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SERAMIK KAROLARIN GORSEL KUSURLARINA GORE
SINIFLANDIRILMASI iCiN BULANIK UZMAN SiSTEM

OZET

Son yillarda, tiretim sistemlerindeki rekabet, sirketleri daha iyi, en 1yi kaliteye
dogru yoneltmistir. Bu durum otomatik kalite kontrol sistemlerinin Snemini
artirmistir. Bu tezde, seramik karolarin yiizeylerindeki kusur tiplerini belirlemek icin
Bulanik Uzman Sistemler ve seramik karolarin siniflandirilmasi icin de Karar Agaci
kullanan Seramik Kalite Kontrol Sistemi anlatilmistir. Bu amagla, ilk olarak kalite,
kalite kontrol ve seramik kalite kontroliinden bahsedilmistir. Daha sonra, ne gibi
siniflandirma tekniklerinin oldugu incelenmistir, bunlardan bazilar1 Yapay Sinir
Aglari, Bulanik Mantik, Uzman Sistemler ve Karar Agaclari’dir. Bunun devaminda
Siniflandirma Teknikleri kullanilarak gergeklestirilen bazi Ornek calismalar
sunulmustur. Son olarak, seramik karo siniflandirilmasi, Uzman Sistemler, Bulanik
Mantik, Karar Agaclar1 kullanilarak yapilmis ve yapilan bu sistemin yazilimina yer

verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kalite, Kalite Kontrol Sistemleri, Yapay Zeka, Yapay Sinir
Aglar1, Bulanik Mantik, Karar Agacglari, Uzman Sistemler, Seramik Kalite Kontrol,

Siniflandirma.
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FUZZY EXPERT SYSTEM FOR CLASSIFICATION OF CERAMIC TILES
BY VISUAL DEFECTS

ABSTRACT

In recent years, competition in manufacturing systems has made the companies
heading towards better/best quality. And this situation has increased the importance
of automated quality control. In this thesis, we described an Ceramic Quality Control
System which uses Fuzzy Expert Systems to determine defect types on surface of
ceramic tiles and uses Decision Trees to make classification of ceramic tiles. For this
purpose, initially, we mentioned quality, quality controling and ceramic quality
control. Next, we reviewed what techniques of classification contains, such as
Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic, Expert Systems and Decision Trees. This is
followed by presenting some sample studies which are realized by using The
Classification Techniques. Finally, ceramic tile classification is achieved by using
Expert Systems, Fuzzy Logic, Decision Trees and it’s introduced to software system

was made.

Keywords: Quality, Quality Control Systems, Artificial Intelligent, Artificial Neural
Networks, Fuzzy Logic, Decision Trees, Expert Systems, Ceramic Quality Control,

Classification

vii



ICERIK

Sayfa

TEZ SINAVI SONUC BELGESI .....ooviiiiieeeeeeeeeeeeee e il
TESEKKUR .....oouiuiieiiiieeieteeee ettt iii
KISALTMALAR ..ottt sttt sttt sbeene st iv
(074235 NSO vi
ABSTRACT ..ot e ettt e e ettt e e e st e e e e eateeeeesnnaeeeennraaeeens vii
BOLUM 1 = GIRIS ooeeeeeteeenciectsnenesssessssesesessesssssessssessssssesssssssssssessssssessssesssasse 2
1.1. Kalite ve Kalite Kontrol..................cocccoiiiiiiiiiiieeeeeceeee 3
1.2. Seramik Kalite Kontrol..................coocoiiiiiiiiieeeeeee 4
BOLUM 2 —-SINIFLANDIRMA TEKNIKLERI....c..ccoeecnsiunsincnrsinsinscnssensscssasens 5
2.1. Siiflandirma ve Yapay ZeKa...........c.ccccovieiiriiinienieieeeieeeeeeee e 5
2.1.1. Yapay Sinir AGIArT.........c.coooiiiiiiiiiiiee e 5
2.1.2. Bulanik MantiK ..........cooooooiiiiiiiiicc et 9
2.1.3. Kural Tabanh Uzman Sistemler .................ccccccoviiiiniiiinniiiinieeenienn, 11
2.1.4. Karar AGacClary.............cccoeeeiiiieiiiieeiieeciie ettt 15
2.1.5. GOTUNLU ISIEINE c.vuvereeeeeeeerereeereresesesseseresessssssesessssssssasessssssssssessssssssssesens 20
2.1.6. Genetik AlGOTitMAIAT .....ccovvereersnrcssnncssanncssanesssasesssascsssnsessassessassessasssses 21
BOLUM 3 - SERAMIK KALITE KONTROL UZMAN SiSTEMI........cccescunee. 22
3.1. Seramik Kalite Kontrol Uzman Sisteminin Yapisi ............c...cc.ccoocceeie 24
3.2. Seramik Kalite Kontrol Uzman Sisteminin Gelistirme Asamalari.......... 26
3.2.1. Sistemin EGIitilmesi ...........c.cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiecce e 27
3.2.1.1. Kusur Karakteristik OzelliKIeri ....................cc.ccoovevrrerrrnnnnn. 28

3.2.1.2. Kusurun Sekil ve Doku Ozelliklerinin Elde Edilmesi ............... 30

3.2.1.3. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi...................c.....cooeeeeeeeinn.. 32

3.2.1.4. Seramik Karo Yiizey Kusurlari...............ccccccooiiiiniiiiniinnnnne, 40

3.2.1.5. Uzman Sistem Kusur Tespit Kurallari ......................ccccoooeee. 42



3.2.1.6. Seramik Karolarmm Smmiflandirtlmasi ...........coooooevvvveveeeeeeeeennnnn. 49

3.2.2. Gercek Zamanlh Kontrol...................oooooiiiiiiiniiiineeeceeeee 61
BOLUM 4 — YaZIIM SISEEIM c.vvueverrerneressessssessessssessesessessesessessasessesssessesesssssesessses 63
4.1. Yazilim GerekSinImIeri.......ccceiiccserccssnncssnncssanncssssscssssssssssesssssessassosnsssssnsese 63
4.2. Yazihim Sisteminin EGitilmesi.......ccccccveevverivunisenisnnnsenssnncsnsssencsnsssnncsnncnns 63
4.3. YaZIIIMIN YAPIST ceevreicrrrricssