamuklu kumaslarda ham kumas eni i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuglar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,8352 0,8513 0,8906
Ortalama mutlak hata (MAE) 2,7248 2,1878 2,0671
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 3,5159 3,2097 2,7208
Relatif mutlak hata (RAE) %56,5794 % 45,4279 %42,9223
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %58,7424 % 53,6256 %45,4585
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 170 170 170

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,89 R degeriyle Mars teknigi oldugu
goriilmektedir. Model performanslari agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger Mars tekniginde
cikmustir.

4.3.2 Karisim Kumaslarda Ham Kumas Eni Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Karisim kumaslarin ¢6zgli kivrimini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimhi degisken (cikti de§iskeni) olarak % c¢ozgii kivrimi alinirken, bagimsiz
degisken (aciklayic1 degisken & girdi degiskeni) olarak asagidaki Sekil 4.24’ten
faydalanilmistir.
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MODEL 3-K
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Ham Kumas Eni (cm)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Do Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
M;del Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar En Orgii Faktérleri Kumas Yapi Faktorleri
o i Atk ipligi | Atk ipligi
Cozgii Iplik | Atk Iplik - - Tarak
Numarasi Numaras! Elastan Bulkum Gozgi Sikhk | Atk Siklik En r2 k2l cre | rve | k2 k | 12115 | og2 | og
(Tex) (Tex) Numarasi Miktar (tel/cm) (atki/cm) (em)
(dtex) (tur/m)

0 X X X X X X X X
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X X
6 X X X X X X X
7 X X X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X X
13 X X X X
14 X X X X X X
15 X X X X

Sekil 4.24. Karisim kumaglarda ham kumas eninin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt kiimelerde
kullanilan agiklayici degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giictine sahip modeli
ifade etmektedir)

4.3.2.1 Karisim Kumaslarda Ham Kumas Eni Icin Regresyon Modelleri

Poliester-viskon karisim kumaslarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayict degiskenler Sekil 4.24°te verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tim
alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki ipligi elastan numarasi (atk lyc dte)
ve ¢ozgl sikligi (coz_sik), orgii faktorlerinden F2, KL2, CFF, FYF ve kumas yapi
faktorlerinden K, T2, TS, OG2 ve OG yaygin olarak kullanilmis olup, tahmin giicii daha diisiik
olan modellerde atki ipligi biikiim miktarinin da (atk ipl buk mik) zaman zaman modellere
etkisi gézlemlenmistir. Burada atki kivrimma etkisi olacag: diisiintilen atki iplik numarasi
(atk_tex) ve atki sikligi (atk sik) ve kumasg yap1 faktorlerinden K2’ nin modellere higbir katkisi

olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.36°da goriildiigii tizere regresyon 3KO0-
1 ve 3K4-1, model oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.36. Karisim kumaslarda ham kumas eni regresyon modelleri igin %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
3KO0 31,37 3K8 27,82
3K0-1 32,64* 3K8-1 27,82
3K1 30,30 3K9 26,87
3K1-1 31,57 3K9-1 26,87
3K2 29,34 3K10 26,36
3K2-1 30,85 3K10-1 26,36
3K3 29,34 3K11 26,36
3K3-1 30,85 3K11-1 26,36
3K4 31,67 3K12 26,10
3K4-1 32,64* 3K12-1 27,12
3K5 30,42 3K13 6,14
3K5-1 31,43 3K13-1 9,20
3K6 29,70 3K14 29,30
3K6-1 30,85 3K14-1 30,19
3K7 29,70 3K15 12,26
3K7-1 30,85 3K15-1 12,24

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 3K4 modelinde Cizelge 4.37°deki tabloda
ham kumas eni igin regresyon denklemi incelendiginde; atki ipliginde kullanilan elastan
numarasinin negatif yonde etkisinin oldugu goriilmektedir. Ciinkii ayni kalinlikta iplik
diisiiniildiginde, kullanilan elastan lifinin kalinlasmasi ipligin kumas iizerinde kendini
toparlama egilimini arttirir, bu da ayn1 zamanda kumas enini disiiriir. Cift kat ipliklerde
blikiimiin artmas1 iplik yapisin1 gorece rijitlestirecegi i¢in kumasta kivrim almasinm
giiclestirecektir. Biikiim miktar ile atki kivrimi arasinda negatif, ham kumas eni ile arasinda
pozitif iliski olacaktir. Regresyon denklemi bunu dogrulamaktadir. C6zgii iplik numarasinin
kalinlagsmasi yani lineer yogunlugunun artmasi sikliga da bagli olarak atki kivrimini arttirir,
clinkii atki ipligi daha rijit bir yapiya kavusan ¢ozgii iizerinde daha fazla yol alir. Atki kivriminin
artmas1 ham kumas enini diisiiriir, dolayisiyla ¢6zgii iplik numarasi ile ham kumas eni arasinda
negatif iligki vardir. Regresyon denkleminde bu durumun tersi goriilmektedir. Yine ¢ozgii
sikliginin artmasi ¢6zgii iplik numarasina da bagli olmak {izere atki kivrimina pozitif yonde etki
eder, atki kivriminin artmasi ham enin diismesi anlamina gelir, yani ham en ile ¢6zgii siklig
arasinda negatif bir iligski vardir, regresyon modeli de bunu dogrulamaktadir. Kumas yap1
parametrelerinden K2 (cov_fak 2) tek bir parametreye bagli olmayip atki sikligina ve atki iplik
numarasina baglidir. Atki sikliginin artmasi ve atki numarasinin kalinlagsmasi kumas yap1
faktorii K27 yi arttirir. Bu da sikliga ve kalinliga bagli olarak atki kivrimim diisiirtir. Kivrimin

diismesi ham enin artmasina sebep olur. Bu K2 ile ham en ile arasinda pozitif iligski oldugunu
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gosterir zira regrasyonda da bu iliski pozitif ¢ikmustir. Orgii faktdrii F2 nin artisi, atki yoniinde
yiizme uzunlugunun artigini ifade eder. Dolayisiyla ylizme uzunlugunun yani F2’ in artmast
atki kivrimini azaltir, bdylece ham en artmis olur. Regresyon denklemi bu iliskiyi

dogrulamamaktadir.

Cizelge 4.37. Minitab ham kumas eni 3K4 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham en = 94,4 -0,2067 atk_lyc_dte + 0,0011 atk_ipl buk mik + 0,265 coz_tex - 0,408 coz_sik
- 4,330 F2 + 0,112 cov_fak_2 + 0,4474 tar_en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 04,4 20,5 461 0,000

atk lyc_dte -0,2067 0,0327 -6,32 0,000 3,17
atk_ipl buk mik 0,0011  0,0136 0,08 0,938 3,11
coz_tex 0,265 0,177 1,49 0,137 547
coz_sik -0,408 0,114 -3,58 0,000 2,38
F2 -4,330 0,929 -4,66 0,000 1,42
cov_fak 2 0,112 0,208 0,54 0,591 1,95
tar_en 0,4474  0,0679 6,59 0,000 2,01

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
7,84691 35,82% 33,81% 30,91%  7,95584 31,67%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 7 76974 1099,63 17,86 0,000
atk lyc dte 1 2458,6 245857 39,93 0,000
atk_ipl buk mik 1 0.4 0,38 0,01 0,938
coz_tex 1 137,5 137,46 2,23 0,137
coz_sik 1 7894 789,39 12,82 0,000
F2 1 1338,1 1338,05 21,73 0,000
cov_fak 2 1 17,9 17,88 0,29 0,591
tar en 1 2670,3 267025 43,37 0,000

Error 224 13792,6 61,57
Lack-of-Fit 221 137926 62,41 * *
Pure Error 3 0,0 0,00

Total 231 21490,0

3K4 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi Trablo (0,05; 224) = 1,960
= T deg > 1,960

atk_lyc_dte, coz_sik, F,, tar_en - anlamh

atk_ipl_buk_mik, coz_tex, cov_fak_2 - anlamsiz
= Pdeg < 0,05

atk_lyc_dte, coz_sik, F,, tar_en - anlamh

atk_ipl_buk_mik, coz_tex, cov_fak_2 - anlamsiz
= VIF < 10

tiim degiskenlerde - otokorelasyon yok
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F- model anlamlilik testi Fubio = F (0,05, 7,224 )=2,01
= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 3K4-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.38. Minitab ham kumas eni 3K4-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham en = 94,0 -0,2090 atk lyc dte + 0,279 coz tex - 0,3730 coz_sik - 4,268 F2
+ 0,4545 tar_en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 94,0 14,2 6,64 0,000

atk_lyc_dte -0,2090 0,0319 -6,55 0,000 3,03
coz_tex 0,279 0,117 2,39 0,017 2,38
coz_sik -0,3730 0,0919 -4,06 0,000 1,56
F2 4,268 0,913 -4.67 0,000 1,38
tar_en 0,4545  0,0664 6,85 0,000 1,93

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
7.81772 35,73% 34,30% 32,34% 7.80886 32,64%
Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 5 7677,6 1535,52 25,12 0,000
atk lyc dte 1 2624,8 2624,82 42,95 0,000
coz tex 1 3504 350,38 5,73 0,017
coz sik 1 1006,9 1006,91 16,48 0,000
F2 1 13351 1335,09 21,84 0,000
tar_en 1 28642 2864,19 46,86 0,000

Error 226 138124 61,12
Lack-of-Fit 223 138124 61,94 * *
Pure Error 3 0,0 0,00

Total 231 21490,0

Cizelge 4.38’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ham kumas enine, atki ipligi
elastan numarasi (atk_lyc dte), ¢ozgii siklig1 (coz_sik) ve 6rgii faktorlerinden F2 negatif yonde,
¢ozgli iplik numarasi (coz_tex) ve tarak eni (tar_en) pozitif yonde etki etmistir. Modelin
regresyon katsayilarina baktigimizda; agiklayici degiskenlerden orgii faktorii F2° nin modele
en fazla katki sagladigi gériinmektedir. Orgii faktdrii F2’ nin 1 birim artmasi ham kumas enine

4,268 oraninda bir azalmaya sebep olmaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 32,64 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 57,13 ¢ok da iyi bir deger olmayip bu modelin ham kumas eninin

tahmin edilmesinde kullanim1 uygun degildir.
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Modelin anlamlilig igin artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,01 degeri ¢ikmig ve bu deger

P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildigi varsayimini da karsilamamuistir.

Modelden ¢ikan ham kumas eni degerleri ile veri setinde kullanilan ger¢ek ham kumas

eni arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.25’de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; ham_en
95% C| for Pearson Correlation
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Sekil 4.25. 3K4-1 karisim kumaglarda ham en regresyon modeli; ger¢ek deger ile model deger
arasinda korelasyon testi

Sekil 4.25°deki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,598 ile ortalama bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu
parametreler ile ham kumas eninin tahmin edilmesine dair bu modelin tekstil isletmelerinde

kullanimi1 uygun degildir.
4.3.2.2 Karisim Kumaslarda Ham Kumas Eni I¢in Yapay Zekd Modelleri

Karisim kumaslarda ham kumas eni icin yapay zekad ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en 1yi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.39’da

verildigi gibidir.
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Cizelge 4.39. Karisim kumaglarda ham kumas eni tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayis1

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
3K0 45,10 62,84 52,91
3K0-1 20,48 47,98 33,94
3K1 36,04 65,32 51,45
3K1-1 27,37 48,17 35,62
3K2 33,23 67,72* 49,73
3K2-1 27,15 39,26 34,46
3K3 30,78 63,53 51,78
3K3-1 27,15 39,68 34,28
3K4 40,81 62,57 52,73
3K4-1 20,48 47,98 33,94
3K5 51,25 61,47 53,19*
3K5-1 27,51 47,27 35,30
3K6 45,48 63,46 48,94
3K6-1 27,20 37,8 35,37
3K7 44,51 61,84 51,07
3K7-1 27,21 38,31 34,28
3K8 44,35 61,27 40,51
3K8-1 30,70 48,75 37,34
3K9 48,56* 60,83 44,28
3K9-1 26,96 46,37 35,15
3K10 42,08 59,62 41,74
3K10-1 28,87 41,79 28,30
3K11 41,31 60,20 42,19
3K11-1 28,76 42,65 26,10
3K12 42,15 51,22 44,50
3K12-1 25,02 44,74 33,04
3K13 15,94 31,33 28,94
3K13-1 10,41 19,86 24,75
3K14 45,02 54,48 52,58
3K14-1 10,95 39,62 33,97
3K15 13,12 30,29 32,02
3K15-1 18,22 23,98 24,67

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
3K9 modelidir. 3K9 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.26’da
goriildigii gibidir. Burada giris katmani olarak aciklayici degiskenler; atki ipligi elastan
numarasi (atk_lyc dte), atki ipligi biikiim miktar1, Orgii faktorlerinden KL2, kumas yapi
faktorlerinden K (cov_fak) ve tarak eni (tar_en), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan

ham kumas eni (ham_en) se¢ilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a=
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(girdi katman sayisi+ ¢ikti katman sayisi) /2 formiilinden; a= (5+1) /2= 3 olarak kabul

edilmistir.

atk_lyec_dte

ham_en

Sekil 4.26. 3K9 ham en tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglari i¢in 3K9, rastgele orman algoritmalari igin 3K2 ve Mars teknigi i¢in
3K5 6zet tablosu Cizelge 4.40°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.40. Karisim kumaglarda ham kumas eni i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,4856 0,6772 0,5319
Ortalama mutlak hata (MAE) 6,8289 5,4062 6,2364
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 9,0033 7,5078 8,1904
Relatif mutlak hata (RAE) %961434 % 76,1126 %87,8015
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %93,0824 % 77,621 %84,6778
Toplam 6rnek sayist (TNI) 232 232 232

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,6772 R degeri ile rastgele orman
algoritmalar1 oldugu goriilmiistiir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden,
ortalama mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik

deger rastgele orman algoritmalarinda ¢ikmistir.
4.3.3 Tiim Veri Setinde Ham Kumas Eni Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alinan pamuklu ve poliester viskon kumaslarin veri seti ortak

aciklayict degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmeye 6zgili faktorler ihmal edilerek
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ortak bir model olusturulmustur. Tiim kumaslarda atki kivrimini tahmin etmek i¢in model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢cikti degiskeni) olarak ham kumas eni
alinirken, bagimsiz degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.27°den

faydalanilmistir.
MODEL 3-PK
Tahmin Parametresi (Bagiml Degigken): Ham Kumas Eni (cm)
Aciklayicl (Bagimsiz) Degiskenler
Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar En Rijitlik Orgli Faktérleri Kumas Yapi Faktorleri
No Katsayisi
Atk Ipligi Atki L Elyaf
Cozgii iplik | Elastan Atki iplik Atki ipligi | ipligi CS?kZﬁ: SAIIE::L Tarak | Ozgiil
Numarasi | Numarasi | Numarasi Uretim Bukim (tel/ | (atki En Egilme F2 | KL2 |CFF| FYF | K2 | K |T2| TS | 0G2 | OG
(Tex) (dtex) (Tex) Metodu | Miktar (em) Rijitligi
(tur/m) em) | Jem) Katsayisi
0 X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X
12 X X X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X X

Sekil 4.27. Tiim kumaslarda ham kumas eninin tahmin edilmesine dayali modeller ve agiklayici
degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde kullanilan
aciklayict degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli ifade
etmektedir)

4.3.3.1 Tiim Kumaslarda Ham Kumas Eni Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaslarin ham kumas eninin tahmin edilmesine dayali toplam 16
farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en 1yi alt kiime i¢in kullanilan agiklayici
degiskenler Sekil 4.27°de verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime
modellerde atki ipligi elastan numarasi (atk_lyc_dte), ¢6zgii sikligi (coz_sik), tarak eni (tar_en),
elyaf 6zgiil egilme rijitligi katsayisi (kum_spe fle rgi), 6rgii faktorlerinden F2, KL2, CFF, FYF
ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak), T2 ve OG etkili olmustur. Performansi biraz daha
diisiik olan modellerde zaman zaman atki ipligi tiretim metodu (atk_ipl ure met) ve atki ipligi

biikiim miktarinin da (atk ipl buk mik) modellere katkis1 olmustur. Modellere etki edecegi

diisiiniilen ¢6zgl iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numaras: (atk tex), atki siklig1 (atk_sik)
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ve kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2), TS ve OG2’ nin modellemelere higbir etkisi

olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilastirdigimizda en 1yi modelin Cizelge 4.41°de goriildiigii iizere regresyon

3PK8-1 model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.41. Tiim kumaslarda ham kumas eni regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
3PKO 33,72 3PK8 35,27
3PKO0-1 34,29 3PK8-1 35,14*
3PK1 32,70 3PK9 34,06
3PK1-1 33,11 3PK9-1 33,99
3PK?2 32,35 3PK10 33,84
3PK2-1 32,85 3PK10-1 33,76
3PK3 32,35 3PK11 33,84
3PK3-1 32,85 3PK11-1 33,76
3PK4 33,83 3PK12 28,71
3PK4-1 34,29 3PK12-1 28,63
3PK5 32,83 3PK13 22,31
3PK5-1 33,11 3PK13-1 22,88
3PK6 32,48 3PK14 28,98
3PK6-1 32,85 3PK14-1 29,07
3PK7 32,48 3PK15 24,94
3PK7-1 32,85 3PK15-1 24,36

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 3PK8 modelinde ham kumas eni i¢in Cizelge
4.42°deki tabloda goriillen regresyon denklemi incelendiginde; denklemde atki ipliginde
kullanilan elastan numarasinin negatif yonde etkisinin oldugu goriilmektedir, ¢iinkii aym
kalinlikta iplik diisiiniildiiglinde, kullanilan elastanin kalinlagmasi ipligin kumas tizerinde
kendini toparlama egilimini arttirir, bu da ayn1 zamanda iplikte kivrimin artmasi ve buna baglh
olarak ham enin diismesi sonucunu dogurur. Atki ipligi iiretim metodu sayisal degerleri ipligin
nihai paket yogunlugu baz alinarak (oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye iplik 3 ve kompakt
iplik 4) verildigi goriliir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik daha rijit bir yapiya
kavusacagi varsayimiyla kivrimla arasinda negatif bir ilisiki olmas1 beklenirken regresyon
denkleminde bu iliski pozitif yonlii ¢ikmistir. Biikiimiin artmasi hem ¢ift kat hem de tek kat
ipliklerde ipligi daha rijit hale getirdiginden, bilikiimiin artmasi ile kivrim azalacaktir. Pamuklu
tek kat ¢ozgli ile ¢ift kat ¢ozgiilii karisim kumasglarin veri tabanlarinin birlesmesi ile olusan yeni

regresyon analizinde bu etki negatif yonde c¢cikmistir. Kumas yap1 parametrelerinden K
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(cov_fak) tek bir parametreye bagli olmayip atki ve ¢ozgii sikligina ve atki ve ¢ozgii iplik
numarasina baghdir. Sikliklarin artmasi veya iplik numaralarinin kalinlagsmasi kumas yap1
faktorii K’ y1 arttirir. Bu da sikliga ve kalinliga bagh olarak atki kivrimini diisiiriir. Kivrimin
diismesi ham enin artmasina sebep olur. Bu K ile ham en ile arasinda pozitif iliski oldugunu
gdsterir zira regrasyonda bu iliski negatif ¢ikmustir. Orgii faktorii F2, atki yoniinde yiizme
uzunlugu artisini ifade eder, dolayisiyla yiizme uzunlugunun yani F2’ in artmasi atki kivrimini
azaltir, boylec ham en artmis olur. Regresyon denklemi bu iliskiyi dogrulamamaktadir. Ham en
ile tarak eni arasindaki iliski, iiretimde verilecek tarak eni i¢in istenen ham ene ulasilabilecekmi
anlaminda 6nemlidir. Atkinin tarak eni boyunca aldig1 yol kivrimsiz ilk uzunlugu, kivrimli hali
ise ham eni verir. Dolayisiyla ayni atkidan s6z ediyorsak tarak eni ile ham en arasinda pozitif
iligki vardir, tarak ne kadar genis segilirse ham en de o oranda genis ¢ikar. Elyaf 6zgiil egilme
rijitligi katsayis1 kumasin kompozisyonuna gore degismektedir. Elyafin 6zgiil egilme rijitligi
arttiginda buna bagh olarak ipligin egilme rijitligi de artar ve kivrim almasi zorlasarak atki

kivrimi diiser. Regresyon denklemi de bunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.42. Minitab ham kumas eni 3PKS8 regresyon modeli 6zet tablosu modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham en = 92,5 -0,1609 atk_lyc_dte + 0,898 atk_ipl ure met - 0,01052 atk_ipl buk mik
- 0,687 cov_fak - 3,161 F2 + 0,4724 tar_en + 40,5 kum_spe_fle rgi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 92,5 12,8 7.24 0,000

atk_lyc_dte -0,1609 0,0188 -8,54 0,000 3,67
atk_ipl_ure_met 0,898 0,926 0,97 0,333 22.35
atk_ipl_buk_mik -0,01052 0,00318 -3,31 0,001 2,67
cov_fak -0,687 0,183 3,75 0,000 1,88
2 3,161 0,697 -4,54 0,000 1,54
tar_en 0.4724 0,0432 10,94 0,000 4,04
kum spe fle rgi 40,5 15,3 2,64 0,009 25,56

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
6,64929 36.91% 35,79% 34,32% 6.66786 35.27%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 7 10192,7 1456,10 32,93 0,000
atk lyc dte 1 3227,0 3227,00 72,99 0,000
atk ipl ure met 1 41,6 41,57 0,94 0,333
atk_ipl _buk_ mik 1 485,8 485,79 10,99 0,001
cov_fak 1 622.6 622,64 14,08 0,000
F2 1 910,0 910,02 20,58 0,000
tar_en 1 52876 5287,57 119,59 0,000
kum spe fle rgi 1 309,1 309,13 6,99 0,009

Error 394 174199 4421
Lack-of-Fit 385 174199 45,25 * *
Pure Error 9 0,0 0,00

Total 401 27612.6

3PK8 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:
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T- degisken anlamlilik testi Tiablo (0,05; 394) = 1,960
> T deg > 1,960

atk_lyc_dte, atk_ipl_buk_mik, tar_en, F2, cov_fak, kum_spe_fle_rgi =  anlamh
atk_ipl_ure_met -  anlamsiz

= Pgeg < 0,05
atk_lyc_dte, coz_sik, F,, tar_en - anlamh
atk_ipl_buk_mik, coz_tex, cov_fak_2 - anlamsiz

= VIF < 10
atk ipl ure met, kum spe fle rgi - otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fiabio = F (0,05, 7,394 )=2,01

= Fhesaplanan = 32,93 = 2,01 > H; hipotezi anlamli

= Paes < 0,05 4 regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 3PK8-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.43. Minitab ham kumas eni 3PK8-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham _en = 100,41 - 0,1584 atk_lyc_dte - 0,00819 atk_ipl_buk_mik - 0,694 cov_fak - 3,078 F2
+ 0,4674 tar_en + 26,80 kum_spe fle rgi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 100,41 9,80 10,25 0,000

atk_lyc_dte -0,1584 0,0187 -8,49 0,000 3,60
atk_ipl_buk_mik -0,00819 0,00207 -3,96 0,000 1,13
cov_fak -0,694 0,183 -3,79 0,000 1,88
F2 -3,078 0,691 -4,45 0,000 1,52
tar_en 0,4674 0,0429 10,90 0,000 3,98
kum spe_fle rgi 26,80 5,84 4,59 0,000 3,71

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
6,64879 36,76% 35,80% 34,31% 6,67480 35,14%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 6 10151,1 1691,85 38,27 0,000
atk_lyc dte 1 3187,6 3187,63 72,11 0,000
atk_ipl buk_mik 1 692,9 692,92 15,67 0,000
cov_fak 1 634.,6 634,60 14,36 0,000
F2 1 876,1 876,05 19,82 0,000
tar en 1 5250,6 5250,62 118,78 0,000
kum_spe_fle rgi 1 931,5 931,48 21,07 0,000

Error 395 17461,5 44,21
Lack-of-Fit 386 17461,5 45,24 * *
Pure Error 9 0,0 0,00

Total 401 27612,6

Cizelge 4.43’de regresyon denkleminde goriildiigli gibi ham kumas enine atki ipligi
elastan numarasi (atk_lyc_dte), atki ipligi biikiim miktar1 (atk_ipl buk mik), tarak eni (tar_en),

kumas yapi1 faktorlerinden K (cov_fak), orgii faktorlerinden F2 ve elyaf 6zgiil egilme rijitligi
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katsayist (kum_spe fle rgi) etki etmistir. Regresyon denkleminde tarak eni (tar en) ile elyaf
atki ipligi elastan numarasi (atk lyc dte), atki ipligi biikkiim miktar1 (atk ipl buk mik), kumasg

yap1 faktorlerinden K (cov_fak) ve orgii faktorii F2° nin modele katkis1 ise negatif yonliidiir.

......

oraninda artis saglamaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %35,14 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 59,27 ile ortalama bir deger olup bu modelin ham kumas eninin tahmin

edilmesinde uygun degildir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildig1 varsayiminit da karsilamamastir.

Modelden ¢ikan ham kumas eni degerleri ile veri setinde kullanilan gercek ham kumas

eni arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.28’de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; ham_en

95% Cl for Pearson Correlatio

180

165

ham_en
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) ) r= 0,606 CI = (0,541, 0,665) )
140 150 160 170 180
FITS

Sekil 4.28. 3PK8-1 tiim kumaslarda ham en regresyon modeli; ger¢ek deger ile model deger
arasinda korelasyon test

Sekil 4.28’deki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,606 ile ortalama bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanim1 uygun degildir.
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4.3.3.2 Tiim Kumaslarda Ham Kumas Eni Icin Yapay Zeka Modelleri

Tim kumaslarda ham kumas eni i¢in yapay zekd ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en 1yi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.44°te
verildigi gibidir.

Cizelge 4.44. Tiim kumaslarda ham kumas eni tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayis1

k- fold R Degerleri

Nl Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
3PKO 63,49 71,19 63,19
3PKO0-1 16,46 50,26 44,29
3PK1 61,98 70,10 61,68
3PK1-1 25,88 53,14 43,60
3PK2 61,54 68,18 59,26
3PK2-1 22,90 37,30 36,77
3PK3 64,87 67,23 59,50
3PK3-1 22,90 37,41 32,27
3PK4 65,04* 70,24 63,29
3PK4-1 16,46 50,26 44,29
3PK5 64,77 68,68 61,17
3PK5-1 25,88 53,14 43,60
3PK6 64,35 67,64 59,77
3PK6-1 22,90 37,30 36,77
3PK7 61,82 67,16 59,95
3PK7-1 22,90 37,41 32,27
3PK8 61,35 71,74* 60,11
3PK8-1 16,46 50,26 44,29
3PK9 63,23 70,74 57,85
3PK9-1 25,88 53,14 43,60
3PK10 58,03 68,32 54,97
3PK10-1 24,67 32,92 34,30
3PK11 59,65 68,34 56,64
3PK11-1 24,62 33,01 28,48
3PK12 59,97 64,47 56,84
3PK12-1 20,57 44,99 37,23
3PK13 40,58 55,14 55,14
3PK13-1 7,71 29,37 29,89
3PK14 64,34 67,25 63,90*
3PK14-1 22,35 30,20 30,06
3PK15 52,70 56,72 52,18
3PK15-1 10,59 29,20 30,31

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
3PK4 modelidir. 3PK4 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.29°da
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goriildiigii gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayici degiskenler; ¢ozgii iplik numarasi
(coz_tex), atki ipligi elastan numarasi (atk lyc dte), atki ipligi {retim metodu
(atk_ipl ure met), atki ipligi biikkiim miktar1 (atk_ipl buk mik), ¢6zgii siklig1 (coz_sik), kumas
yapi faktorlerinden K2 (cov_fak 2), 6rgii faktorlerinden F2, tarak eni (tar_en) ve elyaf 6zgiil
kumas eni (ham_en) se¢ilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki néron sayist; a= (girdi

noron sayisi+ ¢ikti ndron sayisi) /2 formiiliinden; a= (9+1)/2=5 olarak kabul edilmistir.

atk_ipl_ure_met ,III:'..,,

e

LA

atk_ipl_buk_mik i,s,’t':;(
o SR

K SRR

ham_en

i
kum_spe_fle_rgi

Sekil 4.29. 3PK4 ham en tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglar1 i¢in 3PK4, rastgele orman algoritmalari i¢in 3PK8 ve Mars teknigi
icin 3PK14 6zet tablosu Cizelge 4.45°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.45. Tim kumaslarda ham kumas eni i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,6504 0,7174 0,639
Ortalama mutlak hata (MAE) 4,4679 3,7428 4,2646
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 6,6357 5,8076 6,379
Relatif mutlak hata (RAE) %73,5315 % 61,5986 %70,1869
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %79,8273 % 69,8653 %76,7395
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 402 402 402

Ozet tablodan da anlasildig: gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri igerisinde tahmin giicli en iyi model 0,71 R degeriyle rastgele orman algoritmalari
olmustur. Model performanslari agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata (MAE)
ve kok ortalama kare hatast (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele orman

algoritmalarinda ¢ikmuistir.
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4.4 Mamiil Kumas Eni icin Tahmin Modelleri

Mamul en tahminlemesi, karisim kumaslara ait veri olmadigi igin yalnizca pamuklu

kumaslar i¢in yapilmistir.
4.4.1 Pamuklu Kumaslarda Mamiil Kumas Eni I¢in Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin ham kumas enini tahmin etmek i¢in model olustururken dort

modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak mamiil kumas eni (mam_en) alinmistir.

MODEL 4-P
Tahmin Parametresi (Bagiml Degisken): Mamul Kumasg Eni (cm)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
ot R Il t Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas lplik Ozellikleri Sikliklar En Orgi Faktorleri Kumas Yapi Faktarleri
M| cozgaiplic | At | Adaiplig | A TPl Ham
Numarasi Numarasi Uretim :ﬂul ::ar: C?:Sll;::)“k }E\:::;Lt:‘; En F2 | KL2 | CFF | FYF | K2 K T2 | TS | OG2 | OG
(Tex) (Tex) Metodu (cm)
(tur/m)

0 X X X X X X X X
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X X
6 X X X X X X X
7 X X X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X X
13 X X X X
14 X X X X X X
15 X X X X

Sekil 4.30. Pamuklu kumaslarda mamiil kumas eninin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayict degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayici degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giicine sahip modeli
ifade etmektedir)

Bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.30°dan
faydalanilmistir.

4.4.1.1 Pamuklu Kumaslarda Mamiil Kumas Eni Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda mamiil kumas eninin tahmin edilmesine dayali toplam 16 farkli
model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime icin kullanilan agiklayici
degiskenler Sekil 4.30’da verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime
modellerde ¢ozgii iplik numarasi (coz_tex), atki ipligi tiretim metodu (atk_ipl ure met), ¢ozgii
sikligr (coz_sik), atki siklig1 (atk sik), ham en (ham_en), orgii faktorleri F2, KL2, CFF, FYF
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ile kumas yap1 faktorleri K2, K, TS, OG1, OG yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicli en
yiiksek olan 8. Modele atki ipligi tiretim metodu (atk_ipl ure met), ham kumas eni (ham_en),
orgl faktorlerinden F2 ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov fak) etki etmistir. Modellere
etkisinin olacagi diisiiniilen atki iplik numarasi (atk tex) ve kumas yap1 faktorlerinden T2’ nin
modellere hicbir katkist olmamustir. Atk ipligi biikiim miktari (atk_ipl buk mik), performansi

diisitk modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilastirdiimizda en 1yi modelin Cizelge 4.46°da goriildiigii lizere regresyon 4P8-

1 model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.46. Pamuklu kumaslarda mamiil kumas eni regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilar

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
4P0 77,87 4P8 81,02
4P0-1 78,09 4P8-1 81,26*
4P1 76,74 4P9 80,26
4P1-1 77,17 4P9-1 80,57
4P2 76,53 4P10 80,17
4P2-1 76,99 4P10-1 80,45
4P3 76,53 4P11 80,17
4P3-1 76,99 4P11-1 80,45
4P4 77,44 4P12 72,87
4P4-1 77,44 4P12-1 72,94
4P5 76,28 4P13 74,94
4P5-1 76,28 4P13-1 75,22
4P6 76,06 4P14 77,44
4P6-1 76,06 4P14-1 78,06
4P7 76,06 4P15 75,93
4P7-1 76,06 4P15-1 76,26

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 4P8 modeli i¢in Cizelge 4.47°deki &zet
tabloda mamiil kumas eni i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ipligi iiretim metodu
sayisal degerleri ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak (oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye
iplik 3 ve kompakt iplik 4) verildigi goriiliir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik daha
rijit bir yapiya kavusacagi varsayimiyla kivrimla arasinda negatif bir ilisiki olmasi1 beklenirken,
denklemde bu iliski pozitif ¢cikmistir. Regresyon denkleminde atki ipliginin biikiim miktarinin
etkisi pozitif ¢ikmis olup, bu durum iplikte artan biikiim miktarinin iplik rijitligini artirmasina
bagli olarak iplik kivrim oraninda bir azalma beklentisinden kaynaklanmaktadir. Atki kivrimi

az olan kumas daha az kendini toplar, ham eni ve dolayisiyla mamiil eni daha genis cikar.
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Kumas yap1 parametrelerinden K (cov_fak) tek bir parametreye bagli olmayip kumasin atki ve
¢ozgli yoniinde siklig1 ve iplik numaralarina baghidir. Hem ¢6zgii hem atki yoniinde sikligin ve
iplik kalinligiin artmasi kumas yap1 faktorii K> y1 arttirmaktadir. Tiim bu parametreler ile
mamiil en arasinda dogrusal bir iliskinin 6ngoriilmesi oldukca zordur. Ancak K’ nin artmasi
kumas1 agirlastirir ve sikilastirir, boyle bir kumasin mamdil islemlerde eni de gorece daha az
toplar, yani K ile mamiil en arasinda regresyon denkleminde goriildiigii gibi pozitif iliski var
diyebiliriz. Regresyon denkleminde orgii faktorlerinden F2° nin mamiil kumas enine etkisinin
negatif yonde oldugu goriilmektedir. Orgii faktorii F2,” nin artmasi atki kivrimini azaltir
dolayisiyla ham kumas enini artiran bir etki yapar. F2’ nin artmas1 ham kumas eni ile baglantilt
olan mamiil kumas eni de arttirir. Regresyon denklemi bu negatif iliskiyi dogrulamamaktadir.
Mamiil kumasg eni, ham en ile dogrudan ilgilidir. Ham kumas eninden mamdil islemler sonucu
bitmis kumas eninin 6ngoriilmesi burada regresyon denklemi ile ger¢eklesir. Kumasta ham enin
istenenden fazla veya eksik ¢ikmasi, mamiil eninde bununla orantili olarak fazla veya eksik
ende oldugunu gosterir. Aralarindaki iliski pozitif yondedir ve regresyon denklemi de bunu

dogrular.
4P8 modeli icin yapilan regresyon analizi ¢iktilart asagida degerlendirilmistir:
T- degisken anlamlilik testi

=1 Pdeg < 0,05

atk_ipl_ure_met, cov_fak, F2, ham_en > anlaml
atk_ipl_buk_mik > anlamsiz

= VIF < 10

tiim degiskenlerde - otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fuabio= F (0,05, 5,164 ) =2,21

= Fhesaplanan = 155,84 > 2,01 = Hi hipotezi anlaml

= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 4P8-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.48°de regresyon denkleminde goriildiigii gibi mamiil kumas enine; ham en
(ham_en), kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak) pozitif yonde, atki ipligi tiretim metodu

(atk_ipl ure met), orgli faktorlerinden F2 negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon
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katsayilarina baktigimizda, 6rgii faktorlerinden F2 ’nin 1 birimlik artig1, ham kumas enini 3,111

oraninda azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 81,26 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 90,14 ile iyi bir deger olup bu modelin mamiil kumas enini tahmin

edilmesinde kullanim1 uygundur.

Cizelge 4.47. Minitab mamiil kumas eni 4P8 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

mam _en = 2,84 - 1,309 atk ipl ure met + 0,00002 atk ipl buk mik + 1,307 cov_fak - 3,110 F2
+0,7711 ham _en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2.84 6,86 0,41 0,679

atk_ipl ure met  -1,309 0,359 -3,64 0,000 2,83
atk_ipl buk mik 0,00002 0,00132 0,01 0,990 3,13
cov_fak 1,307 0,118 11,06 0,000 1,96
F2 -3,110 0,497 -6,26 0,000 1,67
ham_en 0,7711  0,0326 23,69 0,000 1,13

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
2,38334 82,61% 82,08% 80,82% 2,44602 81,02%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 4426,25 885,25 155,84 0,000
atk_ipl ure met 75,44 75,44 13,28 0,000

5
1
atk_ipl buk mik 1 0,00 0,00 0,00 0,990
cov_fak 1 694,56 694,56 122,28 0,000
F2 1 222,35 222,35 39,14 0,000
ham en 1 3187,38 3187,38 561,13 0,000
Error 164 931,57 5,68
Lack-of-Fit 157 929,57 5,92 20,72 0,000
Pure Error 7 2,00 0,29
Total 169 5357,83

Modelin anlamlilig i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value> 0,150 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 sartin1 sagladig1 i¢in model artiklarin normal dagildigi varsayimini karsilamistir.
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Cizelge 4.48. Minitab mamiil kumas eni 4P8-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

mam en = 2,86 - 1,306 atk_ipl ure met + 1,307 cov_fak - 3,111 F2 + 0,7710 ham_en
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2,86 6,56 0,44 0,663

atk_ipl ure_met -1,306 0,226 5,78 0,000 1,13
cov_fak 1,307 0,115 11,41 0,000 1,85
F2 -3,111 0,494 -6,30 0,000 1,66
ham en 0,7710 0,0322 23,94 0,000 1,11

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
2,37611 82,61% 82,19% 81,05% 2,43003 81,26%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 4 4426,25 1106,56 195,99 0,000
atk_ipl_ure_met 1 188,73 188,73 33,43 0,000
cov_fak 1 734,87 734,87 130,16 0,000
F2 1 223,77 223,77 39,63 0,000
ham en 1 3235,19 3235,19 573,02 0,000

Error 165 931,57 5,65
Lack-of-Fit 158 929,57 5.88 20,59 0,000
Pure Error 7 2,00 0,29

Total 169 5357,83

Modelden ¢ikan mamiil kumas eni degerleri ile veri setinde kullanilan gergek mamiil

kumas eni arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; mam_en
95% Cl for Pearson Correlation
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Sekil 4.31. 4P8-1 pamuklu kumaglarda mamiil en regresyon modeli; gercek deger ile model
deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.31°deki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,909 ile ¢ok yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi i¢in uygundur.
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4.4.1.2 Pamuklu Kumaslarda Mamiil Kumas Eni Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumasglarda mamiil kumas eni i¢in yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.49°da
verildigi gibidir.

Cizelge 4.49. Pamuklu kumaslarda mamiil kumas eni tahmininde yapay zeka modelleri i¢in
%R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
4P0 85,48 83,28 90,41
4P0-1 72,93 77,17 81,41
4P1 84,36 83,26 90,13
4P1-1 72,93 77,17 81,41
4P2 84,15 82,86 90,3
4P2-1 72,93 77,17 81,41
4P3 84,42 83,36 89,74
4P3-1 72,93 77,17 81,41
4P4 84,67 82,49 89,96
4P4-1 72,93 77,17 81,41
4P5 81,94 82,39 90,08
4P5-1 72,93 77,17 81,41
4P6 82,27 82,61 90,59*
4P6-1 72,93 77,17 81,41
4P7 83,63 82,52 89,74
4P7-1 72,93 77,17 81,41
4P8 86,87 85,76 89,15
4P8-1 72,93 77,17 81,41
P9 87 42* 85,86 89,20
4P9-1 72,93 77,17 81,41
4P10 87,31 85,96* 89,22
4P10-1 72,93 77,17 81,41
4P11 87,39 85,61 88,89
4P11-1 72,93 77,17 81,41
4P12 85,83 82,21 89,06
4P12-1 72,42 76,76 81,29
4P13 76,96 82,75 83,17
4P13-1 76,36 83,10 84,04
4P14 83,16 84,98 88,23
4P14-1 75,30 82,01 83,73
4P15 79,38 83,96 85,12
4P15-1 73,59 79,47 82,33

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayis1 daha yiiksek ¢ikan model
4P9 modelidir.
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atk_ipl_ure_met

atk_ipl_buk_mik

mam_gn

Sekil 4.32. 4P9 mamiil en tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

4P9 modelinde kullanilan yapay sinir agi temel hiicre yapist Sekil 4.32°de goruldigi
gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayici degiskenler; burada atki ipligi tiretim metodu
(atk_ipl ure met), atki ipligi blikiim miktar1 (atk ipl buk mik), kumas yap1 faktorlerinden K
(cov_fak), orgii faktorlerinden KL2 ve ham kumas eni (ham_en), ¢ikis katmani olarak tahmin
parametresi olan mamiil kumas eni (mam_en) segilmistir. Gizli katman sayisi 1 ve bu
katmandaki ndron sayisi; a= (girdi ndron sayisi+ ¢ikti néron sayist) /2 formiiliinden; a= (5+1)

/2= 3 olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢in 4P9, rastgele orman algoritmalari i¢in 4P10 ve Mars teknigi i¢in

4P6 Ozet tablosu Cizelge 4.50°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.50. Pamuklu kumaglarda mamiil kumas eni i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,8742 0,8596 0,9059
Ortalama mutlak hata (MAE) 2,1222 2,0712 1,8418
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 2,7519 2,8755 2,3853
Relatif mutlak hata (RAE) %42,8829 % 41,8525 %37,2176
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %048,7652 % 50,9564 %042,2692
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 170 170 170

Ozet tablodan da anlagildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri icerisinde tahmin giicii en iyi model olarak 0,90 R degeriyle mars teknigi 6ne ¢ikar.
Model performanslari agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata (MAE) ve kok

ortalama kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger Mars tekniginde ¢ikmustir.
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45 Ham Kumas Birim Alan Agirhg i¢in Tahmin Modelleri

45.1 Pamuklu Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirhig icin Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaglarin ham kumas birim alan agirligini tahmin etmek icin model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak ham kumasg birim alan
agirhigr (ham_kum bir ala agi), bagimsiz degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni)
olarak asagidaki Sekil 4.33’den faydalanilmistir.

MODEL 5-P
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Ham Kumas Birim Alan Agirhigi (gr/m-kare)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Model P T Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
No Kumas lplik Ozellikleri Sikhklar En Hasgil | Kivrim Orgii Faktrleri Kumas Yapi Faktorleri
Cozgii iplik | Atk iplik Cozgl Atk Ham | Hasil | Cozgl
Numarasi | Numarasi Siklik Siklik En Orani | Kivrim | F1 | KL1| CFF|FYF| K1 | K | T1 [ TS | OG1 | OG
(Tex) (Tex) (tel/cm) | (atkifem) | (cm) (%) (%)
0 X X X X X X X X
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X X
6 X X X X X X X
7 X X X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X X
13 X X X X
14 X X X X X X
15 X X X X

Sekil 4.33. Pamuklu kumaslarda ham kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayict degiskenler (Sart vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)

45.1.1 Pamuklu Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirligi Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda ham kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler asagidakiSekil 4.33°de verildigi gibidir. Sekilde goriildiigii gibi anlamli
¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex),
cozgii siklig1 (coz_sik), atki siklig (atk sik), orgii faktorlerinden KL1, CFF, FYF ve kumas
yapi faktorlerinden K1, K, T1, TS OG1 ve OG yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en
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yiiksek olan 4, 5, 6 ve 7. modellere atki iplik numarasi (atk tex) ve kumas yap1 faktorlerinden
K2 (cov_fak 1) etki etmistir. Atk1 siklig1 (atk sik), ham kumas eni (ham en), hasil orani
(has ora) , ¢6zgii kivrim (coz kiv) ve orgii faktorlerinden F1, performansi daha diisiik

modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.51’de goriildiigi tizere regresyon SP4-
1, 5P5-1, 5P6-1, 5P7-1 modelleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.51. Pamuklu kumaglarda ham kumas birim alan agirli1 regresyon modelleri i¢in %
R? belirlilik katsayilart

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
5P0 89,49 5P8 56,32
5P0-1 89,45 5P8-1 56,16
5P1 89,94 5P9 56,76
5P1-1 89,89 5P9-1 56,95
5p2 90,10 5P10 57,25
5pP2-1 90,01 5P10-1 57,35
5P3 90,10 5P11 57,25
5P3-1 90,01 5P11-1 57,35
5P4 91,60 5P12 83,61
5P4-1 92,01* 5P12-1 83,95
5P5 91,64 5P13 28,91
5P5-1 92,01* 5P13-1 29,53
5P6 91,58 5P14 89,73
5P6-1 92,01* 5P14-1 89,97
5P7 91,58 5P15 35,41
5P7-1 92,01* 5P15-1 36,91

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 5P5 modeli igin Cizelge 4.52°deki ozet
tabloda ham kumas birim alan agirligi i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ipligi
numarasi arttiginda yani atki kalinlastiginda ham kumas agirhig: artar, aralarindaki bu pozitif
iligki regresyon denkleminde de agikc¢a goriilmektedir. Kumasta atki sikliginin artmasi normal
sartlarda ham kumas agirligini arttirmasina ragmen, regresyon denkleminde atki sikligi ile ham
kumas agirlig1 arasinda ters orant1 yani negatif iliski ¢ikmistir. Cozgii yoniinde siklik ve ¢ozgii
iplik kalinligina bagli olan K1 (cov_fak 1) arttiginda kumas agirlig1 da artar ki, bu pozitif iliski
regresyon denkleminde de gériilmektedir. Orgii faktdrlerinden KL1, birim raporda ¢ozgii
ipliginin atki ipliginden gecis sayisi ile dogru orantili, ¢ozgii sayisi ve atki (tekrar sayisi) yani
birim rapor sayisinin biiylikliigii ile ters orantilidir. Cozgli ve atki ipligi arasinda baglanti

miktari arttiginda K1° de artar. Orgii degiskeninin kumas agirligina etkisi, kumas kivrimini da
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beraberinde etkiledigi i¢in dolaylidir. Cozgii kivrimi ham kumas agirliginda kullanilan gergek
¢Ozgli ipliginin miktarini ortaya koydugu i¢in 6nemlidir. Cozgii kivrimi arttiginda ham kumas
agirligi da artar. Aralarindaki bu pozitif iliski regresyon denkleminde de goriilmektedir. Ham
kumas gramayji, atki ve ¢ozgii yoniinde kumas i¢in kullanilan toplam iplik miktar1 ile dogru
orantilt ham kumas eni ile ise ters orantilidir. Dolayisiyla regresyonda ham kumas birim alan
agirligr ile ham kumas eni arasindaki negatif iliski de bunu dogrular niteliktedir. Pamuklu
kumas ¢ozgiilerine hasillama islemi uygulandig i¢in, ham kumas birim alan agirlig1 aslinda
hasilli kumas agirligidir. Burada ¢6zgii ipliklerine uygulanan hasil kimyasali ile ¢ozgii ipligi
tizerine aldig1 % hasil oran1 kadar agirlagir. Dolayisiyla hasil orani ile ham kumas agirlig

arasinda pozitif bir iligki vardir, ancak regresyon denklemi bu durumu dogrulamamaktadir.

Cizelge 4.52. Minitab ham kumas birim alan agirligi SP5 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham kum bir ala agi = 9,4 + 2,508 atk tex - 0,231 atk sik + 6,842 cov fak 1-11,3 KL1
+ 1,204 coz_kiv - 0,183 ham en - 0,61 has_ora

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9.4 55,0 0,17 0,864

atk_tex 2,508 0,124 20,17 0,000 3,07
atk sik -0,231 0,332 -0,69 0,489 3,04
cov_fak 1 6,842 0,603 11,35 0,000 1,99
KL1 -11,3 11,3 1,00 0,317 2,41
coz_kiv 1,204 0,785 1,53 0,127 1,40
ham en -0,183 0,274 -0,67 0,505 1,13
has ora -0,61 1,42 0,43 0,667 1,78

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
20,0618 92,48% 92,15% 91,62% 20,6484 91,64%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 7 801490 114499 284,48 0,000
atk tex 1 163768 163768 406,90 0,000
atk_sik 1 194 194 0,48 0,489
cov_fak 1 1 51805 51805 128,72 0,000
KL1 1 406 406 1,01 0,317
coz_Kiv 1 946 946 2,35 0,127
ham_en 1 180 180 0,45 0,505
has_ora 1 75 75 0,19 0,667

Error 162 65201 402
Lack-of-Fit 155 65201 421 * *
Pure Error 7 0 0

Total 169 866691

5P5 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilart asagida degerlendirilmistir:
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T- degisken anlamlilik testi Twablo (0,05; 162) = 1,976
= Tdeg > 1,976

atk_tex, cov_fak_1 =  anlamh
atk_sik, KL1, coz_kiv, ham_en, has_ora > anlamsiz
= Paeg < 0,05
atk_tex, cov_fak_1 -  anlamh
atk_sik, KL1, coz_kiv, ham_en, has_ora > anlamsiz
= VIF < 10
tiim degiskenlerde - otokorelasyon yok
F- model anlamhilik testi Fiabio = F (0,05, 7,162 ) =2,01
= Fhesaplanan = 284‘;4‘8 = 2;01 2> H; hipotezi anlamh
= Paez < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 5P5-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.53. Minitab ham kumas birim alan agirlig1 5P5-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
ham kum bir ala agi = -43,1 + 2,6100 atk tex + 7,314 cov_fak 1
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 431 10,2 421 0,000

atk_tex  2,6100  0,0733 35,62 0,000 1,08
cov fak 1 7,314 0,441 16,57 0,000 1,08

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
19,9359 92,34% 92,25% 92,00% 20,1875 92,01%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 B00319 400159 1006,84 0,000
atk_tex 1 504130 504130 1268,44 0,000
cov_fak 1 1 109158 109158 274,65 0,000
Error 167 66373 397
Lack-of-Fit 160 66373 415 * *
Pure Error 7 0 0
Total 169 B66691

Cizelge 4.53’te regresyon denkleminde goriildiigii gibi ham kumas birim alan agirliina;
atki iplik numarasi (atk tex) ve kumas yapi faktorlerinden K1 (cov_fak 1) pozitif yonde etki
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etmistir. Modelin regresyon katsayilarma baktigimizda, kumas yapr faktorlerinden K1
(cov_fak 1) 1 birimlik artisi, ham kumas enini 7,314 oraninda artmasina sebep oldugu

gorilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 92,01 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 95,92 ile ¢ok iyi bir deger olup bu modelin ham kumas birim alan

agirhiginin tahmin edilmesinde kullanimi uygundur.

Modelden ¢ikan ham kumas birim alan agirligr degerleri ile veri setinde kullanilan

gercek ham kumas birim alan agirlig1 arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.34°te verilmistir.

Matrix Plot of FITS; ham_kum_bir_ala_agi
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 4.34. 5P4-1 pamuklu kumaslarda ham kumas birim alan agirlig1 regresyon modeli; gercek
deger ile model deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.23’teki korelasyon grafiginde gergek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayist r = 0,961 ile ¢ok iyi bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi i¢in uygundur.
45.1.2 Pamuklu Kumagslarda Ham Kumas Birim Alan Agwrligi Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda ham kumas birim alan agirhigi igin yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar

Cizelge 4.54°te verildigi gibidir.
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Cizelge 4.54. Pamuklu kumaslarda ham kumas birim alan agirligi tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
5P0 98,58 95,54 98,18
5P0-1 89,67 91,61 92,69
5P1 98,61 95,65 98,19
5P1-1 90,70 91,68 93,05
5P2 98,47 95,82* 98,23*
5P2-1 91,10 92,10 93,39
5P3 98,68* 95,67 98,23*
5P3-1 89,40 91,97 93,42
5P4 93,11 94,65 95,83
5P4-1 93,85 94,66 95,65
5P5 93,19 95,65 95,83
5P5-1 93,89 94,58 95,71
5P6 93,76 94,62 95,83
5P6-1 93,63 94,97 95,65
5P7 93,33 94,62 95,83
5P7-1 93,62 94,77 95,65
5P8 68,25 81,35 73,43
5P8-1 69,59 76,17 72,99
5P9 65,77 80,21 72,42
5P9-1 67,34 78,24 72,62
5P10 66,89 80,75 72,29
5P10-1 67,91 77,03 73,38
5P11 66,14 80,06 72,15
5P11-1 66,93 77,02 72,99
5P12 89,64 91,95 94,42
5P12-1 86,82 90,31 91,62
5P13 49,47 68,28 57,28
5P13-1 51,00 63,29 61,22
5P14 92,34 94,15 94,33
5P14-1 93,70 94,14 94,51
5P15 50,40 65,54 55,25
5P15-1 54,58 60,57 59,32

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
5P3 modelidir.

5P3 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapis1 Sekil 4.35’te goriildiigi
gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayic1 degiskenler; ¢ozgii iplik numarasi (coz_tex), atki
iplik numarasi (atk _tex), ¢cozgii sikligi (coz_sik), atki sikligi (atk_sik), 6rgii faktorlerinden FYF,

¢ozgli kivrimi (coz_kiv), ham en (ham_en) ve hasil orani (has_ora), ¢ikis katmani olarak tahmin
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parametresi olan ham kumas birim alan agirligi (ham kum bir ala agi) segilmistir. Gizli
katman sayis1 1 ve bu katmandaki néron sayist; a= (girdi néron sayisi+ ¢ikti ndron sayist) /2

formiiliinden; a= (8+1) /2= 4 olarak kabul edilmistir.

ham_kum_bir_ala_ag

Sekil 4.35. 5P3 ham kumag birim alan agirlig1 tahmini igin yapay sinir hiicresi
Yapay sinir aglar1 i¢in 5P3, rastgele orman algoritmalari i¢in SP2 ve Mars teknigi i¢in

5P2 6zet tablosu Cizelge 4.55°te verildigi gibidir.

Cizelge 4.55. Pamuklu kumaslarda ham kumas birim alan agirligi i¢in yapay zeka modelleri
Ozet tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,9868 0,9582 0,9823
Ortalama mutlak hata (MAE) 7,9636 14,2649 9,1909
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 11,8406 20,8082 13,387
Relatif mutlak hata (RAE) %13,3527 % 23,9182 %15,4105
Kok relatif kare hatas1 (RRSE) %16,4997 % 28,996 %18,6545
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 170 170 170

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri icerisinde tahmin giicli en iyi modelin 0,98 R degeri ile yapay sinir aglar1 oldugu
goriilmektedir. Model performanslart agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger yapay sinir

aglarinda ¢ikmustir.
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45.2 Karisim Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirhg Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Karisim kumaslarin ham kumas birim alan agirligini tahmin etmek i¢in model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak ham kumag birim alan
agirligr alinirken, bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi degiskeni) olarak asagidaki
Sekil 4.36’dan faydalanilmistir.

MODEL 5-K
Tahmin Parametresi (Bagimli Degigken): Ham Kumasg Birim Alan Agirhg (gr/m-kare)
Agiklayicl (Bagimsiz) Degiskenler
e Kumasg Konstriiksiyon Ozellikleri
Mﬁgd Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar En Kivrim Orgii Faktorleri Kumas Yap: Faktorleri
Cozgii iplik | Atk iplik Co2g0 Ipligi At:u Ipligi Cozgii Atki Ham Gozgl
Numarasi | Numarasi | E'3stan Elastan Sikiik Siklik en | KV ey k| e eve| ke | k[T | TS | o6t | o6
(Tex) (Tex) | Numarast | Numarasi | e | (atafem) | (em) | %)
(dtex) (dtex)
0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
D) X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.36. Karisim kumaslarda ham kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine dayali
modeller ve aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayici degigkenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektektedir)

45.2.1 Karisim Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirlig1 Icin Regresyon Modelleri

Poliester-viskon karigim kumaglarda ham kumas birim alan agirligimin tahmin
edilmesine dayali toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt
kiime i¢in kullanilan agiklayici degiskenler asagidaki Sekil 4.36’da verildigi gibidir. Sekilden
goriildiigl gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), ¢ozgii
siklig1 (coz_sik), atki siklig (atk sik), ¢ozgii kivrimi (coz_kiv), 6rgii faktorlerinden F1, KL1,
CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K1, K, T1, TS, OG1 ve OG yaygin olarak kullanilmig
olup, parametrelerden; atki iplik numaras1 (atk tex), atki ipligi elastan numarasi

(atk_ipl lyc dte), ham kumas eninin de (ham en) zaman zaman modellere etkisi
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gozlemlenmistir. Ham kumas birim alan agirligina etki edecegi diisiiniilen tiim degiskenlerin

farkli modellerde katkist oldugu goriilmiistiir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.56°da goriildiigii tizere regresyon 5K5-

1, model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.56. Karisim kumaslarda ham kumas birim alan agirlig1 regresyon modelleri igin %R?
belirlilik katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
5K0 0,00 5K8 83,27
5K0-1 89,31 5K8-1 83,44
5K1 0,00 5K9 82,88
5K1-1 89,40 5K9-1 83,00
5K?2 0,00 5K10 82,79
5K2-1 89,33 5K10-1 82,90
5K3 0,00 5K11 82,79
5K3-1 89,33 5K11-1 82,90
5K4 89,74 5K12 72,68
5K4-1 89,74 5K12-1 72,75
5K5 89,91 5K13 22,93
5K5-1 89,89* 5K13-1 24,59
5K6 89,84 5K14 76,66
5K6-1 89,83 5K14-1 76,70
5K7 89,84 5K15 64,90
5K7-1 89,83 5K15-1 65,20

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 5KS5 modeli icin Cizelge 4.57°deki 6zet
tabloda ham kumas birim alan agirlig: i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ve ¢ozgii
yoniinde elastan numarasi kalinlastiginda ¢6zgii ve atki yoniinde kivrimlar artacagi igin direkt
olmasada dolayli olarak ham gramaja etkisi vardir. Kivrim arttiinda ham kumasta kullanilan
iplik miktar1 artacak ve dolayisiyla ¢ikan ham kumas da daha agir olacaktir. Burada elastan
numarasi ile ham kumas agirhig arasindaki pozitif iligki regresyon denkleminde de
goriilmektedir. Atki ipligi numarasi arttiginda yani atki kalinlastiginda ham kumas agirligr artar,
aralarindaki bu pozitif iligski regresyon denkleminde de agik¢a goriilmektedir. Kumasta atki
sikliginin artmasi da ham kumas agirligini arttirir ¢linkli bu sayede kumasta daha fazla iplik
kullanilir, regresyon denkleminde atki sikligi ile ham kumas agirligi arasindaki pozitif iliski
goriilmektedir. Cozgii yoniine siklik ve ¢ozgili iplik kalinligina bagli olan K1 (cov_fak 1)
artiginda kumas agirligt da artar aralarindaki bu pozitif iligki regresyon denkleminde de

goriilmektedir. Orgii faktorlerinden KL1 ¢ozgii ve atki ipligi arasindaki baglanti miktarini ifade
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eder. Orgiiniin kumas agirhigina etkisi kumas kivrimini da beraberinde etkiledigi i¢in dolaylidr.
Cozgii kivrimi ham kumas agirliginda kullanilan toplam ¢6zgii uzunlugunu ortaya koydugu icin
onemlidir. Cozgl kivrimi arttiginda ham kumas agirlii da artar. Aralarindaki bu pozitif iliski
regresyon denkleminde de goriilmektedir. Ham kumas gramaji, atki ve ¢6zgii yoniinde kumas
icin kullanilan toplam iplik miktar1 ile dogru orantili ham kumas eni ile ise ters orantilidir.
Dolayisiyla regresyonda ham kumas birim alan agirligi ile ham kumas eni arasindaki negatif

iliski de bunu dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.57. Minitab ham kumas birim alan agirligi SK5 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham kum bir_agi = -76,3 +0,1087 atk_lyc_dte + 0,2028 coz_lyc_dte + 3,370 atk_tex
+ 3,111 atk_sik + 1,175 coz_kiv - 26,31 KL.1 + 7,497 cov_fak 1

- 0,288 ham en
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -76,3 30,3 -2,52 0,013

atk lyc_dte 0,1087 0,0642 1,69 0,092 1,97
coz_lyc_dte 0,2028 0,0708 2,87 0,005 3,43
atk tex 3,370 0,260 12,97 0,000 1,98
atk sik 3,111 0,330 9,43 0,000 2,20
coz_kiv 1,175 0,232 5,06 0,000 3,32
KL1 -26,31 8,10 -3,25 0,001 2,15
cov_fak 1 7,497 0,479 15,65 0,000 2,39
ham en -0,288 0,156 -1,84 0,067 1,38

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
19,5288 90,91% 90,58% 89,89% 20,1717 89,91%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 8 850222 106278 278,67 0,000
atk_lyc_dte 1 1095 1095 2.87 0,092
coz_lyc_dte 1 3133 3133 8,22 0,005
atk tex 1 64152 64152 168,21 0,000
atk_sik 1 33940 33940 89,00 0,000
coz_kiv 1 9769 9769 25,62 0,000
KL1 1 4028 4028 10,56 0,001
cov_fak 1 1 93382 93382 244,86 0,000
ham en 1 1290 1290 3,38 0,067

Error 223 85046 381
Lack-of-Fit 211 83932 398 4,28 0,003
Pure Error 12 1114 93

Total 231 935268

5K5 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi Trablo (0,05; 223) = 1,960
= T deg > 1,960

coz_lyc dte, atk tex, atk sik, coz_kiv, KL1, cov_fak 1 > anlamli

atk_lyc_dte, ham_en > anlamsiz
= Pgeg < 0,05

coz_lyc dte, atk tex, atk sik, coz_kiv, KL1, cov_fak 1 > anlamli

atk_lyc_dte, ham_en > anlamsiz

156



= VIF < 10

tiim degiskenlerde -  otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fuabio= F (0,05, 8,223 )=1,94

= Fhesaplanan = 278,67 = 1,94 > H; hipotezi anlamli

= Paez < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 5K5-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.58. Minitab ham kumasg birim alan agirligi SK5-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham_kum_bir_agi = -74,9 +0,2290 coz_lyc_dte + 3,599 atk_tex + 3,092 atk_sik + 1,182 coz_kiv
- 25,52 KL1 + 7,508 cov_fak_1 - 0,323 ham_en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -74,9 30,5 -2,46 0,015

coz_lyc_dte 0,2290 0,0693 3,30 0,001 3,27
atk_tex 3,599 0,223 16,15 0,000 1,45
atk_sik 3,092 0,331 9,34 0,000 2,20
coz_Kiv 1,182 0,233 5,07 0,000 3,32
KL1 -25,52 8,12 -3,14 0,002 2,14
cov fak 1 7,508 0,481 15,61 0,000 2,39
ham_en -0,323 0,156 -2,08 0,039 1,35

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
19,6102 90,79% 90,50% 89,85% 20,1839 89,89%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 7 849127 121304 315,44 0,000
coz_lyc_dte 1 4196 4196 10,91 0,001
atk_tex 1 100317 100317 260,86 0,000
atk_sik 1 33565 33565 87,28 0,000
coz kiv 1 9897 9897 25,74 0,000
KL1 1 3802 3802 9,89 0,002
cov_fak_1 1 93678 93678 243,60 0,000
ham_en 1 1657 1657 4,31 0,039

Error 224 86141 385
Lack-of-Fit 212 85027 401 4,32 0,003
Pure Error 12 1114 93

Total 231 935268

Cizelge 4.58de verilen regresyon denkleminde, ham kumas birim alan agirligina, ¢6zgii
ipligi elastan numarasi (coz_lyc dte), atki iplik numarasi (atk_tex), atki siklig1 (atk_sik), ¢ozgii
kivrimi (coz_kiv), kumas yap1 faktorlerinden K1 (cov_fak 1) ve ham kumas eni (ham_en)
¢ozgli siklig1 (coz_sik) pozitif yonde ve orgii faktorlerinden KL1 ve ham kumas eni (ham_en)
negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda; agiklayic
degiskenlerden orgii faktorii KL1” in modele en fazla katki sagladign goriinmektedir. Orgii
faktorii KL1’ in 1 birim artmas1 ham kumas birim alan agirliginda 25,52 oraninda bir azalmaya

sebep olmaktadir.
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Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 89,89 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %94,81 ¢ok iyi bir deger olup bu modelin ham kumas birim alan
agirliginin tahmin edilmesinde kullanimi uygundur. Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal
dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek i¢in yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda
P-value <0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildigi

varsayimini da karsilamamastir.

Modelden ¢ikan ham kumas birim alan agirligr degerleri ile veri setinde kullanilan

ger¢ek ham kumas birim alan agirligr arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.25°te verilmistir.

Matrix Plot of FITS; ham_kum_bir_agi

95% I for Pearson Correlation
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Sekil 4.37. 5K5-1 karigim kumaslarda ham kumas birim alan agirligi regresyon modeli; gergek
deger ile model deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.37°deki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayist r = 0,953 ile ¢ok yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu
parametreler ile ham kumas birim alan agirhgmin tahmin edilmesine dair bu modelin tekstil

isletmelerinde kullanimi uygundur.
45.2.2 Karisim Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirligi Icin Yapay Zeka Modelleri

Karisim kumaglarda ham kumas birim alan agirligi i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglari

Cizelge 4.59°da verildigi gibidir.
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Cizelge 4.59. Karisim kumaglarda ham kumas eni tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayis1

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi

5K0 92,34 93,90 94,34
5K0-1 92,98 93,20 93,76
5K1 91,73 93,81 94,57*
5K1-1 91,16 93,00 91,90
5K2 91,66 94,08 94,18
5K2-1 92,71 93,13 93,98
5K3 92,77 94,28* 94,25
5K3-1 93,08* 92,87 93,99
5K4 92,31 93,69 94,05
5K4-1 90,66 93,21 92,59
5K5 92,60 93,92 94,27
5K5-1 90,19 92,92 92,78
5K6 93,07 93,98 93,70
5K6-1 90,48 93,19 92,34
5K7 92,70 93,95 93,34
5K7-1 90,17 92,75 92,68
5K8 88,72 92,71 92,65
5K8-1 85,16 91,00 92,17
5K9 90,25 92,49 92,70
5K9-1 85,16 91,00 92,17
5K10 89,34 92,64 92,60
5K10-1 85,16 91,00 92,17
5K11 88,61 92,70 92,37
5K11-1 85,16 91,00 92,17
5K12 82,30 87,57 86,96
5K12-1 81,89 87,14 84,93
5K13 70,20 83,43 82,42
5K13-1 71,08 83,54 83,07
5K14 82,93 88,23 86,87
5K14-1 84,37 87,49 86,51
5K15 74,22 81,13 79,62
5K15-1 69,95 80,75 79,24

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
5K3-1 modelidir.

5K3-1 modelinin kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi Sekil 4.38’de goriildiigi
gibidir. Burada giris katman1 olarak agiklayic1 degiskenler; ¢dzgii iplik numarasi (coz_tex),
¢ozgii siklik (coz_sik), atki siklik (atk sik), ¢ozgii kivrimi (coz_kiv), orgii faktorlerinden FYF,
cikis katmani olarak tahmin parametresi olan ham kumas birim alan agirlig

(ham_kum_bir_ala_agi) secilmistir. Gizli katmansayist 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a=
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(girdi katman sayisi+ ¢ikti katman sayis1) /2 formiilinden; a= (6+1) /2= 3 olarak kabul

edilmistir.

ham_kum_bir_agi

Sekil 4.38. 5K3-1 ham kumasg birim alan agirlig1 tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
Yapay sinir aglari i¢in 5K3-1, rastgele orman algoritmalar1 i¢in 5K3 ve Mars teknigi

icin 5K1 ozet tablosu Cizelge 4.60°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.60. Karisim kumaslarda ham kumasg birim alan agirlig1 i¢in yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuglari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,9308 0,9428 0,9457
Ortalama mutlak hata (MAE) 18,4975 15,1767 15,2188
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 24,2337 21,6995 20,6452
Relatif mutlak hata (RAE) %36,5804 % 30,0132 %30,0966
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 9038,0221 % 34,046 9%32,3919
Toplam 6rnek sayist (TNI) 232 232 232

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri icerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,94 R degeriyle Mars teknigi oldugunu
sOyleyebiliriz. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) i¢in en diisiik degeri rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare hatasi

(RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger Mars tekniginde ¢ikmuistir.
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4.5.3 Tiim Veri Setinde Ham Kumas Birim Alan Agirhg Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alman pamuklu ve poliester viskon kumaslar veri seti ortak
aciklayic1 degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler ihmal edilerek

ortak bir model olusturulmustur.

MODEL 5-PK
Tahmin Parametresi (Bagiml Degisken): Ham Kumas Birim Alan Agirhig1 (g/m-kare)
Aciklayic (Bagimsiz) Degiskenler
Model Kumas Iplik Ozellikleri Kumag Kcnstrul_:.siy-l-)n C’)z?llikl?ri ___
No Sikliklar Hasil En Kivrim Orgii Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri
T | o [ BT | o [ [ 55 | vam | G52
Numarasi Siklik Sikhk En F1[KLL|CFF|FYF|KL| K | T1 | TS | OG1l | OG
Numarasi (Tex) Numarasi | Numarasi tel/em) | (athi/em) (cm) (%)
(Tex) (dtex) (dtex)
0 X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X
12 X X X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X X

Sekil 4.39. Tiim kumaslarda ham kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir).

Tiim kumaglarda ham kumas birim alan agirligini tahmin etmek i¢in model olustururken
dort modelde de bagimh degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak ham kumas eni birim alan agirhigi,
bagimsiz degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.39’dan
faydalanilmistir.

45.3.1 Tiim Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirligi Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaglarin ham kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine
dayali toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in
kullanilan agiklayict degiskenler asagidaki Sekil 4.39°da verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii
gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi

(atk_tex), cozgli siklik (coz_sik), atki siklik (atk_sik), hasil orani (has ora), orgii faktorlerinden
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F1, KL1, CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K1, K, T1, TS, OG1, OG etkili olmustur.
Performansi biraz daha diisiik olan modellerde zaman zaman atki ipligi elastan numarasi
(atk_ipl lyc dte), ham kumas eni (ham_en) ve ¢6zgii kivrimi da (coz_kiv) modellere katkisi
olmustur. Modellere etki edecegi diisiiniilen ¢ozgii ipligi elastan numaras1 (coz ipl lyc dte)’

nin modellemelere higbir etkisi olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayis ile
modelleri karsilastirdigimizda en 1yi modelin Cizelge 4.61°de goriildiigii iizere regresyon

5PK2-1 ve 5PK3-1 modeller oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.61. Tiim kumaslarda ham kumas birim alan agirligi regresyon modelleri igin %R?
belirlilik katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
5PKO0 82,23 5PK8 62,64
5PKO0-1 82,33 5PK8-1 62,51
5PK1 82,59 5PK9 62,54
5PK1-1 82,73 5PK9-1 62,51
5PK?2 82,62 5PK10 62,62
5PK2-1 82,74* 5PK10-1 62,51
5PK3 82,62 5PK11 62,62
5PK3-1 82,74* 5PK11-1 62,51
5PK4 76,45 5PK12 75,11
5PK4-1 76,87 5PK12-1 75,22
5PK5 76,25 5PK13 25,32
5PK5-1 77,78 5PK13-1 26,17
5PK6 77,50 5PK14 76,46
5PK6-1 77,78 5PK14-1 76,67
5PK7 77,50 5PK15 41,93
5PK7-1 77,78 5PK15-1 42,04

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren SPK2 modeli igin Cizelge 4.62°deki 6zet
tabloda ham kumas birim alan agirligi i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ve ¢ozgii
yoniinde elastan numarasi kalinlastiginda ¢6zgii ve atki kivrimlari artacagi i¢in dogrudan ham
gramaja etkisi vardir. Kivrim arttiginda ham kumasta kullanilan ipliklerin birim alandaki
uzunlugu ve dolayisiyla agirligi artacak, sonug olarak ham kumas daha agir olacaktir. Burada
elastan numarasi ile ham kumas agirlig1 arasindaki pozitif iligki olmasina ragmen regresyonda
bu iliski negatif ¢cikmistir. Cozgii ve atki ipligi numarasi arttiginda yani iplikler kalinlastiginda
ham kumas agirlig1 da artar, bu pozitif iligki regresyon denkleminde de agikca goriilmektedir.
Kumasta ¢ozgii ve atki sikliginin artmasi daha fazla iplikkullanilmig olmasi nedeniyle ham

kumas agirliginm arttirir. Regresyon denkleminde ¢6zgii ve atki sikligi ile ham kumas agirlig
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arasinda pozitif iliski goriilmektedir. Orgii faktorlerinden CFF, birim raporda ¢ozgii ve atki
ipliginin gegis sayisi ile dogru orantili, ¢dzgii sayist ve atki (tekrar sayis1) yani birim rapor
sayisinin biiyiikliigii ters orantilidir. Cozgii ve atki ipligi arasinda baglant1 miktar1 arttiginda
CFF’ de artar. Orgiiniin kumas agirligma etkisi kumas kivrimini da beraberinde etkiledigi igin
dolaylidir. Has1l orani arttiinda kumasta kullanilan ¢6zgii ipliginin agirligi da artacagi icin ham
kumas gramaji daha yiiksek c¢ikacaktir. Regresyon denklemi bu pozitif iligkiyi
dogrulamamaktadir. Cozgii kivrimi ham kumas agirliginda kullanilan gercek ¢ozgii ipliginin
miktarini ortaya koydugu icin 6nemlidir. Cozgii kivrimi arttiginda ham kumas agirligi da artar.
Aralarindaki bu pozitif iliski regresyon denkleminde de goriilmektedir. Ham kumas gramaji,
atki ve ¢ozgii yoniinde kumas icin kullanilan toplam iplik miktar1 ile dogru orantili ham kumasg
eni ile ise ters orantilidir. Dolayisiyla regresyonda ham kumas birim alan agirligi ile ham kumas

eni arasindaki negatif iliski de bunu dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.62. Minitab ham kumas birim alan agirligi SPK2 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

-1,1 + 2,688 coz tex + 2,343 atk tex - 0,0618 atk lyc dte
- 10,0324 coz_lyc_dte + 2,793 coz_sik + 1,271 atk sik - 24,83 CFF
- 1,969 has_ora + 2,393 coz_kiv - 0,412 ham en

ham kum bir ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -1,1 36,0 -0,03 0,976

coz tex 2,688 0,248 10,82 0,000 4,59
atk tex 2,343 0,163 14,39 0,000 3,21
atk lyc dte -0,0618 00,0732 -0,84 0,399 3,24
coz_lyc_dte -0,0324 0,0943 -0,34 0,731 4,12
coz_sik 2,793 0,299 9,35 0,000 6,99
atk_sik 1,271 0,340 3,74 0,000 2,88
CFF 24,83 4,34 -5,72 0,000 1,96
has ora -1,969 0,606 -3,25 0,001 4,85
coz_kiv 2,393 0,297 8,06 0,000 3,14
ham_en 0,412 0,186 2,22 0,027 1,26

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
27,4911 83,61% 83,19% 82,34% 27,9237 82,62%
Analysis of Variance
Source DF AdjsSs AdjMS F-Value P-Value
Regression 10 1507558 150756 199,48 0,000
cOZ tex 1 BR535 BB535 117,15 0,000
atk tex 1 156464 156464 207,03 0,000
atk_lyc dte 1 538 538 0,71 0,399
coz_lyc dte 1 89 B89 0,12 0,731
coz sik 1 66121 66121 87,49 0,000
atk sik 1 10552 10552 13,96 0,000
CFF 1 24705 24705 32,69 0,000
has ora 1 TOR4 7984 10,56 0,001
coz_kiv 1 49123 49123 65,00 0,000
ham en 1 3726 3726 4,93 0,027
Error 391 295502 756
Lack-of-Fit 373 294388 789 12,75 0,000
Pure Error 18 1114 62
Total 401 1803060

SPK2 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:
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T- degisken anlamlilik testi Tuablo (0,05; 391) = 1,960
= T deg > 1,960

coz_tex, atk tex, coz_sik, atk sik, CFF, has_ora, coz_kiv, ham_en > anlaml
coz_lyc_dte, atk_lyc_dte > 4 anlamsiz

= Paeg < 0,05
coz_tex, atk tex, coz_sik, atk_sik, CFF, has_ora, coz_kiv, ham_en > anlaml
coz_lyc_dte, atk_lyc_dte > 4 anlamsiz

= VIF < 10
tiim degiskenlerde -  otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fiabio = F (0,05, 10, 391 ) = 1,83

$ Fhesap]anan - 199,4‘8 2 1,83 9 H] hipOteZi al’llal’nll

= P4ez < 0,05 2> regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 5SPK2-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.63. Minitab ham kumas birim alan agirligi 5SPK2-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

ham kum bir ala_agi = -2,4 + 2,638 coz_tex + 2,360 atk_tex + 2,775 coz_sik + 1,288 atk_sik
- 25,10 CFF - 1,645 has ora + 2,256 coz kiv - 0,407 ham_en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2.4 34,7 20,07 0,945

coz_tex 2,638 0,243 10,85 0,000 4,42
atk_tex 2,360 0,161 14,63 0,000 3,15
coz_sik 2,775 0,297 9.33 0,000 6,95
atk_sik 1,288 0,339 3,80 0,000 2,86
CFF -25,10 4,33 -5,80 0,000 1,96
has_ora  -1,645 0,525 -3,14 0,002 3,64
coz_kiv 2,256 0,190 11,88 0,000 1,29
ham en  -0,407 0,181 -2,25 0,025 1,19

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
27,4632 83,56% 83,23% 82,50% 27.8239 82.74%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 8 1506649 188331 249,70 0,000
coz _tex 1 88741 88741 117,66 0,000
atk_tex 1 161375 161375 213,96 0,000
coz_sik 1 65655 65655 87,05 0,000
atk sik 1 10903 10903 14,46 0,000
CFF 1 25339 25339 33,60 0,000
has_ora 1 7415 7415 9,83 0,002
coz kiv 1 106391 106391 141,06 0,000
ham en 1 3824 3824 5,07 0,025

Error 393 296411 754
Lack-of-Fit 375 295297 787 12,72 0,000
Pure Error 18 1114 62

Total 401 1803060
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Cizelge 4.63’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ham kumas birim alan agirligina
¢Ozgli iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), ¢ozgii siklik (coz_sik), atki siklik
(atk_sik) pozitif yonde, orgii faktorlerinden CFF, hasil orani (has_ora), ¢6zgii kivrimi (coz_Kiv)
ve ham kumas eni (ham_en)’ nin modele katkis1 ise negatif yonliidiir. Modelin regresyon
katsayilarina baktigimizda orgii faktorlerinden CFF’ nin modele katkisinin en fazla oldugu
goriilmektedir. Modelde 6rgii faktorlerinden CFF’ nin 1 birimlik artis1, kumas ham enine 25,10

oraninda azalma saglamaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %82,74 ¢ikmustir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %90,96 ile ¢ok iyi bir deger olup bu modelin ham kumas birim alan

agirhiginin tahmin edilmesinde kullanilmasi uygundur.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmas1 varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value = 0,069 degeri ¢cikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu i¢in model artiklarin normal dagildig1 varsayimini da karsilanmaktadir.

Modelden ¢ikan ham kumas birim alan agirligir degerleri ile veri setinde kullanilan

gercek ham kumas ham kumas birim alan agirlig1 arasinda korelasyona baktigimizda;

Sekil 4.40°daki Korelasyon grafiginde gergek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,914 ile ¢ok yliksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi uygundur.

Matrix Plot of FITS; ham_kum_bir_ala_agi
95% ClI for Pearson Correlation

500 o

400

300

200

ham_kum_bir_ala_agi

100

r= 0914 Cl = (0,896, 0,929) ]
0 100 200 300 400
FITS

Sekil 4.40. 5PK2-1 tiim kumaslarda ham kumas birim alan agirlig1 regresyon modeli; gergek
deger ile model deger arasinda korelasyon testi
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4.5.3.2 Tiim Kumaslarda Ham Kumas Birim Alan Agirhigi Icin Yapay Zekda Modelleri

Tim kumaslarda ham kumas birim alan agirligi i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar

Cizelge 4.64°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.64. Tim kumaslarda ham kumas ham kumas birim alan agirligi tahmininde yapay
zeka modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Nl Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
5PKO 95,60 94,89 95,54
5PKO0-1 79,80 86,99 86,44
5PK1 95,78 94,91* 95,61*
5PK1-1 83,01 86,96 86,53
5PK2 95,87* 94,69 95,51
5PK2-1 82,76 88,17 86,48
5PK3 95,64 94,80 95,49
5PK3-1 83,03 88,08 86,05
5PK4 88,58 91,53 89,45
5PK4-1 79,80 86,99 86,44
5PK5 90,38 91,29 89,44
5PK5-1 83,01 86,96 86,53
5PK6 90,15 91,56 89,75
5PK6-1 82,76 88,17 86,48
5PK7 90,48 91,45 89,60
5PK7-1 83,03 88,08 86,05
5PK8 80,42 87,10 82,69
5PK8-1 68,14 77,92 76,01
5PK9 81,27 87,40 82,75
5PK9-1 64,98 78,05 76,41
5PK10 81,05 87,33 83,12
5PK10-1 66,89 77,99 75,91
5PK11 81,25 87,60 83,53
5PK11-1 67,07 78,59 77,26
5PK12 86,35 89,91 90,00
5PK12-1 72,89 80,51 79,08
5PK13 61,49 73,70 54,37
5PK13-1 42,63 59,08 40,91
5PK14 89,8 89,68 89,12
5PK14-1 84,08 86,32 85,38
5PK15 61,68 73,94 68,17
5PK15-1 51,66 56,87 56,85

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
5PK2 modelidir. 5PK2 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapis1 Sekil 4.28’de
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goriildiigii gibidir. Burada giris katmani olarak agiklayict degiskenler; burada ¢6zgii iplik
numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), ¢6zgii ipligi elastan numarasi (coz_lyc_dte),
atki ipligi elastan numarasi (atk lyc dte), ¢6zgili siklik (coz sik), atki siklik (atk sik), orgl
faktorlerinden CFF, hasil orani (has_ora), ¢6zgii kivrimi (coz_kiv) ve ham kumas eni (ham_en),
cikis katmani olarak tahmin parametresi olan ham kumas birim alan agirlig
(ham_kum_bir_ala_agi) se¢ilmistir. Gizli katman 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi

noron sayisi+ ¢ikti ndron sayist) /2 formiiliinden; a= (10+1) /2= 5 olarak kabul edilmistir.

at \&#‘ 7

\
atk_lyec dte A”‘"‘f
R A AN

DR RS
coz_|lyc dte S“".:’;‘;f/
Do dte X L)

4‘:’0/

ham_kum_bir_ala_agi

Sekil 4.41. 5PK2 ham kumas birim alan agirlig1 tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglar i¢in SPK2, rastgele orman algoritmalari i¢in SPK1 ve Mars teknigi
icin SPK1 6zet tablosu Cizelge 4.65°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.65. Tiim kumaslarda ham kumas birim alan agirligi i¢in yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,9587 0,9491 0,9561
Ortalama mutlak hata (MAE) 13,7875 14,8126 13,551
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 19,2082 21,8036 19,6193
Relatif mutlak hata (RAE) %25,4723 % 27,3661 %25,0353
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 0028,6414 % 32,5114 0029,2544
Toplam 6rnek sayisi (TNI) 402 402 402

Ozet tablodan da anlagildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi model, birbirlerine ¢ok yakin 0,95 R degerleri ile yapay

sinir ag1 ve Mars teknigi olmustur. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden,
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ortalama mutlak hata (MAE)’ ye bakildiginda en diisiik deger Mars tekniginde ve kok ortalama
kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger yapay sinir aglarinda ¢ikmustir.

4.6 Mamiil Kumas Birim Alan Agirhg i¢in Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar i¢in ayr1 ayr1 oncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayni
aciklayict degiskenler ile yapay zekd modellerinden yapay sinir agi, rastgele orman
algoritmalar1 ve Mars teknigi ile modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari

icin % R korelasyon katsayi ile karsilastirilmistir.

4.6.1 Pamuklu Kumaslarda Mamiil Kumas Birim Alan Agirhg icin Tahmin

Modellerinin Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin mamiil kumas birim alan agirligin1 tahmin etmek i¢in model
olustururken doért modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak mamiil kumas birim
alan agirhigi (mam_kum_bir_ala_agi), bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi
degiskeni) olarak Sekil 4.42°den faydalanilmistir.

MODEL 6-P
Tahmin Parametresi (Bagimh Degisken): Mamiil Kumasg Birim Alan Agirhgi (gr/m-kare)
Aciklayicl (Bagimsiz) Degiskenler
L B 1Lt Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
M;:d Kumas lplik Ozellikleri Sikhiklar En Orgii Faktérleri Kumas Yapi Faktorleri
Cozgii iplik | Atk iplik R .
Numarasi | Numarasi C‘::Eg;::)"k ‘f‘::lj'ckl:')‘ Ma(';“m“') En Fi | Kk | crr | FvF | K1 | kK | T2 | TS| 0G1| oG
(Tex) (Tex)
0 X X X X X X
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X
X X X
9 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X X
13 X X
14 X X X X
15 X X

Sekil 4.42. Pamuklu kumaslarda mamiil kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine dayali
modeller ve aciklayic1 degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayici degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)
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4.6.1.1 Pamuklu Kumagslarda Mamiil Birim Alan Agwrlig1 Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda mamiil kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesine dayali
toplam 16 farklit model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler asagidaki Sekil 4.42°de verildigi gibidir. Sekilden gorildiigi gibi anlamli
¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex),
¢ozgii sikligi (coz_sik) ve kumas yapi faktorlerinden K1, K, T1, TS, OG1 ve OG yaygin olarak
kullanilmistir. Mamiil en, atki siklig1 (atk sik), orgli faktorlerinden F1, KL1, CFF, FYF
performansi daha diisiik modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur. Tahmin giicii en
yiiksek olan 4, 5, 6 ve 7. modellere atki iplik numarasi (atk tex) ve kumas yapi faktorlerinden

K1 (cov_fak 1) etki etmistir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.66’da goriildiigii iizere regresyon 6P4-

1, 6P5-1, 6P6-1, 6P7-1 modelleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.66. Pamuklu kumaslarda mamiil kumasg birim alan agirlig1 regresyon modelleri i¢in
%R? belirlilik katsayilart

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
6P0 89,29 6P8 38,22
6P0-1 89,15 6P8-1 38,20
6P1 89,64 6P9 39,33
6P1-1 89,50 6P9-1 39,33
6P2 89,74 6P10 40,28
6P2-1 89,58 6P10-1 40,28
6P3 89,74 6P11 40,28
6P3-1 89,58 6P11-1 40,28
6P4 92,16 6P12 83,58
6P4-1 92,27* 6P12-1 83,69
6P5 92,19 6P13 14,03
6P5-1 92,27* 6P13-1 14,03
6P6 92,17 6P14 89,16
6P6-1 92,27* 6P14-1 89,38
6P7 92,17 6P15 16,39
6P7-1 92,27* 6P15-1 16,39

Regresyonda en yiiksek R2 degerini veren 6P5 modeli icin Cizelge 4.67°deki Ozet
tabloda mamiil kumas birim alan agirlig1 i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ipligi
numarasi arttiginda yani atki kalinlagtiginda mamiil kumas agirlig artar, aralarindaki bu pozitif
iligki regresyon denkleminde de agikc¢a goriilmektedir. Kumasta atki sikliginin artmasi normal

sartlarda mamil kumas agirligin1 artirmasina ragmen, regresyon denkleminde atki sikligr ile
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ham kumas agirlig1 arasinda ters oranti yani negatif iliski ¢cikmistir. Cozgii yoniine siklik ve
¢ozgii iplik kalinligina bagli olan K1 (cov_fak 1) arttiginda kumas agirlig1 da artar aralarindaki
bu pozitif iliski regresyon denkleminde de goriilmektedir. Orgii faktorlerinden KL1, birim
raporda ¢ozgii ipliginin atki ipliginden ge¢is sayisi ile dogru orantili, ¢6zgii ve atki tekrar sayisi
yani birim rapor sayisinin biiyiikliigii ters orantilidir. Cozgii ve atki ipligi arasinda baglanti
miktar1 artiginda KL1’de artar. Orgiiniin kumas agirhgna etkisi kumas kivrimmi da
beraberinde etkiledigi i¢in dolaylidir. Mamiil kumas gramaji, atki ve ¢6zgili yoniinde kumas igin
kullanilan toplam iplik miktar1 ile dogru orantili, mamiil kumas eni ile ise ters orantilidir.
Dolayisiyla regresyonda mamiil kumas birim alan agirligi ile mamiil kumas eni arasindaki

negatif iligki de bunu dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.67. Minitab mamiil kumas birim alan agirlig1 6P5 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

mam kum bir ala agi = 47,8 + 2,449 atk tex - 0,265 atk sik + 6,648 cov_fak 1-12,44 KL1
- 0,424 mam_en

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 47,8 48,0 1,00 0,320

atk_tex 2,449 0,108 22,70 0,000 2,67
atk sik -0,265 0,292 -0,91 0,365 2,70
cov fak 1 6,648 0,519 12,81 0,000 1,70
KL1 -12,44 9,51 -1,31 0,193 1,98
mam en  -0,424 0,290 -1,46 0,146 1,29

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
18,6878 92,73% 92,51% 92,11% 19,0192 92,19%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 5 730534 146107 418,36 0,000
atk tex 1 179925 179925 515,20 0,000
atk_sik 1 288 288 0,83 0,365
cov_fak 1 1 57351 57351 164,22 0,000
KL1 1 598 598 1,71 0,193
mam_en 1 744 Td4 2,13 0,146

Error 164 57274 349
Lack-of-Fit 158 57274 362 * *
Pure Error 6 0 0

Total 169 787808

6P5 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:
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T- degisken anlamlilik testi Tiablo (0,05; 164) = 1,976
= Tdeg > 1,976

atk tex, cov_fak 1 > anlaml
atk_sik, KL1, mam_en > anlamsiz
= Paeg < 0,05
atk_tex, cov_fak 1 > anlaml
atk_sik, KL1, mam_en > anlamsiz
= VIF < 10
tiim degiskenlerde -  otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fuablo=F (0,05, 5, 164 ) =2,21
= Fhesaplanan = 4‘18;36 = 2;21 2> H; hipotezi anlamh
= P4ez < 0,05 2> regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 6P5-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.68. Minitab mamiil kumas birim alan agirlig1 6P5-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
mam kum bir ala agi = -39,04 +2,5081 atk tex + 6,824 cov_fak 1
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant -39,04 9,63 -4,05 0,000
atk_tex 2,5081 0,0689 36,38 0,000 1,08
cov_fak 1 6,824 0,415 16,44 0,000 1,08

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
18,7529 92,55% 92,46% 92,21% 18,9213 92,27%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 2 729079 364539  1036,59 0,000

atk_tex 1 465524 465524  1323,74 0,000
cov_fak 1 1 95017 95017 270,19 0,000
Error 167 58729 352
Lack-of-Fit 160 58729 367 * *
Pure Error 7 0 0
Total 169 787808
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Cizelge 4.68’de regresyon denkleminde goriildiigi gibi ham kumas birim alan
agirhigina; atki iplik numarast (atk tex) ve kumas yap1 faktorlerinden K1 (cov_fak 1) pozitif
yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda, kumas yap1 faktrlerinden
K1 (cov fak 1) 1 birimlik artisi, ham kumas enini 6,824 oraninda artmasina sebep oldugu

goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %92,27¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %96,05 ile ¢ok iyi bir deger olup bu modelin mamiil kumas birim alan

agirliginin tahmin edilmesinde kullanim1 uygundur.

Modelin anlamlilig i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte residual-artiklarda P-value = 0,083 degeri ¢cikmis ve bu deger

P> 0,05 sartin1 sagladig1 i¢cin model artiklarin normal dagildig1 varsayimini karsilamstir.

Modelden ¢ikan ham kumas birim alan agirlig1 degerleri ile veri setinde kullanilan

gercek ham kumas birim alan agirligr arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.43°de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; mam_kum_bir_ala_agi

95% Cl for Pearson Correlation
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Sekil 4.43. 6P5-1 pamuklu kumaslarda mamiil kumas birim alan agirlig1 regresyon modeli;
gercek deger ile model deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.43’deki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,962 ile ¢ok yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi i¢in uygundur.
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4.6.1.2 Pamuklu Kumaslarda Mamiil Birim Alan Agwrlig: Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda mamiil kumas birim alan agirlig1 i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar

Cizelge 4.69°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.69. Pamuklu kumaglarda mamiil birim alan agirlig1 tahmininde yapay zeka modelleri
icin %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Nl Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
6P0 98,43* 96,59 98,07
6P0-1 89,93 93,79 92,58
6P1 98,18 96,63* 98,11
6P1-1 90,27 93,68 92,85
6P2 98,23 96,56 98,13
6P2-1 90,76 94,04 93,09
6P3 98,22 96,56 98,14*
6P3-1 90,11 93,99 93,06
6P4 93,60 95,18 95,74
6P4-1 93,98 95,62 96,00
6P5 92,55 95,19 95,75
6P5-1 93,97 95,60 95,96
6P6 93,45 95,36 95,74
6P6-1 94,06 95,82 95,95
6P7 95,98 95,41 95,74
6P7-1 93,92 95,64 95,98
6P8 63,57 71,32 65,56
6P8-1 59,95 67,67 65,73
6P9 55,14 72,71 64,67
6P9-1 55,14 72,71 64,67
6P10 53,34 71,14 64,88
6P10-1 53,37 71,14 64,88
6P11 53,72 71,83 62,59
6P11-1 53,72 71,83 62,59
6P12 92,09 93,18 93,49
6P12-1 86,39 89,36 91,85
6P13 39,65 41,17 47,48
6P13-1 35,38 39,10 46,53
6P14 92,41 93,74 93,84
6P14-1 93,36 93,15 94,1
6P15 32,33 50,89 38,71
6P15-1 32,33 50,89 38,71

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
6P0 modelidir.
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mam_kum_bir_ala_ag|

Sekil 4.44. 6P0 mamiil kumas birim alan agirlig1 tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

6P0 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi Sekil 4.44’de goriildiigii
gibidir. Burada, giris katmani olarak aciklayici1 degiskenler; ¢ozgii iplik numarasi (coz_tex),
atki iplik numarasi (atk _tex), ¢ozgi siklig1 (coz_sik), atki siklig1 (atk sik), orgii faktorlerinden
F1 ve mamiil kumas eni (mam_en), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan mamiil kumas
birim alan agirligi (mam_kum_ bir ala_agi) se¢ilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki
noron sayisi; a= (girdi katman sayisi+ ¢ikti katman sayisi) /2 formiiliinden; a= (6+1) /2= 3

olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢cin 6P0, rastgele orman algoritmalari i¢in 6P1 ve Mars teknigi icin

6P3 Ozet tablosu Cizelge 4.70°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.70. Pamuklu kumaglarda mamiil kumasg birim alan agirlig1 i¢in yapay zeka modelleri
Ozet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,9843 0,9663 0,9814
Ortalama mutlak hata (MAE) 9,4001 12,4822 9,8794
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 12,1498 17,8029 13,0993
Relatif mutlak hata (RAE) %16,5193 % 21,9356 %17,3616
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %17,7664 % 26,0327 9019,1548
Toplam 6rnek sayisi (TNI) 170 170 170

Ozet tablodan da anlagildig1 gibi pamuklu kumaslarda atki kivrimi igin yapay zeka
modelleri igerisinde tahmin giicii en 1yi modelin 0,9843 R degeri ile yapay sinir ag1 oldugunu

sOyleyebiliriz. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
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(MAE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiikk deger yapay sinir
aglarinda ¢ikmustir.

4.7 Cozgii Kopma Kuvveti Icin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar, karisim kumaslar ve bunlarin biraraya gelmesi ile olusturulan tim
kumasglar i¢in ayr1 ayr1 6ncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayn1 agiklayici degiskenler ile
yapay zekd modellerinden yapay sinir agi, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars teknigi ile
modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari i¢in % R korelasyon katsayi ile

karsilastirilmistir.

4.7.1 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Kopma Kuvveti i¢in Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin ¢6zgii kopma kuvvetini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimh degisken (¢ikti degiskeni) olarak ham kumas ¢ozgii kopma kuvveti
(coz_kop_muk), bagimsiz degisken (aciklayic1 degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil
4.45°ten faydalanilmistir.

MODEL 7-P
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Cozgli Kopma Mukavemeti (kgﬁ
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
S s Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar Kivrim Agirhk Orgii Faktérleri Kumas Yapi Faktérleri

No - - Mamil

Tk | | comeupter | como | R L | consa | umas

Uretim Ipligi Bikim Kiviim | BirimAlan | F1 [ KL1 | CFF | FYF| K1 | K | T1 | TS [ OG1 | OG
Numarasi | Numarasi T (tel (atk "
(Tex) (Tex) Metodu Miktari (tur/m) Jem) | Jem) (%) Agirlik
(gr/m-kare)

0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.45. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali modeller
ve aciklayict degigkenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli
ifade etmektedir)
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4.7.1.1 Pamuklu Kumagslarda Cozgii Kopma Kuvveti Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali toplam 16
farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan agiklayici
degiskenler asagidaki Sekil 4.45°te verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tiim
alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), ¢6zgii siklig
(coz_sik), mamiil kumas birim alan agirhg (mam kum bir ala agi) ve kumas yapi
faktorlerinden K (cov_fak) ve TS yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek olan 0,
1, 2 ve 3. modellere ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk _tex), ¢ozgii sikligi
(coz_sik) ve mamiil kumas birim alan agirligi (mam_kum bir ala agi) etki etmistir. Cozgii
ipligi tiretim metodu (coz ipl ure met), ¢ozgii ipligi biikiim miktar1 (coz_ipl buk mik) ve
¢ozgl kivrimi (coz_kiv) performanst daha diisiik modellerde zaman zaman modellere dahil
olmustur. Cozgii kopma kuvvetine etkisi oldugu diisiiniilen atki sikligi (atk sik) ve orgii
faktorlerinden F1, KL1, CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K1, T1, OG1 ve OG2 nin

modellere higbir etkisi olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyt modelin asagidaki Cizelge 4.71°de goriildiigli {lizere

regresyon 7P0-1, 7P1-1, 7P2-1, 7P3-1 modelleri oldugu goriillmektedir.

Cizelge 4.71. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii kopma kuvveti regresyon modelleri igin %R?
belirlilik katsayilar

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
7P0 54,15 7P8 45,69
7P0-1 53,84* 7P8-1 46,40
7P1 54,56 7P9 45,98
7P1-1 53,84* 7P9-1 46,40
P2 54,18 7P10 45,86
7P2-1 53,84* 7P10-1 46,40
7P3 54,18 7P11 45,86
7P3-1 53,84* 7P11-1 46,40
P4 51,27 7P12 51,26
7P4-1 51,42 7P12-1 51,42
7P5 51,66 5P13 39,68
7P5-1 51,42 7P13-1 40,71
7P6 51,33 7P14 51,68
7P6-1 51,42 7P14-1 51,42
7P7 51,33 7P15 39,87
7P7-1 51,42 7P15-1 39,32
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Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 7P1 modeli icin Cizelge 4.72’deki dzet
tabloda ¢ozgii kopma kuvveti igin regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii ipligi numarasi
arttiginda yani ¢ozgii kalinlastiginda birim ipligin mukavemeti artacagi i¢in ¢6zgii yoniinde
kopma kuvvetinde de artis beklenir; ¢6zgii iplik numarasi ile ¢6zgii kopma kuvveti arasindaki
bu pozitif iliski regresyon denkleminde de agik¢a goriilmektedir. Cozgii ipligi liretim metodu
sayisal degerleri ipligin nihai paket yogunlugu baz alinarak (oe iplik 1, ring karde iplik 2, penye
iplik 3 ve kompakt iplik 4) verildigi goriiliir. Paketleme yogunlugunun artmasiyla iplik
kesitindeki liflerin birbirine temas alani artar, bu da beraberinde iplikte mukavemet artigsina
sebep olur. Iplik mukavemetindeki artis, kumas kopma mukavemetini de arttirir. Bu pozitif
iliski regresyon denkleminde de goriilmektedir. C6zgii ipliginde biikiim miktarinin artig1 birim
iplikte de mukavemet artisina neden oldugundan, biikiim miktarinin ¢6zgii kopma kuvvetine
pozitif katkisinin olmasi beklenen bir durum iken regresyon denkleminde bu iliski negatif
olarak goriilmektedir. Bu durumun biikiim degiskeninin diger degiskenler ile c¢oklu
korelasyonundan kaynaklanabilir ki 19,86 VIF degeri bu olasilig1 gliglendirmektedir. Atk iplik
numarasi arttiginda yani atki ipligi kalinlastiginda, temas alan1 artacagi i¢in ¢6zgii kivrimi artar
ve ¢Ozgii ipliginin hareket edecegi alan sinirlandirilmis olur. Bu durumda ¢6zgii yoniinde
mukavemet artigi beklenir, ancak nihai kopma kuvveti degerinde bir diisme olmasi olasidir.
Benzer durum atki sikliginin artisi ile ¢ozgii kopma kuvveti arasindaki iliskide de gegerlidir.
Regresyon denkleminde bu iliski her iki degisken i¢inde negatif yonlii ger¢eklesmistir. Tabloda
bu degiskenler arasindaki ¢oklu korelasyon yani VIF degerindeki artis bu ters iligkiye neden
olabilir. Orgiisii ayn1 olan kumaslarda ¢dzgii kivriminin artmas ile kivrim agisina bagl olarak
ipligin eksenel yiik tasima kapasitesi diisecegi i¢in kumasin kopma mukavemeti diisecektir.
Denklemde bu negatif iliskiyi dogrular niteliktedir. Dengeli kumaslarda orglide gecis
miktarmin artmast ile olusan ¢6zgii kivriminin artmasi, mukavemeti arttirir. Orgii faktorii KL1,
orgiideki gecis miktar1 arttikca artarken, bir baska ifadeyle orgii baglanti sayis1 artisi, ¢ozgii
kopma kuvvetini arttirir. Kumas birim alan agirliginin artmasi, ¢ézgiiden kaynakli artigin da
olmasi kaydiyla kumag kopma kuvvetini arttiran faktorlerdendir, zaten regresyon denklemi de

bunu dogrulamaktadir.

7P1 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi Ttablo (0,05; 137) = 1,979

= T deg > 1,979
coz _tex, coz ipl ure met, atk tex, coz sik, coz kiv, mam kum bir ala agi > anlamli
coz_ipl_buk_mik, atk_sik, KL1 > anlamsiz
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= Pgeg < 0,05
coz_tex, coz_ipl ure met, atk tex, coz_sik, coz_kiv, mam kum bir ala agi > anlamli
coz_ipl_buk_mik, atk_sik, KL1 > anlamsiz

= VIF < 10
coz_ipl buk mik, mam kum bir ala agi -  otokorelasyon var

F- model anlamlilik testi Fabio= F (0,05, 9,137 ) =1,88
= Fhesaplanan = 22,54 > 2,21 > H; hipotezi anlamli

= Pdeg < 0,05 > regresyon modeli anlaml

bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 7P1-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.72. Minitab ¢6zgii kopma kuvveti 7P1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk coz = 2,5+ 0,366 coz tex + 2,90 coz ipl ure met - 0,0181 coz ipl buk mik
- 0,422 atk_tex + 0,473 coz_sik - 0,047 atk_sik + 3,35 KL1 - 0,875 coz_kiv
+ 10,2194 mam kum bir ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2,5 16,3 0,15 0,878

coz_tex 0,366 0,151 2,41 0,017 7,56
coz_ipl_ure met 2,90 1,23 2,36 0,020 2,27
coz_ipl_buk mik -0,0181 0,0160 -1,13 0,260 19,86
atk_tex -0,422 0,112 -3,76 0,000 9,67
coz_sik 0,473 0,183 2,59 0,011 8,02
atk_sik -0,047 0,254 -0,18 0,854 7,27
KL1 3.35 6,25 0,53 0,594 2,86
coz kiv -0,875 0,419 -2,09 0,039 1,75
mam_kum bir_ala_agi 0,2194  0,0479 4,58 0,000 16,83

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
9,15209 59,69% 57,04% 53,62% 9,38100 54,56%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 9 16993,6 1888,18 22,54 0,000
coz_tex 1 488,1 488,07 5,83 0,017
coz ipl ure met 1 467,7 467,75 5,58 0,020
coz_ipl_buk_mik 1 107,0 106,95 1,28 0,260
atk_tex 1 1186,4 1186,37 14,16 0,000
coz_sik 1 561,5 561,46 6,70 0,011
atk_sik 1 2.8 2,84 0,03 0,854
KL1 1 24,0 23,97 0,29 0,594
coz_kiv 1 364,5 364,49 4,35 0,039
mam kum_bir ala agi 1 1756,9 1756,92 20,98 0,000

Error 137 11475,2 83,76
Lack-of-Fit 130 11475,0 88,27 2318,94 0,000
Pure Error 7 0,3 0,04

Total 146 2B8468,8
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Cizelge 4.73°de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ¢6zgii kopma kuvvetine; ¢ozgii
iplik numaras1 (coz_tex), ¢ozgii siklik (coz sik) ve mamiil kumas birim alan agirlig
(mam_kum bir ala agi) pozitif yonde ve atki iplik numarasi1 (atk tex) negatif yonde etki
etmistir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda, ¢6zgii iplik numarasi (coz tex)’ 1

birimlik artis1, ¢6zgii kopma kuvvetinin 0,468 oraninda artmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %53,84 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %73,35 ile iyi bir deger olup bu modelin ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin

edilmesinde kontrollii olarak kullanilmas1 uygundur.

Modelin anlamlilig i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value >0,15 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 sartin1 saglamadig1 i¢in model artiklarin normal dagildig1 varsayimini karsilamistir.

Cizelge 4.73. Minitab ¢ozgii kopma kuvveti 7P1-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk coz = -10,71 + 0,468 coz tex - 0,4477 atk tex + 0,347 coz_sik
+0,2166 mam_kum bir ala_agi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -10,71 7,07 -1,51 0,132

coz_tex 0,468 0,133 3,51 0,001 5,67
atk_tex -0,4477 10,0958 4,67 0,000 6,82
coz_sik 0,347 0,131 2,66 0,009 3,97
mam kum bir ala agi 02166  0,0335 6,46 0,000 7,98

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
9,30615 56,80% 55,59% 53,51% 9,45496 53.84%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 4 16171,0 4042,74 46,68 0,000
cozZ_tex 1 10655 106547 12,30 0,001
atk_tex 1 189%0,1 1890,07 21,82 0,000
coz sik 1 6105 610,52 7,05 0,009
mam kum bir ala agi 1 3614,0 3613,97 41,73 0,000

Error 142 12297,8 86,60
Lack-of-Fit 135 122976 91,09 2393,14 0,000
Pure Error 7 0,3 0,04

Total 146 28468,8
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Modelden ¢ikan ¢ozgii kopma kuvveti degerleri ile veri setinde kullanilan gergek ¢ozgii

kopma kuvveti arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.46°da verilmistir.

Matrix Plot of FITS; kop_muk_coz
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 4.46. 7P1-1 pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti regresyon modeli; gergek deger
ile model deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.46’daki korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayist r = 0,754 ile yiiksek bir deger vermistir. Yine bu duruma goére bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kontrollii kullanimi i¢in uygundur.
4.7.1.2 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Kopma Kuvveti Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢ozgli kopma kuvveti icin yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglari

Cizelge 4.74’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.74. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri i¢in
%R korelasyon katsayisi

Model No k- fold R Degerleri
Yapay Sinir Af1 | Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi

7P0 59,99 70,78 72,67
7P0-1 44,12 51,91 60,52
7P1 63,00 69,30 72,67
7P1-1 46,61 51,95 61,13
7P2 61,05 69,98 72.86*
7P2-1 46,61 54,22 63,45
7P3 63,52* 70,23 72,27
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Cizelge 4.74. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri
icin %R korelasyon katsayist (Devam)

Model No k- fold R Degerleri
Yapay Sinir Ag1 | Rastgele Orman Alg. Mars TeKnigi

7P3-1 46,24 53,81 63,30
7P4 53,33 72,20 72,40
7P4-1 53,55 69,91 65,80
7P5 61,05 72,30* 72.40
7P5-1 53,77 54,19 65,82
7P6 59,72 71,94 72,19
7P6-1 54,63 59,60 63,08
TP7 54,91 71,43 72,20
7P7-1 54,61 69,88 64,10
/P8 57,30 70,31 72.59
7P8-1 52,22 67,33 64.36
7P9 57,61 68,49 72,59
7P9-1 51,51 67,30 64,56
7P10 55,87 69,46 72,59
7P10-1 51,72 68,68 64,72
7P11 57,37 69,64 72,59
7P11-1 51,44 68,91 64.73
7P12 58,77 69,70 70,66
7P12-1 41,06 5532 50 81
5P13 51,44 65,71 64,47
7P13-1 41,21 53,82 60,93
7P14 59,16 70,25 71,98
7P14-1 43,73 63,07 59,17
7P15 51,72 65,46 62,10
7P15-1 42,01 58,36 60,41

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
7P3 modelidir. 7P3 modelinde kullanilan yapay sinir agi temel hiicre yapist Sekil 4.47°de
gorildiigt gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayic1 degiskenler; ¢6zgii iplik numarasi
(coz_tex), ¢ozgi ipligi lretim metodu (coz ipl ure met), c¢ozgl ipligi biikiim miktar
(coz_ipl_buk_mik), atki iplik numaras (atk_tex), ¢ozgii sikligi (coz_sik), atki sikligi (atk_sik),
orgii faktorlerinden FYF, ¢ozgli kivrimi (coz kiv) ve mamiil kumas birim alan agirhigi
(mam_kum_bir_ala_agi), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan ¢6zgii yoniinde kopma
kuvveti (kop_muk_coz) se¢ilmistir. Gizli katman 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi
noron sayisi+ ¢iktt ndron sayisi) /2 formiiliinden; néron sayisi a= (9+1) /2= 5 olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 4.47. 7P3 ¢ozgli kopma kuvveti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
Yapay sinir aglar1 i¢in 7P3, rastgele orman algoritmalar i¢in 7P5 ve Mars teknigi icin

7P2 6zet tablosu Cizelge 4.75’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.75. Pamuklu kumaglarda ¢ozgii kopma kuvveti igin yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,6352 0,7230 0,7286
Ortalama mutlak hata (MAE) 9,0952 7,1734 7,5235
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 11,4698 9,6173 9,5812
Relatif mutlak hata (RAE) %84,7014 % 66,8039 %70,0648
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %81,9893 % 68,7467 %068,4891
Toplam 6rnek sayisi (TNI) 147 147 147

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri icerisinde tahmin giicii en 1yi modelin 0,728 R degeri ile Mars teknigi oldugu
sOylenebilir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE)’ ye bakildiginda en diigiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare

hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger mars tekniginde ¢ikmustir.
4.7.2 Kanisim Kumaslarda Cozgii Kopma Kuvveti Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Karigim kumaslarin ¢6zgii kopma kuvvetini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak ¢6zgii kopma kuvveti alinirken, bagimsiz
degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak asagidaki Sekil 4.48’den

faydalanilmistir.
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MODEL 7-K
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): C6zgli Kopma Mukavemeti (kgf)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Kumas iplik Ozellileri _ Kumas Kopst-rvﬂksiy?n C'l?ellikleri __

Model Sikliklar Kivrim Agirhik Orgi Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri

No | congu | At | OrRama| COBR L cupn | A |, o | T Kamas

iplik | Iplik yaf Toligl | Gk | sk | €684 | Birim Alan
P P Mukavem |  Biikiim Kiveim | Agirlik (gr/m-| F1 [k | cFF [FE|[ ke | k | T2 | 15| 061 | oG
Numara | Numaras R (tel (atki
st (Tex) 1 (Tex) et Miktari Jem) | Jem) (%) kare)
Katsayisi (tur/m)

0 X X X X X X X X X

1 X X X X X X X X X

2 X X X X X X X X X

3 X X X X X X X X X

4 X X X X X X X X

5 X X X X X X X X

6 X X X X X X X X

7 X X X X X X X X

8 X X X X X X

9 X X X X X X

10 X X X X X X

11 X X X X X X

12 X X X X X X X

13 X X X X X

14 X X X X X X X

15 X X X X X

Sekil 4.48. Karisim kumaslarda ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli
ifade etmektedir)

4.7.2.1 Karisim Kumaslarda Cozgii Kopma Kuvveti Icin Regresyon Modelleri

Poliester/viskon karisim kumaslarda ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayal
toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler asagidaki Sekil 4.48’de verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlaml
¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢ozgii ipligi biikiim miktar1 (coz_ipl buk mik), ¢ozgii siklig
(coz_sik), ¢ozgili kivrimi (coz_kiv), kumas yap1 faktorlerinden K1 (cov_fak 1), K (cov_fak) ve
OG yaygin olarak kullanilmis olup, parametrelerdenham kumas birim alan agirhig
(ham_kum_bir_ala_agi) da zaman zaman modellere etkisi gbézlemlenmistir. Cozgii kopma
Kuvvetine etki edecegi diisiiniilen; ¢ozgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex),
ortalama elyaf mukavemet katsayis1 (ort ely muk kat), atki sikligr (atk sik), orgii
faktorlerinden F1, KL1, CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden T1, TS, OG1” in modellere

higbir katkis1 olmamuistir.

Tiim regresyon modelleri icin ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.76’da goriildiigii izere regresyon 7K4-

1, 7K5-1, 7K6-1 ve 7K7-1 modelleri oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.76. Karisim kumaslarda ¢ozgii kopma kuvveti regresyon modelleri igin %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
7KO0 8,87 7K8 35,64
7K0-1 46,54 7K8-1 46,77
7K1 9,90 7K9 42,28
7K1-1 46,54 7K9-1 46,77
K2 15,07 7K10 41,42
7K2-1 46,54 7K10-1 46,77
7K3 15,07 7K11 41,42
7K3-1 46,54 7K11-1 46,77
K4 31,74 7K12 27,20
7K4-1 52,34* 7K12-1 36,01
7K5 38,32 7K13 32,51
7K5-1 52,34* 7K13-1 36,01
TK6 38,25 7K14 33,41
7K6-1 52,34* 7K14-1 36,01
K7 38,25 7K15 40,49
TK7-1 52,34* 7K15-1 40,35

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 7K5 modeli icin Cizelge 4.77°deki 6zet
tabloda ¢6zgii kopma kuvveti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii ipliginde biikiim
artist, birim iplikte de mukavemet artisina neden olacaktir. Dolayisiyla biikiim miktarinin ¢6zgii
kopma kuvvetine pozitif katkisinin olmasi beklenen bir durum iken regresyon denkleminde bu
iligki negatif olarak goriilmektedir. Atki iplik numarasi arttiginda yani kalinlastiginda ¢6zgii
kivrimi artmasina bagl olarak ipligin dikey ve radyal yiik tasima kapasitesi degisir. Dikey
dogrultuda azalan yiik tasima kapasitesi de kopma dayaniminin diigsmesine yol agacaktir. Ancak
regresyon denklemi bu negatif ilisikiyle uyum iginde bir sonu¢ vermemistir. Atki sikligi
arttiginda ise ¢6zgii yoniinde kopma kuvvetinden artis olmasi beklenir. Atk1 sikligi ve ¢ozgii
kopma kuvveti arasindaki bu pozitif iligki, regresyon denkleminde zayif bir negatif iliski olarak
yer almistir. Ham kumas birim alan agirliginin artisi, ¢6zgii kaynakl artisin da olmasi kosuluyla
¢0zgii yoniinde kopma kuvvetinin artmasina neden olur, fakat regresyon denkleminde bu iliski
negatif ¢itkmistir. Cozgli kivriminin artmasi ile kivrim agisina bagli olarak ipligin eksenel yiik
tasima kapasitesi azalir ve kumas mukavemeti diiser. Denklem bunu dogrular niteliktedir.
Kumasta ¢ozgii siklig1 ve ¢6zgii iplik numarasina gore artis gosteren kumas yapi faktorlerinden
K1 (cov_fak 1)’ in artistnin mukavemeti arttirmasi beklenen bir sonug¢ olup regresyon
denkleminde de bu iliski pozitif ¢ikmugtir. Orgii faktérii KL1, drgiideki gecis miktar1 yani

baglant1 sayis1 arttik¢a artis gostereceginden ¢ozgii kopma kuvvetini de artirir. Kumasin

184



komposizyonuna gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet katsayis1 dogrudan elyaf, iplik ve

kumas mukavemetini pozitif etkilerki regresyon modelinde de bu iliski dogrulanmaktadir.
7K5 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

= P4z < 0,05
coz_kiv, cov_fak 1 > anlaml
coz_ipl_buk_mik, atk_tex, atk_sik, ham_kum_bir_ala_agi, KL1, ort_ely_muk > anlamsiz

= VIF < 10

tiim degiskenlerde -  otokorelasyon yok
F- model anlamlilik testi Fabio= F (0,05, 8,36 ) =2,21
= Fhesaplanan = 9,35 > 2,21 > Hi hipotezi anlaml
= Pdeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Cizelge 4.77. Minitab ¢6zgli kopma kuvveti 7K5 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
kop muk coz = -139-0,138 coz_ipl buk mik + 0,47 atk_tex - 0,02 atk_sik
- 0,029 ham kum bir ala agi- 1,991 coz kiv + 7,29 cov_fak 1
+ 29,9 KL1
+ 5,57 ort_ely_muk

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -139 300 -0,46 0,646

coz_ipl buk mik -0,138 0,162 -0,85 0,400 3,70
atk tex 0,47 1,28 0,37 0,716 4,54
atk_sik -0,02 1,49 -0,01 0,990 2,56
ham kum bir ala agi -0,029 0,195 -0,15 0,883 8,71
coz_kiv -1,991 0,628 -3,17 0,003 1,73
cov_fak 1 7,29 2,00 3,65 0,001 4,92
KL1 29.9 26,9 1,11 0,273 2,12
ort_ely muk 5,57 5,23 1,06 0,294 1,78

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
25,9939 67,52% 60,30% 38,12% 32,0401 38,32%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 8 50566,8 6320,85 9,35 0,000
coz_ipl_buk_mik 1 490,6 490,63 0,73 0,400
atk tex 1 91,0 90,95 0,13 0,716
atk_sik 1 0,1 0,10 0,00 0,990
ham kum birala_agi 1 14,8 14,81 0,02 0,883
coz_kiv 1 6798,8 6798,79 10,06 0,003
cov_fak 1 1 9011,1 9011,08 13,34 0,001
KL1 1 8364 836,42 1,24 0,273
ort_ely muk 1 7657 765,65 1,13 0,294

Error 36 243245 675,68

Total 44 74891,3
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Modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli altkiime

olustururak elde edilen revize model 7K5-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.78°de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ¢ozgii kopma kuvvetine, ¢ozgii
ipligi biikiim miktar1 (coz_ipl buk mik) ve ¢ozgii kivrimi (coz_kiv) negatif yonde, kumas yap1
faktorlerinden K1 (cov_fak 1) pozitif yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina
baktigimizda; agiklayict degiskenlerden kumas yap1 faktorii K1 (cov_fak 1) in modele en fazla
katki sagladig1 goriinmektedir. Kumas yap1 faktorii K1 (cov_fak 1) in 1 birim artmasi ¢ozgii

kopma kuvvetinde 5,987 oraninda bir artisa sebep olmaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %52,34 ¢ikmustir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %72,34 ortalama bir deger olup bu modelin ¢dzgii kopma kuvvetinin

tahmin edilmesinde kontrollii kullanimi uygun degildir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value>0,150 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu icin model artiklarin normal dagildig1 varsayimini da karsilamistir.

Cizelge 4.78. Minitab ¢6zgii kopma kuvveti 7K5-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
kop muk coz = 163,2-0,2060 coz_ipl buk mik - 2,096 coz_kiv + 5,987 cov_fak 1
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 163,2 61,9 2,64 0,012

coz_ipl buk mik -0,2060  0,0836 2,47 0,018 1,05

coz_kiv -2,096 0,466 -4,50 0,000 1,03

cov fak 1 5,987 0,888 6,74 0,000 1,05
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq{(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
25,0362 65,68%  63,17% 54,18% 28,1645 52.34%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 49192 163974 26,16 0,000
coz ipl buk mik 1 3810 38103 6,08 0,018
coz_kiv 1 12692 126922 20,25 0,000
cov_fak 1 1 28508 28507,8 45,48 0,000
Error 41 25699 626,8
Total 44 74891
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Modelden ¢ikan ¢ozgii kopma kuvveti degerleri ile veri setinde kullanilan gergek ¢ozgii
kopma kuvveti arasinda korelasyon grafiginde Sekil 4.49’da goriildiigii lizere gergek deger ile
model deger (FITS) arasinda korelasyon katsayis1 r = 0,8110 ile iyi bir deger vermistir. Yine
bu duruma gore bu parametreler ile ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dair bu modelin

tekstil igletmelerinde kullanimi1 kontrollii olmalidir.

Matrix Plot of FITS; kop_muk_coz
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Sekil 4.49. 7K5-1 karisim kumasglarda ¢ozgii kopma kuvveti regresyon modeli; gercek deger
ile model deger arasinda korelasyon testi

4.7.2.2 Karisim Kumaslarda Cozgii Kopma Kuvveti Icin Yapay Zeka Modelleri
Karisim kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis

Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin tahmin sonuglari R degeri Cizelge 4.79’da

verilmistir.

Cizelge 4.79. Karisim kumaglarda ¢6zgii kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri i¢in
%R korelasyon katsayisi

Model No k- fold R Degerleri
Yapay Sinir A1 | Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
7KO 49,85 55,98 2033
7KO0-1 22,96 45,87 46,60
7K1 37,81 55,46 27,05
TKI-L 60,79* EE 2158
7K2 38,93 51,68 23.46
7K2-1 58,61 47,17 45,62
7K3 45,85 52,29 25,28
7K3-1 34,13 47,37 44.02
K4 45,79 56,89 25.10
TK4-1 50,86 52,36 35,93
7KS5 43,25 57,22* 26,52

187



Cizelge 4.79. Karisim kumaslarda ¢ozgii kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri
icin %R korelasyon katsayist (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No

Yapay Sinir Ag1 Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
7K5-1 45,64 52,01 37,49
7K6 46,71 56,90 26,52
7K6-1 45,89 50,66 37,49
7K7 56,35 56,84 24,13
7K7-1 45,52 48,07 37,49
7K8 42,20 57,17 63,50
7K8-1 52,73 46,52 62,33
7K9 43,97 55,67 64,32*
7K9-1 52,73 46,52 62,33
7K10 46,01 56,68 64,32*
7K10-1 52,73 46,52 62,33
7K11 46,15 55,90 62,89
7K11-1 52,73 46,52 62,33
7K12 35,16 38,98 49,01
7K12-1 33,66 30,41 37,64
7K13 30,61 45,24 51,36
7K13-1 30,85 44,59 51,36
7K14 44,15 47,17 56,21
7K14-1 52,78 38,90 53,95
7K15 31,51 47,81 43,70
7K15-1 33,41 38,97 45,90

Yapay sinir aglarinda korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model 7K1-1 modelidir.

kop_m ukﬁcc@l

ort_ely_muk

Sekil 4.50. 7K1-1 ¢6zgii kopma kuvveti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

7K1-1 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapis1 Sekil 4.50’de gorildigii

gibidir. Burada giris katmani olarak aciklayici degiskenler; ¢ozgli ipligi biikiim miktar
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(coz_ipl _buk mik), ¢ozgii siklig1 (coz_sik), ¢ozgii kivrimi (coz_kiv), 6rgii faktorlerinden KL 1
ve ortalama elyaf mukavemet katsayisi (ort ely muk kat), c¢ikis katmani olarak tahmin
parametresi olan ¢ozgii yoniinde kopma kuvveti (kop muk coz) se¢ilmistir. Gizli katman sayisi
1 ve bu katmandaki n6ron sayisi; a= (girdi ndron sayisi+ ¢ikti néron sayisi) /2 formiiliinden; a=
(5+1) /2= 3 olarak kabul edilmistir. Yapay sinir aglar i¢cin 7K1-1, rastgele orman algoritmalari
icin 7K5 ve Mars teknigi icin 7K9 6zet tablosu Cizelge 4.80°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.80. Karisim kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman  Mars Teknigi
Ad1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,6079 0,5722 0,6432
Ortalama mutlak hata (MAE) 23,9706 23,7629 24,3507
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 33,2376 33,5932 31,6842
Relatif mutlak hata (RAE) %77,2671 % 76,5978 %78,4924
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 2080,1841 % 81,042 %76,4367
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 45 45 45

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,6432 R degeri ile Mars teknigi oldugu
sOylenebilir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare

hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger Mars tekniginde ¢ikmustir.
4.7.3 Tiim Veri Setinde Cozgii Kopma Kuvveti Tahmin Modelleri Kurulmasi

Pamuklu ve karisim kumaslarin veri seti ortak agiklayict degiskenler kullanilarak
birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler ihmal edilerek ortak bir model olusturulmustur. Tiim
kumaglarda ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin etmek i¢in model olustururken dért modelde de
bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak ¢6zgii kopma kuvveti, bagimsiz degisken (agiklayici
degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.51°den faydalanilmistir.
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MODEL 7PK
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Cozgli Kopma Mukavemeti (kgf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
T Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar Kiviim | Agirhk Orgii Faktorleri Kumayg Yapi Faktorleri
Model Ham

No Cozgii Atk Ortalama Cozgl cvoz%.l.j Cozgl Atki P Ku‘n?as

iplik iplik Elyaf ipligi | PUE | Gk | swk | §6%88 | Birim

P P JPE Biikim Kvrm | Alan | F1| Kk |crr| FYF| k1 [k | T2 | TS| 061 | oG

Numaras! | Numarasi | Mukavemet | Uretim Miktar (tel (atki (%) Agirhik
(Tex) (Tex) Katsayisi Metodu (tur/m) Jem) Jem) (g/m-
kare)

0 X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X
12 X X X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X x |

Sekil 4.51. Tiim kumaglarda ¢6zgli kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli
ifade etmektedir)

4.7.3.1 Tiim Kumaslarda Cézgii Kopma Kuvveti I¢cin Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaslarin ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali
toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler asagidaki Sekil 4.51°de verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlaml
¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), ortalama elyaf mukavemet
katsayisi (ort_ely muk kat), cozgii siklik (coz_sik), ¢cozgili kivrimi (coz_kiv), ham kumas birim
alan agirligi (ham_kum_bir_ala_agi) ve kumas yap1 faktorlerinden K1, K, OG1, OG etkili
olmustur. Performansi biraz daha diisiik olan modellerde zaman zaman atki iplik numarasi
(atk_tex), ¢oOzgii ipligi iretim metodu (coz ipl ure met), ¢ozgi ipligi biikiim miktar
(coz_ipl_buk_mik), , orgii faktorlerinden KL1, CFF, FYF gibi parametrelerin de modellere
katkis1 olmustur. Modellere etki edecegi diisiiniilen atki siklig1 (atk sik), orgl faktdrlerinden

F1 ve kumas yap1 faktorlerinden T1 ve TS’ in modellere higbir etkisi olmamustir.

Tiim regresyon modelleri icin ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.81°’de goriildiigli lizere regresyon

7PK5-1 modeli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.81. Tiim kumaslarda ¢dzgii kopma kuvveti regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
7PKO 74,50 7PK8 74,53
7PKO-1 75,00 7PK8-1 74,71
7PK1 75,00 7PK9 75,06
7PK1-1 75,00 7PK9-1 75,19
7PK2 74,99 7PK10 74,99
7PK2-1 75,00 7PK10-1 75,10
7PK3 74,99 7PK11 74,99
7PK3-1 75,00 7PK11-1 75,10
7PK4 75,66 7PK12 73,72
7PK4-1 75,97 7PK12-1 73,99
TPK5 76,21 7PK13 71,70
7PK5-1 76,33* 7PK13-1 71,84
7PK6 76,19 7PK14 74,26
7PK6-1 76,26 7PK14-1 74,61
TPKY 76,19 7PK15 73,29
7PK7-1 76,26 7PK15-1 73,52

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 7PK5 modeli igin Cizelge 4.82°deki 6zet
tabloda ¢6zgli kopma kuvveti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢ozgii ipligi biikiimiiniin
artis, iplikte de mukavemet artis1 saglayacagindan biikiim miktari ile ¢6zgii kopma kuvveti
arasinda pozitif bir iliski beklenirken; bu iligski regresyon denkleminde negatif olarak
goriilmektedir. Atki iplik numarasi arttiginda yani kalinlastiginda ¢6zgti kivrimi artar. Cozgi
kivriminin artmasi ipligin eksenel yiik tasima kapasitesini buna bagl olarak kumas kopma
mukavemetini diiglirtir. Atki iplik numarast ile kopma mukavemeti arasindaki bu iliski
denklemde de negatif yonli cikmustir. Atki siklign ile ¢6zgii kopma mukavemeti arasinda da
benzer iliski vardir, fakat denklemde bu iliski pozitif yonli ¢ikmistir. Cozgi ipligi liretim
metodu, sayisal bir degerler iplik paketleme yogunluguna gore verilmistir. Dolayisiyla paket
yogunlugunun artmasi iplik mukavemetinin, dolayisiyla kumas mukavemetinin artisina sebep
olur. Regresyon denklemi bunu dogrular niteliktedir. Ham kumas birim alan agirliginin artmasi,
artigin ¢ozgli kaynakli da olmasi kaydiyla; ¢6zgii yoniinde kopma kuvvetinin artmasina neden
olur ki regresyon denklemi de bu iliski dogrulamaktadir. Orgii degismeksizin ¢6zgii yoniinde
bir kivrim artis1, ¢6zgii ipliginin temas yiizeyini artiracagi i¢in mukavemetin de artmasini
saglar. Dengeli kumaglarda orglide ge¢is miktarinin artmasi sonucu olusan ¢6zgii kivrim artisi
mukavemeti de artirir. Bu iligki regresyon denkleminde negatif yonlii ¢ikmistir. Kumasta ¢ozgii
siklig1 ve ¢ozgli iplik numarasina gore artis gosteren kumas yap1 faktorlelinden K1 (cov_fak 1)’

in artisinin mukavemeti arttirmasi beklenen bir sonug olup regresyon denkleminde de bu iliski
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pozitif cikmistir. Orgii faktorii KL1, drgiideki gecis miktar1 yani baglant1 sayisinin artisini ifade
ettigi icin ¢6zgiiniin daha iyi paketlenmesini saglar ve ¢6zgili kopma kuvvetini arttirir. Kumasin
komposizyonuna gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet katsayisi dogrudan elyaf, iplik ve
kumas mukavemetini etkileyen bir bir degiskendir ve regresyon modeli de bu iliskiyi

dogrulamaktadir.

Cizelge 4.82. Minitab ¢6zgii kopma kuvveti 7PK5 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk coz = -166,3 - 0,0333 coz ipl buk mik - 0,122 atk tex + 0,361 atk sik
+ 5,37 coz_ipl_ure_met + 0,1265 ham_kum_bir ala_agi- 2,219 coz_kiv
+ 3,049 cov_fak 1+ 18,29 KL 1 + 5,483 ort_ely_muk _kat

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -166,3 333 -5,00 0,000

coz_ipl buk mik 20,0333 0,0175 1,90 0,059 9,06
atk tex -0,122 0,176 -0,69 0,490 7,84
atk_sik 0,361 0,377 0,96 0,340 5,57
coz_ipl ure met 5,37 2,06 2,61 0,010 7,05
ham kum bir ala_agi 0,1265 0,0649 1,95 0,053 13,54
coz_kiv 2,219 0,309 7,19 0,000 1,48
cov_fak 1 3,049 0,601 5,08 0,000 4,66
KL1 18,29 8,28 2,21 0,028 2,13
ort_ely muk kat 5,483 0,755 7,26 0,000 9,40

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
16,1911 79,75% 78,75% 75,61% 17,0867 76,21%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 9 187880 20875,5 79,63 0,000
coz_ipl buk mik 1 944 9436 3,60 0,059
atk tex 1 125 125,2 0,48 0,490
atk_sik 1 240 240,3 0,92 0,340
coz_ipl ure_met 1 1782 17822 6,80 0,010
ham kum birala_agi 1 997 9973 3,80 0,053
coz kiv 1 13553 135532 51,70 0,000
cov_fak 1 1 6760 6759,8 25,79 0,000
KL1 1 1281 1280,5 4,88 0,028
ort_ely muk kat 1 13828 138276 52,75 0,000
Error 182 47712 262,2
Lack-of-Fit 175 47712 272,6 716255 0,000
Pure Error 7 0 0,0

Total 191 235591

7PK5 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamhilik testi Twblo (0,05; 182) = 1,974

= Tdeg > 1,974
coz kiv, cov fak 1, coz ipl ure met, KLI1, ort_ely_muk > anlamli
coz_ipl_buk_mik, atk_tex, atk_sik, ham_kum_bir_ala_agi > anlamsiz
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= Paeg < 0,05
coz_kiv, cov_fak 1, coz ipl ure met, KL1, ort_ely_muk > anlamli
coz_ipl_buk_mik, atk_tex, atk_sik, ham_kum_bir_ala_agi > anlamsiz

= VIF < 10

ham kum bir ala agi 2  otokorelasyon var
F- model anlamlilik testi Fabio= F (0,05, 9, 182 )=1,88
= Fhesaplanan = 79,63 > 2,21 > H; hipotezi anlamli
= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 7PK5-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.83. Minitab ¢ozgii kopma kuvveti 7PK5-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop_muk_coz = -220,5+4,03 coz_ipl_ure_met + 0,1393 ham_kum_bir ala_agi - 2,283 coz kiv
+ 3,193 cov_fak_ 1+ 20,48 KL1 + 6,483 ort_ely muk_kat

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -220,5 20,0 11,03 0,000

coz_ipl_ure_met 4,03 1,71 2,36 0,019 4,81
ham_kum bir ala_agi 0,1393  0,0278 5,02 0,000 2,45
coz_kiv -2,283 0,292 -7,81 0,000 1,31
cov_fak 1 3,193 0,457 6,98 0,000 2,67
KL1 20,48 7,72 2,65 0,009 1,84
ort ely muk kat 6,483 0,569 11,40 0,000 5,27

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
16,2817 79,18% 78,51% 75,93% 17,0416 76,33%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 6 186549 31091,5 117,28 0,000
coz_ipl_ure_met 1 1476 1476,1 5,57 0,019
ham_kum_bir ala_agi 1 6674 6674,0 25,18 0,000
coz_kiv 1 16185 16184,8 61,05 0,000
cov_fak 1 1 12922 129218 48,74 0,000
KLI1 1 1867 1867,3 7,04 0,009
ort_ely muk kat 1 34446 344459 129,94 0,000

Error 185 49042 265,1
Lack-of-Fit 178 49042 275,5 723822 0,000
Pure Error 7 0 0,0

Total 191 235591

Cizelge 4.83’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ¢6zgii kopma kuvvetine, ¢ozgii
ipligi lretim metodu (coz_ipl ure met), ham kumas birim alan agirligi (ham
kuma bir ala agi), kumas yap1 faktorlerinden K1 (cov_fak 1), orgii faktorlerinden KL1 ve
ortalama elyaf mukavemet katsayis1 (ort_ely muk kat) pozitif yonde, ¢ozgii kivrimi (coz_kiv)’

nin ise modele katkis1 ise negatif yonliidiir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda 6rgii
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faktorlerinden KL1° in modele katkisinin en fazla oldugu goriilmektedir. Modelde oOrgii

faktorlerinden KL.1° in 1 birimlik artis1, kumas ham enine 20,48 oraninda artis saglamaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %76,33 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %85,63 ile ¢ok iyi bir deger olup bu modelin ¢6zgii kopma kuvvetinin

tahmin edilmesinde kullanilmasi uygundur.

Matrix Plot of FITS; kop_muk_coz

95% Cl for Pearson Correlation
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Sekil 4.52. 7PK5-1 tiim kumaslarda ¢6zgli kopma kuvveti regresyon modeli; gercek deger ile
model deger arasinda korelasyon testi

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value = 0,037 degeri ¢cikmis ve bu deger
P> 0,05 sartim1 saglamadigi i¢in model artiklarin normal dagildigi varsayimini da

karsilamamaktadir.

Modelden ¢ikan ¢ozgii kopma kuvveti degeri ile veri setinde kullanilan gercek gergek
¢ozgii kopma kuvveti arasinda korelasyon Sekil 4.52°de verilmistir. Yukaridaki korelasyon
grafiginde de goriildiigii tizere gercek deger ile model deger (FITS) arasinda korelasyon
katsayist r = 0,890 ile ¢ok iyi bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu parametreler ile bu

modelin tekstil isletmelerinde kullanimi uygundur.
4.7.3.2 Tiim Kumaslarda Cézgii Kopma Kuvveti I¢cin Yapay Zekd Modelleri

Tim kumaslarin ¢6zgii kopma kuvveti i¢in yapay zeka ana modellerinin indirgenmis

Oznitelikler ile en iyi altkiime modelleri tahmin sonuglar1 R degeri Cizelge 4.84’te verilmistir.

194



Cizelge 4.84. Tiim kumaslarda ¢ozgii kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri i¢in
%R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
7PKO 68,69 83,13 81,01
7PKO0-1 66,00 75,43 78,62
7PK1 70,74 83,46 82,09
7PK1-1 69,42 76,01 79,71
7PK2 69,50 83,09 82,44
7PK2-1 70,52 77,19 78,53
7PK3 68,37 83,18 83,35
7PK3-1 70,57 76,92 78,75
7PK4 71,32 84,04 85,28*
7PK4-1 66,00 75,43 78,62
7PK5 72,60 83,29 84,85
7PK5-1 69,42 76,01 79,71
7PK6 71,90 83,64 85,28*
7PK6-1 70,52 77,19 78,53
7PK7 72,00 83,12 85,28*
7PK7-1 70,57 76,92 78,75
7PK8 76,08 84,09 84,05
7PK8-1 66,00 75,43 78,62
7PK9 77,11 83,89 84,49
7PK9-1 69,42 76,01 79,71
7PK10 77,81 84,37* 84,63
7PK10-1 70,52 77,19 78,53
7PK11 78,03* 83,86 84,55
7PK11-1 70,57 76,92 78,75
7PK12 70,98 78,80 83,80
7PK12-1 66,01 74,62 77,83
7PK13 74,67 81,64 81,23
7PK13-1 72,00 79,63 77,89
7PK14 73,98 81,18 82,60
7PK14-1 75,04 82,97 83,83
7PK15 74,62 81,28 84,69
7PK15-1 66,01 74,62 77,83

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayis1 daha ytiksek ¢ikan model 7PK11
modelidir.

7PK11 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.53te gorildigii
gibidir. Burada giris katmani olarak aciklayici degiskenler; ¢ozgii ipligi biikiim miktar
(coz_ipl_buk mik), ¢ozgii ipligi liretim miktar1 (coz_ipl ure met), ham kumas birim alan
agirligr (ham_kum bir ala agi), ¢6zgii kiviimi (coz_kiv), kumas yapi faktorlerinden K
(cov_fak), orgii faktorii FYF ve ortalama elyaf mukavemet katsayist (ort_ely muk kat), cikis

katmani1 olarak tahmin parametresi olan ¢0zgii yoniinde kopma kuvveti (kop muk coz)
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secilmistir. Gizli katman 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi ndron sayisi+ ¢iktt néron

sayist) /2 formiiliinden; a= (7+1) /2= 4 olarak kabul edilmistir.

- kop_mu k_cogl

ort_ely_muk_kat

Sekil 4.53. 7PK 11 ¢6zgii kopma kuvveti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglari i¢in 7PK11, rastgele orman algoritmalari i¢in 7PK10 ve Mars teknigi
icin 7PK4 6zet tablosu Cizelge 4.85°de verilmistir.

Cizelge 4.85. Tiim kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,7803 0,8437 0,8528
Ortalama mutlak hata (MAE) 15,1046 11,0961 12,5868
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 22,4732 18,8067 18,2981
Relatif mutlak hata (RAE) %61,642 % 45,2833 %51,3668
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 9063,9472 90 53,5143 952,0672
Toplam 6rnek sayist (TNI) 192 192 192

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicli en 1yi modelin 0,8528 R degeri ile Mars teknigi oldugu
sOylenebilir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE)’ ye bakildiginda en diigiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare

hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger mars tekniginde ¢ikmustir.
4.8 Atki Kopma Kuvveti Icin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar, karistm kumaslar ve bunlarin biraraya gelmesi ile olusturulan tiim
kumaslar i¢in ayr1 ayr1 6ncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayni aciklayici degiskenler ile

yapay zekd modellerinden yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalari ve Mars teknigi ile
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modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari i¢in % R korelasyon katsayi ile

karsilastirilmistir.

4.8.1 Pamuklu Kumaslarda Atki Kopma Kuvveti I¢in Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin atki kopma kuvvetini tahmin etmek i¢in model olustururken dort
modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak ham kumas atki kopma kuvveti
(atk_kop muk), bagimsiz degisken (ag¢iklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil
4.54’ten faydalanilmstir.

MODEL 8-P
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Kopma Mukavemeti (kgf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
g Kumas Konstriiksiyon Ozellikler
Model ikleri a3 y
No Kumas [plik Ozellikleri Sikliklar Kivrim Agirhk Orgi Faktorleri Kumas Yapi Faktérleri
- - Mamdl

Ciozli‘i iAtIT; Atki Atki CS?:I?: S?l::f:( Atk Kumas Birim

Nupmara Nu::arasn ipligi Uretim ipligi Bikim (tel (atki Kiviim | Alan Agirhk | F2 | KL2 | CFF | FYF [ K2 | K [ T2 | TS [ 0G2 | 0G

st (Tex) (Tex) Metodu Miktari (tur/m) Jem) fem) (%) (gr/m-kare)
0 b3 X X X X X x b3 X
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X b3 X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.54. Pamuklu kumaslarda atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayict degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt kiimelerde
kullanilan agiklayict degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli
ifade etmektedir)

4.8.1.1 Pamuklu Kumaslarda Atki Kopma Kuvveti I¢in Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali toplam 16 farkli
model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan agiklayici
degiskenler asagidaki Sekil 4.54’te verildigi gibidir. Sekilden goriildiigli gibi anlamli ¢ikan tiim
alt kiime modellerde ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), atki sikligi
(atk_sik), mamiil kumas birim alan agirligi (mam kum bir ala agi) ve kumas yap1
faktorlerinden K2 (cov_fak_2), TS ve OG yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek

olan 4, 5, 6 ve 7. modellere ¢ozgii iplik numarasi (coz tex), atki ipligi iiretim metodu
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(atk_ipl_ure_met), ¢ozgli sikligi (coz_sik) ve mamiil kumas birim alan agirhig
(mam_kum_bir ala agi) etki etmistir. Atk ipligi tiretim metodu (atk_ipl_ure_met) ve ¢ozgii
sikligr (coz sik) performansi daha diisik modellerde de zaman zaman modellere dabhil
olmustur. Atki kopma Kuvvetine etkisi oldugu diisiiniilen atki siklig1 (atk sik), atki kivrimi
(atk_kiv), orgii faktorlerinden F2, KL2, CFF ve FYF, kumas yap1 faktorlerinden de K(cov_ fak),

T2 ve OG2’ nin modellere hig¢bir etkisi olmamuistir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilastirdiimizda en 1yi modelin Cizelge 4.86°da goriildiigii {izere regresyon 8P4-

1, 8P5-1, 8P6-1, 8P7-1 modelleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.86. Pamuklu kumaslarda atki kopma Kuvveti regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilar

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
8P0 65,55 8P8 52,40
8P0-1 66,18 8P8-1 52,51
8P1 65,80 8P9 51,87
8P1-1 66,18 8P9-1 52,51
8pP2 65,65 8P10 52,34
8P2-1 66,18 8P10-1 52,51
8P3 65,65 8P11 52,34
8P3-1 66,18 8P11-1 52,51
8P4 66,79 8P12 63,35
8P4-1 67,46* 8P12-1 62,76
8P5 67,00 8P13 53,29
8P5-1 67,46* 8P13-1 53,79
8P6 67,06 8P14 62,80
8P6-1 67,46* 8P14-1 62,76
8P7 67,06 8P15 53,57
8P7-1 67,46* 8P15-1 54,02

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 8P6 modeli i¢in Cizelge 4.87’deki &zet
tabloda atki kopma kuvveti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii iplik numarasi
arttiginda yani ¢ozgii ipligi kalinlastiginda atki kivrimi artar ve atki ipliginin eksenel yiik tagima
kapasitesi azalmig olur. Bu durumda atki yoniinde kumas daha kolay kopar. Atki ipligi tiretim
metoduna verilen kodlar ipliklerin paket yogunluklari dikkate alinarak verilmistir. Buna gore
paket yogunlugu arttikca iplik mukavemeti, dolayisiyla kumas mukavemeti artacaktir. Bu
pozitif iliski denklemde de goriilmektedir. Atk ipliginde biikiim miktarinin artig1 birim iplikte
de mukavemet artisina neden oldugundan, biikiim miktarinin atki kopma kuvvetine pozitif

katkisinin olmas1 beklenen bir durum iken regresyon denkleminde bu iliski negatif olarak
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goriilmektedir. Bu durumun biikiim degiskeninin diger degiskenler ile ¢oklu korelasyonundan
kaynaklanabilir ki 10’un tizerinde VIF degeri bu olasilig1 giiclendirmektedir. Cozgii siklig
arttiginda atki kivrimi artar ve atki ipliklerinin kivrim agisina bagl olarak eksenel yiik tasima
kapasiteleri diiser. Bu durumda atki kopma mukavemeti ile ¢ozgii siklig1 arasinda negatif iliski
vardir. Ayn1 durum ¢6zgii iplik numarast i¢in de gegerlidir. Denklemde hem ¢o6zgi iplik
numarasi hem de ¢6zgii sikligi ile ¢6zgii kopma mukavemeti arasinda olmasi beklenen negatif
iliski goriilmektedir. Kumasta atki siklig1 ve atki iplik numarasina gore artis gosteren kumas
yap1 faktorlerinden K2 (cov _fak 2)’ nin artisinin mukavemeti arttirmasi beklenen bir sonug
olup regresyon denkleminde de bu iliski pozitif cikmistir. Orgii faktorii CFF, orgiideki gegis
miktart arttikga artarken dolayisiyla orgiide baglanti sayisinin artmasi, atki kopma kuvvetini
arttirir. Ayni 6rgii icin kumaslarda atki yoniinde kivrimin artmasi ile atki ipliginin hareketinin
kisitlamasindan dolayr mukavemet azalirken, dengeli kumaslarda orgiide gecis miktarinin
artmasi ile olusan atki kivriminin artmasi, mukavemeti arttirir. Bu iligki regresyon denkleminde
pozitif yonli ¢ikmistir. Kumas birim alan agirliginin artmast da kumasta kopma kuvvetini

arttiran faktorlerdendir, burada regresyon denklemi de bunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.87. Minitab atki kopma kuvveti 8P6 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop_muk_atk = -20,6- 0,464 coz_tex + 3,53 atk_ipl ure_ met - 0,0075 atk_ipl buk mik
- 0,246 coz_sik + 2,074 cov_fak 2 + 2,99 CFF + 0,548 atk_kiv
+ 0,1900 mam_kum_bir_ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -20,6 14,8 21,39 0,166

coz_tex -0,464 0.153 3,04 0,003 8,30
atk ipl ure met 3,53 1,61 2,19 0,030 3,46
atk_ipl_buk_mik -0,0075 0,0107 -0,70 0,487 12,52
coz_sik -0,246 0,175 -1,41 0,162 7,72
cov_fak 2 2,074 0,495 4,19 0,000 4,10
CFF 2,99 2,79 1,07 0,286 2,25
atk_kiv 0,548 0,945 0,58 0,563 2,15
mam kum bir ala agi 0,1900 0,0455 4,18 0,000 16,26

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
8.81818 70,36% 68,63% 66,27% 9,00541 67,06%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 8 25287,2 3160,90 40,65 0,000
coz_tex 1 17,5 717,53 9,23 0,003
atk ipl ure met 1 372,1 372,13 4,79 0,030
atk ipl buk mik 1 37,8 37,80 0,49 0,487
coz_sik 1 153,7 153,69 1,98 0,162
cov_fak 2 1 1363,0 1363,03 17,53 0,000
CFF 1 89,3 89,30 1,15 0,286
atlke_kiv 1 26,2 26,19 0,34 0,563
mam_kum_bir_ala_agi 1 1357,6 1357,63 17,46 0,000

Error 137 10653,2 77,76
Lack-of-Fit 130 10641,6 81,86 49,33 0,000
Pure Error 7 11,6 1,66

Total 145 359404
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8P6 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi Twabio (0,05; 137) = 1,979

= Tdeg > 1,979
coz_tex, atk_ipl_ure_met, cov_fak_2, mam_kum_bir_ala_agi - anlamh
atk_ipl_buk_mik, coz_sik, CFF, atk_kiv -  anlamsiz

— Pdeg < 0,05
coz_tex, atk_ipl_ure_met, cov_fak_2, mam_kum_bir_ala_agi - anlamh
atk_ipl_buk_mik, coz_sik, CFF, atk_kiv = anlamsiz

= VIF < 10
atk ipl buk mik, mam kum bir ala agi -  otokorelasyon var
F- model anlamlilik testi Fiabio = F (0,05, 8,137 )=1,94

= Fhesaplanan = 4‘0;65 = 1;94‘ 2> H; hipotezi anlaml

= Pgeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 8P6-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.88’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi ¢ozgli kopma kuvvetine; atki
ipligi liretim metodu (atk ipl ure met), kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2) ve mamiil
kumas birim alan agirligi (mam_kum_bir ala agi) pozitif yonde ve ve ¢ozgii sikligi (coz_sik)
ise negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda, atki ipligi tiretim
metodu’ nun (atk_ipl ure met) 1 birimlik artis1, atk1 kopma kuvvetinin 3,16 oraninda artmasina

sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 67,46 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %82,13 ile iyi bir deger olup bu modelin atk1 kopma kuvvetinin tahmin

edilmesinde kullanimi kontrolli olmalidir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value<0,01 degeri ¢ikmis ve bu deger P>

0,05 sartin1 saglamadigi i¢in model artiklarin normal dagildigi varsayimini kargilamamastir.
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Cizelge 4.88. Minitab atki kopma kuvveti 8P6-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk atk = -13,57-0,512 coz_tex + 3,16 atk_ipl ure met - 0,393 coz_sik + 2,048 cov_fak 2
+0,1967 mam kum bir ala agi
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 213,57 7.11 1,01 0,059
coz_tex -0,512 0,137 -3,74 0,000 6,72
atk_ipl ure_met 3,16 1,21 2,61 0,010 1,97
coz_sik -0,393 0,123 -3,20 0,002 3,83
cov fak 2 2,048 0,470 4,36 0,000 3,73
mam_kum bir_ala_agi 0,1967  0,0319 6,16 0,000 8,09
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
8,77509 70,01% 68,93% 67,11% 8,04992 67,46%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 5 25160,1 503202 65,35 0,000
COZ_tex 1 1077,1 1077,08 13,99 0,000
atk_ipl ure met 1 5250 525,03 6,82 0,010
coz_sik 1 788,7 788,69 10,24 0,002
cov_fak 2 1 14624 1462.,40 18,99 0,000
mam_kum bir ala agi 1 2922,8 2922,76 37,96 0,000

Error 140 10780,3 77,00
Lack-of-Fit 133 10768,7 80,97 48,79 0,000
Pure Error 7 11,6 1,66

Total 145 35940.,4

Sekil 4.55°de gorildigi tizere gercek deger ile model deger (FITS) arasinda korelasyon

egrisi verilmistir.

Matrix Plot of FITS; kop_muk_atk

95% I for Pearson Correlation

75

muk_atk

kop_
L ]

r=0,837 ClI = (0,780, 0,880)
40
FITS

20 60

Sekil 4.55. 8P6-1 pamuklu kumaslarda atki1 kopma kuvveti regresyon modeli; gercek deger ile
model deger arasinda korelasyon testi
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Modelden ¢ikan atki kopma kuvveti degerleri ile veri setinde kullanilan gercek atki
kopma kuvveti arasinda korelasyona baktigimizda; Sekil 4.55°de goriildiigii lizere gergek deger
ile model deger (FITS) arasinda korelasyon katsayisi, r = 0,837 ile yiiksek bir deger vermistir.
Yine bu duruma gore bu parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi1 kontrolli

olmalidir.
4.8.1.2 Pamuklu Kumaslarda Atki Kopma Kuwveti Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda atki kopma kuvveti i¢in yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.89°da
verildigi gibidir.

Cizelge 4.89. Tim kumaslarda atki kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri i¢in %R
korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

el e Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
8P0 71,96 79,19 78,67
8P0-1 65,57 71,71 68,90
8P1-1 65,32 65,32 68,18
8p2 73,11 80,30 78,73
8P2-1 65,80 72,26 68,62
8P3 73,80 80,40 78,67
8P3-1 65,81 71,44 69,18
8P4 74,07 78,52 77,91
8P4-1 77136* 80,87* 80,78*
8P5 72,12 78,96 78,16
8P5-1 77136* 80,87* 80,78*
8P6 72,51 79,52 78,43
8P6-1 77,36* 80,87* 80,78*
8P7 72,14 78,87 78,20
8P7-1 77,36* 80,87* 80,78*
8P8 64,99 75,07 70,22
8P8-1 65,27 74,22 69,22
8P9 67,71 74,27 70,41
8P9-1 64,19 73,88 70,57
8P10 67,60 74,35 69,88
8P10-1 64,51 75,31 69,95
8P11 67,55 74,75 74,75
8P11-1 64,51 74,88 70,54
8P12 70,96 76,75 78,36
8P12-1 69,39 74,77 68,50
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Cizelge 4.89. Tiim kumaslarda atki kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri i¢in
%R korelasyon katsayisi (Devam)

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
8P13 67,66 74,43 70,89
8P13-1 65,81 75,12 68,63
8P14 70,18 76,36 77,50
8P14-1 67,57 78,21 73,52
8P15 68,95 74,20 71,36
8P15-1 66,92 76,02 69,73

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
8P4-1 modelidir.

atk_ipl_ure_met

kop_muk_atk

mam_kum_bir_ala_agi

Sekil 4.56. 8P4-1 atki kopma kuvveti tahmini igin yapay sinir hiicresi

8P4-1 kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi Sekil 4.56’da gorildiigii gibidir.
Burada, giris katmani olarak aciklayict degiskenler; atki ipligi {iiretim metodu
(atk_ipl ure met), kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2) ve mamiil kumas birim alan
agirligt (mam_kum bir ala agi), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan atki yoniinde
kopma kuvveti (kop muk_atk) secilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki ndron sayisi;
a= (girdi noron sayisi+ ¢ikti ndron sayisi) /2 formiiliinden; a= (3+1) /2= 2 olarak kabul

edilmistir.

Rastgele orman algoritmalarinda indirgenmis nitelikler ile olusturulan 8P4-1 ham

modelde girdi degiskeni (aciklayic1 degisken & bagimsiz degisken) olarak; atki ipligi iiretim
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metodu (atk ipl ure met), kumag yapi faktorlerinden K2 (cov_fak 2) ve mamiil kumas birim

alan agirhigr (mam_kum_bir ala agi) alinmustir.

Mars tekniginde indirgenmis nitelikler ile olusturulan 8P4-1 modelde girdi degiskeni
(aciklayic1 degisken & bagimsiz degisken) olarak; atki ipligi iiretim metodu (atk ipl ure met),
kumas yapt faktorlerinden K2 (cov_fak 2) ve mamil kumas birim alan agirhgi

(mam_kum bir_agi) alinmigtir.

Yapay sinir aglar1 i¢in 8P4-1, rastgele orman algoritmalari i¢cin 8P4-1 ve Mars teknigi
icin 8P4-1 6zet tablosu Cizelge 4.90°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.90. Pamuklu kumaglarda atki kopma kuvveti i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuglar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,7736 0,8087 0,8078
Ortalama mutlak hata (MAE) 7,3081 5,8531 6,2594
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 10,185 9,2489 9,2743
Relatif mutlak hata (RAE) %61,9091 % 49,583 %53,0247
Kok relatif kare hatas1 (RRSE) %64,4654 % 58,5402 %58,7006
Toplam 6rnek sayist (TNI) 146 146 146

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,8087 R degeri ile rastgele orman
algoritmast oldugu goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden,
ortalama mutlak hata (MAE) ve kdk ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik

deger rastgele orman algoritmalarinda ¢ikmistir.
4.8.2 Kanisim Kumaslarda Atki Kopma Kuvveti Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Karisim kumaslarin atki kopma kuvvetini tahmin etmek igin model olustururken dort
modelde de bagimli degisken (¢1kt1 degiskeni) olarak atki kopma kuvveti alinmistir. Bagimsiz
degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak asagidaki Sekil 4.57°den
faydalanilmistir.
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MODEL 8-K
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Kopma Mukavemeti (kgf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Paom Kumasg Konstriiksiyon Ozellikleri
Model —

No Kumas Iplik Ozelliklerl SkIiklar Kvem | Agirlik Orgl Faktorleri Kumas Yapi Faktorler]

Cozgii Atk Ortalama Atki Cozgu Atk Atk H;:?ﬂf:?:?

tplik Iplik Elyaf | lpligi Buktm | Siklik | Siklk | 0 i | R2 | k2 | o | v | k2 | k| 12|75 | 062 | 06

Numarasi | Numarasi | Mukavemet Miktari (tel (atki %) (gr/m-kare)

(Tex) (Tex) Katsayisi (tur/m) | Jem) | /em) gr/m-kare
0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.57. Karisim kumasglarda atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giicline sahip modeli
ifade etmektedir).

4.8.2.1 Karisim Kumaslarda Atki Kopma Kuvveti Icin Regresyon Modelleri

Poliester-viskon karisim kumaslarda atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali
toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayic1 degiskenler Sekil 4.57°de verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlamli ¢ikan
tim alt kiime modellerde atki kivrimi (atk kiv), kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2),
OG2 ve OG yaygin olarak kullanilmis olup, parametrelerden ham kumas birim alan agirliginin
(ham_kum_bir ala agi) da zaman zaman modellere etkisi gozlemlenmistir. Cozgii kopma
kuvvetine etki edecegi diisiiniilen; ¢dzgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk _tex),
ortalama elyaf mukavemet katsayis1 (ort ely muk kat), atki ipligi biikiim miktar
(atl_ipl buk mik), ¢ozgii siklik (coz_sik), atki sikligi (atk sik), orgii faktorlerinden F2, KL2,
CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K, T2 ve TS’ in modellere hicbir katkis1 olmamustir.

Tiim regresyon modelleri icin ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.91°de goriildiigii tizere regresyon 8K4-
1, 8K5-1, 8K6-1 ve 8K7-1 modelleri oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.91. Karisim kumaslarda atki kopma kuvveti regresyon modelleri i¢in %R? belirlilik
katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
8KO0 3,16 8K8 16,27
8KO0-1 23,62 8K8-1 23,62
8K1 12,50 8K9 19,71
8K1-1 23,62 8K9-1 23,62
8K?2 6,06 8K10 20,96
8K2-1 23,62 8K10-1 23,62
8K3 6,06 8K11 20,96
8K3-1 23,62 8K11-1 23,62
8K4 17,80 8K12 12,12
8K4-1 27,94* 8K12-1 23,62
8K5 20,62 8K13 21,19
8K5-1 27,94* 8K13-1 23,62
8K6 21,56 8K14 18,79
8K6-1 27,94* 8K14-1 24,65
8K7 21,56 8K15 25,29
8K7-1 27,94* 8K15-1 25,30

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 8K6 modeli icin Cizelge 4.92’deki 6zet
tabloda atki kopma kuvveti igin regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii iplik numarasi
arttiginda yani ¢6zgii ipligi kalinlastiginda atki kivrimi artar ve atki ipliginin eksenel yiik tagima
kapasitesi diiser. Bu durumda atki yoniinde kumas daha kolay kopar. Burada iligki negatif yonli
iken, regresyon denklemi bunu dogrulamamaktadir. Atki ipligi biikiim miktarinin artmasi birim
iplikte mukavemeti arttiracagi icin aralarinda pozitif iliski vardir. Regresyon denklemi bunu
dogrulamaktadir. Cozgii siklig1 arttiginda atki kivrimi artar ve atki ipligininyine eksenel yiik
tasima kapasitesi diiser. Bu durumda atki yoniinde kumas daha kolay kopar. Regresyon
denklemi pozitif yonlii olup bunun tersini ifade etmektedir. Kumas birim alan agirliginin
artmasi da kumasta kopma kuvvetini arttiran faktorlerdendir, burada regresyon denklemi de
bunu dogrulamaktadir. Atki yoniinde kivrimin artmasi ile atki ipliginin kivrim agisina bagh
olarak eksenel yilik tasima kapasitesi diisecek, buna bagli olarak kumas mukavemeti de
diisecektir. Bu iligki regresyon denkleminde beklenildigi gibi negatif yonlii ¢ikmigtir. Kumagin
komposizyonuna gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet katsayisi dogrudan elyaf, iplik ve
kumas mukavemetini etkilediginden regresyon modeli de bu iliskiyi dogrular nitelikte
olmustur. Kumasta atki sikligr ve atki iplik numarasina gore artis gosteren kumas yapi
faktorlelinden K2 (cov_fak 2)’ nin artisinin mukavemeti arttirmasi beklenen bir sonug¢ olup
regresyon denkleminde de bu iliski pozitif cikmustir. Orgii faktorii CFF, érgiideki gegis miktar

arttikca artarken dolayisiyla 6rgiide baglant1 sayisinin artmasi, atk1 kopma kuvvetini arttirir.
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Cizelge 4.92. Minitab atki kopma kuvveti 8K6 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk atk = -390+ 1,18 coz tex + 0,168 atk ipl buk mik + 0,56 coz_sik
+ 0,095 ham_kum_bir ala_agi - 1,909 atk_kiv + 5,99 ort_ely muk + 3,60 cov_fak 2

+17,7 CFF
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -390 281 -1,39 0,174
coz_tex 1,18 1,29 0,91 0,368 5,88
atk_ipl_buk mik 0,168 0,164 1,02 0,313 4,74
coz sik 0,56 1,08 0,52 0,608 4,61
ham kum birala agi 0,095 0,178 0,53 0,597 9,07
atk_kiv -1,909 0,559 -3,41 0,002 2,43
ort_ely_muk 5,99 4,68 1,28 0,209 1,78
cov_fak 2 3,60 1,90 1,90 0,066 2,43
CFF 17,7 11,9 1,48 0,148 1,99
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
23,2276 43,06%  30,41% 1921% 24,3849 21,56%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 8 14689,0 1836,1 3,40 0,005
coz_tex 1 4489 4489 0,83 0,368
atk_ipl buk mik 1 5654 5654 1,05 0,313
coz sik 1 1443 1443 0,27 0,608
ham kum birala agi 1  153,7  153,7 0,28 0,597
atk_kiv 1 62916 62916 11,66 0,002
ort_ely muk 1 8848 8848 1,64 0209
cov_fak 2 1 1940,1  1940,1 3,60 0,066
CFF 1 11821 1182,1 2,19 0,148

Error 36 194227 539,5

Total 44 34111,7

8K6 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 agagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi Trablo (0,05; 137) = 1,979

> T deg > 1,979
atk kiv = anlamh
coz_tex, atk_ipl_buk_mik, coz_sik, ham_kum_bir_ala_agi, ort_ely_muk, cov_fak_2, CFF = anlamsiz

= Paez < 0,05
atk kiv - anlamh
coz_tex, atk_ipl_buk_mik, coz_sik, ham_kum_bir_ala_agi, ort_ely_muk, cov_fak_2, CFF = anlamsiz

= VIF < 10
tiim degiskenlerde -  otokorelasyon yok

F- model anlamlilik testi Fuabio= F (0,05, 8,36) =2,21
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= Fhesaplanan = 3,40 > 2,21 > H; hipotezi anlamli
= Paes < 0,05 4 regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamlhi

altkiime olustururak elde edilen revize model 8K6-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.93. Minitab atki kopma kuvveti 8K6-1regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk atk = 36,4-1,558 atk_kiv + 3,97 cov_fak 2
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 36,4 19,4 1,87 0,068

atk kiv -1,558 0,358 4,35 0,000 1,05
cov_fak 2 3,97 1,22 3,26 0,002 1,05

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
22,6495 36,84% 33,83% 28,12% 23,3711 27,94%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 2 12566 62829 12,25 0,000
atk kiv 1 9705 97053 18,92 0,000

cov_fak 2 1 5440  5440,1 10,60 0,002
Error 42 21546 513,0
Lack-of-Fit 41 20156 491,6 0,35 0,900
Pure Error 1 1390 1390,2
Total 44 34112

Cizelge 4.93’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi atki kopma kuvvetine, atki
kivrimi (atk_Kiv) negatif yonde, kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak_2) pozitif yonde etki
etmistir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda; agiklayici degiskenlerden kumas yap1
faktorii K2 (cov_fak_2) in modele en fazla katki sagladigi gériinmektedir. Kumas yap1 faktorii
K2 (cov_fak_2) in 1 birim artmasi ¢ozgii kopma kuvvetinde 3,97 oraninda bir artisa sebep

olmaktadir.
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Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %27,94 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %52,85 ortalama bir deger olup bu modelin atki kopma kuvvetinin
tahmin edilmesinde kullanimi uygun degildir.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayiminmi kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value>0,150 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 oldugu icin model artiklarin normal dagildig1 varsayimini da karsilamistir.

Modelden ¢ikan atki kopma kuvveti degerleri ile veri setinde kullanilan gergek atki

kopma kuvveti arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.58’de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; kop_muk_atk
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 4.58. 8K4-1 karisim kumaslarda atki kopma kuvveti regresyon modeli; gercek deger ile
model deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.58’de korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,607 ile ortalama bir deger vermistir. Yine bu duruma gore bu
parametreler ile atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dair bu modelin tekstil isletmelerinde

kullanim1 uygun degildir.
4.8.2.2 Karisim Kumaglarda Atk Kopma kuvveti Icin Yapay zekd Modelleri

Karisim kumaglarda atki kopma kuvveti i¢in yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis
Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuclar1 Cizelge 4.94’te

verildigi gibidir.
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Cizelge 4.94. Karisim kumaslarda atki kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri igin
%R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
8KO0 38,19* 22,98 20,90
8KO0-1 15,10 14,80 19,90
8K1 26,33 24,40 25,33
8K1-1 19,45 17,00 12,24
8K2 16,42 25,00 23,96
8K2-1 20,43 17,92 19,67
8K3 14,22 24,67 22,58
8K3-1 19,17 17,19 17,61
8K4 19,83 21,52 47,03*
8K4-1 12,47 9,34 38,41
8K5 34,25 23,09 42,61
8K5-1 20,88 9,47 34,49
8K6 21,87 29,59 40,82
8K6-1 18,91 12,84 31,84
8K7 31,36 28,79 42,62
8K7-1 18,54 12,64 35,30
8K8 19,19 26,53 38,30
8K8-1 21,33 11,28 33,13
8K9 14,32 23,88 36,12
8K9-1 28,19 12,55 36,96
8K10 17,38 27,35 35,51
8K10-1 28,67 15,04 38,45
8K11 17,72 26,59 34,38
8K11-1 26,74 16,70 30,62
8K12 29,59 24,88 39,97
8K12-1 26,74 21,54 35,83
8K13 20,85 20,61 40,77
8K13-1 24,51 17,29 35,90
8K14 4,40 28,11 33,16
8K14-1 14,29 17,59 21,77
8K15 13,07 33,26* 36,77
8K15-1 23,19 16,25 33,88

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
8K0 modelidir.

8KO0 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi1 Sekil 4.59°da goriildiigi
gibidir. Burada giris katmani olarak ag¢iklayic1 degiskenler; ¢ozgii iplik numarasi (coz_tex), atki
iplik numarasi (atk tex), atki ipligi biikiim miktar1 (atk ipl buk mik), atki siklig1 (atk_sik),

¢ozgii siklig1 (coz_sik), ham kumas birim alan agirligi (ham_kum bir ala agi), atki kivrimi

210



(atk_kiv), orgii faktorlerinden F2 ve ortalama elyaf mukavemet katsayisidir, ¢ikis katmani
olarak tahmin parametresi olan atki yoniinde kopma kuvveti (kop_muk_atk) secilmistir. Gizli
katman sayis1 1 ve bu katmandaki noron sayisi; a= (girdi noron sayisi+ ¢ikt1 ndron sayisi) /2

formiiliinden; a= (9+1) /2= 5 olarak kabul edilmistir.

coz tex

athk_tex /
e
atk_ipl_buk_mikb 2Ry
SARAISKA—
X '%‘f.’)':,/
ath_sik ¢y XS L
SN SR

‘é’éﬁ@!fé\- - ) —
coz sSikh AN —Z kop_muk_atk

X ,?.‘;3: <
F AN
ham_kum_bir ala_agi }:\K

¢/

o\

Va\

ort_ely_muk

Sekil 4.59. 8K 0 atki kopma kuvveti tahmini igin yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglar1 i¢in 8KO, rastgele orman algoritmalar1 i¢in 8K7-1 ve Mars teknigi
icin 8K4 ozet tablosu Cizelge 4.95’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.95. Karisim kumaglarda atki kopma kuvveti i¢in yapay zekd modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,3819 0,3326 0,4703
Ortalama mutlak hata (MAE) 27,8405 19,6797 20,0212
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 35,7475 26,5684 25,1148
Relatif mutlak hata (RAE) %127,0221 % 89,7885 %91,3465
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %127,2703 % 94,5903 %89,4154
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 45 45 45

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,4703 R degeri ile Mars teknigi oldugunu
sOyleyebiliriz. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare

hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger mars tekniginde ¢ikmustir.
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4.8.3 Tiim Veri Setinde Atki Kopma kuvveti Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alman pamuklu ve poliester viskon kumaslarin veri seti ortak
aciklayici degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler ihmal edilerek
ortak bir model olusturulmustur. Tiim kumaslarda atki kopma kuvvetinin tahmin etmek igin
model olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak atki kopma
kuvveti, bagimsiz degisken (agiklayicit degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.60’tan

faydalanilmistir.
MODEL 8PK
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Kopma Mukavemeti (kgf)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
L B Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar Kivrim | Agirhik Orgii Faktérleri Kumasg Yapi Faktorleri
Model Ham
No - Atki N Kumas
¢ozgd Atk Ortalama | avkipligi | ipligi | ore | ¢ | At | Birim
Iptik Iptik va Uretim | Bakim | > YK Vkvem | Alan | F2 | k2| crr | e | k2 [ k| T2 | 15| 062 | 06
Numarasi | Numarasi | Mukavemet . (tel (atki .
Metodu | Miktan (%) Agirlik
(Tex) (Tex) Katsayis (tur/m) fcm) Jcm) (&/m-
kare)
0 X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X
12 X X X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X X

Sekil 4.60. Tiim kumaslarda atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali modeller ve
aciklayict degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt kiimelerde
kullanilan agiklayici degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine sahip modeli
ifade etmektedir)

4.8.3.1 Tiim Kumaslarda Atki Kopma Mukavevemeti Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaslarin atki kopma kuvvetinin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler Sekil 4.60°ta verildigi gibidir. Sekilden goriildiigi gibi anlamli ¢ikan tiim
alt kiime modellerde atki iplik numaras1 (atk tex), ortalama elyaf mukavemet katsayisi
(ort_ely_muk_kat), atki kivrimi (atk kiv), ham kumas Dbirim alan agirhg
(ham_kum_bir_ala_agi) ve kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2) etkili olmustur.

Performansi biraz daha diisiik olan modellerde zaman zaman ¢6zgii iplik numarasi (C0z_tex),
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atki ipligi tiretim metodu (atk_ipl_ure_met), ¢ozgii siklik (coz_sik), orgii faktorlerinden CFF,
FYF gibi parametrelerin de modellere katkis1 olmustur. Modellere etki edecegi diisiiniilen atki
ipligi biikiim miktar1 (atk ipl buk mik), atki siklig1 (atk sik), orgii faktorlerinden F2 ve KL2
ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak), T2, TS, OG2 ve OG’ nin modellere higbir etkisi

olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayis ile
modelleri karsilastirdigimizda en 1yi modelin Cizelge 4.96’da goriildiigii iizere regresyon

8PK4-1 modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.96. Tiim kumaslarda atki kopma kuvveti regresyon modelleri igin %R? belirlilik
katsayilar

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
8PKO 73,22 8PK8 70,35
8PKO0-1 73,37 8PK8-1 71,15
8PK1 73,56 8PK9 70,52
8PK1-1 73,37 8PK9-1 71,15
8PK?2 73,55 8PK10 69,14
8PK2-1 73,37 8PK10-1 69,37
8PK3 73,55 8PK11 70,51
8PK3-1 73,37 8PK11-1 71,15
8PK4 74,24 8PK12 71,93
8PK4-1 74,73* 8PK12-1 71,32
8PK5 74,61 8PK13 70,74
8PK5-1 74,14 8PK13-1 71,15
8PK6 74,68 8PK14 71,92
8PK6-1 74,56 8PK14-1 71,32
8PK7 74,68 8PK15 71,37
8PK7-1 74,56 8PK15-1 71,15

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 8PK4 modeli igin Cizelge 4.97°deki dzet
tabloda ¢ozgii kopma kuvveti igin regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii iplik numarasi
arttiginda yani atki ipligi kalinlastiginda atki kivrimi artar ve kivrim agisina bagl olarak
kuvvete karst koyamayan atki iplikleri nedeniyle atki yoniinde kumas daha kolay kopar.
Buradaki iliski negatif yonliidiir ve regresyon denklemi de bunu dogrulamaktadir. Atk ipligi
blikiim miktarinin artmasi birim iplikte mukavemeti arttiracagi icin aralarinda pozitif iliski
vardir. Regresyon denklemi ise bunu dogrulamamaktadir. Cozgii siklig1 arttiginda atki kivrimi
artar ve atki ipliginin eksenel yonde tasiyabilecegi ylik azalacag i¢in atki yoniinde kumas daha
kolay kopar. Regresyon denklemi de bu negatif iliskiyi dogrulamaktadir. Atk ipligi liretim

metoduna iplik paketleme yogunluklarina gore verilen kodlar dogrultusunda paketleme
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yogunlugu arttikca kumas mukavemetide denklemde goriildiigii gibi artar. Kumas birim alan
agirliginin artmast da kumasta kopma kuvvetini arttiran faktorlerdendir, burada regresyon
denklemi de bunu dogrulamaktadir. Atki yoniinde kivrimin artmasi ile kuvvete kars1 koymayi
zorlastiracagl icin kumas mukavemetini disiiriir. Regresyon denklemi bu negatif iliskiyi
dogrulamaktadir. Kumasta atki siklig1 ve atki iplik numarasina gore artis gdsteren kumas yapi
faktorlelinden K2 (cov_fak 2)’ nin artisinin mukavemeti arttirmasi beklenen bir sonug olup
regresyon denkleminde de bu iliski pozitif ¢tkmistir. Orgii faktorii F2, orgiideki gecis miktar
arttikca azalir dolayisiyla Orgiide baglanti sayisinin artmasi, atki kopma kuvvetini azaltir.
Aralarindaki bu negatif iliskiyi regresyon denklemi de dogrulamaktadir. Kumasin
komposizyonuna gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet katsayist dogrudan elyaf, iplik ve
kumas mukavemetini etkilediginden regresyon modeli de bu iliskiyi dogrular nitelikte

olmustur.

Cizelge 4.97. Minitab atki kopma kuvveti 8PK4 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

kop muk atk = -95,0- 0,324 coz_tex - 0,0080 atk_ipl buk_ mik - 0,354 coz_sik
+ 5,45 atk_ipl ure_met + 0,1394 ham kum bir ala_agi - 1,605 atk kiwv
+ 2,367 cov_fak 2 - 0,93 F2 + 3,519 ort_ely muk kat

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 95,0 25,7 3,69 0,000

CcoZ_tex -0,324 0,194 -1,67 0,097 6,93
atk_ipl buk mik -0,0080 0,0135 -0,59 0,556 9,00
coz_sik -0,354 0,212 -1,67 0,097 7,71
atk_ipl_ure_met 5,45 2,23 2,45 0,015 13,00
ham_kum bir ala_agi 0,1394  0,0463 3,01 0,003 10,11
atk_kiv 1,605 0,224 7,17 0,000 2,37
cov_fak 2 2,367 0,589 4,02 0,000 3,29
F2 -0,93 2,22 -0,42 0,677 1,57
ort_ely_muk_kat 3,519 0,734 4,79 0,000 13,07

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
13,3465 76,81% 75,66% 73,94% 13,6941 74,24%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Regression 9 106780 11864,5 66,61 0,000
COZ_tex 1 495 4952 2,78 0,097
atk ipl buk mik 1 62 62,0 0,35 0,556
coz_sik 1 495 495.4 2,78 0,097
atk ipl ure met 1 1068 1068,5 6,00 0,015
ham_kum_bir ala_agi 1 1614 1613,5 9,06 0,003
atk kiv 1 9163 9162,9 51,44 0,000
cov_fak 2 1 2880 2880,1 16,17 0,000
F2 1 31 31,1 0,17 0,677
ort_ely muk_kat 1 4091 4091,0 22,97 0,000

Error 181 32241 178,1
Lack-of-Fit 174 32230 185,2 111,62 0,000
Pure Error 7 12 1,7

Total 190 139022
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8PK4 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

= Pgeg < 0,05
atk_ipl_ure met, atk_kiv, ham_kum_bir_ala_agi, cov_fak 2, ort_ely_muk = anlaml
coz_tex, atk_ipl_buk_mik, coz_sik, F2 - anlamsiz

= VIF < 10

atk ipl ure met, ham kum bir ala agi, ort ely muk kat - otokorelasyon var
F- model anlamlilik testi Fibio = F (0,05,9,181)=1,88
= Paes < 0,05 4 regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 8PK4-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.98’de regresyon denkleminde goriildiigii gibi atki kopma kuvvetine, atki ipligi
iiretim metodu (atk ipl ure met), ham kumas birim alan agirligi (ham kuma bir ala_agi),
kumas yap1 faktorlerinden K2 (cov_fak 2) ve ortalama elyaf mukavemet katsayisi
(ort_ely_muk_Kkat) pozitif yonde, ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), ¢ozgi siklig1 (coz_sik) ve
atki kiviimi (atk kiv)’ nin ise modele katkisi ise negatif yoOnliidiir. Modelin regresyon
katsayilarina baktigimizda atki ipligi iiretim metodu (atk_ipl ure met)’ nun modele katkisinin
en fazla oldugu goriilmektedir. Modelde atki ipligi liretim metodu (atk ipl ure met)’ nun 1

birimlik artis1, atk1 kopma kuvvetine 4,77 oraninda artis saglamaktadir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %74,73 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri % 86,44 ile ¢ok iyi bir deger olup bu modelin atki kopma kuvvetinin

tahmin edilmesinde kullanilmasi uygundur.

Modelin anlamlilig1 i¢in artiklarin normal dagilim olmas1 varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,01degeri ¢ikmis ve bu deger P
> 0,05 sartin1 saglamadigi i¢cin model artiklarin normal dagildigi varsayimmi da

karsilamamaktadir.
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Cizelge 4.98. Minitab atki1 kopma kuvveti 8PK4-1 regresyon modeli dzet tablosu

Regression Equation

kop muk atk = -104,0- 0,365 coz_tex - 0,444 coz_sik + 4,77 atk_ipl_ure_met
+0,1554 ham _kum_bir ala_agi - 1,645 atk_kiv
+2,339 cov_fak_2
+ 3,702 ort_ely_muk kat

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -104,0 17,3 -6,02 0,000

coz_tex -0,365 0,185 -1,97 0,050 6,34
coz_sik -0,444 0,171 -2,60 0,010 5,03
atk_ip] ure_met 4,77 1,84 2,60 0,010 8,96
ham_kum_bir ala_agi 0,1554 0,0375 4,14 0,000 6,68
atk_kiv -1,645 0,211 -7,78 0,000 2,13
cov_fak 2 2,339 0,569 4,11 0,000 3,09
ort_ely_muk_kat 3,702 0,608 6,09 0,000 9,03

—_ =

Model Sun_'lmary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
13,2934 76,74% 75,85% 74,46% 13,5617 74,73%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 7 106683 152404 86,24 0,000
coz_tex 1 688 6878 3,89 0,050
coz sik 1 1199 1199,0 6,78 0,010
atk_ipl ure_met 1 1191 11906 6,74 0,010
ham kum birala agi 1 3035 30352 17,18 0,000
atk_kiv 1 10700 10699.8 60,55 0,000
cov_fak 2 1 2990 2990,1 16,92 0,000
ort_ely_muk_kat 1 6552 65515 37,07 0,000

Error 183 32339 176,7
Lack-of-Fit 176 32327 183,7 110,68 0,000
Pure Error 7 12 1,7

Total 190 139022

Modelden ¢ikan atki kopma kuvveti degeri ile veri setinde kullanilan gergek gercek atki
kopma kuvveti arasinda korelasyona baktigimizda; Sekil 4.61°de goriildiigii tizere gergek deger
ile model deger (FITS) arasinda korelasyon katsayisi r = 0,876 ile yiiksek bir deger vermistir.

Yine bu duruma gore bu parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi uygundur.
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Sekil 4.61. 8KP4-1 tiim kumaslarda atki kopma kuvveti regresyon modeli; gergek deger ile
model deger arasinda korelasyon testi

4.8.3.2 Tiim Kumaslarda Atki Kopma kuvveti I¢in Yapay Zekd Modelleri
Tim kumaslarda atki kopma kuvveti i¢in yapay zeka ana modelleri ile indirgenmis

Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar1 Cizelge 4.99°da

verildigi gibidir.

Cizelge 4.99. Tiim kumaslarda atki kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri igin %R
korelasyon katsayis1

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
8PKO 78,93 82,18 83,95
8PKO0-1 72,22 81,99 77,52
8PK1 79,48 81,53 83,92
8PK1-1 72,68 81,81 77,78
8PK2 80,75 81,97 84,01
8PK2-1 73,06 83,08 77,86
8PK3 78,33 81,12 84,15
8PK3-1 73,70 83,29* 78,41
8PK4 77,79 82,16 85,23
8PK4-1 79,32 80,79 83,14
8PK5 75,99 82,28 85,35*
8PK5-1 79,32 80,79 83,14
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Cizelge 4.99. Tim kumaglarda atki kopma kuvveti tahmininde yapay zeka modelleri igin
%R korelasyon katsayisi (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
8PK6 77,22 81,91 85,33
8PK6-1 79,32 80,79 83,14
8PK7 76,34 82,13 85,31
8PK7-1 79,32 80,79 83,14
8PK8 78,63 81,09 83,16
8PK8-1 72,22 81,99 77,52
8PK9 78,15 80,46 82,16
8PK9-1 72,68 81,81 77,78
8PK10 78,65 82,44 82,44
8PK10-1 73,06 83,08 77,86
8PK11 78,16 80,33 82,34
8PK11-1 73,70 83,29* 78,41
8PK12 77,95 81,21 83,24
8PK12-1 71,26 77,99 77,07
8PK13 79,68 80,24 82,81
8PK13-1 72,37 78,09 77,87
8PK14 77,67 81,86 83,96
8PK14-1 81,25* 81,72 81,45
8PK15 80,77 81,07 82,32
8PK15-1 71,58 80,14 78,01

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
8PK14-1 modelidir. ve temel hiicre yapist Sekil 4.62°de goriildiigi gibidir.

kop_muk_atk

ort_ely_muk_kat

Sekil 4.62. 8PK14-1 atki kopma kuvveti tahmini igin yapay sinir hiicresi

8PK14-1 modelinde kullanilan yapay sinir agi temel hiicre yapisi Sekil 4.62’de
goriildigii gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayici degiskenler; atki ipligi biikiim miktari
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(atk_ipl buk mik), kumas yap1 faktorlerinden OG2 ve ortalama elyaf mukavemet katsayisi
(ort_ely_muk_Kkat), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan atki yoniinde kopma kuvveti
(kop_muk_atk) segilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu katmandaki noron sayisi; a= (girdi

noron sayisi+ ¢ikti ndron sayisi) /2 formiiliinden; a= (3+1) /2= 2 olarak kabul edilmistir.

Rastgele orman algoritmalarinda 8PK3 modelinin indirgenmis nitelikler ile en iyi alt
kiimesi 8PK3-1 de girdi degiskeni (aciklayici degisken & bagimsiz degisken) olarak; atki ipligi
blikiim miktar1 (atk ipl buk mik), orgli faktorlerinden FYF ve ortalama elyaf mukavemet

katsayisi (ort_ely muk kat) ¢ikmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢cin 8PK14-1, rastgele orman algoritmalari icin 8PK3-1 ve Mars
teknigi icin 8PK5 6zet tablosu Cizelge 4.100°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.100. Tim kumaslarda atki kopma kuvveti i¢in yapay zeka modelleri 6zet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 81,25 0,8329 0,8535
Ortalama mutlak hata (MAE) 11,4789 10,6445 8,8942
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 15,7959 14,9961 14,0739
Relatif mutlak hata (RAE) %55,3033 % 51,2834 %42,8507
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %58,1785 % 55,2326 %51,8361
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 191 191 191

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en 1yi modelin 0,8535 R degeri ile mars teknigi oldugu
goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger mars tekniginde
cikmustir.

4.9 Cozgii Yirtilma Mukavemeti icin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar icin ayr1 ayr1 oncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayni
aciklayict degiskenler ile yapay zekd modellerinden yapay sinir agi, rastgele orman
algoritmalar1 ve Mars teknigi ile modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari

icin % R korelasyon katsayi ile karsilastirilmistir.
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4.9.1 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Yirtilma Mukavemeti icin Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin ¢6zgli yirtilma mukavemetini tahmin etmek i¢in model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak ¢ozgli yirtilma
mukavemeti (yir_muk_coz), bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi degiskeni) olarak
Sekil 4.63’ten faydalanilmigtir.

MODEL 9-P
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Cozgi Yirtilma Mukavemeti (gf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
[T A Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Kumas Iplik Ozellikleri Sikhk Agirlik Orgi Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri
Model No Cozgl Cozgl Mamdil
; Cozel (ozgl Ipligi Ipligi Slkﬁk Kumas Birim Alan
Iplik Numarasi [ Uretim Bukim (tel Agirlik F1 KL1 CFF FYF K1 K T TS 0G1 0G
(Tex) Metodu Miktari
ftur/m) Jem) (gr/m-kare)
0 X X X X X X
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X

Sekil 4.63. Pamuklu kumaglarda ¢ozgli yirtilma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)

4.9.1.1 Pamuklu Kumagslarda Cozgii Yirtilma Mukavemeti Icin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢ozgii yirtilma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayict degiskenler Sekil 4.63’te verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlamli ¢ikan tim
alt kiime modellerde c¢ozgli iplik numarast (coz tex), ¢Ozgii ipligi iiretim metodu
(coz_ipl ure met), orgii faktorlerinden F1, KL1, CFF, FYF ve kumas yap1 faktorlerinden K1
(cov_fak_1), K (cov_fak), T1, TS, OG1 ve OG yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en
yiksek olan 1. modele ¢ozgii iplik numarast (coz tex), ¢ozgii ipligi iliretim metodu
(coz_ipl ure met), mamiil kumas birim alan agirligi (mam_kum_bir agi), 6rgii faktorlerinden
KL1 etki etmistir. Cozgii ipligi biikiim miktart (coz_ipl_buk_mik) ve mamiil kumas birim alan
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agirligi (mam_kum_bir agi) performansi daha diisiik modellerde zaman zaman modellere dahil
olmustur. Cozgii yirtilma mukavemetine etkisi oldugu diisiiniilen ¢6zgili sikliginin (coz_sik)

modellere hig¢bir etkisi olmamuistir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.101°de goriildiigii izere regresyon 9P1-

1 modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.101. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii yirtilma mukavemeti regresyon modelleri i¢in %R2
belirlilik katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
9P0 36,64 9P8 19,82
9P0-1 39,86 9pP8-1 20,10
9P1 38,63 9P9 21,35
9P1-1 40,65* 9P9-1 21,47
9p2 38,45 9P10 21,78
9p2-1 40,59 9P10-1 21,71
9P3 38,45 9P11 21,78
9pP3-1 40,59 9P11-1 21,71
9P4 19,53 9P12 21,16
9P4-1 20,36 9P12-1 20,24
9P5 20,56 9P13 23,75
9P5-1 21,17 9P13-1 23,75
9P6 20,99 9P14 21,83
9P6-1 21,46 9P14-1 21,74
9p7 20,99 9P15 23,71
9pP7-1 21,46 9P15-1 23,71

(Cozgii ipligi yirtilma mukavemeti kopma dayanimindan farkli bir mekanizmaya sahiptir
ve atki yoniinde uygulanan darbe ya da kuvvet sonucu gergeklesir. Iplikler tek ya da bitisik
birkag iplik kiimelenerek bu kuvveti karsilarlar. Regresyonda en yiiksek R2 degerini veren 9P1
modeli i¢in Cizelge 4.102°deki 6zet tabloda ¢6zgli yirtilma mukavemeti igin regresyon
denklemi incelendiginde; ¢ozgii ipligi numarasi arttifinda yani ¢6zgili kalinlastiginda birim
ipligin mukavemeti artacag: icin ¢ozgli yoniinde yirtilma mukavemetinde de artis beklenir,
¢ozgii iplik numarasi ile ¢ozgli yirtilma mukavemeti arasindaki bu pozitif iliski regresyon
denkleminde de agikca goriilmektedir. Cozgii ipligi liretim metodunun sayisal degeri rastgele
verilen kodlar oldugu i¢in, ortaya ¢ikan pozitif iliskinin, 6nceki modellerde oldugu rastlantisal
oldugu sdylenebilir. Cozgii ipligi biikiim artisi, ipligin daha rijit ve dolayisiyla daha kirilgan bir
yapiya sahip olmasint saglayacagindan iplik kopusunu dolayisiyla kumasin yirtilmasin

kolaylastirict bir etki gosterecektir. Regresyon denklemindeki negatif iliski de bunu
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dogrulamaktadir. Cozgii sikliginin artis1 da ¢ozgii ipliklerinin daha siki paketlenmesi sonucu
ipliklerin direncini kismen artiracaktir. Ancak bu artig, ipliklerin serbest hareket etme
yetenegini yok edecek diizeye ulasirsa, esnekligini kayebeden iplikler kolay kopma egilimi
gosterecektir. Dolayisiyla bu degiskenin etkisi belirli bir diizeye dek pozitif, sonrasinda ise
negatif olacaktir. Regresyon denkleminde ¢ozgii siklig1 ile ¢ozgii yirtilma mukavemeti arasinda
pozitif bir iliski gerceklesmistir. Orgii faktorii KL1, 6rgii baglanti sayisini ifade ettiine gore;
daha ¢ok baglantinin varlig1 ipliklerin serbest hareketini kisitlayacagi i¢in ¢ozgli yirtilma
mukavemetini azaltici bir etki gosterir. Ciinkii kumasta baglant1 sayis1 azaldikga, yani orglide
yiizme uzunlugu arttikca iplikler kiimelenerek grup seklinde hareket eder ve bu da yirtilma
dayanimini arttirir. Kumasin birim alan agirligindaki artis, bu artisin ne dlglide ¢ozgii ya da atki
ipliginden kaynaklaniyor olmasina gore farkli davranis gosterir. Artisin daha ¢ok ¢ozgii sikligi
ya da iplik lineer yogunluguna bagli olmasi1 durumunda, siki paketlenmis ipliklerin kopmasi ve
kumasin yirtilmasi kolaylagacaktir. Dolayisiyla kumas agirligi ile yirtilma mukavemeti arasinda

negatif bir iligki var olacaktir, zaten regresyon denklemi de bu pozitif iliskiyi dogrulamaktadir.

Cizelge 4.102. Minitab ¢6zgi yirtilma mukavemeti 9P1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

yir muk coz = -101 + 101,1 coz tex + 418 coz_ipl ure met + 0,29 coz_ipl buk mik
+ 16,4 coz_sik - 1502 KL1 - 5,66 mam_kum_bir_ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -101 1609 -0,06 0,950

coz_tex 101,1 15,1 6,71 0,000 6,23
coz_ipl ure _met 418 128 3,26 0,001 2,20
coz_ipl buk mik 0,29 1,39 0,21 0,834 12,85
coz_sik 16,4 18,0 0,91 0,363 6,75
KL1 -1502 542 -2,77 0,006 1,90
mam_kum bir ala agi -5,66 2,75 -2,06 0,041 4,77

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
959,591 44,41% 41,97% 37,88% 983,398 38,63%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 6 100774882 16795814 18,24 0,000
coz_tex 1 41508141 41508141 45,08 0,000
coz_ipl ure_met 1 9777318 9777318 10,62 0,001
coz_ipl_buk_mik 1 40449 40449 0,04 0,834
coz_sik 1 767779 767779 0,83 0,363
KL1 1 7081953 7081953 7,69 0,006
mam_kum bir ala agi 1 3908777 3908777 4,24 0,041

Error 137 126151694 920815
Lack-of-Fit 130 126145422 970349 1082,98 0,000
Pure Error 7 6272 896

Total 143 226926577
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9P1 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamiilik testi

= Pgeg < 0,05
coz_tex, coz_ipl ure met, KL1, mam kum bir ala agi > anlamh
coz_ipl_buk_mik, coz_sik - anlamsiz

= VIF < 10

coz_ipl_buk_mik - otokorelasyon var
F- model anlamhilik testi Ftablo = F (0,05, 6, 137 ) = 2,09
= Fhesaplanan = 18,24 > 2,09 > H; hipotezi anlamli
= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlaml

altkiime olustarurak elde edilen revize model 9P1-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.103. Minitab ¢6zgil yirtilma mukavemeti 9P1-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation
yir muk coz = 1354 + 87,0 coz_tex + 470 coz_ipl ure met - 1804 KL1 - 5,47 mam_kum bir ala agi
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 1354 709 1,91 0,058

coz_tex 87,0 10,1 8,61 0,000 2,81
coz_ipl _ure met 470 108 4,34 0,000 1,57
KL1 -1804 488 -3,70 0,000 1,55
mam kum bir ala agi -547 2,22 -2,46 0,015 3,12

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
958,504 43,72% 42,11% 40,26% 967,063 40,65%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 4 99223244 24805811 27,00 0,000
coz_tex 1 68138973 68138973 74,17 0,000
coz_ipl ure_met 1 17297765 17297765 18,83 0,000
KL1 1 12550211 12550211 13,66 0,000
mam kum bir ala agi 1 5565819 5565819 6,06 0,015
Error 139 127703333 918729
Lack-of-Fit 132 127697061 967402  1079,69 0,000
Pure Error 7 6272 896
Total 143 226926577
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Cizelge 4.103’te regresyon denkleminde goriildiigi gibi ¢ozgii yirtilma mukavemetine;
¢ozgli iplik numarasi (coz_tex), ¢ozgli ipligi liretim metodu (coz_ipl ure met) pozitif yonde ve
orgii faktorlerinden KL1 ve mamiil kumas birim alan agirligi (mam kum_bir ala agi) negatif
yonde etki etmistir. Modelin regresyon katsayilarina baktigimizda, 6rgii faktdrlerinden KL17 in
modele en fazla katkis1 oldugu ve orgii faktorlerinden KL1” in 1 birimlik artis1, ¢ozgii yirtilma

mukavemetinin 1804 oraninda azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 40,65 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %63,75 ile ortalama bir deger olup bu modelin ¢ozgii yirtilma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanim1 uygun degildir.

Modelin anlamlilig i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value <0,010 degeri ¢ikmis ve bu deger

P >0,05 sartin1 saglamadig1 i¢cin model artiklarin normal dagildig1 varsayimini karsilamamaistir.

Modelden ¢ikan ¢ozgii yirtilma mukavemeti degerleri ile veri setinde kullanilan gercek

¢Ozgli yirtilma mukavemeti arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.64’°te verilmistir.

Matrix Plot of FITS; yir_muk_coz
95% Cl for Pearson Correlation
10000 o
7500
L]
N
g ’ .
-
2 5000 o » ¢
- L ] e e [ ]
= L "s e °
L] Y 4° . L]
" 06. a
2500 Y ° L ¢
oo, %98 se®ed
e 0
b N
‘ L]
0
) r = 0,661 Cl = (0,558, 0,744)
2000 4000 6000
FITS

Sekil 4.64. 9P1-1 pamuklu kumaslarda ¢6zgii yirtilma mukavemeti regresyon modeli; gergek
deger ile model deger arasinda Korelasyon Testi

Sekil 4.43’te korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,661 ile ortalama bir deger vermistir. Yine bu duruma gére bu

parametreler ile bu modelin tekstil isletmelerinde kullanimi i¢in uygun degildir.
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4.9.1.2 Pamuklu Kumagslarda Cozgii Yirtilma Mukavemeti Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢6zgii yirtilma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar

Cizelge 4.104°te verildigi gibidir.

Cizelge 4.104. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii yirtilma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
9P0 52,26 49,66 58,81
9P0-1 35,39 47,55 53,63
9P1 51,15 51,04 57,46
9P1-1 32,79 47,55 53,99
9P2 51,47 50,21 60,00
9P2-1 32,10 47,60 52,62
9P3 52,44 50,94 56,34
9P3-1 32,10 47,60 52,21
9P4 27,09 52,81 56,46
9P4-1 13,23 46,87 47,08
9P5 26,95 51,32 54,29
9P5-1 14,60 45,65 44,00
9P6 27,04 51,79% 57,76
9P6-1 13,78 47,15 45,08
9P7 28,24 51,05 54,81
9P7-1 13,91 80,79 46,42
oP8 26,40 51,67 58,00
oP8-1 14,23 46,87 47,08
9P9 28,89 50,13 56,25
9P9-1 14,60 45,65 44,06
9P10 29,52 50,99 55,48
9P10-1 13,78 47,15 45,08
9P11 29,46 50,96 53,15
9P11-1 13,01 47,09 46,42
9P12 29,47 48,01 57,59
9P12-1 24,11 46,15 52,09
9P13 31,60 43,00 57,00
9P13-1 24,62 44,87 50,22
9P14 29,54 45,49 55,30
9P14-1 12,36 40,78 44,71
9P15 31,71 47,02 60,57*
9P15-1 22,09 44,98 46,59

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
9P3 modelidir.
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yir_mu k_cogl

mam_kum_bir_ala agil

Sekil 4.65. 9P3 ¢ozgii yirtilma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

9P3 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapis1 Sekil 4.65’te goriildiigii
gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayici degiskenler; ¢dzgii iplik numarasi (coz_tex),
¢ozgii ipligi iretim metodu (coz_ipl ure met), ¢ozgii ipligi biikiim miktari (coz_ipl buk mik),
¢ozgli siklig1 (coz_sik), orgii faktorlerinden FYF ve mamiil kumas birim alan agirligi
(mam_kum bir _ala agi), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan ¢6zgii yoniinde yirtilma
mukavemeti (yir muk coz) secilmistir. Gizli katman1 ve bu katmandaki néron sayist; a= (girdi

ndron sayisi+ ¢ikti noron sayisi) /2 formiiliinden; a= (6+1) /2= 3 olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢in 9P3, rastgele orman algoritmalari i¢in 9P6 ve Mars teknigi icin

9P15 ozet tablosu Cizelge 4.105’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.105. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii yirtilma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,5244 0,5179 0,6057
Ortalama mutlak hata (MAE) 756,673 650,4541 632,2267
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 1125,6258 1089,6739 1003,4039
Relatif mutlak hata (RAE) %86,1417 % 74,0495 %71,9744
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 9089,1778 % 86,3295 0079,4948
Toplam 6rnek sayisi (TNI) 144 144 144

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢ozgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicli en iyi modelin 0,6057 R degeri ile Mars teknigi oldugu

goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
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(MAE) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger mars tekniginde
cikmigtir.

4.10 Atk Yirtilma Mukavemeti icin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar i¢in ayr1 ayr1 oncelikle regresyon modelleri, daha sonra ayni
aciklayict degiskenler ile yapay zekd modellerinden yapay sinir agi, rastgele orman
algoritmalar1 ve Mars teknigi ile modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari

icin % R korelasyon katsayi ile karsilastirilmistir.

4.10.1 Pamuklu Kumaslarda Atki Yirtilma Mukavemeti icin Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin atki yirtilma mukavemetini tahmin etmek i¢in model olustururken
dort modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak atki yirtilma mukavemeti

(yir_muk_atk) alinmustir.

MODEL 10-P
Tahmin Parametresi (Bagimh Degisken): Atki Yirtilma Mukavemeti (gf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
T bt Baalliblar Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
N:Jodel Kumas Iplik Ozellikleri Siklik Agirlik Orgii Faktorleri Kumas Yapi Faktérleri

o m

Atk Atkipligi | A A sikik Mamill

iplik Numaras | Uretim  |IPUgi Buklim |70 ) KumasBirimAlan | o) | o | cer | pve | k2 K 2 s 062 | oG
(Tex) Metodu Miktar Jem) Agirhk
(tur/m) (gr/m-kare)

0 X 3 X X X X
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X
8 X x x X X
9 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X

Sekil 4.66. Pamuklu kumaslarda atki yirtilma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)

Bagimsiz degisken (aciklayict degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil 4.66’dan

faydalanilmistir.
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4.10.1.1 Pamuklu Kumaslarda Atk: Yirtilma Mukavemeti I¢cin Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda atki yirtilma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali toplam 16
farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan agiklayici
degiskenler Sekil 4.66°da verildigi gibidir. Sekilden goriildiigli gibi anlamli ¢ikan tiim alt kiime
modellerde atki iplik numarasi (atk_tex), atki ipligi tiretim metodu (atk _ipl ure met), orgii
faktorlerinden CFF ve FYF ve kumas yapi faktorlerinden T2 ve OG yaygin olarak
kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek olan 2. ve 3. modele atk: iplik numarasi (atk_tex), atki
ipligi tiretim metodu (atk ipl ure met), 6rgii faktorlerinden CFF ve FYF etki etmistir. Atki
ipligi bikim miktar1 (atk ipl buk mik) ve mamil kumas birim alan agirlig
(mam_kum_bir_agi) ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak) performansi daha diisiik
modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur. Atki yirtilma mukavemetine etkisi oldugu
diistiniilen atk1 sikligr (atk_sik), orgii faktorlerinden F2, KL2 ve kumas yap1 faktorlerinden K2
(cov_fak _2), TS ve OG2’ in modellere higbir etkisi olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayis1 ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.106°da goriildiigli iizere regresyon

10P2-1 ve 10P3-1 modelleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.106. Pamuklu kumaslarda atki yirtilma mukavemeti regresyon modelleri igin %R?
belirlilik katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
10P0O 57,12 10P8 53,01
10P0-1 57,82 10P8-1 51,32
10P1 56,48 10P9 51,87
10P1-1 57,82 10P9-1 51,32
10P2 57,87 10P10 54,08
10P2-1 58,65* 10P10-1 54,08
10P3 57,87 10P11 54,08
10P3-1 58,65* 10P11-1 54,08
10P4 50,65 10P12 54,08
10P4-1 51,32 10P12-1 54,58
10P5 49,93 10P13 51,89
10P5-1 51,32 10P13-1 51,32
10P6 51,05 10P14 52,04
10P6-1 52,65 10P14-1 51,32
10P7 51,05 10P15 54,72
10P7-1 52,65 10P15-1 54,72

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 10P2 modeli igin Cizelge 4.107°deki dzet

tabloda atki yirtilma mukavemeti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki iplik numarasi
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arttiginda yani atki kalinlastiginda iplik mukavemeti artacagi i¢in atki yoniinde yirtilma
mukavemetinde de artis beklenir, atki iplik numarasi ile atki yirtilma mukavemeti arasindaki
bu pozitif iliski regresyon denkleminde agik¢a goriilmektedir. Onceki modellerde oldugu gibi
atk1 ipligi iretim metodu i¢in ortaya ¢ikan pozitif iligskinin rastlantisal oldugu sdylenebilir. Atki
ipligi bikiim artis1 ipligi daha rijit ve kirilgan yapacagindan kumasin yirtilmasmi da
kolaylastiracaktir. Regresyon denklemindeki negatif iliski de bunu dogrulamaktadir. Atki
sikliginin artisi, atki ipliklerinin temas yilizeyini biiyliltecek ve kumasin toklugunu artirici bir
etki gosterecektir. Bu artisin dokunabilirlik limitlerine yaklasmasi durumunda ise, kumasi
katilastirip ipliklerin serbest hareketini kisitlayacagindan dolayr yirtilmay: kolaylastiracak bir
etkiye doniisecektir. Regresyon denkleminde bu iki degisken arasindaki iliski negatif olarak
kendini gdstermistir. Orgii faktorlerinden CFF kumasta yiizme sayisi arttikga azalir. Yiizen
iplikler yirtilma kuvvetine daha yiiksek direng gosterecekleri i¢cin CFF degerinin azalmasi
kumasin daha zor yirtilacagini anlamina gelir. Ciinkili kumaslarda yiizme uzunlugu arttiginda
ipliklerin grup halinde hareket kabiliyeti artar ve daha zor yirtilir. Regresyon denkleminde 6rgii
faktorlerinden CFF ile yirtilma mukavemeti arasindaki negatif iliski de bunu dogrulamaktadir.
Kumagin birim alan agirhigr arttiginda kumast yirtmak icin daha fazla kuvvet gerekir,
dolayisiyla kumas agirligi ile yirtilma mukavemeti arasinda pozitif bir iliski vardir, bu durumu
regresyon denklemi dogrulamamaktadir. Kumasin birim alan agirhi§indaki artis ile kumag daha
rijit bir hal alir, iplikler daha kararli paketlenir ve guruplasma egilimi gésteremez, bu durumda

kumas daha kolay yirtilir. Regresyon denklemi de bu negatif iliskiyi dogrular niteliktedir.
10P2 modeli i¢in yapilan regresyon analizi ¢iktilart asagida degerlendirilmistir:

T- degisken anlamlilik testi

= Paey < 0,05
atk tex, atk ipl ure met, CFF - anlamh
atk_ipl_buk_mik, atk_sik, mam_kum_bir_ala_agi - anlamsiz

= VIF < 10

atk_ipl_buk_mik - otokorelasyon var
F- model anlamlilik testi Fiabio = F (0,05, 6, 135 ) = 2,09

= Fhesaplanan = 38,06 = 2,09 > H; hipotezi anlamli

= Paeg < 0,05 > regresyon modeli anlamli bulunur.
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Tablo 4.107. Minitab atki yirtilma mukavemeti 10P2 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

yir_muk_atk = 2443 + 51,1 atk_tex + 666 atk_ipl_ure met - 1,97 atk_ipl_buk mik - 3,6 atk_sik
- 645 CFF - 3,45 mam_ kum bir ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2443 1390 1,76 0,081

atk_tex 51,1 10,5 4,89 0,000 8,88
atk_ipl_ure_met 666 160 4,17 0,000 3,39
atk_ipl buk mik 1,97 1,31 -1,51 0,134 18,25
atk_sik -3,6 19,4 -0,18 0,855 4,66
CFF -645 252 -2,56 0,012 1,89
mam_kum_bir_ala agi -3.45 3,22 -1,07 0,287 8,04

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
865,149 62,84% 61,19% 58.91% 898,286 57.87%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 6 170901258 28483543 38,06 0,000
atk tex 1 17867736 17867736 23,87 0,000
atk_ipl ure met 1 12995482 12995482 17,36 0,000
atk_ipl buk_mik 1 1704532 1704532 2,28 0,134
atk sik 1 25190 25190 0,03 0,855
CFF 1 4900848 4900848 6,55 0,012
mam_kum bir ala agi 1 855526 855526 1,14 0,287

Error 135 101045185 748483
Lack-of-Fit 126 100511580 797711 13,45 0,000
Pure Error 9 533605 59289

Total 141 271946443

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 10P2-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.108. Minitab atki yirtilma mukavemeti 10P2-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Regression Equation

wyir muk atk = -110+ 58,85 atk tex + 463 atk ipl ure met - 469 CFF
Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant -110 469 -0,24 0,815

atk tex 58,85 4,71 12,49 0,000 1,79

atk_ipl ure_met 463 113 4,11 0,000 1,67

CFF -469 193 -2,44 0,016 1,09

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq
868,313 61,74% 60,91% 59,50% 889,875 58,65%

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 167898983 55966328 74,23 0,000
atk tex 1 117642223 117642223 156,03 0,000
atk ipl ure met 1 12714721 12714721 16,86 0,000
CFF 1 4471912 4471912 5,93 0,016
Error 138 104047460 753967
Lack-of-Fit 51 60577673 1187798 2,38 0,000
Pure Error 87 43469787 499653
Total 141 271946443
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Cizelge 4.108’de regresyon denkleminde goriildiigli gibi atki yirtilma mukavemetine;
atk1 iplik numarasi (atk_tex), atki ipligi tiretim metodu (atk_ipl _ure met) pozitif yonde ve orgii
faktorlerinden CFF ise negatif yonde etki etmistir. Modelin regresyon Kkatsayilarina
baktigimizda, oOrgii faktorlerinden KL1° in modele en fazla katkisi oldugu ve orgi
faktorlerinden CFF’ in 1 birimlik artis1, atki yirtilma mukavemetinin 469 oraninda azalmasina

sebep oldugu goriilmektedir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %58,65 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %76,58 ile iyi bir deger olup bu modelin atki yirtilma mukavemetinin

tahmin edilmesinde kontrollii kullanimi uygundur.

Modelin anlamlilig i¢in artiklarin normal dagilim olmasi varsayimini kontrol etmek
icin yaptigimiz Normality testte; residual-artiklarda P-value<0,010 degeri ¢ikmis ve bu deger

P> 0,05 sartin1 saglamadig1 i¢cin model artiklarin normal dagildig1 varsayimini karsilamamastir.

Modelden ¢ikan atki yirtilma mukavemeti degerleri ile veri setinde kullanilan gergek

atkl yirtitlma mukavemeti arasinda korelasyon grafigi Sekil 4.67°de verilmistir.

Matrix Plot of FITS; yir_ muk_atk
95% C| for Pearson Correlation
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Sekil 4.67. 10P2--1 pamuklu kumasglarda atki yirtilma mukavemeti regresyon modeli; gercek
deger ile model deger arasinda korelasyon testi

Sekil 4.67°de korelasyon grafiginde gercek deger ile model deger (FITS) arasinda
korelasyon katsayisi r = 0,786 ile yiiksek bir deger vermistir. Bu duruma gore bu modelin tekstil

isletmelerinde kullanimi1 uygun olacaktir.
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4.10.1.2 Pamuklu Kumaslarda Atki Yirtilma Mukavemeti I¢cin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda atki yirtilma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar

Cizelge 4.109°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.109. Pamuklu kumaslarda atki yirtilma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Nl Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
10PO0 56,85 80,16 72,43
10P0-1 56,69 77,15 71,87
10P1 64,78 79,74 71,93
10P1-1 55,97 77,15 72,20
10P2 58,85 81,61 71,10
10P2-1 57,20 80,37 72,52
10P3 59,03 81,25 71,60
10P3-1 57,20 80,36 72,40
10P4 67,76* 79,87 71,05
10P4-1 43,51 63,22 56,76
10P5 59,03 80,14 71,39
10P5-1 46,56 61,55 56,76
10P6 64,10 80,67 71,00
10P6-1 43,94 66,18 61,33
10P7 65,61 81,64* 71,77
10P7-1 43,93 66,07 61,36
10P8 63,87 76,61 70,84
10P8-1 48,31 60,13 56,93
10P9 60,44 76,41 70,01
10P9-1 48,06 57,88 56,96
10P10 61,39 77,63 69,76
10P10-1 47,11 62,31 61,32
10P11 62,17 77,87 71,00
10P11-1 47,11 62,45 61,36
10P12 66,76 80,12 74,19
10P12-1 47,55 55,82 64,49
10P13 57,35 75,41 75,50*
10P13-1 45,56 51,60 57,61
10P14 61,18 72,19 71,14
10P14-1 47,56 51,60 57,61
10P15 62,99 70,65 70,65
10P15-1 47,56 51,60 57,61

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
10P4 modelidir. 10P4 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.68’de
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goriildigii gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayici degiskenler; atki ipligi tiretim metodu
(atk_ipl ure met), atki ipligi biikkiim miktar1 (atk_ipl buk mik), kumas yap1 faktorlerinden K2
(cov_fak 2), orgli faktorlerinden F2 ve mamil kumas birim alan agirhg
(mam_kum_bir_ala_agi), ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan atki yoniinde yirtilma
mukavemeti (yir_muk_atk) segilmistir. Gizli katman sayisi 1 ve bu katmandaki ndron sayisi;
a= (girdi noron sayisit+ ¢ikti ndron sayisi) /2 formiiliinden; a= (5+1) /2= 3 olarak kabul

edilmistir.

atk_ipl_ure_met

wir_muk_atlk

Imam_kum_bir_ala_agi

Sekil 4.68. 10P4 atki yirtilma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglari icin 10P4, rastgele orman algoritmalari i¢in 10P7 ve Mars teknigi i¢in
10P13 6zet tablosu Cizelge 4.110°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.110. Pamuklu kumaslarda atki yirtilma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,6776 0,8164 0,755
Ortalama mutlak hata (MAE) 838,328 576,3495 675,034
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 1038,9794 804,6114 911,7138
Relatif mutlak hata (RAE) %74,1617 % 50,9861 %59,7161
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %74,0111 % 57,316 %64,9454
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 142 142 142

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,8164 R degeri ile rasgele orman
algoritmalar1 oldugu goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden,
ortalama mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare hatast (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik

deger rastgele orman algoritmalarinda ¢ikmistir.
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4.11 Cozgii Dikis Kayma Direnci i¢cin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar, karisim kumaslar ve bunlarin biraraya gelmesi ile olusturulan tim
kumaslar i¢in ayr1 ayr1 oncelikle lojistik regresyon modelleri, daha sonra aymi agiklayici
degiskenler ile yapay zeka modellerinden yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars
teknigi ile modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari igin % R korelasyon

katsay1 ile karsilastirilmistir.

4.11.1 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Dikis Kayma Direnci i¢in Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin ¢6zgii dikis kayma mukavemetini tahmin etmek i¢in model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikt1 degiskeni) olarak ¢6zgii dikis kayma
mukavemeti (dik_acm_coz), bagimsiz degisken (agiklayict degisken & girdi degiskeni) olarak
Sekil 4.69°dan faydalanilmistir.

MODEL 11-P
Tahmin Parametresi (Bagiml Degisken): Cozgu Dikis Kayma Mukavemeti (Dikis Acildi veya Dikis Agilmadi)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
g Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar Kivnim Agirhk Orgii Faktorleri Kumas Yapi Faktorleri
No - - Mamiil
T | o | comoiw | como | R L | consa | kumag
Uretim Ipligi Bukim Kivrim | BirimAlan | F1 | KL1 [CFF | FYF| K1 | K | TL | TS | OG1 | OG
Numarasi | Numarasi N (tel (atki .
(Tex) (Tex) Metodu Miktari (tur/m) Jem) | fem) (%) Agirlik
(gr/m-kare)
0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.69. Pamuk kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)
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4.11.1.1 Pamuklu Kumaslarda Cozgii Dikis Kayma Direnci Lojistik Regresyon Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢6zgli dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
toplam 16 farkli model olusturulmustur. Veri setinde dikis agilmama durumu ‘0, dikis agilma
durumu ise ‘‘1”’ olarak kodlanmis ve lojistik regresyon modellerinde dikis kayma
mukavemetine etkiyen, yukaridaki Sekilde belirtilen agiklayict degiskenler ile kumaslarda
dikisin agilmama durumunun ortaya ¢ikma olasilig1 aragtirilmistir. Her model i¢in Sekil 4.69°da
belirtilen agiklayic1 degiskenler ile olusturulan modellerde Z-test ile modelde katsayilarin
anlamliligina, Odds Ratio ile katsayilarin beklenen durum olasiligi (burada dikis a¢ilmama
durumu) tizerindeki olasiligi, model iyiligi testi (Deviance, Pearson ve Hosmer Lemeshow)
modelin veriye uygunlugu, Wald testi ile de lojistik regresyon modelinin anlamliligina
bakilmistir. Cikan bu ham modelden sonra stepwise metodu ile en yiiksek R? belirlilik
katsayisin1 verecek alt kiime olusturulmustur. Anlamli alt kiimeler ile olusturulmus her model
birbiri ile karsilastirilmistir. Buna gore regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan

aciklayici degiskenler Sekil 4.69°da verildigi gibidir.

Sekil 4.69’da goriildiigli gibi anlaml ¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢ozgii kivrimi
(coz_kiv), kumas yap1 faktorlerinden K1 (cov_fak 1), K (cov_fak), OG1 ve OG yaygin olarak
kullanilmigtir. Tahmin giicli en yiiksek olan 14. Modelde atki siklig1 (atk_sik), ¢ozgii kivrimi
(coz_kiv), mamiil kumas birim alan agirhig (mam kum bir ala agi), ve kumas yapi
faktorlerinden OG1 etkili olmustur. Cozgii ipligi biikkiim miktar1 (coz_ipl_buk mik), atki siklig
(atk_sik), orgli faktorlerinden F1, KL1, CFF ve FYF’ nin de performansi1 daha diisiik
modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur. C6zgii dikis kayma mukavemetine etkisi
olacag disiiniilen ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), ¢ozgii ipligi
iiretim metodu (coz_ipl_ure met), ¢ozgii siklig1 (coz_sik) ve kumas yap1 faktorlerinden T1’ in

modellere higbir katkis1 olmamustir.

Cizelge 4.111. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri igin
%R? belirlilik katsay1lart

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
11P0 2,79 11P8 8,95
11P0-1 6,41 11P8-1 11,09
11P1 3,49 11P9 7,00
11P1-1 6,82 11P9-1 11,10
11P2 5,98 11P10 6,94
11P2-1 9,44 11P10-1 11,10
11P3 5,98 11P11 6,94
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Cizelge 4.111. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri
icin %R? belirlilik katsayilar1 (Devam)

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
11P3-1 9,44 11P11-1 11,10
11P4 6,53 11P12 4,06
11P4-1 7,93 11P12-1 6,32
11P5 6,12 11P13 2,03
11P5-1 7,93 11P13-1 1,43
11P6 5,94 11P14 13,24
11P6-1 8,98 11P14-1 14,80*
11P7 5,94 11P15 6,40
11P7-1 8,98 11P15-1 6,71

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayist ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.111°de gorildiigi lizere regresyon

11P14-1 modeli oldugu goriilmektedir.

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 11P14 modeli i¢in Cizelge 4.112°deki dzet
tabloda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti icin regresyon denklemi incelendiginde; ¢ozgii ipligi
iretim metoduna verilen kodlar paketleme yogunlugu ile dogru orantili oldugu i¢in ipliklerdeki
mukavemet artis1 kumasta dikis kayma mukavemetini de pozitif yonde etkiler. Cozgii ipligi
biikiim miktar artis1 iplik yapisini daha rijit ve iplik yiizeyini daha tliysiiz ve pliriizsiiz yapacagi
icin ipliklerin birbiri lizerinde daha rahat kaymasina neden olur ve bu da dikis kayma
mukavemetini negatif etkiler, regresyon denkleminde de bu iligki negatif olarak goriilmektedir.
Atk iplik numarast arttiginda yani atki ipligi kalinlastiginda ¢6zgii ipligi temas alan1 gorece
artar ve serbest hareket alan1 kisitlanmis olur. Bu durumda ¢6zgii yoniinde dikis agmasi ya da
bir bagka ifadeyle ipliklerin kaymas1 zorlasir. Ayn1 durum atki sikliginin artisi ile ¢ozgii dikis
kayma mukavemetinin artmasi arasindaki iliskide de goriilmektedir. Kumaslarda atki sikliginin,
atki 1pligi ¢izgisel yogunlugunun (kalinlik) veya orgii baglanti sayisinin artmasi ¢6zgi ipliginin
daha fazla kivrim almasina ve temas ylizeyinin artmasina yol agar. Sonug olarak dikis hattinda
yer alan dikis ipliginin uyguladig1 kuvvete bagli olarak kumas icindeki ¢ozgii ipliklerinin
hareketi ve dikisin kaymasi zorlasir. Yani ¢6zgii kivrim orami arttifinda, dikisli kumasin atki
yoniinde maruz kaldig1 gerilme sonucu ¢ozgii ipliklerinin atki iplikleri arasinda kaymasi, bir
baska deyisle dikis kaymasi giiclesecektir. Burada kivrim ile ¢ozgii dikis kayma direnci
arasinda olmas1 gereken pozitif iligski regresyon denkleminde negatif ¢ikmistir. Kumas yap1
faktorlerinden OG1 ¢6zgil iplik numarasi, ¢ozgii sikliglr ve ¢ozgli yoniinde orgii faktori ile

dogru orantilidir. Dolayisiyla OG’ nin artis1 ¢ozgii ipliklerinin atki yoniinde dikis kaymasini
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zorlagtinnr. OG1 ile ¢ozgii dikis kayma direnci arasindaki bu pozitif iliski regresyon
denkleminde de goriilmektedir. Kumas birim alan agirliginin artmasi da, iplikler arasindaki
temas ylizeyini gorece artiracagindan, ipliklerin birbiri lizerinde kaymasin giiglestirerek, dikis

kayma direncini artiran bir etki gosterir ki regresyon denklemi de bunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.112°de goriildiigii gibi lojistik regresyon modellerinde parametrelerin tek tek
istatistiksel olarak anlamliligini 6l¢mek i¢in Z-testi kullanilir. Zyvaie tabloda; Zvaiue= Coef / SEcoer
orantyla elde edilir. Z degeri ne kadar biiyiik olursa, modelde degiskene dair belirsizlik o kadar
az olur. Katsayilar tablosunda, her agiklayici degiskene dair P degerlerine baktigimizda P <0,05
oldugunda agiklayict degiskenin model i¢in anlamli oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Buna gére ham
modelde kumas yap1 faktori OG1 ve ¢ozgi kivrimi (coz_kiv) parametreleri anlamli, diger

degiskenlerin ise model i¢in katkilarinin olmadig1 sonucu ortaya c¢ikar.

VIF (variance inflation factor) degeri 10’ dan kii¢iik oldugunda sdzkonusu agiklayici
degisken ile diger degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal problemin olmadigi sonucu ortaya ¢ikar.
Yani VIF <10 olmalidir. Burada ¢6zgii ipligi biikiim miktari1 (coz_buk mik) ve mamiil kumas
birim alan agirhigit (mam_kum bir ala agi) degiskenlerinde otokorelasyon sorunu sorunu

vardir.

Olasilik oranlar1 (Odds Ratio) tablosuna bakildiginda model i¢in anlamli katsayilar i¢in
Odds Ratio >1 olmasi istenir, ¢iinkii bu agiklayicit degiskenin bagimli degiskenin olmasi
beklenen olasiligina ne kadar etki ettiginin bir dl¢iisiidiir. Burada en yiiksek etkinin kumas yap1

faktorlerinden OG1’ e ait oldugu acik¢a goriilmektedir.

Model 6zetinde; gapraz dogrulama 10- fold Deviance R- sq degeri 13,24 ile oldukga
diisiik bir sonug vermis olup, Roc egrisinin altinda kalan alan degerine baktigimiza 10-fold Area
Under ROC Curve 0,7894 degeri ile modelin dikis agilma olasiligint tahmin etmede kabul

edilebilir oldugu sonucunu vermektedir.

Modelin Uyum iyiligini kontrol ederken Deviance, Pearson ve Hosmer-Lemeshow’ a

gore P> 0,05 oldugu i¢in model ile veri uyumunun yeterli oldugu sonucu ortaya ¢ikar.

Modelin bir biitiin olarak anlamliligina bakarken Wald testinden faydalanilir. Wald testi
tipki F testi gibi lojistik regresyon modellerinde bagimsiz degiskenlerin tamaminin bagimli
degisken tizerindeki etkisini test etmek i¢in kullanilir. Burada regresyon modeli i¢cin Wald

istatistiginin P degeri 0,05 den kiiclik oldugundan (P <0,05), regresyon modeline anlamlidir
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diyebiliriz. Yine katsayilar i¢in baktigimiz Z testinde oldugu gibi burada da kumas yapi

faktorlerinden OG1 ve ¢ozgli kivrimi (coz_kiv) disinda tiim agiklayici degiskenler anlamsizdir.

Cizelge 4.112. Minitab ¢6zgi dikis kayma mukavemeti 11P14 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik_acm coz 0 89 (Event)
1 52
Total 141

Regression Equation

P(0) = exp(Y')V(1 + exp(Y"))
Y' = -7,77 + 0,007 coz_ipl ure met - 0,00292 coz_ipl buk mik + 0,0145 atk tex
+0,1670 atk_sik + 11,56 OG1 - 0,2502 coz_kiv + 0,0034 mam kum bir ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant 7,77 3,38 22,30 0,021

coz_ipl ure met 0,007 0,317 0,02 0,983 2,02
coz ipl buk mik -0,00292  0,00309 -0,95 0,344 7,96
atk tex 0,0145  0,0291 0,50 0,618 8,70
atk_sik 0,1670  0,0793 2,11 0,035 5,59
0G1 11,56 3,18 3,63 0,000 1,03
coz_kiv -0,2502 0,0995 -2,51 0,012 1,34
mam kum bir ala_agi  0,0034  0,0105 0,32 0,746 11,10

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
coz_ipl ure met 1,0068 (0,5409; 1,8739)
coz_ipl buk mik 0,9971 (0,9911; 1,0031)
atk_tex 1,0146 (0,9584; 1,0741)
atk_sik 1,1818 (1,0118; 1,3804)
0Gl1 105089,7913 (204,5428; 5,39929E+07)
coz_kiv 0,7787 (0,6407; 0,9464)
mam_kum bir_ala_agi 1,0034 (0,9830; 1,0242)
Model Summary
10-fold 10-fold Area
Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
22,10% 18,33% 160,62 161,71 184,21 0,7971 13,24% 0,7498

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 133 144,62 0,232
Pearson 133 131,01 0,532
Hosmer-Lemeshow 8 2,92 0,939

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 7 25,17 0,001
coz_ipl ure_met 1 0,00 0,983
coz_ipl buk mik 1 0,89 0,344
atk tex 1 0,25 0,618
atk sik 1 4,44 0,035
0G1 1 13,18 0,000
coz_kiv 1 6,32 0,012
mam kum_bir ala agi 1 0,11 0,746
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Anlamli olmayan katsayilar oldugu i¢in stepwise yontemi ile daha anlamli altkiime

olusturdugumuzda elde edilen yeni regresyon modeli 11P14-1;

Cizelge 4.113. Minitab ¢ozgii dikis kayma mukavemeti 11P14-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik acm coz 0 89 (Event)
1 52
Total 141

Regression Equation

P(0) = exp(Y")/(1 +exp(Y"))
Y' = -9,78 +0,1026 atk_sik + 11,76 OG1 - 0,2673 coz_kiv + 0,01096 mam_kum_bir ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant -9,78 2,65 -3,69 0,000
atk_sik 0,1026 0,0389 2,63 0,008 1,48
0Gl1 11,76 3,20 3,67 0,000 1,00
coz_kiv -0,2673 0,0973 -2,75 0,006 1,28
mam_kum bir ala_agi 0,01096 0,00396 2,76 0,006 1,64
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% ClI
atk_sik 1,1080 (1,0266; 1,1958)
0G1 127814,5747 (241,2433; 6,77182E+07)
coz_kiv 0,7654 (0,6326; 0,9262)
mam_kum bir ala agi 1,0110 (1,0032; 1,0189)
Model Summary
10-fold 10-fold Area
Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AIlCc BIC ROC Curve R-Sq Curve
21,55% 19,40% 155,64 156,08 170,38 0,7919 14,80% 0,7576

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 136 145,64 0,271
Pearson 136 130,53 0,616
Hosmer-Lemeshow 8 5,30 0,725

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 4 24,40 0,000
atk sik 1 6,94 0,008
0G1 1 13,50 0,000
coz_kiv 1 7.55 0,006
mam _kum_bir ala agi 1 7,64 0,006

Cizelge 4.113°’de regresyon denkleminde goriildiigli gibi ¢6zgli dikis kayma
mukavemetine; atki sikligi (atk sik), Kumasg yap1 faktorlerinden OG1, ¢6zgii kivrimi (coz_kiv)
ve mamiil kumas birim alan agirligi (mam_kum_bir ala_agi) etki etmistir. Lojistik regresyon

modellerinde modelin Odds Ratio degerlerinde goriildiigii gibi istenilen sekilde ¢ozgili yoniinde
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kumasin dikisinin a¢ilmamast olasiligina agiklayici degiskenlerden kumas yap1 faktorii OG1’

in en yiiksek etkiyi gosterdigi agiktir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %14,80 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %38,47 ile diisiik bir deger olup bu modelin ¢ozgii dikis kayma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanimi uygun degildir.

Modelin katsayilarinin anlamlilig1 igin Z-test ve Wald Teste baktigimizda, P-value =
0,000 ve P<0,05 oldugu igin atki siklik (atk sik) regresyon katsayist B1, kumas yap1
faktorlerinden OGlregresyon katsayisi B2, ¢6zgii kivrimi (coz_kiv) regresyon katsayisi B3, ve
mamiil kumas birim alan agirligi (mam_kum_bir ala agi) regresyon katsayist B4 anlamlidir.
Tiim regresyon modelinin anlamlilig1 i¢in Wald-teste baktigimizda regresyon modeli P=0,000

ve P<0,05 sartin1 karsiladigi i¢in anlamlidir.

Modelin Uyum iyiligini kontrol ederken Deviance, Pearson ve Hosmer-Lemeshow’ a

gore P> 0,05 oldugu i¢in model ile veri uyumunun yeterli oldugu sonucu ortaya ¢ikar.

Model genel anlamda diisiik R? degeri verdigi i¢in ¢ozgii dikis kayma mukavemetinin

tahmin edilmesi i¢in uygun degildir.
4.11.1.2 Pamuklu Kumaglarda Cézgii Dikis Kayma Mukavemeti Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
4.114°te verildigi gibidir.

Cizelge 4.114. Pamuklu kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

MRS N Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
11P0 8,45 18,62 17,59
11P0-1 11,70 16,28 31,55
11P1 8,29 20,30 21,28
11P1-1 15,55 20,29 31,58
11P2 2,42 22,82 31,11
11P2-1 7,43 17,47 29,17
11P3 13,98 20,70 33,53
11P3-1 9,37 17,86 32,09
11P4 13,84 32,12 27,45
11P4-1 13,34 27,68 19,50
11P5 9,13 32,92 29,48
11P5-1 7,83 28,65 23,69
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Cizelge 4.114. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayis1 (Devam)

k- fold R Degerleri

Model No

Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
11P6 10,06 32,71 24,86
11P6-1 15,26 28,17 24,96
11P7 21,91 34,44* 25,26
11P7-1 9,11 25,21 26,86
11P8 19,73 28,07 36,74
11P8-1 16,90 31,04 38,46
11P9 10,78 28,82 36,20
11P9-1 18,36 27,64 37,35
11P10 9,07 27,93 37,77
11P10-1 18,49 26,72 35,94
11P11 9,40 27,59 37,77
11P11-1 20,18 26,68 34,56
11P12 4,63 15,89 30,39
11P12-1 -0,17 5,22 21,69
11P13 7,24 27,46 30,15
11P13-1 -5,76 27,42 27,96
11P14 12,71 30,00 38,55*
11P14-1 23,22* 31,06 30,41
11P15 1,49 13,20 27,00
11P15-1 2,78 15,58 22,74

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayis1 daha yiiksek ¢ikan model
11P14-1 modelidir.

dik_acm_coz

Sekil 4.70. 11P14-1 ¢ozgii dikis kayma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

11P14-1 modelinde kullanilan yapay sinir agi temel hiicre yapist Sekil 4.70°de
goriildiigii gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayict degiskenler; burada atki sikligi
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(atk_sik), kumas yap1 faktorlerinden OG1 ve ¢ozgii kivrimi (coz_kiv), ¢ikis katmani olarak
tahmin parametresi olan ¢ozgii yoniinde dikis kayma mukavemeti (dik acm_coz) alinmstir.
Gizli katman 1 ne bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi noron sayisi+ ¢ikti ndron sayisi) /2

formiiliinden; a= (3+1) /2= 2 olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglar1 i¢in 11P14-1, rastgele orman algoritmalari i¢in 11P7 ve Mars teknigi
icin 11P14 6zet tablosu Cizelge 4.115’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.115. Pamuklu kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri
Ozet tablosu

Analiz Sonuglari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,2322 0,3444 0,3855
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,4322 0,3904 0,3978
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 0,5027 0,4593 0,4492
Relatif mutlak hata (RAE) %92,1524 % 83,2466 %84,8109
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %103,3951 % 94,4758 %92,4037
Toplam 6rnek sayist (TNI) 141 141 141

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,3855 R degeri ile Mars teknigi oldugu
goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE)’ ye baktigimizda en diisiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare

hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger Mars tekniginde ¢cikmustir.
4.11.2 Karisim Kumaslar Cozgii Dikis Kayma Direnci Tahmin Modellerinin Kurulmasi

Karisim kumaslarin ¢6zgli dikis kayma mukavemetini tahmin etmek i¢in model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (cikti de§iskeni) olarak ¢ozgl dikis kayma
mukavemeti (dik_acm_coz), bagimsiz degisken (agiklayici de§isken & girdi degiskeni) olarak
Sekil 4.71°den faydalanilmstir.
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MODEL 11-K

Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti (Dikis Acildi veya Dikis Agilmad)

Aciklayic (Bagimsiz) Degiskenler
o Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas Iplik Ozellikleri Sikliklar Kivrim Agirlik Orgii Faktérleri Kumas Yapi Faktorleri

No | corgn Atk Or::?'a;”a oI Congu | Atk | oo | T ana?

iplik iplik va Iligi sikik | siknk | €6280 | Birim Alan

Mukave Biikiim Kivrim Agirlik F1 KL1 | CFF | FYF | K1 K T TS | 0G1 06
Numarasi | Numarasi N (tel (atki
(Tex) (Tex) met Miktari Jem) | fem) (%) | (gr/m-kare)
Katsayisi (tur/m)

0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X x X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.71. Karisim kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayic1 degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayict degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giicline
sahip modeli ifade etmektedir)

4.11.2.1 Karisim Kumaslarda Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti I¢cin Lojistik Regresyon
Modelleri

Karisim kumaslarda ¢ozgli dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
toplam 16 farklit model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en 1yi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayict degiskenler Sekil 4.71°de verildigi gibidir. Sekilden goriildiigli gibi anlamli ¢ikan
tiim alt kiime modellerde ¢ozgii siklig1 (coz_sik), ¢6zgii kivrimi (coz_kiv), ham kumas birim
alan agirligl (ham_kum_bir ala agi), 6rgii faktorlerinden F1, KL1, CFF, FYF ve kumas yap1
faktorlerinden K1 (cov_fak 1) yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek olan 1.
Modelde ¢ozgii siklig1 (coz_sik), ¢ozgii kivrimi (coz kiv), ham kumas birim alan agirhigi
(ham_kum bir ala agi), orgii faktorlerinden etkili olmustur. Atk sikligr (atk sik) performansi
daha diisik modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur. Cozgli dikis kayma
mukavemetine etkisi olacagi diisiliniilen ¢6zgii iplik numaras1 (coz_tex), atki iplik numarasi
(atk_tex), ortalama elyaf mukavemet katsayisi (ort_ely muk kat), ¢6zgii ipligi biikkiim metodu
(coz_ipl_buk_mik) ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak), T1, TS, OG1 ve OG’n in

modellere higbir katkis1 olmamuistir.
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Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin asagidaki Cizelge 4.116°da goriildigi lizere

regresyon 11K1-1 modeli oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.116. Karisim kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri igin
%R? belirlilik katsayilari

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
11KO0 6,92 11K8 7,53
11KO0-1 17,62 11K8-1 9,52
11K1 10,49 11K9 7,68
11K1-1 19,38* 11K9-1 11,39
11K2 7,75 11K10 6,30
11K2-1 17,29 11K10-1 10,11
11K3 7,75 11K11 6,30
11K3-1 17,29 11K11-1 10,11
11K4 12,28 11K12 0,00
11K4-1 15,57 11K12-1 2,73
11K5 15,03 11K13 0,16
11K5-1 17,82 11K13-1 2,73
11K6 12,52 11K14 2,97
11K6-1 15,76 11K14-1 2,73
11K7 12,52 11K15 0,00
11K7-1 15,76 11K15-1 2,73

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 11K1 modeli i¢in Cizelge 4.117°deki dzet
tabloda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii iplik
numarasi ve siklig1 arttiginda kumas daha siki ve kati bir yapi alir, bu da ipliklerin biribirine
daha 1yi kenetlenmesini saglayacag i¢in atki boyunca ¢ozgili ipliklerin kayarak agilmasini
engeller, dolayisiyla ¢ozgii iplik numarasi ve sikligr ile dikis kayma direnci arasinda regresyon
denkleminde de goriilen pozitif bir iliski vardir. Cozgii ipliginde biikiim miktarinin artis1 birim
iplik ylizeyini daha tiiysiiz, kaygan ve piiriizsiiz yapacagi i¢in ipliklerin birbiri tizerinden daha
rahat kayar bu da dikis kayma direcinin diismesine neden olur, ancak regresyon denklemi bu
negatif iligkiyi dogrulamamaktadir. Atki iplik numaras1 arttiginda yani atki ipligi
kalinlastiginda ¢6zgli kivrimi artma egilimi gosterir ve ¢ozgii ipliginin hareket edecegi alan
sinirlandirilmis olur. Bu durumda dikis ipliginin uygulanan baski sonucu ¢6zgii ipliklerinin
kaymasi giiclesir, aynt durum atki sikliginin artisi ile ¢6zgii dikis kayma direncinin artmasi
arasindaki iliskide de goriilmektedir. Kumaslarda atki sikliginin artmasi, atki ipliginin
kalinlagmasi1 veya orgiide baglanti sayisinin artmasi ¢ozgii ipligi kivrimini arttirir ve daha iyi
kenetlenen ipliklerin kaymasi giiglesir. C6zgili kivrimu artisi, her ti¢ durumda da kumastaki dikis

kaymasini zorlasir. Dolayisiyla kivrim arttiginda kumasta dikis kayma direnci artar. Burada
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kumas kivrimi ile ¢ozgii dikis kayma direnci arasinda olmasi gereken pozitif iligki regresyon
denkleminde negatif cikmistir. Orgii faktorii KL1, orgiideki gegis miktar1 yani baglanti
sayisindaki artisa bagl olarak artarak, ¢6zgii dikis kayma direncini arttirir. Kumas birim alan
agirh@inin artmasi da iplikler arasindaki temas yiizeyini gorece artirarak, kumasta dikis kayma
direncinin artmasina yol agar ki regresyon denklemi de bunu dogrulamaktadir. Kumas lif
komposizyonuna gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet katsayist dogrudan elyaf, iplik ve
kumas mukavemetini pozitif yonde etkiler. Ancak kopma kuvvetindeki artigin ipliklerin birbiri
tizerinde kayma davranisina dogrudan etkilemesi beklenmedigi i¢in burada dolayl bir iliski s6z
konusu olacaktir. Lif kompoziyonundaki degisimin, ortalama mukavemete etkisinden ¢ok,
ipligin kayganligin etkiledigi olciide dikis kayma direncini etkilemesi s6z konusu olacaktir.
Regresyon denklemi ortalama elyaf mukavemet katsayisi ile kumas ¢ozgii dikis kayma

mukavemeti arasinda negatif bir ilisiki kendini géstermistir.

Lojistik regresyonda ilk model ¢aligmasi pamuklu ¢6zgii dikis kayma mukavemetinden
sonraki lojistik regresyon modelleri sonuglarin olay izlenebilirligi a¢isindan asagidaki sekilde

verilmistir.
11K1 modeli igin yapilan lojistik regresyon analizi ¢iktilari asagida degerlendirilmistir:

Z- degisken anlamhilik testi

= Paeg < 0,05
atk_sik, coz_sik, coz_kiv, KL1 = anlamh
coz_tex, coz_ipl_buk_mik, atk_tex, ham_kum_bir_ala_agi, ort_ely_muk_kat - anlamsiz

= VIF < 10

coz_tex, atk_tex, ham_kum_bir_ala_agi > otokorelasyon var
Odds oranit Odds Ratio >1

KL1 > en yliksek etki
coz_sik > en diisiik etki

Uyum iyiligi testi

= Deviance P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Pearson P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Hosmer-Lemeshow P >0,05 > veri uyumu yeterli
Wald- model anlamiilik testi
= Regresyon P < 0,05 > regresyon modeli anlamli
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Cizelge 4.117. Minitab ¢6zgii dikis kayma mukavemeti 11K 1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik_acm_coz 0,000 197 (Event)
1,000 35
Total 232

Regression Equation

P(0,000) = exp(Y"/(1 +exp(Y")

Y' = -13,4 + 0,148 coz_tex + 0,0125 coz_ipl_buk_mik - 0,034 atk_tex + 0,2185 atk_sik
- 0,1700 coz_sik + 0,0190 ham kum bir_ala agi- 0,1569 coz_kiv + 7,47 KL1
-0,124 ort_ely muk kat

Coefficients
Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant -13,4 13,4 -1,00 0,316
coZ_tex 0,148 0,177 0,83 0,404 33,60
coz_ipl buk mik 0,0125 0,0120 1,05 0,296 9,71
atk_tex -0,034 0,156 -0,22 0,827 2594
atk_sik 0,2185 0,0800 2,73 0,006 3,34
coz_sik -0,1700 0,0747 -2,28 0,023 6,05
ham kum bir ala agi 0,0190  0,0119 1,60 0,109 14,11
coz_kiv -0,1569 0,0383 -4,09 0,000 4,69
KL1 7,47 1,90 3,93 0,000 1,83
ort_ely muk kat -0,124 0,129 -0,96 0,338 1,08
Odds Ratios for Continuous Predictors
Odds Ratio 95% ClI
coz_tex 1,1590  (0,8195; 1,6391)
coz_ipl buk mik 1,0126  (0,9891; 1,0366)
atk_tex 0,9667  (0,7126; 1,3113)
atk_sik 1,2442 (1,0637; 1,4553)
coz_sik 0,8437  (0,7288; 0,9766)
ham kum bir ala_agi 1,0192  (0,9958; 1,0432)
coz_kiv 0,8548 (0,7929; 0,9215)
KL1 1763,3431 (42,2123; 73660,4703)
ort_ely muk kat 0,8833  (0,6854; 1,1384)
Model Summary
10-fold 10-fold Area
Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
27,01% 22,43% 163,68 164,67 198,14 0,8570 10,49% 0,8013

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 222 143,68 1,000
Pearson 222 159,56 0,999
Hosmer-Lemeshow 8 6,42 0,600

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 9 29,22 0,001
coz_tex 1 0,70 0,404
coz_ipl buk mik 1 1,09 0,296
atk_tex 1 0,05 0,827
atk sik 1 7,46 0,006
coz_sik 1 5,18 0,023
ham kum bir_ala_agi 1 2,57 0,109
coz_kiv 1 16,75 0,000
KL1 1 15,41 0,000
ort_ely muk kat 1 0,92 0,338
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Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 11K1-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.118. Minitab ¢6zgii dikis kayma mukavemeti 11K1-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik acm_coz 0,000 197 (Event)
1,000 35
Total 232

Regression Equation

P(0,000) = exp(Y"/(1 + exp(Y")
Y' = -4,54+0,2008 atk_sik - 0,1791 coz_sik + 0,01964 ham kum bir ala agi - 0,1419 coz_kiv
+ 7,43 KL1

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant 4,54 2,08 2,18 0,029

atk_sik 0,2008  0,0637 3,15 0,002 2,24
coz_sik -0,1791  0,0468 -3,83 0,000 2,36
ham_kum_bir_ala_agi 0,01964  0,00632 3,11 0,002 3,91
coz_kiv -0,1419 0,0319 -4,45 0,000 3,22
KL1 7,43 1,87 3,97 0,000 1,75

0Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% ClI
atk_sik 1,2224  (1,0790; 1,3848)
coz_sik 0,8360  (0,7627; 0,9163)
ham_kum_bir_ala_agi 1,0198  (1,0073; 1,0326)
coz kiv 0,8677  (0,8152; 0,9237)
KL1 1681,8482 (42,7850; 66112,2277)
Model Summary
10-fold 10-fold Area
Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
25.67% 23,13% 158,29 158,67 178,98 0,8502 19,38% 0,8158
Goodness-of-Fit Tests
Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 226 146,29 1,000
Pearson 226 168,33 0,998
Hosmer-Lemeshow 8 10,53 0,230

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 5 30,05 0,000
atk sik 1 9,95 0,002
coz_sik 1 14,65 0,000
ham kum bir ala agi 1 9,65 0,002
coz kiv 1 19,80 0,000
KL1 1 15,72 0,000

Cizelge 4.118’de regresyon denkleminde goriildigi gibi ¢ozgii dikis kayma
mukavemetine; atki sikligi (atk sik), ¢ozgii siklig1 (coz_sik), ham kumas birim alan agirligi

(ham_kum bir ala agi), ¢ozgii kivrimi (coz_kiv) ve orgii faktorlerinden KL1 etki etmistir.
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Lojistik regresyon modellerinde modelin Odds Ratio degerlerinde goriildiigii gibi istenilen
sekilde kumasin ¢6zgii yoniinde dikisinin agilmamasi olasiligina agiklayici degiskenlerden 6rgii

faktorii KL17 in en yiiksek etkiyi gosterdigi agiktir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %19,38 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %44,02 ile diisiik bir deger olup bu modelin ¢ozgii dikis kayma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanimi uygun degildir.
4.11.2.2 Karisim Kumaslarda Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti Icin Yapay Zeka Modelleri

Karisim kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglari

Cizelge 4.119°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.119. Karisim kumaglarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Ml N Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
11K0 22,96 31,91 36,3
11K0-1 9,90 21,62 21,62
11K1 23,06 32,06 37,87
11K1-1 17,98 23,98 23,98
11K2 23,83 33,06* 34,1
11K2-1 9,29 26,28 26,28
11K3 25,49 30,51 38,58*
11K3-1 8,82 24,23 24,23
11K4 19,74 29,19 38,56
11K4-1 6,75 18,62 18,62
11K5 18,99 28,85 38,25
11K5-1 12,75 19,49 19,49
11K6 27,17* 28,71 32,70
11K6-1 4,89 11,76 11,76
11K7 27,08 29,06 37,11
11K7-1 5,68 12,24 12,24
11K8 16,90 22,80 11,36
11K8-1 10,13 13,52 13,52
11K9 15,24 21,96 9,56
11K9-1 10,52 11,52 11,52
11K10 12,93 21,32 10,28
11K10-1 10,40 10,99 10,99
11K11 12,91 21,26 10,67
11K11-1 10,03 11,68 11,68
11K12 15,06 19,58 24,23
11K12-1 1,56 10,29 10,29

248



Cizelge 4.119. Karisim kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayis1 (Devam)

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
11K13 18,27 15,89 12,16
11K13-1 0,03 15,78 15,78
11K14 11,90 25,18 24,24
11K14-1 2,28 13,94 13,94
11K15 13,25 26,44 12,57
11K15-1 2,82 13,85 13,85

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
11K6 modelidir.

coz_ipl_buk_mik

dik_acm_coz

V/
ort_ely_muk_kat

Sekil 4.72. 11K6 ¢6zgii dikis kayma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

11K6 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.72°de gortldiigi
gibidir. Giris katman1 olarak agiklayict degiskenler; ¢ozgli ipligi bikiim miktar
(coz_ipl buk mik), atk iplik numarasi (atk tex), atki siklig1 (atk sik), ham kumag birim alan
agirligt (ham_kum_bir agi), ¢ozgl kivrimi (coz_kiv), orgli faktorlerinden CFF, kumas yap1
faktorlerinden K1 (cov_fak 1) ve ortalama elyaf mukavemet katsayisi (ort_ely muk kat), ¢ikis
katmani1 olarak tahmin parametresi olan ¢ozgli yoniinde dikis kayma mukavemeti
(dik_acm_coz) segilmistir. Gizli katman sayisi 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi néron

sayisit+ ¢ikt1 néron sayisi) /2 formiiliinden; a= (8+1) /2= 4 olarak kabul edilmistir.

Yapay sinir aglari i¢in 11KG6, rastgele orman algoritmalar1 i¢in 11K2 ve Mars teknigi
icin 11K3 o6zet tablosu Cizelge 4.120°de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.120. Karisim kumaslarda ¢6zgli kayma mukavemeti igin yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman  Mars Teknigi
Ad1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,2717 0,3306 0,3858
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,2793 0,2211 0,2352
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 0,449 0,3415 0,3363
Relatif mutlak hata (RAE) %108,4775 % 85,8741 %91,354
Kok relatif kare hatasi (RRSE) 00124,7392 % 94,8739 0093,4459
Toplam Ornek sayist (TNI) 232 232 232

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢ozgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,3858 R degeri ile Mars teknigi oldugu
goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata
(MAE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama kare

hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger mars tekniginde ¢ikmuistir.

4.11.3 Tiim Veri Setinde Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alinan pamuklu ve poliester viskon kumaslarin veri seti ortak
aciklayict degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler ihmal edilerek

ortak bir model olusturulmustur.

MODEL 11PK
Tahmin Parametresi (Bagimh Degisken): Cézgl Dikis Agma Mukavemeti (kgf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
" " . Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
Kumas Iplik Ozellik| =
umas Ipiik Dzefliidert Sikliklar Kivrim Agirlik Orgli Faktorleri Kumas Yapi Faktérleri
Meodel Ham
dzgl Kuma
No Cozgii Atk Ortalama Cozgii ¢ g_ Cozgii Atki - - §
iplik Iplik Elyaf ipligi Ipligi | Tk | sk | 08U | Birim
P P L E Bukim Kivim [ Alan | F1[ ki1 | cFr|FYF| K1 | K | T1 | TS| 0G1 | 0G
Numarasi Numarasi | Mukavemet Uretim Miktari (tel (atki (%) Agirlik
(Tex) (Tex) Katsayisi Metodu | (0 rmy fem) fem) (&/m-
kare)
0 x X x X X X X X X X
1 X x x X X X X x X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 x X X X X x X X x
6 X X x X x X X X X
7 X X X X L3 X X X X
8 X X X X X X X
S X X X X X x X
10 X x X X X X X
11 X x X X x X X
12 X X X X X X X X
13 x x X x X X
14 x X x x X x x X
15 X X X X X X

Sekil 4.73. Tim kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve aciklayic1 degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayici degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)
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4.11.3.1 Tiim Kumaslarda Cézgii Dikis Kayma Mukavemeti Icin Lojistik Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karigim kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine
dayali toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in
kullanilan aciklayici degiskenler Sekil 4.73’te verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlaml
¢ikan tiim alt kiime modellerde ¢6zgii ipligi iiretim metodu (coz_ipl ure met), ¢ozgii kivrimi
(coz_kiv), ham kumas birim alan agirligi (ham kum bir ala agi), orgii faktorlerinden F1,
KL1, kumas yapi faktorlerinden K1 (cov_fak 1), T1, OGI ve OG yaygin olarak kullanilmistir.
Tahmin giicii en yiiksek olan 1. Modelde ¢6zgii ipligi iretim metodu (coz ipl ure met), ¢ozgl
siklig1 (coz_sik), atki sikligr (atk sik), ¢6zgii kivrimi (coz_kiv), ham kumas birim alan agirlig
(ham_kum bir ala agi) ve orgii faktorlerinden KL1 etkili olmustur. Atk iplik numarasi
(atk_tex), ortalama elyaf mukavemet katsayist (ort_ely muk kat) ¢ozgii siklig1 (coz_sik), atki
siklig1 (atk sik), orgii faktorlerinden CFF ve FYF performansi daha diisiik modellerde zaman
zaman modellere dahil olmustur. Cozgili dikis kayma mukavemetine etkisi olacagi diigiiniilen
¢ozgli iplik numarasi (coz_tex), ¢ozgi ipligi biikiim miktar1 (coz_ipl buk mik), kumas yap1

faktorlerinden K (cov_fak) ve TS’in modellere hi¢bir katkis1 olmamastir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.121°de goriildiigli iizere regresyon

11PK1-1 modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.121. Tiim kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri igin %R?

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
11PKO 9,16 11PK8 10,68
11PKO-1 11,85 11PK8-1 11,85
11PK1 14,51 11PK9 14,58
11PK1-1 18,16* 11PK9-1 15,25
11PK2 7,92 11PK10 9,31
11PK2-1 11,26 11PK10-1 11,26
11PK3 7,92 11PK11 9,31
11PK3-1 11,26 11PK11-1 11,26
11PK4 11,48 11PK12 9,16
11PK4-1 12,61 11PK12-1 11,34
11PK5 16,18 11PK13 8,02
11PK5-1 17,02 11PK13-1 10,48
11PK6 9,96 11PK14 9,02
11PK6-1 11,94 11PK14-1 11,03
11PK7 9,96 11PK15 9,53
11PK7-1 11,94 11PK15-1 10,48
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Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 11PK1 modeli icin Cizelge 4.122°deki dzet
tabloda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢6zgii iplik
numarasit ve ¢6zgi sikligi arttiginda kumas daha siki ve kati bir hal alir, bu da atki boyunca
¢ozgii ipliklerinin kayarak ac¢ilmasini engeller, burada ¢ozgii iplik numarasi ve sikligr ile dikis
kayma mukavemeti arasinda pozitif olmasi beklenen iliski regresyon denkleminde
dogrulanmamustir. Cozgii ipliginde biikiim miktarinin artigi iplik yiizeyini gérece daha tliysiiz
ve kaygan yapacagi icin ipliklerin birbiri lizerinden daha rahat kayar bu da dikis kayma
direncinin diismesine neden olur, regresyon denklemi bu negatif iliskiyi dogrulamaktadir. Atki
iplik numarasi arttiginda yani atki ipligi kalinlastiginda ¢6zgii kivrimi artar ve ¢ézgii ipliginin
hareket edecegi alan sinirlandirilmis olur. Bu durumda ¢6zgii ipliklerinin kayarak agilmasi
gliclesir, ancak bu pozitif iliskiyi regresyon denklemi dogrulamamaktadir. Ayni durum atki
sikliginin artigi ile ¢6zgii dikis kayma direncinin artmasi arasindaki iliskide de goriilmektedir.
Atki sikligi ile atki yoniinde dikis kayma direnci arasindaki bu pozitif iliski regresyon
denkleminde de goriilmektedir. Cozgii ipligi iiretim metodu ile olusan iliskinin diger
modellerdeki gibi paketleme yogunlugu ile dogru orantili oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durumda
beklenen pozitif iliskiyi regresyon esitligi de dogrulamaktadir. Kumaslarda atki sikliginin
artmasi, atki ipliginin kalinlagmasi1 veya orgiide baglanti sayisinin artmasi ¢ozgii ipliginin
kivrimint artirma egilimi gosterecektir. Cozgii kivriminda artisa yol agan her ii¢c durumda da
kumas dikis kaymasi zorlasir. Dolayisiyla kivrim arttiginda kumasta dikis kayma direnci de
artacaktir. Burada kumas kivrimi ile ¢6zgii dikis kayma direnci arasinda beklenen pozitif iliski,
regresyon denkleminde negatif ¢ikmustir. Orgii faktdrii KL1, orgiideki gecis miktar1 yani
baglanti sayisindaki artisa bagh artacagindan, ¢ozgii dikis kayma direncini de arttirir. Kumas
birim alan agirliginin artmasi da, iplikler arasindaki temas ylizeyini gérece artirarak, kumasta
dikis kayma direncini artmasini saglar ki bu ilisiki regresyon denkleminde dogrulanmaktadir.
Kumas lif igerigine gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet katsayis1 dogrudan elyaf, iplik
ve kumas mukavemetini pozitif yonde etkiler. Ancak kopma kuvvetindeki artisin ipliklerin
birbiri lizerinde kayma davranisina dogrudan etkilemesi beklenmedigi i¢in burada dolayl bir
iliski s6z konusu olacaktir. Lif kompoziyonundaki degisimin, ortalama mukavemete etkisinden
cok, ipligin kayganligimi etkiledigi olgiide dikis kayma direncini etkilemesi s6z konusu
olacaktir. Regresyon denklemi ortalama elyaf mukavemet katsayisi ile kumas ¢ozgili dikis

kayma mukavemeti arasinda negatif bir iliski kendini géstermistir.
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Cizelge 4.122. Minitab ¢6zgii dikis kayma mukavemeti 11PK1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count
dik_acm_coz 0,000 286 (Event)
1,000 87
Total 373

Regression Equation
P(0,000) = exp(Y)/(1 + exp(Y")

Y' = -1,10 - 0,0461 coz tex - 0,00255 coz ipl buk mik - 0,0202 atk tex + 0,0913 atk sik
-0,1224 coz sik + 0,626 coz ipl ure met + 0,01514 ham kum bir ala agi- 0,0941 coz kiv
+ 2,710 KL1 + 0,0444 ort_ely_muk_kat

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF

Constant -1,10 3,78 -0,29 0,771

coz_tex -0,0461 0,0308 -1,49 0,135 5,85

coz_ipl_buk_mik -0,00255 0,00259 -0,98 0,325 7,95

atk_tex -0,0202 0,0169 -1,20 0,231 3,21

atk sik 0,0913 0,0432 2,11 0,035 3,57

coz_sik -0,1224 0,0313 -3,91 0,000 6,23

coz_ipl ure_met 0,626 0,243 2,58 0,010 8,13

ham_kum_bir_ala agi 0,01514  0,00348 4,35 0,000 2,52

coz kiv -0,0941 0,0196 -4,80 0,000 1,69

KL1 2,710 0,521 5,21 0,000 5,20

ort_ely muk kat 0,0444 0,0811 0,55 0,584 8,82

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI
coZ_tex 0,9550 (0,8990; 1,0145)
coz_ipl buk mik 0,9975 (0,9924; 1,0025)
atk_tex 0,9800 (0,9481; 1,0130)
atk_sik 1,0955 (1,0065; 1,1924)
coz_sik 0,8848 (0,8323; 0,9407)
coz_ipl ure met 1,8708 (1,1628; 3,0098)
ham kum bir ala agi 1,0153 (1,0084; 1,0222)
coz_kiv 0,9102 (0.8759; 0,9458)
KL1 15,0236 (5,4162;41,6728)

ort_ely muk kat 1,0453 (0,8918; 1,2254)
Model Summary
10-fold 10-fold Area
Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R—Sq(adj) AIC AlCc BIC ROC Curve R-Sq Curve
23,10% 20,64% 333,59 334,32 376,72 0,8338 14,51% 0,7878

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 362 311,59 0,974
Pearson 362 315,46 0,963
Hosmer-Lemeshow 8 19,84 0,011
Analysis of Variance
Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 10 64,99 0,000
COZ_tex 1 2,23 0,135
coz ipl buk mik 1 0,97 0,325
atk_tex 1 1,43 0,231
atk_sik 1 4,45 0,035
coz_sik 1 15,33 0,000
coz_ipl ure_met 1 6,66 0,010
ham kum bir ala agi 1 18,95 0,000
coz_kiv 1 23,03 0,000
KL1 1 27,10 0,000
ort_ely_muk kat 1 0,30 0,584
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B11PK1 modeli i¢in yapilan lojistik regresyon analizi ¢iktilari asagida degerlendirilmistir:

Z- degisken anlamhlik testi

=  Pus< 0,05
atk_sik, coz_sik, coz_ipl_ure_met, ham_kum_bir_ala_agi, coz_kiv, KL1 = anlamh
coz_tex, coz_ipl_buk_mik, atk_tex, ort_ely_muk_kat - anlamsiz

= VIF < 10

tiim degiskenlerde > otokorelasyon var
Odds oram Odds Ratio >1

KL1 > en yiiksek etki
coz_sik > en disiik etki

Uyum iyiligi testi

= Deviance P >0,05 > veri uyumu yeterli

= Pearson P >0,05 > veri uyumu yeterli

= Hosmer-Lemeshow P >0,05 > veri uyumu yetersi
Wald- model anlamiilik testi

= Regresyon P < 0,05 > regresyon modeli anlamli

u modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli altkiime

olustururak elde edilen revize model 11PK1-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.123’de regresyon denkleminde goriildigi gibi ¢ozgii dikis kayma
mukavemetine; atki siklig1 (atk sik), ¢ozgli siklig1 (coz_sik), ¢ozgii ipligi iiretim metodu
(coz_ipl_ure met), ham kumas birim alan agirligi (ham_kum bir ala agi), ¢ozgii kivrimi
(coz_kiv) ve orgii faktorlerinden KL 1 etki etmistir. Lojistik regresyon modellerinde modelin
Odds Ratio degerlerinde goriildiigli gibi istenilen sekilde kumasin ¢6zgii yoniinde dikisinin
acilmamasi olasiligina agiklayici degiskenlerden orgii faktorii KL1 in en yiiksek etkiyi
gosterdigi agiktir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %18,16 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %42,61 ile disiik bir deger olup bu modelin ¢ozgii dikis kayma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanim1 uygun degildir.
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Cizelge 4.123. Minitab ¢ozgii dikis kayma mukavemeti 11PK1-1 regresyon modeli 6zet
tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik_acm_coz 0,000 286 (Event)
1,000 87
Total 373

Regression Equation

P(0,000) = exp(Y")/(1 + exp(Y")
Y' = -4,14 +0,0995 atk_sik - 0,1026 coz_sik + 0,715 coz_ipl ure met
+0,01251 ham kum bir ala agi- 0,0952 coz_kiv + 2,184 KL.1

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant 4,14 1,15 3,60 0,000

atk_sik 0,0995  0,0389 2,56 0,010 2,82
coz_sik -0,1026  0,0241 -4,25 0,000 3,78
coz_ipl ure met 0,715 0,162 4,40 0,000 3,70
ham_kum bir ala_agi 0,01251  0,00265 4,72 0,000 1,54
coz_kiv -0,0952 0,0195 -4,89 0,000 1,66
KL1 2,184 0,437 4,99 0,000 3,68

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% CI

atk_sik 1,1046 (1,0236; 1,1921)
coz_sik 0,9025 (0,8608; 0,9462)
coz_ipl ure met 2,0444 (1,4869; 2,8110)
ham _kum_bir ala_agi 1,0126 (1,0073;1,0179)
coz_kiv 0,9092 (0,8751; 0,9446)
KL1 8,8801 (3,7680; 20,9283)

Model Summary
10-fold 10-fold Area

Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
21,55% 20,07% 331,88 332,19 359,33 0,8247 18,16% 0,8059

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value

Deviance 366 317,88 0,967

Pearson 366 323,67 0,946

Hosmer-Lemeshow 8 10,84 0,211

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 6 62,14 0,000
atk sik 1 6,56 0,010
coz_sik 1 18,10 0,000
coz_ipl ure met 1 19,38 0,000
ham kum_bir ala agi 1 22,23 0,000
coz_kiv 1 23,89 0,000
KL1 1 24,93 0,000
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4.11.3.2 Tiim Kumaslarda Cézgii Dikis Kayma Mukavemeti Icin Yapay Zeka Modelleri

Tim kumaslarda ¢ozgii dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglar

Cizelge 4.124°te verildigi gibidir.

Cizelge 4.124. Tim kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Nl Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
11PKO 19,45 41,82 41,28
11PKO0-1 12,85 32,32 25,91
11PK1 24,51 42,27 41,30
11PK1-1 12,85 32,32 25,91
11PK2 22,79 39,60 39,81
11PK2-1 15,94 26,44 21,49
11PK3 26,05* 40,43 39,46
11PK3-1 15,94 26,36 21,49
11PK4 22,42 47,02 39,75
11PK4-1 12,85 32,32 25,91
11PK5 23,65 47,07* 40,15
11PK5-1 12,85 32,32 25,91
11PK6 23,00 45,89 41,97*
11PK6-1 15,94 26,44 21,49
11PK7 24,96 44,53 40,75
11PK7-1 15,94 26,36 21,49
11PK8 22,40 44,94 34,07
11PK8-1 12,85 32,32 25,91
11PK9 19,80 45,02 36,71
11PK9-1 12,85 32,32 25,91
11PK10 21,22 44,12 32,63
11PK10-1 15,94 26,44 21,49
11PK11 20,35 45,45 31,76
11PK11-1 15,94 26,36 21,49
11PK12 24,28 42,57 32,68
11PK12-1 4,39 11,47 22,60
11PK13 25,77 40,26 38,06
11PK13-1 9,54 26,82 24,97
11PK14 25,03 43,52 34,12
11PK14-1 12,66 32,80 30,93
11PK15 24,11 39,18 33,77
11PK15-1 12,85 32,32 25,91

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
11PK3 modelidir.
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11PK3 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.74’te goriildigi
gibidir. Burada, giris katmani1 olarak agiklayict degiskenler; ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex),
¢Ozgii ipligi biikiim miktar1 (coz ipl buk mik), atki iplik numarasi (atk tex), atki siklik
(atk sik9, ¢ozgii siklik (coz sik), ¢ozgii ipligi iiretim metodu (coz_ipl ure met), ham kumas
birim alan agirligi (ham kum_bir ala agi), ¢6zgii kivrimi (coz_kiv), orgii fatorlerinden FYF
ve ortalam elyaf mukavemet katsayisi, ¢ikis katmani olarak tahmin parametresi olan ¢ozgii
yoniinde dikis kayma mukavemeti (dik acm atk) secilmistir. Gizli katman sayis1 1 ve bu
katmandaki néron sayisi; a= (girdi néron sayisi+ ¢ikt1 ndéron sayisi) /2 formiiliinden; a= (10+1)

/2= 5 olarak kabul edilmistir.

coZ_tex

coz_ipl_| buk mlk
N

dik_acm_coz

ham_kum _bir_ala_ag %\‘--
7 "UA““‘\\“"

coz_ki /I ‘\:
/’/'A

FYFY

o rt_ely_m uk_kat

Sekil 4.74. 11PK3 ¢6zgii dikis kayma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
Yapay sinir aglar1 i¢in 11PK3, rastgele orman algoritmalar1 i¢in 11PKS5 ve Mars teknigi

icin 11PK6 0zet tablosu Cizelge 4.125°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.125. Tiim kumaslarda ¢6zgii dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi

Korelasyon Katsayisi (R) 0,2605 0,4707 0,4197
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,3826 0,2718 0,3006
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 0,49 0,3742 0,3869
Relatif mutlak hata (RAE) %106,8413 % 75,9151 %83,9523
Kok relatif kare hatas1 (RRSE) %115,7314 % 88,3732 %91,3692
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 373 373 373

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay

zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,4707 R degeri ile rastgele orman
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algoritmalar1 oldugu goriilmektedir. Model performanslari agisindan diger parametrelerden,
ortalama mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diistik

deger rastgele orman algoritmalarinda ¢ikmistir.
4.12 Atk Dikis Kayma Mukavemeti icin Tahmin Modelleri

Pamuklu kumaslar, karisim kumaslar ve bunlarin biraraya gelmesi ile olusturulan tim
kumaslar i¢in ayr1 ayr1 oncelikle lojistik regresyon modelleri, daha sonra ayni agiklayici
degiskenler ile yapay zeka modellerinden yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars
teknigi ile modeller olusturulmus ve bu modellerin tahmin performanslari i¢in % R korelasyon

katsay1 ile karsilastirilmistir.

4.12.1 Pamuklu Kumaslarda Atk Dikis Kayma Mukavemeti icin Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Pamuklu kumaslarin atki dikis kayma mukavemetini tahmin etmek icin model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak atki dikis kayma
mukavemeti (dik acm coz), bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi degiskeni) olarak
Sekil 4.75’ten faydalanilmistir.

MODEL 12-P
Tahmin Parametresi (Bagiml Degisken): Atki Dikis Kayma Mukavemeti (Dikis Agildi veya Dikis Agilmadi)
Aciklayici (Bagimsiz) Degiskenler
[l S s Kumas Konstriiksiyon Ozellikleri
Model Kumas Iplik Ozellikleri Sikhiklar Kivrim Agirlik Orgii Fa!I,(tE')rleri Kumas Yapi Faktérleri
No _— - Mamdil
Ci‘:zlzigku ;:tI:‘II( ) A_t_k| ) Atk Cs?l:hg: Sﬁ\ I:Iknlk Atki Kumasg
Ipligi Uretim Ipligi Bikim Kiviim | Birim Alan | F2 | KL2 | CFF | FYF | K2 | K | T2 | TS | OG2 | OG
Numarasi | Numarasi T (tel (atks .
(Tex) (Tex) Metodu Miktari (tur/m) Jem) | fem) (%) Agirhk
(gr/m-kare)
0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X b3 X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.75. Pamuk kumaslarda atki dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan aciklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)
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4.12.1.1 Pamuklu Kumaslarda Atki Dikis Kayma Mukavemeti I¢in Lojistik Regresyon
Modelleri

Pamuklu kumaslarda atki dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayici degiskenler Sekil 4.75°te verildigi gibidir. Sekilden goriildigi gibi anlamli ¢ikan tiim
alt kiime modellerde atki ipligi biikiim miktar1 (atk ipl buk mik), atki kivrimi (atk kiv) ve
kumas yap1 faktorlerinden OG2 yaygin olarak kullanilmigtir. Tahmin giicli en yliksek olan 14.
Modelde atki ipligi biikiim miktar1 (atk ipl buk mik), atki kivrimu kiveimu (atk_kiv) etkili
olmustur. Atkr dikis kayma mukavemetine etkisi olacagi diisiiniilen ¢ozgii iplik numarasi
(coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), atki ipligi iiretim metodu (atk_ipl ure met), ¢dzgii
siklig1 (coz_sik), atki sikligr (atk sik), mamiil kumas birim alan agirligi, orgii faktorlerinden
F2, KL2, CFF, FYF ve kumas yapi1 faktorlerinden K2 (cov_fak), K(cov_fak), T2, TS ve OG’

nin modellere higbir katkis1 olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayis1 ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.126°da goriildiigli iizere regresyon

12P14-1 modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.126. Pamukulu kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri i¢in
%R? belirlilik katsay1lart

Model No k- fold R? Model No k-fold R2

12P0 0,00 12P8 16,86
12P0-1 33,47 12P8-1 33,47
12P1 0,00 12P9 16,16
12P1-1 33,47 12P9-1 33,47
12P2 0,00 12P10 16,10
12P2-1 33,47 12P10-1 33,47
12P3 0,00 12P11 16,10
12P3-1 33,47 12P11-1 33,47
12P4 0,00 12P12 0,00

12P4-1 33,47 12P12-1 33,47
12P5 0,00 12P13 0,00

12P5-1 33,47 12P13-1 33,47
12P6 0,00 12P14 0,00

12P6-1 33,47 12P14-1 34,50*
12P7 0,00 12P15 22,35
12P7-1 33,47 12P15-1 33,47

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 12P14 modeli icin Cizelge 4.127°deki 6zet

tabloda atki dikis kayma mukavemeti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; atki ipligi liretim
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metodu ile olusan pozitif iliskinin 6nceki modellerde oldugu gibi ipligin paketleme yogunlugu
ile baglantili oldugunu sdyleyebiliriz. Atki ipligi biikiim miktar1 artis1 iplik yapisini daha rijit
ve iplik ylizeyini daha tliysiiz ve piiriizsiiz yapacagi i¢in ipliklerin birbiri tizerinde daha rahat
kaymasina neden olur ve bu da dikis kayma mukavemetini negatif etkiler, regresyon
denkleminde de bu iliski negatif olarak goriilmektedir. Cozgii iplik numarasi arttiginda yani
¢ozgl ipligi kalinlagtiginda atki ipligi temas alan1 gorece artar ve serbest hareket alani
kisitlanmis olur. Bu durumda atki yoniinde dikis agmasi1 ya da bir bagka ifadeyle ipliklerin
kaymasi zorlagir. Ayn1 durum ¢ozgii sikligimin artis1 ile atki dikis kayma mukavemetinin
artmasi arasindaki iliskide de goriilmektedir. Kumaslarda ¢ozgii sikliginin, ¢ozgii ipligi lineer
yogunlugunun (kalinlik) veya orgii baglanti sayisinin artmasi atki ipliginin daha fazla kivrim
almasina ve temas ylizeyinin artmasina yol acar. Sonug olarak dikis hattinda yer alan dikis
ipliginin uyguladig1 kuvvete bagl olarak kumas i¢indeki atki ipliklerinin hareketi ve dikisin
kaymast zorlagir. Yani atki kivrim orani arttiginda, dikisli kumasgin ¢6zgli yoniinde maruz
kaldig1 gerilme sonucu atki ipliklerinin ¢6zgii iplikleri arasinda kaymasi, bir baska deyisle dikis
kaymas1 giiclesecektir. Burada kivrim ile atki dikis kayma direnci arasinda olmasi gereken
pozitif iliski regresyon denkleminde negatif ¢ikmistir. Kumas yap1 faktorlerinden OG2 atki
iplik numarasi, atki siklig1 ve atki yoniinde orgii faktorii ile dogru orantilidir. Dolayisiyla OG2’
nin artigt atkr ipliklerinin ¢6zgii yoniinde dikis kaymasini zorlastirir. OG2 ile atki dikis kayma
direnci arasindaki bu pozitif iliski regresyon denkleminde de goriilmektedir. Kumas birim alan
agirliginin artmasida, iplikler arasindaki temas yilizeyini gorece artiracagindan, ipliklerin birbiri
tizerinde kaymasi giiclestirerek, dikis kayma direncini artiran bir etki gosterir ki regresyon

denklemi de bunu dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.127. Minitab atki dikis kayma mukavemeti 12P14 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik_acm_atk 0,000 132 (Event)
1,000 9
Total 141

Regression Equation

P(0,000) = exp(Y"/(1 +exp(Y")
Y' = 1,5-0,160coz tex+ 0,71 atk_ipl ure met - 0,0045 atk_ipl buk mik - 0,0898 coz_sik
+9,5 0G2 - 0,876 atk_kiv + 0,0526 mam kum bir ala agi

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant 1,5 15,6 0,10 0,924

coz_tex -0,160 0,147 1,08 0,278 18,63
atk ipl ure met 0,71 1,49 0,48 0,633 5,49
atk_ipl buk mik -0,0045 0,0111 -0,40 0,686 41,22
coz_sik -0,0898 0,0994 -0,90 0,366 15,37
0G2 9.5 13,6 0,70 0,486 4,70
atk_kiv -0,876 0,660 -1,33 0,184 2,77
mam kum bir ala agi 0,0526  0,0597 0,88 0,379 18,08

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% ClI
coz_tex 0.8524  (0,6386; 1,1377)
atk_ipl ure met 2,0332  (0,1104; 37,4321)
atk_ipl buk mik 0,9955  (0,9740; 1,0175)
coz_sik 09141  (0,7522;1,1108)
0G2 13518,4311 (0,0000; 5,58064E+15)
atk_kiv 0,4165  (0,1143;1,5183)
mam_kum _bir ala_agi 1,0540 (0,9375; 1,1849)
Model Summary
10-fold 10-fold Area
Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
54,62% 44,17% 46,38 47,47 69,97 0,9604 0,00% 0,8485

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 133 30,38 1,000
Pearson 133 72,55 1,000
Hosmer-Lemeshow 8 2,09 0,978

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 7 9,73 0,205
coZ_tex 1 1,18 0,278
atk_ipl ure met 1 0,23 0,633
atk ipl buk mik 1 0,16 0,686
coz_sik 1 0,82 0,366
0G2 1 0,49 0,486
atk kiv 1 1,76 0,184
mam_kum_bir ala agi 1 0,77 0,379

12P14 modeli i¢in yapilan lojistik regresyon analizi ¢iktilar1 asagida degerlendirilmistir:
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Z- degisken anlamhilik testi

=  Puy<0,05
tim degiskenler - anlamsiz

= VIF <10

coz_tex, atk_ipl_buk_mik, coz_sik, mam_kum_bir_ala_agi = otokorelasyon var
Odds orani Odds Ratio >1

0G2 > en ytiksek etki
atk_kiv > en dustk etki

Uyum iyiligi testi

= Deviance P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Pearson P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Hosmer-Lemeshow P >0,05 > veri uyumu yeterli
Wald- model anlamlilik testi
= Regresyon P < 0,05 > regresyon modeli anlamsizdir

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 12P14-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.128’de regresyon denkleminde gorildiigii gibi atki dikis kayma
mukavemetine; atki ipligi biikiim miktar1 (atk_ipl buk mik) ve kumas yap1 faktorlerinden OG2
etki etmistir. Lojistik regresyon modellerinde modelin Odds Ratio degerlerinde goriildiigii gibi
istenilen sekilde kumasin atki yoniinde dikisinin agilmamasi olasiligina aciklayici

degiskenlerden kumas yapi faktorii OG2’nin en yiiksek etkiyi gosterdigi agiktir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri % 34,50 ¢ikmustir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %58,73 ile ortalama bir deger olup bu modelin atki dikis kayma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanimi uygun degildir.
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Cizelge 4.128. Minitab atki dikis kayma mukavemeti 12P14-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik_acm_atk 0,000 132 (Event)
1,000 9
Total 141

Regression Equation

P(0,000) = exp(Y')/(1 + exp(Y"))
Y' = -5,02-0,00550 atk_ipl_buk_mik + 20,22 OG2

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant -5,02 4,00 -1,26 0,209

atk_ipl buk mik -0,00550 0,00186 2,96 0,003 1,04
0G2 20,22 6,47 3,13 0,002 1,04

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% Cl
atk_ipl_buk_mik 0,9945 (0,9909; 0,9981)
0G2 6,06985E+08 (1899,5238; 1,93960E+14)

Model Summary
10-fold 10-fold Area

Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
49.20% 46,21% 40,00 40,18 4885 0,9444 34,50% 0,9040

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 138 34,00 1,000
Pearson 138 68,21 1,000
Hosmer-Lemeshow 8 1,63 0,990

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 2 15,38 0,000
atk_ipl buk mik 1 8,75 0,003
0G2 1 9,78 0,002

4.12.1.2 Pamuklu Kumaglarda Atki Dikis Kayma Mukavemeti Icin Yapay Zeka Modelleri

Pamuklu kumaglarda atki dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en 1iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonugclar

Cizelge 4.129°da verildigi gibidir.
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Cizelge 4.129. Pamuklu kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

Model No Yapay Sinir A§1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
12P0 40,53 46,18 44,64
12P0-1 46,44 23,92 22,28
12P1 42,95 44,26 4347
12P1-1 48,45 24,26 23,05
12P2 45,08 45,97 44,62
12P2-1 48,26 23,97 23,05
12P3 39,62 45,17 44,64
12P3-1 48,08 25,45 23,05
12P4 29,39 46,30 45,37
12P4-1 35,20 24,62 21,80
12P5 33,40 45,55 45,41
12P5-1 47,22 25,57 22,56
12P6 35,72 46,15 44,11
12P6-1 47,10 25,43 22,56
12P7 36,74 46,85 45,41
12P7-1 47,60 26,52 22,56
12P8 54,72 50,79 45,93
12P8-1 54,73* 43,64 49 47*
12P9 44,46 50,08 45,93
12P9-1 54,73* 43,64 49 47*
12P10 43,88 52,70%* 45,93
12P10-1 54,73* 43,64 49,47*
12P11 4752 51,35 45,93
12P11-1 54,73* 43,64 49,47*
12P12 12,19 4721 43,37
12P12-1 39,17 28,88 24,17
12P13 27,61 45,89 45,33
12P13-1 38,04 20,71 20,77
12P14 29,98 46,10 43,09
12P14-1 19,39 30,51 21,24
12P15 25,94 61,53 48,57
12P15-1 28,03 43,16 43,16

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
12P8-1modelidir. 12P8-1 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapisi Sekil 4.76°da
goriildigii gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayici degiskenler; atki ipligi tiretim metodu
(atk_ipl ure met) ve kumas yap1 faktorlerinde K (cov_fak), ¢cikis katmani olarak tahmin

parametresi olan atki yoniinde dikis kayma mukavemeti (dik acm_atk) secilmistir. Gizli
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katmanl ve bu katmandaki noron sayisi; a= (girdi ndron sayisi+ ¢iktt noron sayisi) /2

formiiliinden; a= (2+1) /2= 1 olarak kabul edilmistir.

- dik_acm_atk

Sekil 4.76. 12P8-1 atki dikis kayma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi
Mars tekniginde 12P8-1 indirgenmis modelde girdi degiskeni (agiklayict degisken &
bagimsiz degisken) olarak; atki ipligi iiretim metodu (atk ipl ure met) ve kumas yap1

faktorlerinden K (cov_fak) alinmistir.

Yapay sinir aglar1 icin 12P8-1, rastgele orman algoritmalari i¢in 12P10 ve Mars teknigi
igin 12P8-1 6zet tablosu Cizelge 4.130°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.130. Pamuklu kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri
Ozet tablosu

Analiz Sonuclari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,5473 0,527 0,4947
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,084 0,074 0,1067
Kok ortalama kare hatas1 (RMSE) 0,2193 0,2139 0,2131
Relatif mutlak hata (RAE) %69,8211 % 61,4648 %88,6274
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %89,1141 % 86,9166 %86,5827
Toplam 6rnek sayis1 (TNI) 141 141 141

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zekd modelleri icerisinde tahmin giicii en 1yi modelin 0,5473 R degeri ile yapay sinir aglari
oldugu goriilmektedir. Model performanslari agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak
hata (MAE)’ ye bakildiginda en diisiik deger rastgele orman algoritmalarinda ve kok ortalama
kare hatas1 (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisiik deger anlamli bir fark olamamsina ragmen

Mars tekniginde ¢ikmistir.
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4.12.2 Kanisim Kumaslarda Atki Dikis Kayma Mukavemeti Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Karisim kumaslarin atki dikis kayma mukavemetini tahmin etmek i¢in model
olustururken dort modelde de bagimli degisken (¢ikti degiskeni) olarak atki dikis kayma
mukavemeti (dik acm coz), bagimsiz degisken (agiklayici degisken & girdi degiskeni) olarak
Sekil 4.77°den faydalanilmistir.

MODEL 12-K
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Dikis Kayma Mukavemeti (Dikis Agildi veya Dikis Agiimadi)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
Model P s Kumas unstr_@jksiyon Ozellikleri

No Kumas Iplik Ozellikleri Sikhiklar Kivrim Agirlik Orgu Faktorleri Kumas Yap Faktorleri

Cozgil Atki Ortalama Atki Comgl | Atk | H;:ﬁ::‘;:s

iplik iplik Elyaf |p|lgl. Bikiim | Sikhk | Siklik Kiveim Adirlk 2l ke lerlrmrl k2] k| 2115|062 | 06

Numarasi | Numarasi | Mukavemet Miktari (tel (atki %) (gr/m-kare)

(Tex) (Tex) Katsayisi (tur/m) fcm) /cm) g
0 X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
6 X X X X X X X X
7 X X X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
11 X X X X X X
12 X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X
15 X X X X X

Sekil 4.77. Karigim kumaslarda atki dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayict degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlamli alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiliksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)

4.12.2.1 Karisim Kumaslarda Atki Dikis Acma Mukavemeti I¢cin Lojistik Regresyon Modelleri

Karisim kumasglarda atki dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali toplam
16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime i¢in kullanilan
aciklayict degiskenler Sekil 4.77°de verildigi gibidir. Sekilden goriildiigii gibi anlaml ¢ikan
tiim alt kiime modellerde ¢ozgii siklig1 (coz_sik), ¢6zgii kivrimi (coz_kiv), ham kumas birim
alan agirligl (ham_kum_bir ala agi), 6rgii faktorlerinden F1, KL1, CFF, FYF ve kumas yap1
faktorlerinden K1 (cov_fak 1) yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek olan 1.
Modelde ¢ozgii siklig1 (coz_sik), ¢ozgii kivrimi (coz_kiv), ham kumas birim alan agirlig

(ham_kum bir ala agi), 6rgii faktorlerinden etkili olmustur. Atk siklig1 (atk sik) performanst
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daha diisiik modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur. Cozgii dikis kayma
mukavemetine etkisi olacag: diisiiniilen ¢ozgii iplik numarast (coz_tex), atki iplik numarast
(atk tex), ortalama elyaf mukavemet katsayisi (ort_ely muk kat), ¢cozgii ipligi biikiim metodu
(coz_ipl buk mik) ve kumas yap1 faktorlerinden K (cov fak), T1, TS, OG1 ve OG’n in

modellere higbir katkis1 olmamustir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilastirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.131°de goriildiigii {izere regresyon
11KO0-1, 12K4-1, 12K8-1modelleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.131. Karisim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri i¢in
%R? belirlilik katsay1lart

Model No k- fold R? Model No k-fold R2
12KO0 1,91 12K8 23,79
12K0-1 16,33* 12K8-1 16,33*
12K1 0,00 12K9 5,83
12K1-1 14,34 12K9-1 14,34
12K2 0,00 12K10 0,00
12K2-1 10,46 12K10-1 10,46
12K3 0,00 12K11 0,00
12K3-1 10,46 12K11-1 10,46
12K4 22,04 12K12 0,00
12K4-1 16,33* 12K12-1 1,11
12K5 0,00 12K13 0,00
12K5-1 14,34 12K13-1 1,11
12K6 0,00 12K14 0,00
12K6-1 10,46 12K14-1 11,05
12K7 0,00 12K15 0,00
12K7-1 10,46 12K15-1 5,80

Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 12K8 modeli igin Cizelge 4.132’deki dzet
tabloda atki dikis kayma mukavemeti igin regresyon denklemi incelendiginde; atki ipliginde
biikiim miktarinin artis1 birim iplik yiizeyini daha tiiysiiz, kaygan ve piiriizsiiz yapacagi i¢in
ipliklerin birbiri iizerinden daha rahat kayar bu da dikis kayma mukavemetinin diismesine
neden olur, regresyon denklemi bu negatif iliskiyi dogrulamamaktadir. Kumasta kullanilan
iplik numaralar1 ve sikliklar arttikga kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak) artar, bu durumda
kumasin dikis kayma mukavemeti de artar. Regresyon denklemi de bu pozitif iliskiyi
dogrulamaktadir. Kumaglarda ¢ozgii sikliginin artmasi, ¢ozgli ipliginin kalinlagmasi veya
orgiide baglant1 sayisinin artmasi atki ipliginde kivrimu arttir. Atk kivrimi i¢in her ii¢ durumda

da kumasin dikis kaymasi zorlasir. Dolayisiyla kivrim arttiinda kumasta dikis kayma
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mukavemeti artar. Burada kumas kivrimi ile atki dikis kayma mukavemeti arasinda olmasi
gereken pozitif iliski regresyon denkleminde negatif ¢ikmustir. Orgii faktorii F2, drgiideki gecis
miktar1 azaldikga artar yani F2 azaldiginda 6rgiide baglanti sayisi artar, buna bagl olarak atki
dikis kayma direnci de artar. F2 ile atki dikis kayma mukavemeti arasindaki bu negatif iliskiyi
regresyon denklemi dogrulamamaktadir. Kumas birim alan agirliginin artmast da kumasta dikis
kayma mukavemetini arttiran faktorlerdendir, burada regresyon denklemi de bunu
dogrulamaktadir. Kumasin komposizyonuna gore hesaplanan ortalama elyaf mukavemet
katsayisi dogrudan elyaf, iplik ve kumas mukavemetini pozitif yonde etkiler fakat ortalama
elyaf mukavemet katsayisi kompozisyonda poliester elyaf oraninin artmasi ile artar fakat bu
durumda kumasta viskon orani azalir dolayisiyla kumagin kayganligi da azalir, buna baglh
olarak kumasin dikis kayma mukavemeti artar. Regresyon denklemi ortalama elyaf mukavemet
katsayisi ile kumas atki dikis kayma mukavemeti arasindaki olmasi gereken bu pozitif iliskiyi

yansitmaktadir.
12K8 modeli i¢in yapilan lojistik regresyon analizi ¢iktilari asagida degerlendirilmistir:

Z- degisken anlamhilik testi

= Paeg < 0,05
F2 - anlamh
ham_kum_bir_ala_agi, atk_kiv, atk_ipl_buk_mik, cov_fak, ort_eky muk_kat - anlamsiz

= VIF < 10

tim degiskenlerde > otokorelasyon yok
Odds oram Odds Ratio >1

F2 > en yiiksek etki
atk_kiv > en dustk etki

Uyum iyiligi testi

= Deviance P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Pearson P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Hosmer-Lemeshow P >0,05 > veri uyumu yeterli
Wald- model anlamiilik testi
= Regresyon P < 0,05 > regresyon modeli anlamli
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Cizelge 4.132. Minitab atki dikis kayma mukavemeti 12K8 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik acm atk 1,000 13 (Event)
0,000 219
Total 232

Regression Equation

P(1,000) = exp(Y")/(1 +exp(Y")
Y' = -12,50 +0,00332 ham kum bir ala agi - 0,0273 atk kiv + 0,00222 atk ipl buk mik
+ 1,586 F2 + 0,029 cov_fak + 0,107 ort ely muk kat

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant -12,50 9,19 -1,36 0,174

ham kum bir ala_agi 0,00332  0,00991 0,34 0,737 4,15
atk kiv 20,0273  0,0368 0,74 0,458 1,47
atk_ipl buk mik 0,00222 0,00528 0,42 0,674 1,27
2 1,586 0,436 3,63 0,000 1,21
cov_fak 0,029 0,292 0,10 0,922 3,62
ort_ely_muk_kat 0,107 0,214 0,50 0,617 1,23

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% ClI

ham_kum_bir_ala_agi 1,0033 (0,9840; 1,0230)
atk_kiv 0,9731 (0,9054; 1,0458)
atk_ipl_buk_mik 1,0022 (0,9919; 1,0126)
F2 4,8841 (2,0763; 11,4890)
cov_fak 1,0290 (0,5804; 1,8246)
ort_ely muk kat 1,1131 (0,7314; 1,6942)

Model Summary
10-fold 10-fold Area

Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC

R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve

21,94% 15,95% 92,21 92,71 116,33 0,7756 5,66% 0,6575

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 225 78,21 1,000
Pearson 225 242,05 0,207
Hosmer-Lemeshow 8 10,42 0,237

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 6 15,83 0,015
ham kum bir ala agi | 0,11 0,737
atk_kiv 1 0,55 0,458
atk_ipl buk mik 1 0,18 0,674
F2 1 13,21 0,000
cov fak 1 0,01 0,922
ort_ely muk_kat 1 0,25 0,617

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olustururak elde edilen revize model 12K8-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.
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Cizelge 4.133. Minitab atki dikis kayma mukavemeti 12K8-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik acm atk 1,000 13 (Event)
0,000 219
Total 232

Regression Equation
P(1,000) = exp(Y"/(1 +exp(Y")
Y' = 5974+ 1,512 F2
Coefficients
Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF

Constant -5,974 0,915 26,53 0,000
F2 1,512 0,375 4,03 0,000 1,00

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio  95% CI
F2 4,5356 (2,1735; 9,4646)

Model Summary

10-fold 10-fold Area

Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
20,28% 19,28% 83,87 83,92 90,76 0,7761 16,33% 0,6855

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 230 79,87 1,000
Pearson 230 201,77 0,910
Hosmer-Lemeshow 8 14,95 0,060

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 1 16,23 0,000
F2 1 16,23 0,000

Cizelge 4.133’te regresyon denkleminde goriildiigii gibi atki dikis kayma mukavemetine

orgii faktorlerinden F2 etki etmistir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %16,33 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %40,41 ile diisiik bir deger olup bu modelin atki dikis kayma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanim1 uygun degildir.
4.12.2.2 Karisim Kumaslarda Atk Dikis Kayma Mukavemeti Icin Yapay Zeka Modelleri

Karisim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglari

Cizelge 4.134°te verildigi gibidir.
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Cizelge 4.134. Karisim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
12K0 29,37 36,00 34,10
12K0-1 33,36* 33,75 38,32*
12K1 18,32 32,92 30,28
12K1-1 3,98 37,56 33,46
12K2 18,56 31,00 19,71
12K2-1 3,10 32,25 19,46
12K3 15,32 32,99 22,67
12K3-1 3,10 29,90 23,43
12K4 25,04 41,49* 32,12
12K4-1 33,36* 33,75 38,32*
12K5 27,67 39,19 22,90
12K5-1 3,98 37,56 33,46
12K6 8,51 35,27 18,99
12K6-1 3,10 32,25 19,46
12K7 24,71 37,39 23,10
12K7-1 3,10 29,90 23,43
12K8 32,53 27,27 33,51
12K8-1 33,36* 33,75 38,32*
12K9 20,89 24,25 29,02
12K9-1 3,98 37,56 33,46
12K10 2,20 22,95 20,93
12K10-1 3,10 32,25 19,46
12K11 7,00 22,60 24,72
12K11-1 3,10 29,90 23,43
12K12 -0,97 24,66 11,34
12K12-1 -2,84 21,31 13,06
12K13 -15,68 9,43 -4,51
12K13-1 -7,60 -0,11 -8,92
12K14 23,10 25,42 4,95
12K14-1 -3,20 11,63 4,46
12K15 -1,63 14,33 -6,82
12K15-1 0,03 4,05 -0,32

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
12KO0-1modelidir.

12K0-1 modelinde kullanilan yapay sinir ag1 temel hiicre yapist Sekil 4.78’de goriildigii
gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayict degiskenler; burada orgii faktorlerinden F2 ve
ortalama elyaf mukavemet katsayisi (ort ely muk kat) c¢ikis katmani olarak tahmin

parametresi olan atki yoniinde dikis kayma mukavemeti (dik acm atk) se¢ilmistir. Gizli
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katman sayis1 1 ve bu katmandaki néron sayisi; a= (girdi noron sayisi+ ¢iktt ndron sayist) /2

formiiliinden; a= (2+1) /2= 1 olarak kabul edilmistir.

F2

ort_ely_muk_kat

® dik_acm_atk

Sekil 4.78. 12KO0-1 atki dikis kayma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Mars tekniginde 12KO0-1 indirgenmis modelde girdi degiskeni (agiklayici degisken &

bagimsiz degisken) olarak; orgii faktorlerinden F2 ve ortalama elyaf mukavemet katsayisi

(ort_ely muk kat) alinmistir.

Yapay sinir aglari i¢in 12KO0-1, rastgele orman algoritmalari igin 12K4 ve Mars teknigi
icin 12K0-1 6zet tablosu Cizelge 4.135’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.135. Karisim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri

Ozet tablosu

Analiz Sonuclar Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi

Korelasyon Katsayisi (R) 0,3336 0,4149 0,3832
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,073 0,0923 0,0906
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 0,2208 0,2094 0,2148
Relatif mutlak hata (RAE) %68,5764 % 86,7169 %85,0485
Kok relatif kare hatas1 (RRSE) %952465 % 90,3344 %92,6524
Toplam 6rnek sayisi (TNI) 232 232 232

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma Kuvveti igin yapay

zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,4149 R degeri ile rastgele orman

algoritmalar1 oldugunu soyleyebiliriz. Model performanslari agisindan diger parametrelerden,

ortalama mutlak hata (MAE)’ ye bakildiginda en diisiik deger yapay sinir aglarinda ve kok
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ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda ise en diisik deger rastgele orman

algoritmalarinda ¢ikmustir.

4.12.3 Tiim Veri Setinde Atki Dikis Kayma Mukavemeti Tahmin Modellerinin

Kurulmasi

Iki farkli isletmeden alman pamuklu ve poliester viskon kumaslarin veri seti ortak
aciklayict degiskenler kullanilarak birlestirilmis ve isletmelere 6zgii faktorler ihmal edilerek

ortak bir model olusturulmustur.

MODEL 12PK
Tahmin Parametresi (Bagimli Degisken): Atki Dikis Acma Mukavemeti (kgf)
Agiklayici (Bagimsiz) Degiskenler
f e Kumag Konstriiksiyon Ozellikleri
Kumas Iplik Ozellikleri Sikhiklar Kiviim | Agirhk Orgli Faktérleri Kumayg Yapi Faktorleri
Model Ham

No Cozgl Atk Ortalama . Atk.l Cozgl | Atk Ku}rvas

iplik iplik Elyaf | AtKIPIBE IPIBT | gy | g | Atk | Birim

P P Uretim | Bikim Kivrim Alan F2 | KL2 | CFF | FYF | K2 [ K | T2 | TS| OG2 | OG

Numarasi | Numarasi | Mukavemet . (tel (atki o
Metodu | Miktari (%) Agirhk
(Tex) (Tex) Katsayisi {tur/m) Jem) fem) (g/m-
kare)

0 X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X
10 X X X X X X X
11 X X X X X X X
12 X X X X X X X X
13 X X X X X X
14 X X X X X X X X
15 X X X X X X

Sekil 4.79. Tiim kumaglarda atki dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine dayali
modeller ve agiklayici degiskenler (Sar1 vurgu rengi; regresyon modellerinde en anlaml alt
kiimelerde kullanilan agiklayic1 degiskenleri, yesil vurgu rengi ise en yiiksek tahmin giiciine
sahip modeli ifade etmektedir)

Tiim kumaslarin atki dikis kayma mukavemetini tahmin etmek i¢in model olustururken
dort modelde de bagimli degisken (cikti degiskeni) olarak atki dikis kayma mukavemeti
(dik_acm_coz), bagimsiz degisken (aciklayici degisken & girdi degiskeni) olarak Sekil
4.79’dan faydalanilmistir.
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4.12.3.1 Tiim Kumaslarda Atki Dikis Kayma Mukavemeti Icin Lojistik Regresyon Modelleri

Pamuklu ve karisim kumaslarda atki dikis kayma mukavemetinin tahmin edilmesine
dayali toplam 16 farkli model olusturulmustur. Regresyon modellerinde en iyi alt kiime igin
kullanilan agiklayic1 degiskenler Sekil 4.79°da verildigi gibidir. Sekilden goriildigi gibi
anlamli ¢ikan tiim alt kiime modellerde atki ipligi biikkiim miktar1 (atk ipl buk mik), orgii
faktorlerinden F2, KL2, CFF ve FYF ile kumas yap1 faktorlerinden K (cov_fak), TS, OG2 ve
OG yaygin olarak kullanilmistir. Tahmin giicii en yiiksek olan 0. ve 4. Modellerde atk1 ipligi
biikiim miktar1 (atk ipl buk mik), ¢ozgii siklig1 (coz_sik) ve orgii faktorlerinden F2 etkili
olmustur. Atki ipligi tiretim metod1 (atk ipl ure met), ¢ozgii siklig1 (coz_sik), atki kivrimi
(atk_kiv) ve ham kumas birim alan agirligi (ham_kum bir ala agi) performanst daha diisiik
modellerde zaman zaman modellere dahil olmustur. Cozgii dikis kayma mukavemetine etkisi
olacag diisiliniilen ¢6zgii iplik numarasi (coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), ortalama elyaf
mukavemet katsayisi (ort ely muk kat), atkr siklig1 (atk sik), kumas yap1 faktorlerinden K2

(cov_fak 2)ve T2’nin modellere hicbir katkis1 olmamugtir.

Tiim regresyon modelleri i¢in ham ve en iyi alt kiimelere dair R? belirlilik katsayisi ile
modelleri karsilagtirdigimizda en iyi modelin Cizelge 4.136°da goriildiigii lizere regresyon

12PKO0-1 ve 12PK4-1modelleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.136. Tiim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri icin %R?
belirlilik katsayilar

Model No k- fold R? Model No k-fold R?2
12PKO0 8,81 12PK8 14,69
12PK0-1 18,78* 12PK8-1 18,58
12PK1 0,37 12PK9 6,52
12PK1-1 10,78 12PK9-1 11,77
12PK2 0,00 12PK10 6,07
12PK2-1 10,59 12PK10-1 11,57
12PK3 0,00 12PK11 6,07
12PK3-1 10,59 12PK11-1 11,57
12PK4 12,76 12PK12 0,00
12PK4-1 18,78* 12PK12-1 5,40
12PK5 5,01 12PK13 5,92
12PK5-1 10,78 12PK13-1 7,14
12PK6 4.49 12PK14 10,27
12PK6-1 10,59 12PK14-1 14,34
12PK7 4,49 12PK15 9,23
12PK7-1 10,59 12PK15-1 13,30
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Regresyonda en yiiksek R? degerini veren 12PK4 modeli icin Cizelge 4.137°deki 6zet
tabloda atki dikis kayma mukavemeti i¢in regresyon denklemi incelendiginde; ¢ozgii iplik
numarasi arttifinda yani ¢6zgii ipligi kalinlastiginda atki kivrimi artar ve atki ipliginin hareket
edecegi alan smirlandirilmis olur. Bu durumda atki yoniinde kumas zor kayar, burada olmasi
beklenen pozitif iligki regresyon denkleminde dogrulanmistir. Aynt durum ¢ozgii sikliginin
artist ile atki dikis kayma mukavemetinin artmasi arasindaki iliskide de goriilmektedir. Cozgil
siklig1 ile atki yoniinde dikis kayma mukavemeti arasindaki bu pozitif iliski regresyon
denkleminde de goriilmektedir. Atk ipliginde biikiim miktarinin artis1 birim iplik yiizeyini daha
tilysiiz, kaygan ve piiriizsiiz yapacagi i¢in ipliklerin birbiri lizerinden daha rahat kayar bu da
dikis kayma mukavemetinin diismesine neden olur, regresyon denklemi bu negatif iliskiyi
dogrulamaktadir. Atki ipligi iretim metodu ile olusan ipligin paketleme yogunlugu ile
baglantili olarak pozitif iligki beklenirken regresyon denklemi bunu dogrulamamaktadir.
Kumas birim alan agirliginin artmast da kumasta dikis kayma mukavemetini arttiran
faktorlerdendir, burada regresyon denklemi de bunu dogrulamamaktadir. Kumaslarda ¢6zgii
sikliginin artmasi, ¢6zgii ipliginin kalinlagmasi veya Orgiide baglanti sayisinin artmasi atki
ipliginde kivrimi arttir. Atkt kivrimi i¢in her iic durumda da kumasin dikis kaymas1 zorlasir.
Dolayisiyla kivrim arttiginda kumasta dikis kayma mukavemeti artar. Burada kumasg kivrimi
ile atki dikis kayma mukavemeti arasinda olmasi gereken pozitif iligki regresyon denkleminde
de dogrulanmaktadir. Kumasta kullanilan iplik numaralar1 ve sikliklar arttikga kumas yapi
faktorlerinden K2 (cov_fak 2) artar, bu durumda kumasin dikis kayma mukavemeti de artar.
Regresyon denklemi de bu pozitif iliskiyi dogrulamaktadir. Orgii faktorii F2, drgiideki gegis
miktar1 azaldikca artar yani F2 azaldiginda orgiide baglant1 sayis1 artar, buna bagli olarak atki
dikis kayma direnci de artar. F2 ile atki dikis kayma mukavemeti arasindaki bu negatif iligkiyi
regresyon denklemi dogrulamaktadir. Kumas lif icerigine gore hesaplanan ortalama elyaf
mukavemet katsayist dogrudan elyaf, iplik ve kumas mukavemetini pozitif yonde etkiler.
Ancak kopma kuvvetindeki artisin ipliklerin birbiri iizerinde kayma davranisina dogrudan
etkilemesi beklenmedigi i¢in burada dolayli bir iliski s6z konusu olacaktir. Lif
kompoziyonundaki degisimin, ortalama mukavemete etkisinden ¢ok, ipligin kayganligim
etkiledigi dlclide dikis kayma direncini etkilemesi s6z konusu olacaktir. Regresyon denklemi
ortalama elyaf mukavemet katsayisi ile kumas atki dikis kayma mukavemeti arasinda pozitif

bir iliski kendini gostermistir.
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Cizelge 4.137. Minitab atki dikis kayma mukavemeti 12PK4 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count
dik_acm_atk 0,000 351 (Event)
1,000 22
Total 373

Regression Equation
P(0,000) = exp(Y"/(1 +exp(Y")
Y' = 7,27 + 0,0661 coz_tex - ,00941 atk_ipl buk mik + 0,1130 coz_sik - 0,334 atk_ipl_ure met
- 0,0181 ham kum bir ala agi+ 0,0316 atk kiv + 0,193 cov_fak 2 - 1,555 F2
+ 0,048 ort_ely muk kat
Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant 7,27 5,45 1,34 0,182

coz_tex 0,0661 0,0679 0,97 0,330 11,06
atk ipl buk mik -0,00941 0,00318 -2,96 0,003 8,44
coz_sik 0,1130 0,0476 2,37 0,018 6,92
atk_ipl ure met -0,334 0,541 -0,62 0,537 7,28
ham _kum_bir ala_agi -0,0181  0,0101 -1,79 0,073 8,48
atk_kiv 0,0316 0,0367 0,86 0,389 2,66
cov_fak 2 0,193 0,134 1,44 0,150 3,03
F2 -1,555 0,366 -4,25 0,000 1,57
ort_ely muk_kat 0,048 0,136 0,35 0,723 7,93

Odds Ratios for Continuous Predictors

atk ipl ure met
ham kum bir ala agi

Odds Ratio  95% CI
coz_tex 1,0684 (0,9353; 1,2204)
atk_ipl_buk mik 0,9906 (0,9845; 0,9968)
coz_sik 1,1196 (1,0199; 1,2291)

0,7161 (0,2478; 2,0692)
0,9820 (0,9628; 1,0017)

atk kiv 1,0321 (0,9605; 1,1091)
cov_fak 2 1,2123 (0,9326; 1,5758)
F2 0,2112 (0,1031; 0,4326)

ort_ely muk kat

Model Summary

1,0495 (0,8035; 1,3706)

10-fold 10-fold Area

Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-S5q(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
24,57% 19,19% 146,14 146,74 185,35 0,8087 12,76% 0,7244

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 363 126,14 1,000
Pearson 363 490,82 0,000
Hosmer-Lemeshow 8 14,67 0,066
Analysis of Variance
Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 9 32,85 0,000
COZ tex 1 0,95 0,330
atk_ipl_buk_mik 1 8,76 0,003
coz_sik 1 5,63 0,018
atk ipl ure met 1 0,38 0,537
ham kum bir_ala agi 1 3,22 0,073
atk_kiv 1 0,74 0,389
cov_fak 2 1 2,07 0,150
F2 1 18,06 0,000
ort_ely muk kat 1 0,13 0,723

12PK4 modeli igin yapilan lojistik regresyon analizi ¢iktilari asagida degerlendirilmistir:
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Z- degisken anlamhilik testi

= Paeg < 0,05
atk_ipl_buk_mik, coz_sik, F2 = anlamh
coz_tex, atk_ipl_ure_met, ham_kum_bir_ala_agi, atk_kiv, cov_fak_2, ort_ely_muk_kat = anlamsiz

= VIF < 10

coz_tex > otokorelasyon var
Odds oram Odds Ratio >1

cov_fak 2 > en yiiksek etki
F2 > en disiik etki

Uyum iyiligi testi

= Deviance P >0,05 > veri uyumu yeterli
= Pearson P >0,05 > veri uyumu yetersiz
= Hosmer-Lemeshow P >0,05 > veri uyumu yeterli
Wald- model anlamlilik testi
= Regresyon P < 0,05 > regresyon modeli anlamli

Bu modelde anlamli olmayan katsayilar oldugundan; stepwise yontemi ile daha anlamli

altkiime olusturularak elde edilen revize model 12PK4-1 i¢in yeniden regresyon analizi yapilir.

Cizelge 4.138’de regresyon denkleminde gorildiigii gibi atki dikis kayma
mukavemetine; atki ipligi blikiim miktar1 (atk ipl buk mik), ¢ozgii sikligi(coz_sik) ve orgii
faktorlerinden F2 etki etmistir. Lojistik regresyon modellerinde modelin Odds Ratio
degerlerinde goriildiigi gibi istenilen sekilde kumasin atki yoniinde dikisinin agilmamasi
olasiligina aciklayict degiskenlerden ¢ozgii siklig1 (coz_sik)’ nin en yiiksek etkiyi gosterdigi
agiktir.

Model 6zetinde ¢apraz dogrulama 10-fold R-sq degeri %18,78 ¢ikmistir. Buna tekabiil
eden 10-fold R degeri %43,33 ile diisik bir deger olup bu modelin atki dikis kayma

mukavemetinin tahmin edilmesinde kullanim1 uygun degildir.
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Cizelge 4.138. Minitab atki dikis kayma mukavemeti 12PK4-1 regresyon modeli 6zet tablosu

Response Information

Variable Value Count

dik_acm_atk 0,000 351 (Event)
1,000 22
Total 373

Regression Equation

P(0,000) = exp(Y")/(1 +exp(Y")
Y' = 9,32-0,00868 atk_ipl_buk_mik + 0,0815 coz_sik - 1,447 F2

Coefficients

Term Coef SE Coef Z-Value P-Value VIF
Constant 9,32 1,31 7,10 0,000

atk_ipl buk mik -0,00868 0,00188 4,63 0,000 3,13
coz_sik 0,0815 0,0284 2,87 0,004 2,92
F2 -1,447 0,316 -4,57 0,000 1,27

Odds Ratios for Continuous Predictors

Odds Ratio 95% Cli

atk_ipl_buk_mik 0,9914 (0,9877; 0,9950)
coz_sik 1,0849 (1,0261; 1,1471)
F2 0,2353 (0,1265: 0,4375)

Model Summary
10-fold 10-fold Area

Deviance Deviance Area Under Deviance Under ROC
R-Sq R-Sq(adj) AIC AICc BIC ROC Curve R-Sq Curve
22.32% 20,53% 137,90 138,01 153,58 0,7762 18,78% 0,7641

Goodness-of-Fit Tests

Test DF Chi-Square P-Value
Deviance 369 129,90 1,000
Pearson 369 440,70 0,006
Hosmer-Lemeshow 8 12,98 0,113

Analysis of Variance

Wald Test
Source DF Chi-Square P-Value
Regression 3 31,66 0,000
atk_ipl buk mik 1 21,44 0,000
coz sik 1 8,22 0,004
F2 1 20,91 0,000

4.12.3.2 Tiim Kumaslarda Atki Dikis Kayma Mukavemeti I¢in Yapay Zekda Modelleri

Tim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka ana modelleri ile
indirgenmis Oznitelikler ile en iyi altkiime modellerinin R degerine gore tahmin sonuglari

Cizelge 4.139°da verildigi gibidir.
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Cizelge 4.139. Tiim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti tahmininde yapay zeka
modelleri i¢in %R korelasyon katsayisi

k- fold R Degerleri

HIRE Yapay Sinir Ag1  Rastgele Orman Alg. Mars Teknigi
12PKO0 37,70* 36,34 44,11
12PK0-1 17,83 25,88 35,48
12PK1 30,97 38,47 38,46
12PK1-1 7,18 22,31 23,76
12PK2 19,26 35,30 37,57
12PK2-1 7,71 25,47 24,02
12PK3 24,92 34,98 39,05
12PK3-1 5,76 25,17 24,21
12PK4 34,15 38,16 43,62
12PK4-1 18,03 30,69 33,95
12PK5 28,43 37,79 40,41
12PK5-1 7,23 23,59 20,69
12PK6 23,04 37,75 41,35
12PK6-1 7,69 25,49 21,11
12PK7 26,11 35,76 40,52
12PK7-1 5,69 25,65 22,52
12PK8 34,45 36,33 45,74*
12PK8-1 23,19 26,74 34,27
12PK9 30,34 39,01* 42,36
12PK9-1 20,88 29,54 20,43
12PK10 27,77 33,66 40,25
12PK10-1 19,16 30,27 20,99
12PK11 26,13 34,01 39,64
12PK11-1 20,28 31,11 22,52
12PK12 10,89 31,58 33,03
12PK12-1 5,61 21,59 17,51
12PK13 21,96 28,82 31,95
12PK13-1 9,63 8,71 27,02
12PK14 27,87 30,78 34,15
12PK14-1 11,47 12,04 27,57
12PK15 13,07 31,75 35,21
12PK15-1 8,31 15,25 15,25

Yapay sinir aglarinda digerlerine gore korelasyon katsayisi daha yiiksek ¢ikan model
12PKO0 modelidir. 12PKO0 modelinde kullanilan yapay sinir agi temel hiicre yapisi Sekil 4.80°de
goriildigii gibidir. Burada, giris katmani olarak agiklayici degiskenler; ¢ozgii iplik numarasi
(coz_tex), atki iplik numarasi (atk tex), atki ipligi biikiim miktar1 (atk ipl buk), atki siklig
(atk_sik), ¢ozgii siklig1 (coz_sik), atki ipligi liretim metodu (atk ipl ure met), ham kumas
birim alan agirligi (ham_kum bir ala agi), atki kivrimi (atk_kiv), orgii faktorlerinden F2 ve

ortalama elyaf mukavemet katsayisi (ort ely muk kat) ¢ikis katmani olarak tahmin
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parametresi olan atki yoniinde dikis kayma mukavemet (dik_agm_atk) se¢ilmistir. Gizli katman
sayist 1 ve gizli katman noron sayis1 a= (girdi noron sayisi+ ¢ikti ndron sayisi) /2 formiiliinden;

a= (10+1) /2= 5 olarak kabul edilmistir.

COZ tex

atk_ tex /:

atk_ipl | buk mlk ‘tf
DAY XX f‘}é.‘.‘:

77
atk_: 5|I< \\"‘ /
‘-‘-\\" »‘«) 5
'O

N
OOZ_s , & - :
N7 dik_acm_atd

AR

ham_kum_bir_ala -““\
74 Vr"vﬁ‘“"

atk_| klv \....
v

F2i7

ort_ely_m u k_katl

Sekil 4.80. 12PKO0 atki dikis kayma mukavemeti tahmini i¢in yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglar1 i¢in 12PKO, rastgele orman algoritmalar1 i¢in 12PK9 ve Mars teknigi

icin 12PKS 6zet tablosu Cizelge 4.140°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.140. Tiim kumaslarda atki dikis kayma mukavemeti i¢in yapay zeka modelleri 6zet
tablosu

Analiz Sonuglari Yapay Sinir Rastgele Orman ~ Mars Teknigi
Ag1 Algoritmasi
Korelasyon Katsayisi (R) 0,377 0,3901 0,4574
Ortalama mutlak hata (MAE) 0,1407 0,0879 0,0871
Kok ortalama kare hatasi (RMSE) 0,2718 0,2213 0,2102
Relatif mutlak hata (RAE) 9126,5195 % 79,074 %78,36
Kok relatif kare hatasi (RRSE) %115,1673 % 93,7787 %89,0789
Toplam 6rnek sayisi (TNI) 373 373 373

Ozet tablodan da anlasildig1 gibi pamuklu kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti igin yapay
zeka modelleri igerisinde tahmin giicii en iyi modelin 0,4574 R degeri ile Mars teknigi oldugu
goriilmektedir. Model performanslar1 agisindan diger parametrelerden, ortalama mutlak hata

(MAE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’ ye bakildiginda en diisiik deger Mars tekniginde
¢ikmustir.
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5. TAHMIN MODELLERININ KARSILASTIRILMASI VE DOGRULANMASI
5.1 Modellerin Karsilastirilmasi

Pamuklu ve karisim kumaslarin yapisal ve mekanik performanslarinin tahmin edilmesi
icin olusturulan regresyon, yapay sinir agi, rastgele orman algoritmasi ve Mars teknigi ile
olusturulan modeller 6nceki boliimde kendi aralarinda % R korelasyon katsayilarina gore
karsilagtirilmis ve en anlamli modeller ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde ise her tahmin parametresi

i¢cin tim modellerin performansi birbiriyle karsilastirilmistir.
5.1.1 Pamuklu Kumaslarda Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi

Pamuklu kumaslar i¢in asagida verilen ¢izelgelerde % ¢6zgl kivrimi, % atki kivrimi,
ham kumas eni, mamiil kumas eni, ham kumas birim alan agirligr, mamiil kumas birim alan
agirhigl, ¢6zgii kopma kuvveti, atki kopma kuvveti, ¢6zgii yirtilma mukavemeti, atki yirtilma
mukavemeti, ¢ozgii dikis kayma direnci ve atki dikis kayma direnci tahmin parametreleri i¢in
regresyon, yapay sinir agi, rastgele orman algoritmalar1 ve mars teknigi ile yapilan modeller
karsilagtiritlmis ve her parametre i¢in en anlamli model ve modele etki eden agiklayici

degiskenler ortaya konulmustur.

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi, pamuklu kumaglarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesi
icin kullanilan dort yontemden en yiiksek R korelasyon degerini veren modelin regresyon
modelleri oldugu aciktir. Modeller arasinda ¢ok yiiksek bir fark ¢ikmamistir. Regresyon 1P15-
1 modelinde R degeri 52,09 degeri ortalama bir sonug olup, tahmin problemlerinde kullanimi1
anlamli degildir. Atki kivriminda da en yiiksek korelasyon R degerini regresyon modelleri
vermigitir. Regresyon modeli, Rastgele Orman Modelleri ve Mars modellerinde sonuglar
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Regresyon 2P8-1 modelinde R degeri 78,29 degeri 1yi bir

sonug olup, tahmin problemlerinde kontrollii olarak kullanimi uygundur.

Pamuklu kumasglarda ham kumas eninin tahmininde kullanilan dort yontemde sonuglar
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmig ancak en yiiksek R korelasyon degerini veren Mars modeli
olmustur. En yiiksek sonucu veren Mars 3P0 modelinde R degeri 89,06 degeri iyi bir sonug
olup, tahmin problemlerinde kullanimi olduk¢a anlamlidir. Mamiil kumas eninde ise en yliksek
R korelasyon degeri yine Mars modeliile elde edilmis, fakat tiim modellerin sonuglar1 da
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. En yiiksek sonucu veren Mars 4P6 modelinde R degeri 90,59

degeri 1yi bir sonug olup, tahmin problemlerinde kullanim1 oldukga anlamlidir.

281



Cizelge 5.1. Pamuklu kumaslarda yapisal parametrelerin karsilastirilmasi

Rastgele Orman

Regresyon Yapay SiniciAf Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarasi

Modelleri Modelleri (YSA) (RF)

% Cozgii Kivrimi Tahmini (10-fold %R)
1P5 44,39 41,21 38,25 49,6*
1P14 42,00 28,35 44,96* 38,67

1P15-1 52,09* 48,48* 37,14 -

% Atki Kivrini Tahmini (10-fold %R)
2P8 77,33 63,95* 75,38* 76,72
2P8-1 78,29* 52,22 66,93 68,37
2P14 75,45 61,11 71,64 78,28*

Ham Kumas Eni Tahmini (10-fold %R)
3P0 84,64 83,52* 83,13 89,06*
3P8-1 88,47* 64,33 69,40 75,82
3P14 86,22 79,22 85,13* 87,80

Mamul Kumas Eni Tahmini (10-fold %R)
4P6 87,21 82,27 82,61 90,59*
4P8-1 90,14* 72,93 77,17 81,41
4P9 89,58 87,42* 85,86 89,20
4P10 89,53 87,31 85,96* 89,22
Ham Kumas Birim Alan Agirhg Tahmini (10-fold %R)
5P2 94,92 98,47 95,82* 98,23*
5P3 84,92 98,68* 95,67 98,23*
5P4-1 95,92* 93,85 94,66 95,65
5P5-1 95,92* 93,89 94,58 95,71
5P6-1 95,92* 93,63 94,97 95,65
5P7-1 95,92* 93,62 94,77 95,65
Mamul Kumas Birim Alan Agirhg Tahmini (10-fold %R)

6P0 94,49 98,43* 96,59 98,07
6P1 94,67 98,18 96,63* 98,11
6P3 94,73 98,22 96,56 98,14*
6P4-1 96,05* 93,98 95,62 96,00
6P5-1 96,05* 93,97 95,60 95,96
6P6-1 96,05* 94,06 95,82 95,95
6P7-1 96,05* 93,92 95,64 95,98

Ham ve mamul kumas birim alan agirhgmimn tahmin edilmesi i¢in kullanilan tim
modeller arasindaki sonuglar da birbirine yakin ¢ikmistir. Her iki degisken igin de en yiiksek
R korelasyon degerini yapay sinir ag1 modelleri vermistir. YSA modeli ham kumaslarda 5P3
modelinde 98,68 R degeri, mamul kumaslarda 6P0 modelinde 98,43 R degerine ulagmustir.
Birim alan agirligi tahmini hem ham hem de mamul kumas i¢in basarili ve tutarli bir sonug

olup, tahmin problemlerinde kullanim1 giivenli ve uygun olacaktir.
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Cizelge 5.2. Pamuklu kumaslarda performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Rastgele Orman

Regresyon Yapay Sinir Ag1

Model Numarasi Modelieri Modelleri (YSA) Algoz'gir:l;alarl Mars Modelleri
Cozgii Kopma kuvveti Tahmini (10-fold %R)
7P0-1 73,37* 44,12 51,91 60,52
7P1-1 73,37* 46,61 51,95 61,13
7P2 73,60 61,05 69,98 72,86*
7P3 73,60 63,52* 70,23 72,27
7P3-1 73,37* 46,24 53,81 63,30
7P5 71,87 61,05 72,30* 72,40
Atki Kopma kuvveti Tahmini (10-fold %R)
8P4-1 82,13* 77,36* 80,87* 80,78*
8P5-1 82,13* 77,36* 80,87* 80,78*
8P6-1 82,13* 77,36* 80,87* 80,78*
8P7-1 82,13* 77,36 80,87* 80,78*
Cozgii Yirtilma Mukavemeti Tahmini (10-fold %R)
oP1-1 63,75* 32,79 47,55 53,99
9P3 62,00 52 ,44* 50,94 56,34
9P6 45,81 27,04 51,79* 57,76
9P15 48,69 31,71 47,02 60,57*
Atki Yirtilma Mukavemeti Tahmini (10-fold %R)
10P2-1 76,58* 57,20 80,37 72,52
10P3-1 76,58* 57,20 80,36 72,40
10P4 71,16 67,76* 79,87 71,05
10P7 71,44 65,61 81,64* 71,77
10P13 72,03 57,35 75,41 75,50*
Cozgii Dikis Kayma Direnci Tahmini (10-fold %R)
11P7 25,37 21,91* 34,44* 25,26
11P14 36,38 12,71 30,00 38,55*
11P14-1 38,47* 23,22 31,06 30,41
Atki Dikis Kayma Direnci Tahmini (10-fold %R)

12P8-1 57,85 54,73* 43,64 49 47*
12P9-1 57,85 54,73* 43,64 49,47*
12P10 40,12 43,88 52,70* 45,93
12P10-1 57,85 54,73* 43,64 49,47*
12P11-1 57,85 54,73* 43,64 49 47*
12P14-1 58,73* 19,39 30,51 21,24

Pamuklu kumaslarin performans verileri tahmin karsilastirmas1 Cizelge 5.2°de

verilmistir. Pamuklu kumaslarin ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesinde kullanilan dort

yontemden, en yiikksek R korelasyon degerini veren model regresyon modeli olmustur.

Regresyon, rastgele orman ve mars modellerinde sonuglar birbirine oldukga yakin ¢ikmustir.
Regresyon 7P0-1, 7P1-1, 7P2-1 ve 7P3-1 modellerinde R degeri 73,37 degeri 1yi bir sonug olup,

tahmin problemlerinde kontrollii olarak kullanilmalar1 uygundur. Atki kopma kuvveti
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tahminlemesinde de regresyon modelleri, dort yontem arasinda en yiiksek R korelasyon
degerini veren model olmustur. En iyi tahmin sonucu 8P4-1 regresyon modelinde 82,13 R

degeri olup tutarl1 ve tasarim tahminlerinde giivenli kullanilmaya uygun bulunmustur.

Cozgii yirtilma mukavemetini tahmin modelleri iginde, en yiiksek R korelasyon degeri
regresyon modelleriyle elde edilmistir. En yiiksek R degeri, 9P1-1 Regresyon modelinde 63,75
olarak bulunmus olup tasarim tahminlerinde kontrollii kullanima uygundur. Atk yirtilma
mukavemetinde ise en yiiksek R korelasyon degerine rastgele orman modelleri ile erisilmistir.
Rastgele orman 10P7 modelinde elde edilen R degeri 81,64 degeri tutarli bir sonu¢ olup

modelin tasarim tahminlerinde kullanilmas1 uygundur.

Cozgii dikis kayma direncini tahmin modelleri i¢inde en yiiksek R korelasyon degerini
mars modelleri vermistir. Modeller arasinda ¢ok yiiksek bir fark olugsmamis, ancak tiim
modellerin sonuglar1 itibariyle tahmin problemlerinde kullanilmayacak 6l¢iide yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Erisilebilen en yiiksek R degerleri, mars 11P14 modelinde 38,55 ve regresyon
11P14-1 modelinde 38,47 olmustur. Atk: dikis kayma direncinde ise en yiiksek R korelasyon
degerini regresyon modellerinin verdigi agik¢a goriilmektedir. Modeller arasinda ¢ok yiiksek
bir fark olusmamis ve tiim modeller sonuglarina bakildiginda tasarim tahminlerinde
kullanilmaya yeterli bulunmamustir. Regresyon 12P14-1 modelinde R degeri 58,73 ile diger
modellerden biraz daha yiiksek ¢ikmustir.

Pamuklu kumag tahmin modellerinde kullanilan esitliklerde yer alan bagimsiz degisken
sayist 1-3 arasinda degismekte olup, tiim parametere modelleri i¢in ortalama degeri 2,08
olmustur. Bu modellerde en ¢ok yer alan bagimsiz degisken Atki {iretim metodu olmustur.
Cozgii sikligi, Atk numarasi, Atki biikiim degeri, ¢6zgii kivrimi ve mamul kumas agirligi da

icer kez anlamli degiskenler olarak model esitliklerinde yer almistir.
5.1.2 Karisim Kumaslarda Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi

Karisim kumaglarin yapisal ve performans parametrelerini tahminleme i¢in gelistirilen
regresyon, yapay sinir ag1, rastgele orman algoritmalar1 ve mars teknigi modelleri ile elde edilen
sonuglar asagidaki tablolarda karsilastirilmis ve her parametre i¢in en anlamli model ve modele

etkiyen aciklayici degiskenler ortaya konulmustur.

Cizelge 5.3’te gorildiigi iizere, karisim kumaslarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesi

icin kullanilan dért yontemden; en yiiksek R korelasyon degerini rastgele orman modellerinin
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verdigi agiktir. Rastgele orman 1K0-1,1K1-1, 1K2-1 ve 1K3-1 modellerinde erisilen R degeri
87,63 olup, tasarim tahminlerinde kullanimi anlamli ve giivenli olacaktir. Atki kivriminda da
en yiiksek R korelasyon degerini veren rastgele orman modelleri olmustur. Rastgele orman
2KO0 modelinde erisilen R degeri 76,90 olmus ve tasarim tahminlerinde giivenli kullanim igin

yeterli diizeyde bulunmustur.

Cizelge 5.3. Karisim kumaslarda yapisal parametrelerin karsilastirilmasi

Rastgele Orman

Regresyon Yapay Siniv Af) Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarasi

Modelleri Modelleri (YSA) (RF)

% Cozgii Kivrimi Tahmini (10-fold %R)
1KO0-1 81,31* 77,09 87,63* 82,07
1K1-1 81,31* 77,09 87,63* 82,07
1K2-1 81,31* 77,09 87,63* 82,07
1K3-1 81,31* 77,09 87,63* 82,07
1K4-1 81,31* 77,96 86,55 82,07
1K5-1 81,31* 77,96 86,55 82,07
1K6 79,66 70,80 86,37 82,23*
1K6-1 81,31* 77,96 86,55 82,07
1K7-1 81,31* 77,96 86,55 82,07
1K12 81,03 79,74* 85,55 82,07
1K12-1 81,31* 79,48 84,94 82,07
1K14-1 81,31* 79,73 84,97 31,97

% Atki Kivrimi Tahmini (10-fold %R)
2K0 68,05 59,65 76,90* 62,88
2K1-1 68,55 58,33 75,85 66,09*
2K4 68,56 62,57* 75,54 65,61
2K4-1 69,42* 57,72 76,13 64,53

Ham Kumas Eni Tahmini (10-fold %R)
3K0-1 57,13* 20,48 47,98 33,94
3K2 54,16 33,23 67,72* 49,73
3K4-1 57,13* 20,48 47,98 33,94
3K5 55,15 51,25 61,47 53,19*
3K9 51,83 48,56* 60,83 44,28

Ham Kumas Birim Alan Agirhg Tahmini (10-fold %R)

5K1 0,00 91,73 93,81 94,57*
5K3 0,00 92,77 94,28* 94,25
5K3-1 94,51 93,08* 92,87 93,99
5K5-1 94,81* 90,19 92,92 92,78

Karisim kumaslarda ham kumas eninin tahmin edilmesi i¢in kullanilan modellerden en
yiikksek R korelasyon degerini rastgele orman modelleri vermistir. Rastgele orman 3K2
modelinde R degeri 67,72 degeri ile ortalama bir sonug¢ olup, tahmin problemlerinde ancak

kontrollii kullanima uygundur.
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Ham kumas birim alan agirligi tahmin modelleri iginde, en yiiksek R korelasyon
degerini regresyon modelleri vermistir. Tiim modeller yliksek tahmin basaris1 gostermisler ve
aralarinda da anlamli bir fark ortaya ¢ikmamistir. Regresyon 5K5-1 modelinde R degeri 94,81

degeri ¢ok iyi bir sonug olup, tahmin problemlerinde giivenli olarak kullanilabilecektir,

Cizelge 5.4. Karisim kumaslarda performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Rastgele Orman

Regresyon Yapay SiniciAf Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarasi

Modelleri Modelleri (YSA) (RF)
Cozgii Kopma kuvveti Tahmini (10-fold %R)
7K1-1 68,22 60,79* 48,85 46,65
7K4-1 72,34* 50,86 52,36 35,93
7K5 61,90 43,25 57,22* 26,52
7K5-1 72,34* 45,64 52,01 37,49
7K6-1 72,34* 45,89 50,66 37,49
7K7-1 72,34* 45,52 48,07 37,49
7K9 65,02 43,97 55,67 64,32*
Atki Kopma kuvveti Tahmini (10-fold %R)
8KO0 17,77 38,19* 22,98 20,90
8K4 42,19 19,83 21,52 47,03*
8K4-1 52,85* 12,47 9,34 38,41
8K5-1 52,85* 20,88 9,47 34,49
8K6-1 52,85* 18,91 12,84 31,84
8K7-1 52,85* 18,54 12,64 35,30
8K15 50,28 13,07 33,26* 36,77
Cozgii Dikis Kayma Direnci Tahmini (10-fold %R)
11K1-1 44,02* 17,98 23,98 23,98
11K2 27,83 23,83 33,06* 34,1
11K3 27,83 25,49 30,51 38,58*
11K6 35,38 27,17* 28,71 32,70
Atki Dikis Kayma Direnci Tahmini (10-fold %R)
12K0-1 40,41* 33,36* 33,75 38,32*
12K4 22,04 25,04 41,49* 32,12
12K4-1 40,41* 33,36* 33,75 38,32*
12K8-1 40,41* 33,36* 33,75 38,32*

Cozgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan dort yontem arasinda, Cizelge
5.4’te goriildigii gibi, en yiiksek R korelasyon degerini veren regresyon modelleri olmustur.
Regresyon 7K4-1, 7K5-1, 7K6-1 ve 7K7-1 modellerinde R degeri 72,34 degeri ile yeterli ve
anlamli bir sonug olup, tasarim tahminlerinde kullanim1 uygundur. Atki1 kopma kuvvetinde de
benzer sekilde, en yiiksek R korelasyon degerini regresyon modelleri vermistir. Regresyon
8K4-1, 8K5-1, 8K6-1 ve 8K7-1 modellerinde R, 52,85 degeri ile ortalama bir sonug olup,
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tasarim tahmin problemlerinde kullanimi uygun degildir. Diger li¢c modelin degerleri gorece

daha diisiik olup tahmin i¢in kullanimlari da uygun bulunmamustir.

Karisim kumaslarda ¢ozgii dikis kayma direncini en iyi tahmin eden modeller,
regresyon modelleri olmustur. Modellerin tiimii ortalama 50 degerinin altinda sonuglar vermis
ve tahmin problemlerinde kullanilmalari uygun bulunmamistir. Burada regresyon 11K1-1
modeli, 44,02 R degeri ile diger modellere gore en yiiksek sonucu vermistir. Atk dikis kayma
direncinde ise, en yiiksek R korelasyon degerini rastgele orman modelleri vermistir. Cozgii
kaymasina benzer sekilde modellerin tiimii ortalamanin altinda sonu¢ vermis ve tahmin
problemlerinde kullanilmaya uygun ve yeterli bulunmamistir. Burada rastgele orman 12K4

modelinde R degeri 41,49 ile diger modellerden biraz daha iyi ¢ikmustir.

Karigim kumas tahmin modellerinde kullanilan esitliklerde yer alan bagimsiz degisken
sayist 2-4 arasinda degismekte olup, tiim parametere modelleri i¢in ortalama degeri 2,57
olmustur. Bu modellerde en ¢ok yer alan bagimsiz degisken atki elastan numarasi olmustur.
Cozgii elastan numarasi, ¢ozgi siklig1 ve ¢ozgii kivrimi da ikiger kez anlamli degiskenler olarak

model esitliklerinde yer almistir.
5.1.3 Tiim Kumaslarda Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi

Farkl igerikte ve farkli isletmelerde tretilmis iki ayr1 kumas verisinin birlesiminden
olusan tim kumaslar veri seti i¢in, yapisal ve performans parametreleri i¢in regresyon, yapay
sinir a1, rastgele orman algoritmalar1 ve mars tekni8i ile yapilan modellerin sonuglar

karsilastirilmalll olarak asagidaki tablolarda verilmis ve en anlamli modeller isaret edilmistir.

Cizelge 5.5’te gorildiigii gibi, tim kumaslarda ¢6zgii kivriminin tahmin edilmesi igin
kullanilan dort yontem arasinda rastgele orman modelleri en en yiiksek R korelasyon degerini
vermistir. Uygulanan modeller arasinda yiiksek bir fark ¢ikmamistir. Rastgele orman 1PK6
modelinde elde edilen 85,96 R degeri baz alindiginda, modelin tasarim tahminlerinde kullanimi
anlamli olacaktir. Atki kivriminda da benzer sekilde en yiiksek R korelasyon degerine rastgele
orman modelleri ile ulagilmistir. Gelistirilen dért model bazinda uygulanan dort tahmin
tekniginin R degerleri arasinda ¢ok yiiksek bir fark ¢ikmamis, tiim modellerin R degeri 82,90-
90,23 araliginda ger¢eklesmis ve atki kivrimi tahmininlerinde kullanilmasi uygun ve anlamli

bulunmustur. Rastgele orman 2PK8 modeli, 90,23 ile en yiiksek R degerini vermistir.

287



Tiim kumasglar i¢in ham kumas eni tahmin modelleri arasinda en yiliksek R korelasyon
degerini rastgele orman modelleri vermistir. Uygulanan yontemlerden, 6zellikle yapay zeka
modelleri arasinda ¢ok yliksek bir fark ¢ikmamis, regresyon modelleri gorece daha diisiik
tahmin degerleri vermistir. Dort tahmin teknigi de bu parametre i¢in kontrollii tahmin tiretme
kapasitesini gostermis ancak rastgele orman 3PK8 modeli, 71,74 ile en yiiksek R degerini

vermistir.

Ham kumas birim alan agirliginin tahmin edilmesinde ise yapay sinir ag1 modelleri en
yiiksek R korelasyon degerini veren modelller olmustur. Bu bagimli degisken i¢in gelistirilen
dort baz modelde tiim tahmin teknikleri i¢in yakin ve yiiksek R degerleri elde edilmistir. Tiim
modellerin R degeri 83,03-95,87 araliginda gergeklesmis ve hepsinin tasarim tahmininlerinde
kullanilmasi giivenli ve anlamli bulunmustur. Yapay sinir agt SPK2 modeli 95,87 ile en yiiksek
R korelasyon degerini vermistir. Ham kumas birim alan agirlig1 ya da gramaj en yiiksek oranda

tahmin edilen degiskenlerden birisi olmustur.

Cizelge 5.5. Tiim kumaslarda yapisal parametrelerin karsilastirilmasi

Rastgele Orman

Regresyon ey ST AT Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarasi

Modelleri Modelleri (YSA) (RF)

% Cozgii Kivrimi Tahmini (10-fold %R)
1PKO0-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK1-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK2-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK3 80,29 79,95 85,89 81,36*
1PK3-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK4-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK5-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK6 77,16 79,79 85,96* 77,73
1PK6-1 80,39* 72,40 85,81 79,54
1PK7 77,16 80,52* 85,85 77,89
1PK7-1 80,39* 72,40 85,81 79,54

% Atki Kivrinn Tahmini (10-fold %0R)
2PKO0-1 84,30* 82,90 88,23 84,20
2PK5-1 83,92 85,42* 88,36 84,78
2PK8 84,20 83,11 90,23* 85,57
2PK14 83,11 84,76 87,96 86,10*

Ham Kumas Eni Tahmini (10-fold %R)
3PK4 58,16 65,04* 70,24 63,29
3PK5 57,29 64,77 68,68 68,68*
3PK8 59,38 61,35 71,74* 60,11
3PK8-1 59,27* 16,46 50,26 44,29
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Cizelge 5.5. Tiim kumaslarda yapisal parametrelerin karsilastirilmasi (Devam)

Rastgele Orman

REY SO Yapay Sinir A1 Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarast ——\oqoljeri — Modelleri (YSA)

(RF)
Ham Kumas Birim Alan Agirhigi Tahmini (10-fold %R)
5PK1 90,87 95,78 94,91* 95,61*
5PK2 90,89 95,87* 94,69 95,51
5PK2-1 90,96* 82,76 88,17 86,48
5PK3-1 90,96* 83,03 88,08 86,05

Tim kumaslarin perfromans degiskenlerinin tahmin Kkatsayilar1 Cizelge 5.6’da
verilmistir. Cozgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesi igin kullanilan dort yontemden en yliksek
R korelasyon degerini regresyon modellerinin verdigi goriilmekle birlikte, digerlerinin de buna
yakin degerlere ulastig1 aciktir. Gerek baz modeller gerekse de uygulanan teknikler arasinda
yiiksek bir farklilik ¢gitkmamistir. Tiim model uygulamalarinin, ¢ozgii kopma kuvveti tahmini
icin giivenli ya da kontrollu olarak tasarim tahminlerinde kullanilabilecegi gozlenmistir.
Regresyon 7PK5-1 modelinde, 87,36 R degeriyle en yiiksek korelasyon degeri elde edilmistir.
Atki kopma kuvveti tahmin modellerinde de ¢ok benzer bir durum gozlenmistir. En yiiksek R
korelasyon degerini regresyon modelleri vermis ve tiim modellerin sonuglar1 arasinda ¢ok
yiiksek bir farklilik ¢ikmamistir. Regresyon 8PK4-1 modelinde R degeri 86,44 ile en yiiksek

deger olmustur.

Cizelge 5.6. Tiim kumaslarda performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Rastgele Orman

Regresyon ey ST A0y Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarasi

Modelleri Modelleri (YSA) (RF)
Cozgii Kopma Kuvveti Tahmini (10-fold %R)
7PK4 86,98 71,32 84,04 85,28*
7PK5-1 87,36* 69,42 76,01 79,71
7PK6 87,28 71,90 83,64 85,28*
7PK7 87,28 72,0 83,12 85,28*
7PK10 86,59 77,81 84,37* 84,63
7PK11 86,59 78,03* 83,86 84,55
Atki Kopma Kuvveti Tahmini (10-fold %R)
8PK3-1 85,65 73,70 83,29* 78,41
8PK4-1 86,44* 79,32 80,79 83,14
8PK5 86,37 75,99 82,28 85,35*
8PK11-1 84,35 73,70 83,29* 78,41
8PK14-1 84,45 81,25* 81,72 81,45
Cozgii Dikis Kayma Direnci Tahmini (10-fold %R)
11PK1-1 42,61* 12,85 32,32 25,91
11PK3 28,14 26,05* 40,43 39,46
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Cizelge 5.6. Tiim kumaslarda performans parametrelerinin karsilastirilmasi (Devam)

Rastgele Orman

Regresyon Yapay Siniv Af) Algoritmalari Mars Modelleri

Model Numarasi

Modelleri Modelleri (YSA) (RF)
11PK5 40,22 23,65 47,07* 40,15
11PK6 31,55 23,00 45,89 41,97*
Atki Dikis Kayma Direnci Tahmini (10-fold %R)
12PKO0 29,68 37,70* 36,34 44,11
12PKO0-1 43,33* 17,83 25,88 35,48
12PK4-1 43,33* 18,03 30,69 33,95
12PK8 38,31 34,45 36,33 45,74*
12PK8-1 42,98 23,19 26,74 34,27
12PK9 25,53 30,34 39,01* 42,36

Tiim kumaslarda ¢ozgii dikis kayma direncini en iyi tahmin eden model rastgele orman
modelleri olmustur. Genel olarak tiim modeller ortalamanin altinda sonuglar vermis ve higbiri
tasarim tahmin problemlerinde kullanilmaya uygun bulunamamuistir. Burada rastgele orman
11PKS5 modelinde R degeri 47,07 ile diger modellerden biraz daha iyi ¢cikmistir. Atkr dikis
kayma direncinin tahmin modelleri arasinda en yiiksek R korelasyon degerini ise mars
modelleri vermistir. Mars 12PK8 modeli 45,74 ile en yiiksek R katsayisi olurken bu degerin
olduke¢a altinda kalmiglardir. Atki dikisi kayma direnci tahmin modellerinin higbiri tasarim
tahminlerinde kullanim i¢in uygun bulunmmistir. Modellerin tiimii ortalamanin 46 nin ¢ok
altinda altinda sonu¢ vermis olup bu modellerin tahmin problemlerinde kullanilmalar1 uygun

degildir.

Tim kumas tahmin modellerinde kullanilan esitliklerde yer alan bagimsiz degisken
sayist 1-5 arasinda degismekte olup, tiim modelleri i¢in ortalama degeri 3,37 olmustur. Bu
modellerde en ¢ok yer alan bagimsiz degiskenler licer kezle ¢ozgii kivrimi, Atk sikligi ve Atk

ipligi tiretim metodu olmustur.
5.2 Modellerinin Dogrulanmasi

Ug farkli kumas grubu i¢in olusturulan tiim modeller i¢inde %R korelasyon katsayis1 en
yiiksek c¢ikan modeller secilerek dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama ig¢in kullanilan veriler,
ayni Ornekleme aittir ancak bu veri kiimesi model egitim asamasinda hi¢ kullanilmamustir.
Kumaslarin yapisal ve performans 6zelliklerinin tahmin edilmesine dair regresyon modellerinin

egitim ve test verileriyle elde edilen %R degerleri Cizelge 5.7’te verilmistir.
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Cizelge 5.7. Digerlerinden daha anlamli ¢ikan regresyon modellerinde egitim verileri ve test
verilerinde; model (egitim) degerleri ile test deger arasinda korelasyon testi %R korelasyon
katsayilari

Regresyon Modelleri

Pamuklu Karigim .
Tiim Kumaslar
Model .I'(urnaslar 'K'umaslar _
Egitim Test Egitim  Test  Egitim Test
%R %R %R %R %R %R
Cozgii Kivrimi 53,40 88,10 81,80 97,30 81,30 86,90
Atki Kivrimi 79,90 74,00 70,70 83,10 84,50 92,90
Ham Kumas Eni 89,40 94,10 59,80 58,00 60,60 84,40
Mamul Kumas Eni 90,90 94,40 - - - -
Ham Birim Agirlik 96,10 95,80 95,30 81,90 91,40 97,10
Mamul Birim Agirlik 96,20 95,40 - - - -
Cozgli Kopma kuvveti 75,40 61,60 81,00 54,30 89,00 76,60
Atki Kopma kuvveti 83,70 41,10 60,70 54,70 87,60 82,50
(Cozgii Yirtilma Mukavemeti 66,10 27,30 - - - -
Atk1 Yirtilma Mukavemeti 78,60 43,10 - - - -

Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti - - _ B 3 .

Atki Dikis Kayma Mukavemeti i - - - - -

Regresyon modelleri i¢in Cizelge 5.7 incelendiginde pamuklu kumaglarin yapisal
parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilan ve en iyi sonucu veren modellerin test verileri
ile dogrulamasi yapildiginda; model degeri ile test degerleri korelasyon katsayis1 arasindaki
farklarin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Test verileriyle ¢ok daha iyi bir tahmin
degerine ulasilmasi normalde beklenen bir durum olmamakla birlikte, bunun egitim ve test
verileri kiimelerinin farkli karakteristik gostermelerinden kaynaklaniyor olabilir. Pamuklu
kumaslarda toplam on bagimli degisken tahmininin yedisinde orijinal esitligi tanimlayan egitim
verileri daha iyi sonug vermistir. Bu oran karisim kumasglarda 4 / 6, tiim kumaslarda 2 / 6 olarak
gerceklesmistir. Bu durumun, pamuklu kumas verilerinin karisim kumas verilerine gore daha
dar bir aralikta olup daha diislik varyasyon gdstermesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Yapisal parametrelerden ¢ozgli ve atki kivrimlart tahminlemesinde daha belirgin farklar
olmustur. Performans parametrelerinin tiimiinde test verileri, egitim verilerinin basar1 diizeyinin
olduk¢a altinda bir tahmin diizeyinde kalmislardir. Karisim kumasglarin yapisal
parametrelerinde sadece ¢ozgii kiviimimda model degeri ile test degeri arasinda korelasyon
yiikksek c¢cikmistir. Pamuklu kumaslar ile karisim kumas verilerinin beraber kullanildigi tim
kumaslarda ise yine pamuklu kumaglar gibi ger¢ek deger ile model deger arasindaki
korelasyonun oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Sadece pamuklu ve karisim kumaslarin

beraber kullanildig: tim veriler i¢in ¢dzgii ve atkt kopma kuvveti ortalamanin iizerinde deger
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vermistir. Yirtitlma mukavemeti modeli sadece pamuklu kumaslara uygulanmistir. Dikis agma

direnci tahmininde lojistik regresyon modeli kullanildigindan korelasyon testi yapilmamustir.

Cizelge 5.8. Digerlerinden daha anlamli ¢ikan yapay sinir ag1 modellerinde egitim verileri ve
test verilerinde; gercek degerler ile model deger arasinda korelasyon testi %R korelasyon
katsayilari

Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Pamuklu Karigim .
Tiim Kumaglar

Model .I.(umaslar .K.umaslar _

Egitim Test Egitim  Test  Egitim Test

%R %R %R %R %R %R

Cozgii Kivrimi 48,48 83,59 79,74 91,13 80,52 95,95
Atki Kivrim 63,95 69,40 62,57 90,14 8542 90,64
Ham Kumas Eni 83,52 92,25 4856 45,65 65,04 84,69
Mamul Kumas Eni 87,42 91,49 - - - -
Ham Birim Agirlik 98,68 97,41 03,08 94,74 95,87 98,45
Mamul Birim Agirlik 98,43 98,77 - - - -
Cozgii Kopma kuvveti 63,52 61,22 60,79 91,63 78,03 67,35
Atki Kopma kuvveti 77,36 34,20 38,19 00,00 81,25 80,15
Cozgii Yirtilma Mukavemeti 52,44 41,61 - - - -
Atk Yirtilma Mukavemeti 67,76 29,09 -

Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti 21,91 20,70 27,17 00,00 26,05 00,00

Atki Dikis Kayma Mukavemeti 54,73 00,00 33,36 3451 37,70 00,00

Kumagslarin yapisal ve performans 6zelliklerinin tahmin edilmesine dair yapay sinir ag1
modellerinin egitim verisi ve test verisi ile ¢ikan sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Yapay
sinir ag1 modelleri i¢in Cizelge 5.8 incelendiginde pamuklu kumaslarin yapisal parametrelerinin
tahmin edilmesinde kullanilan en 1yi model test verileri ile dogrulandiginda; 6rneklerin yaklasik
yarisinda orijinal model, diger yarisinda da dogrulama test verileri daha yiiksek tahmin degerine
ulagsmiglardir. Egitim verileriyle gerceklestirilen model sonuglarinin test verileriyle
kiyaslanmasinda, pamuklu kumaslarda 7 / 12, karisim kumaslarda 3 / 8 ve tiim kumaslarda 4 /
8 gibi bir oran gozlenmektedir. Yani pamuklu kumaslarda orijinal modeller daha iyi bir tahmin
orani yakalamiglardir. Ayni1 durum performans parametrelerinde de gozlenmis, test verilerine
oranla esas modeller daha 1yi sonuglar vermistir. Diger taraftan yapisal parametrelerde ise, test
modeli verilerinin daha basarili oldugu dikkat cekmektedir. Ozellikle ¢ozgii kivrimi %R
degerleri arasinda ¢ok belirgin farklar olusmustur. Karigim kumasglarin yapisal parametrelerinde
¢ozgii ve atki kivrimi ile ham kumas birim alan agirliginda esas model ile test modeli degerleri
arasinda korelasyon yiiksek ¢ikmigtir, ham kumas eni hem egitim hem de test modelinde diisiik
korelasyon gostermistir. Tiim kumaglarin dahil oldugu kiimenin hem yapisal hem de

performans degiskenleri igin esas ve test modelleri korelasyon degerleri arasindaki farklarin
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olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Sadece karisim kumaslarin ¢ozgli kopma kuvveti
ortalamanin iizerinde korelasyon gdstermistir. Yirtilma mukavemeti modelleri sadece pamuklu

kumaslarda yapildigindan karisim ve tiim kumas gruplarina uygulanmamaistir.

Cizelge 5.9. Digerlerinden daha anlamli ¢ikan rastgele orman algoritmalarinda egitim verileri
ve test verilerinde; gercek degerler ile model deger arasinda korelasyon testi %R korelasyon
katsayilari

Rastgele Orman Algoritmalar

Pamuklu Karigim .
Tiim Kumaglar
Model .I'(urnaslar 'K'urnaslar _
Egitim Test Egitim  Test  Egitim Test
%R %R %R %R %R %R
Cozgii Kivrimi 44,96 78,22 87,63 96,42 85,96 95,35
Atkt Kivrimi 75,38 45,18 76,90 87,09 90,23 95,13
Ham Kumas Eni 85,13 92,76 67,72 2152 71,74 85,43
Mamul Kumas Eni 85,96 88,99 = = - -
Ham Birim Agirlik 95,82 97,92 94,28 75,14 94,91 96,83
Mamul Birim Agirlik 96,63 99,20 - - - -
Cozgli Kopma kuvveti 72,30 65,76 57,22 61,55 84,37 85,77
Atki Kopma kuvveti 80,87 04,90 33,26 42,88 83,29 69,85
Cozgl Yirtilma Mukavemeti 51,79 44,57 - - - -
Atk Yirtilma Mukavemeti 81,64 39,70 - -

Cozgii Dikis Kayma Mukavemeti 34,44 52,53 33,06 00,00 47,07 27,43

Atk1 Dikis Kayma Mukavemeti 52,70 00,00 41,49 00,00 39,01 13,91

Kumagslarin yapisal ve performans 6zelliklerinin tahmin edilmesine dair rastgele orman
algoritmalarinin egitim verisi ve test verisi ile ¢ikan sonuclar1 Cizelge 5.9°da verildigi gibidir.
Rastgele orman algoritmalar i¢in Cizelge 5.9 incelendiginde pamuklu kumaslarin yapisal
parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilan en iyi model, test verileri ile dogrulandiginda;
gercek deger ile model deger arasindaki korelasyonun atki kivrimi disinda oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. YSA sonuglarinda oldugu gibi burada da 6rneklerin yaklasik yarisinda
esas model, diger yarisinda da test modeli verileri daha yiiksek tahmin degerine ulagsmislardir.
Esas model verileriyle elde edilen sonuglarin test modeli verileriyle kiyaslanmasinda, pamuklu
kumaslarda 6 / 12, karistm kumaslarda 4 / 8 ve tiim kumaslarda 3/ 8 gibi bir oran
gozlenmektedir. Karisim kumaslarin yapisal parametrelerinde ¢ozgii ve atki kivrimi ile ham
kumas birim alan agirhiginda gercek deger ile model deger arasinda korelasyon yiiksek
cikmistir, ham kumas eni hem egitim hem de test verilende diisiik korelasyon gostermistir.
Pamuklu kumaslar ile karisim kumas verilerinin beraber kullanildigi tiim kumaslarda ise tiim
yapisal performanslar i¢in gercek deger ile model deger arasindaki korelasyonun oldukca

yiiksek oldugu goriilmektedir. Performans 6zelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilan en iyi
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model test verileri ile dogrulandiginda; gercek deger ile model deger arasindaki korelasyonun
diisiik oldugu goriilmektedir. Sadece pamuklu kumaslar ile karigim kumas verilerinin beraber
kullanildig1 tiim kumaslarda ¢6zgii kopma kuvveti yiiksek korelasyon géstermistir. Yirtilma
mukavemeti modelleri sadece pamuklu kumaslarda yapildigindan karisim ve tiim kumas

modellerinin testleri de yapilmamustir.

Cizelge 5.10. Digerlerinden daha anlamli ¢ikan Mars modellerinde egitim verileri ve test
verilerinde; gergek degerler ile model deger arasinda korelasyon testi %R korelasyon katsayilari

Mars Modelleri

Pamuklu Karigim .
Tiim Kumaglar
Model .I'(urnaslar 'K'urnaslar _
Egitim Test Egitim  Test  Egitim Test
%R %R %R %R %R %R
Cozgl Kivrimi 49,60 93,82 82,23 96,93 81,36 84,18
Atk Kivrima 78,28 65,32 66,09 90,37 86,10 88,41
Ham Kumas Eni 89,06 89,09 53,19 35,57 63,90 82,05
Mamul Kumas Eni 90,59 92,18 - - - -
Ham Birim Agirhik 98,23 97,93 94 57 71,96 95,61 97,88
Mamul Birim Agirlik 98,14 97,42 - - - -
Cozgli Kopma kuvveti 72,86 56,96 64,32 59,86 85,28 80,21
Atki Kopma kuvveti 80,78 07,00 47,03 72,15 85,35 76,54
Cozgl Yirtilma Mukavemeti 60,57 36,65 - - - -
Atk Yirtilma Mukavemeti 75,50 30,12 -

Cozgili Dikis Kayma Mukavemeti 38,55 00,00 38,58 00,00 41,97 03,55

Atk1 Dikis Kayma Mukavemeti 49,47 00,00 38,32 24,02 45,74 00,00

Kumaglarin yapisal ve performans 06zelliklerinin tahmin edilmesine dair Mars
modellerinin egitim verisi ve test verisi ile ¢ikan sonuclar1 Cizelge 5.10°da verilmistir. Mars
modelleri i¢in Cizelge 5.10 incelendiginde pamuklu kumaslarin yapisal parametrelerinin
tahmin edilmesinde kullanilan en iyi model, test verileri ile dogrulandiginda; esas model ile test
modeli korelasyonlar1 arasindaki farkin, atki kivrimi disinda oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Mars tekniginde, genel olarak esas model verileriyle elde edilen sonuglarin, test
modeli verilerine gore daha yiiksek tahmin degerine ulastiklar1 belirgin olarak gézlenmektedir.
Esas model verileriyle elde edilen sonuglarin test modeli verileriyle kiyaslanmasinda, pamuklu
kumaslarda 9 / 11, karistm kumaslarda 5 / 8 ve tim kumaslarda 4/ 8 gibi bir oran
gozlenmektedir. Veri seti varayasyonundaki artisin, modelin tahmin giiclinii 6nemli 6l¢iide
etkilemis oldugu goriilmektedir. Karigim kumaslarin yapisal parametrelerinde ¢ozgili ve atki
kivriminda esas model ile test modeli korelasyon degerleri farki yiiksek ¢ikmistir, ham birim
alan agirlig1 ortalamanin iizerinde bir deger verirken ham kumas eni hem egitim hem de test

modelerinde diisiik korelasyon gostermistir. Pamuklu kumaslar ile karisim kumas verilerinin
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beraber kullanildig: tiim kumaglarda ise tiim yapisal performanslar i¢in esas model ile test
modeli degerleri arasindaki farkin belirgin oldugu goriilmektedir. Performans 6zelliklerinin
tahmin edilmesinde kullanilan esas modelin, test verileriyle dogrulanmasinda; gercek deger ile
test degeri arasindaki korelasyonun diisiik oldugu gorilmektedir Yirtilma mukavemeti
modelleri sadece pamuklu kumaslarda yapildigindan karigim ve tiim kumas modellerinin

testleri de yapilmamuistir.
5.3 Tasarim Uygulama Calismasi

Tez calismasinin temel hedefi, temel kumas parameterelerini iiretim oncesinde kabul
edilebilir tolerans sinirlari i¢inde tahmin edebilecek bir sistem gelistirmek oldugu icin, kurulan
modeller {izerinde bu kapsamda birkag tasarim g¢alismasi da yapilmistir. Modellerin pratikte
kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla 4 farkli kumas tasarimi yapilmistir. Bu uygulama,
icin segilen kumas tipleri ve iliretim parametreleri de baska bir firmanin veritabanindan alinmis
endistriyel verilerdir. Yani tasarim uygulamasinda, modelin ¢iktilarinin gergek kumas
verileriyle kiyaslanabilmesi amac¢lanmistir. Tasarimi yapilan kumaslar i¢in baslangicta segilen
temel degiskenler ile onlara bagli olarak elde edilen tahmini degerler Cizelge 5.13’te verilmistir.
Tahmin giicii en yiiksek olan modeller baz alinarak kumas tasarlanmis ve tahmin giicii yliksek
olan modellerle denenmistir. Burada ilk adimda kumas konstriiksiyonu dikkate alinarak ¢ozgii
ve atki yoniinde kivrimlar bulunmus, daha sonra bu degerler ikinci adimda ham en ve ham
gramajin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Son olarak tiim elde edilen veriler tiglincii adimda
atki ve ¢ozgli yoniinde kopma Kuvvetinin tahmin edilmesi i¢in regresyon modellerinde

kullanilmistir.

Sekil 5.1 incelendiginde modellerin ¢ogunun anlamli sonuglar iirettigi anlasilmaktadir.
Farkli iplik kalinliklari, sikliklar ve 6rgili yapisinin tahmin edilen degerler tizerinde etkili oldugu
yani beklenen farkliliklar1 kismen yansitabildigi gozlenmistir. Gelistirilen modeller, iplik
numarasinda ya da sikliktaki artisin kumas gramajina ya da kumas kopma kuvvetine olan
etkisini yansitabilecek duyarliliga sahip goriinmektedirler. Burada tiim kumas verilerinin
beraber kullanildigi modeller gelistirilerek tasarim asamasinda kumaslarin yapisal ve
performans &zelliklerinin tahmininde kullanilabilir olacag:i agik¢a goriilmektedir. Modeller

izerinde yapilacak olasi iyilestirmeler ile daha basarili sonuglar alinmasi olasidir.
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Tasarim Ornegi 1

Secilen Tasarim Verileri

1. Asama Tahmin Degerleri

2. Asama Tahmin Dederleri

Kopma Muk. Tahmini

Cozgii Ne X Atki Ne | 40/1 Penye x 40/ 1 Penye | Cézgu Kivrimi 12,63% Ham En 157,6 cm |Cozgu 24,89 kg-kuv
C.Sikhik X Atki Sik. 45 x40ip/ecm Atki Kivrimi 1,70% Ham Gramaj 143 g/m-kare |Atki 34,5 kg-kuv
Kompozisyon %100 pamuk **¥ Rastgele orman algoritmalari ile hesaplanan atki kivrimi reel degerden sapmistir.

Orgii Bezayag *** Rastgele orman algoritmalari ile hesaplanan ham en reel degerden sapmistir.

Tarak Eni [em] 157

Tasarim Ornegi 2

Secilen Tasarim Verileri

1. Asama Tahmin Degerleri

2. Asama Tahmin Degerleri

Kopma Muk. Tahmini

Cozgii Ne X Atki Ne | 40/1 Penyex 40/ 1 Penye | Cozgi Kivrimi 8,00% Ham En 156,8cm |Cozgii 26,91 kg-kuv
C.Sikhk X Atk Sik. 49x30ip/cm Atki Kivrimi 2,63% Ham Gramaj 142 g/m-kare |Atki 21,48 kg-kuv
Kompozisyon %100 pamuk *** Rastgele orman algoritmalari ile hesaplanan ham en reel degerden sapmigtir.

Orgii 5'li Saten *** Rastgele orman algoritmalari ile hesaplanan ham gramaj reel degerden sapmistir.
Tarak Eni [cm] 155

Tasarm Ornegi 3

Secilen Tasarim Verileri

1. Asama Tahmin Degerleri

2. Asama Tahmin Dederleri

Kopma Muk. Tahmini

Cozgii Ne X Atki Ne 28/2 Ringx 16/1Ring |Cozgl Kivrimi 7,64% Ham En 166 cm Cozgl 141,28 kg-kuv
C.Sikhk X Atki Sik. 34x23 Atki Kivrimi 2,16% Ham Gramaj 247 g/m-kare |Atki 79,93 kg-kuv
Kompozisyon %65 pes-%35 vis

Orgii D2/2 *** Tasarim bekleneni karsilamistir.

TarakEni [cm] 172

Tasarim Ornegi 4

Secilen Tasarim Verileri

1. Asama Tahmin Dederleri

2. Asama Tahmin Dederleri

Kopma Muk. Tahmini

Cozgii Ne X Atki Ne 36/2 Ringx24/2 Ring |Cézgl Kivrimi 8,23% Ham En 156 cm Cozgl 158,34 kg-kuv
C.Sikhk X Atk Sik. 40x23 Atki Kivrimi 4,49% Ham Gramaj 270 g/m-kare |Atki 110,39 kg-kuv
Kompozisyon %65 pes-%35 cot (penye)

Orgii 5'li Saten *** Tasarim bekleneni kargilamigtir.

Tarak Eni [cm] 160

Sekil 5.1 Farkli konstriiksiyonlarda kumas tasarim 6rnekleri

Modellerden ¢ikan sonugclar ile tasarlanmasi planlanan gercek kumas degerleri Cizelge

5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Tasarim model ve gercek degerleri

Performans Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim 4
Model Gergek  Model Gergek  Model Gergcek  Model Gergek
—
% Cozgl 13,0 16,0 8,0 7.0 8,0 12,0 8,0 13,0
Kivrimi
0,
stk 1,7 46 2,63 33 2,16 33 4,49 1,49
Kivrimi
HamE':i‘mas 1576 150 156,8  150,0 166,0 1660 1560  157,0
HamKumas 000 1430 1270 1420 2470 2550 2700  264,0
Agirhig
Cozgli Kopma ) o ; 26,91 ; 141,28 ; 158,34 ;
Mukavemeti
Atki Kopma =, o ; 21,48 ; 79,93 ; 110,39 ;
Mukavemeti

Cizelge 5.11’de modellerden ¢ikan sonuglar degerlendirildiginde sonuglarin % atki

kivrimi disinda ¢esitli performanslar i¢in umut verici oldugu goriinmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iki farkli tekstil dokuma isletmesinden alinan %100 pamuklu
kumaslar ile farkli karistm oranlarinda poliester/viskon ve poliester/viskon/elastan igeren
kumaslarin yapisal parametreleri: ¢ozgii kivrimi, atki kivrimi, ham kumas eni, mamiil kumas
eni, ham kumas birim alan agirligi, mamiil kumas birim alan agirhig ile performans
parametreleri: ¢ozgii ve atki kopma kuvveti, ¢ozgii ve atki yirtilma mukavemeti, ¢ozgii dikis
kayma mukavemeti ve atki dikis kayma mukavemeti regresyon modelleri, yapay sinir agi

modelleri, rastgele orman algoritmalar1 ve mars modelleri ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

[k olarak kumaslarin yapisal dzelliklerinin tahmin edilmesi i¢in 170 pamuklu kumas
verisi kullanilarak regresyon, yapay sinir agi, rastgele orman ve Mars modelleri,
olusturulmustur. Performans 6zelliklerinin tahmin modellerinin egitimi i¢in ise 140 1n lizerinde
kumas verisi kullanilmistir. Tahmin edilecek her parametre icin farkli agiklayici degiskenler
kullanilarak 96 farkli ham model ve en iyi aciklayic1 degiskeni bulan 96 alt kiime igin R%folq
belirlilik katsayisindan faydalanarak model uyumunu ortaya ¢ikarmak adina % Rfold
korelasyon katsayis1 hesaplanmistir. Pamuklu kumaglarda tahmin edilmek istenen her
parametre i¢cin 192 model iizerinden en yliksek korelasyonu veren model 6rnek model olarak
se¢ilmistir. Ornek model iizerinden tiim egitim verilerinin gercek degerleri ile model degerleri
arasinda korelasyon testi yapilarak model uyumu ortaya konmustur. Model uyumu igin daha
once hi¢c modele girmemis olan 11 veri kullanilarak gerek regresyon modelleri i¢in gerekse
yapay sinir ag1, rastgele orman ve Mars teknikleri ile gergek deger ve tahmin edilen deger
arasinda korelasyona bakilmistir. Atki ve ¢ozgii yoniinde dikis kayma mukavemetinde lojistik
regresyon modeli kullanildig: i¢in burada gercek deger ile model deger arasinda korelasyona

bakilmamustir.

Karigim kumasglarin yapisal dzellikleri ve performans parametrelerinin tanmin edilmesi
icin 230’ un tizerinde bir kumas veri seti ile ¢alisilmistir. Veriler ham kumas ile sinirli oldugi
i¢in mamiil en ve birim alan agirligi tahmin modelleri olusturulmamistir. Performans 6zellikleri
icin ise atki ve ¢oOzgii yoniinde kopma kuvveti ve ¢ozgii ve atki yoniinde dikis kayma
mukavemeti tahminine dayali modeller olusturulmus, yirtilma mukavemetleri yiiksek olup
yirtilamadiklari i¢in yirtilma mukavemeti modelleri de olusturulmamistir. Tahmin edilecek her
parametre i¢in farkli agiklayici degiskenler kullanilarak 96 farkli ham model ve en iyi agiklayici
degiskeni bulan 96 alt kiime icin R%olq belirlilik katsayisindan faydalanarak model uyumunu

ortaya ¢ikarmak adina % Rfold korelasyon katsayis1 hesaplanmigtir. Karigim kumaglarda tahmin
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edilmek istenen her parametre i¢in 192 model iizerinden en yliksek korelasyonu veren model
ornek model olarak secilmistir. Ornek model iizerinden tiim egitim verilerinin gercek degerleri
ile tahmin degerleri arasinda korelasyon testi yapilarak model uyumu ortaya konmustur. Model
uyumu i¢in daha 6nce hi¢ modele girmemis olan 7 veri kullanilarak gerek regresyon modelleri
icin gerekse yapay sinir ag1, rastgele orman ve mars teknikleri ile gergek deger ve model deger

arasinda korelasyona bakilmistir.

Pamuklu ve karisim modeller i¢in ortak agiklayici degiskenler kullanilarak pamuklu
modellere karigim kumas verileri, karisim modellere ise pamuklu kumas verileri dahil edilerek
farkli isletme verilerinin regresyon modellerinde anlamlilig1 test edilmistir. Buna gore sadece
ham kumas birim alan agirlig1 i¢in pamuklu kumas regresyon modelinde karigim kumas verileri
ve ayn1 zamanda karisim kumas regresyon modellerinde pamuklu kumas verileri isletmelerde

kullanilabilir diizeyde yiiksek sonug¢ vermistir.

Tim ¢oklu dogrusal regresyon modellerinin sonuglart incelendiginde en iyi model
performanst pamuklu kumaslarda 0,962 korelasyon katsayisi ile mamiil kumas birim alan
agirliginin ve en kotii performansin ise 0,534 korelasyon katsayisi ile yine pamuklu kumaslarda
%¢0zgii kivrimi modelinde oldugu goriilmektedir. Bu modeller i¢in test verilerinde kullanilan
gercek degerler ile modellerden tahminlenen degerleri karsilastiran grafikler Sekil 6.1 ve Sekil

6.2 de verilmistir.

% Cozgli Kivrimi icin Gergek Ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmasi
18,00
[ ]
16,00 ®
[ ]
14,00 Jecieed
€ 12,00 »_J‘_/_J y
g ' :
:c?n dd—m s
~N 8,00 ’ : ; 8,
S e
< 600 —«
@
4,00 e
2,00
e Gergek coz_kiv Tahmini coz_kiv
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Veri No

Sekil 6.1. % Cozgii kivrimi i¢in gercek degerler ile en iyi modelden tahmin edilen degerlerin
karsilastirilmast (veriler kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir)
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Sekil 6.1°de verilen % ¢ozgii kivrimi tahmini degerlerinin hata ylizdesi -%43,55 ile
%138,5 araliginda degismekte olup minimum hata yiizdesi -%0,13 ve ortalama mutlak hata

yiizdesi %17,59 olarak bulunmustur.

Mamiil Kumas Birim Alan Agirhgi i¢cin Gergek ve Tahmin Degerlerinin
Karsilastiriimasi
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400,00
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50,00

Mamil Kumas Birim Alan Agirhgi (g/m-kare)

- @& =Gergcekdeger ¢ Tahminideger
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Veri No

Sekil 6.2. Mamiil kumas birim alan agirligi i¢in gercek degerler ile en iyi modelden tahmin
edilen degerlerin karsilagtirilmasi (veriler kii¢likten biiylige dogru siralanmistir)

Sekil 6.2’de verilen mamiil kumas birim alan agirligi tahmini degerlerin hata yiizdesi
-%17,34 ile %24,26 araliginda degismekte olup minimum hata yiizdesi %0,06 ve mutlak

ortalama hata yiizdesi %6,20 olarak bulunmustur.

Son olarak yine regresyon, yapay sinir agi, rastgele orman algoritmalari ve mars teknigi
ile pamuklu ve karisim verileri birlestirilerek kumaslarin yapisal parametrelerinin tahmini i¢in
400 tizerinde ve performans Ozellikleri tahmini i¢in ise 190’ 1n iizerinde veri kullanilarak
modeller olusturulmustur. Ortak veri setinde, mamiil kumasa yonelik modeller ile atki ve ¢ozgii
yoniinde yirtilma mukavemeti tahmin modelleri olusturulmamistir. Tahmin edilecek her
parametre i¢in ortak agiklayici degiskenler kullanilarak 96 farkli ham model ve en iyi agiklayict
degiskeni bulan 96 alt kiime i¢in R%olq belirlilik katsayisindan faydalanarak model uyumunu
ortaya ¢ikarmak adina % Rkl korelasyon katsayis1 hesaplanmigtir. Pamuk ve karigim tiim
kumaglarda tahmin edilmek istenen her parametre i¢in 192 model iizerinden en yliksek

korelasyonu veren model drnek model olarak secilmistir. Ornek model {izerinden tiim egitim
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verilerinin gercek degerleri ile model degerleri arasinda korelasyon testi yapilarak model
uyumu ortaya konmustur. Model uyumu i¢in daha 6nce hi¢ modele girmemis olan 18 veri
kullanilarak gerek regresyon modelleri i¢in gerekse yapay sinir agi, rastgele orman ve Mars

teknikleri ile gergek deger ve model deger arasinda korelasyona bakilmuastir.

Cizelge 6.1’de pamuklu kumaslar i¢in % Rkfoid korelasyon katsayilari incelendiginde;
¢ozgli kivrimi igin regresyon modeli diger modellere gore yliksek korelasyon degeri vermis
olmakla beraber isletmelerde yeni iiretime girecek kumaslarda modelin kullanimi agisindan
yeterli diizeyde degildir. Atki kivrimina baktigimizda regresyon ve Mars modelleri yaklasik
ayni degeri vermis olup bu modellerin kullanim1 kontrollii olmalidir. Ham kumas eni ve mamiil
kumas eni i¢in tiim modeller igletmelerde kullanilabilir diizeyde yiiksek sonug¢ vermistir. Yine
pamuklu kumaslarda ham birim alan agirligit ve mamiil birim alan agirliginin tahmin i¢in
gelistirilen tim modeller isletmelerde kullanim igin uygun degerler vermistir. Pamuklu
kumaslarin performans 6zelliklerinden ¢6zgii kopma kuvvetinin tahmin edilmesinde yapay
sinir ag1 modelleri disinda diger modeller birbirine yakin degerler vermis olup her {i¢ modelin
de kullanimi isletme sartlar1 i¢in yeterli diizeyde degildir. Pamuklu kumaslarin atki kopma
kuvveti tahmin modelinde regresyon modeli ile rastgele orman algorirmalari arasinda anlamli
bir fark yoktur. Her iki model de isletmede kontrollii kullanilmalidir. Az sayida veri ile bu
modeller dogrulandigindan tatmin edici sonuglar elde edilememistir. Cozgli yirtilma
mukavemetinde tiim modellerin tahmin giicii yeterli diizeyde ¢ikmamistir. Pamuklu kumaslarin

atki yirtitlma mukavemeti modellerinde en iyi sonucu rastgele orman algoritmalar1 vermistir.

Cizelge 6.1. Pamuklu kumasglar, karisim kumasglar ve tiim kumaslar icin; regresyon modeli,
yapay sinir ag1 modeli, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars modellerinden en iy1 model i¢in
sonug ¢ikarimi (kirmizi renkli rakamlar en yiiksek degerleri, yesil fon giivenli kullanim,
turuncu fon kontrollu kullanim degerlerini tanimlar)

Pamuklu Kumaglar Karisim Kumaglar Tim Kumaglar
Model % Rfold % Rifold % Ruifold
‘ reg | ‘ ysa | ‘ ro | ‘marsl ‘ reg | ‘ ysa | ‘ ro | ‘mars| ‘ reg | ‘ ysa | ‘ ro | ‘mars|

Cozgii 52,09 4848 44,96 49,6 81,31 79,74 87,63 82,23 80,39 80,52 85,96 81,36
Kivrim

Atks 78,29 6395 75,38 7828 6942 62,57 76,90 66,09 84,30 8542 90,13 86,10
Kivrimi

Ham . 8847 83,52 85,13 89,06 57,13 48,56 67,72 53,19 56,27 65,04 71,74 63,90
Kumas Eni

Mamiil

Kumas 90,14 87,42 8596 90,59 - - . ; ) ) i )

Ham
Birim 95,92 98,68 95,82 9823 94,81 93,08 94,28 94,57 90,96 95,87 94,91 95,61

A~ 1.1
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Cizelge 6.1. Pamuklu kumaslar, karisim kumaslar ve tiim kumaslar i¢in; regresyon modeli, yapay
sinir ag1 modeli, rastgele orman algoritmalar1 ve Mars modellerinden en iyi model i¢in sonug
¢ikarimi (kirmizi renkli rakamlar en yiliksek degerleri, yesil fon giivenli kullanim, turuncu fon
kontrollu kullanim degerlerini tanimlar)

Pamuklu Kumaglar Karisim Kumaglar Tim Kumasglar
Model % Rifold % Rifold % Rifold
\ reg | \ ysa | \ ro | \mars| \ reg | \ ysa | \ ro | \mars| \ reg | ] ysa | \ ro | \mars|

Mamiil
Birim 96,05 98,43 96,63 98,14 - - _ _ _ _ ) i

A~ 1.1

ozgl
Igoprgna 73,37 63,52 72,30 72,86 72,34 60,79 57,22 6432 87,36 78,03 84,37 8528
AtklA
Kopma 82,13 77,36 82,51 80,78 52,85 38,19 3326 47,03 86,44 81,25 83,29 85,35
Céz.L

Yirtilma 63,75 52,44 51,79 60,57 - - R R ) ) i i

b |

Atk
Yirtilma 76,58 67,76 81,64 75,50 - - _ r _ _ ) _

b |

Atk
Dikis 58,73 54,73 52,70 49,47 40,41 33,36 41,49 38,32 4333 37,70 39,01 45,74

.

ozgil
(Ij)iki 38,47 2322 34,44 3855 44,02 27,17 33,06 38,58 42,61 26,05 47,07 4197

hod

Model isletmede kullanilirken kontrollii kullanilmahidir. Az sayida veri ile bu model
dogrulandiginda yine tatmin edici sonug¢ elde edilememistir. Cozgli ve atki yoniinde dikis
kayma mukavemet verilerinde kumaslarin ¢ogunda dikis kaymasi goriilmediginden homojen
bir veri kiimesi olusmamis dolayisiyla tahmin sonuglart hi¢cbir modelde tatmin edici diizeyde

cikmamustir.

Cizelge 6.1°de karisim kumaslar icin % Rfold korelasyon katsayilart incelendiginde;
¢ozgii kivrimi igin rastgele orman algoritmalar1 diger modellere gore yiiksek korelasyon degeri
vermistir ve isletmelerde yeni iiretime girecek kumaslarda modelin kullanimi uygundur. Atki
kivrimina baktigimizda yine rastgele orman algoritmalari diger modellere gore daha yiiksek %
Rkfoid degeri vermis olup bu modellerin kullanimi kontrollii olmalidir. Az sayida veri ile bu
model dogrulandiginda yine tatmin edici sonug elde edilememistir. Ham kumas eni i¢in tiim
modeller isletmelerde kullanilabilir diizeyde sonug vermemistir. Yine karisim kumaslarda ham
birim alan agirliginin tahmininde tiim modeller isletmelerde kullanim i¢in uygun yiiksek
degerler vermistir. Karigim kumaslarin performans 6zelliklerinden ¢6zgii kopma kuvveti ve atki
kopma kuvvetinin tahmin edilmesinde regresyon modelleri diger modellere gore daha yiiksek
deger vermis olmakla beraber bu, isletme sartlar1 i¢in yinede yeterli diizeyde degildir. Cozgii

ve atki yoniinde dikis kayma mukavemet verilerinde kumaslarin ¢ogunda dikis kaymasi
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goriilmediginden homojen bir veri kiimesi olusmamis dolayisiyla tahmine dayali sonuglar

hicbir modelde tatmin edici diizeyde ¢ikmamuistir.

Pamuklu ve karisim kumas verilerini birlestirdigimiz tiim kumaslar i¢in Cizelge 6.1
incelendiginde ¢6zgl kivrimi ve atki kivrimi i¢in rastgele orman algoritmalarinin tahmin giicii
oldukg¢a yiiksek ¢ikmis olup dokuma isletmelerinde kullanilmalar1 uygun bulunmustur. Ham
kumas eninin tahmin edilmesinde rastgele orman algoritmalar: diger modellere gére daha iyi
sonug vermis olsada, kullanimi1 giivenli olmayabilir. Ham birim alan agirligi i¢in tiim modeller
oldukga yliksek degerler vermis olup kullanimlar1 uygundur. Performans 6zelliklerinden ¢ozgii
ve atki kopma mukavemetleri i¢in regresyon modelleri yiliksek degerler vermis olup
isletmelerde kullanimi yeterli diizeydedir. Tiim kumas verisinde de ¢6zgii ve atki yoniinde dikis
kayma mukavemet verilerinde kumaslarin ¢ogunda dikis kaymasi goriilmediginden homojen
bir veri kiimesi olusmamis dolayistyla tahmine dayali sonuglar hi¢cbir modelde tatmin edici

diizeyde ¢ikmamustir.

Ug farkli kumas veri kiimesini ayr1 ayri ve birlikte kullanarak elde edilen sonuglar
iredelendiginde; tiim kumaslar igin olusturulan modellerin yani tiim verileri birarada
kullandigimiz modellerin gerek yapisal gerekse performans 6zelliklerin tahmin edilmesinde
daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Bir bagka deyisle; farkli isletmelerde ve farkli isletme
kosullarinda dokunan kumaslar i¢in ortak agiklayici degiskenler kullanilmasi daha yiiksek
tahmin giiciine sahip modellerin olugsmasin1 saglamis goriinmektedir. Farkli isletmelerden
alman bu kumaglar tamamen iplik yapisi, konstriiksiyon ve kompozisyon olarak farklilik
gostermis olsalar bile ayn1 modelde farkli parametreleri tahmin edilebilmistir. Ayrica, daha
kiigiik sayida veriyle yapilan dogrulama analizlerinde de test modelleri tiim kumaslarda var olan

tahmin degerlerinin bir miktar iistiinde sonug vermislerdir.

Geligtirilen regresyon modellerde altkiime uygulamasiyla anlamsiz degiskenlerin
cikarilmas: sonrasinda kalan bagimsiz degisken sayilarinin tiim modeller icin ortalamasi
alindiginda; pamuklu kumaslarda 2,08, karisim kumaslarda 2,57 ve tiim kumaslarda 3,37
olarak bulunmustur. Bu tesbitten yola ¢ikarak, bagimli degisken sayisinin yiiksek olmasinin
yarattig1 olumsuzluklara karsin, iyi orneklem yapabilecek minimum bir saymnin da altinda
olmamasi gerektigi seklinde bir ¢ikarim yapilabilir. Yapay zekd modellerinde ise anlamsiz
degiskenlerin sayis1 minimum diizeyde kalmistir. Modellerde etkili olan anlamli degiskenlerin

sayis1 regresyon modellerine gore ¢cok daha yiiksek olmustur.
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Tahmin giicii yliksek ¢ikan tiim modellerde, anlamli aciklayici degiskenler
incelendiginde en fazla yapisal kumas parametresi olarak ¢ozgii ve atki yoniinde iplik
numaralari, ¢ozgil ve atki sikliklari, 6rgili faktorii olarak F2 ve 6rtme faktorii olarak K’nin diger
degiskenlere gore olduke¢a fazla kullanildigi gozlemlenmistir. Kumas yap1 faktorlerinden T nin

kullanimi hi¢bir modelde anlamli ¢ikmamustir.

Tez calismasmin, daha biiylik Orneklem igeren bir veri tabani ile yapilmasi
planlanmisken, eksik aciklayic1 degiskenlerin olmasi yani isletmelerden kisitili veri saglanmasi
buna engel olmustur. Ozellikle kumaslarin kopma mukavemetleri, yirtilma mukavemetleri ve
dikis kayma mukavemetleri ile ilgili verilerin sinirli sayida gelmesi gibi olumsuzluklar veri
sayilarin1 oldukca diistirmustiir. Her iki gruptaki kumas verilerinin bir arada kullanildig:
modellerde daha yliksek tahmin giiciine ulasilmis olmasinda, veri sayisindaki artigin da énemli

bir etken oldugu diisiiniilmektedir.

Gelecek calismalarda, anlamli ve tahmin giicii yiiksek modellerin farkli isletme
verileriyle de test edilerek; isletmeler arasi ve kumas tip ve kaliteler arasindaki farklarin olast

etkilerinin analiz edilmesi hedeflenmistir.
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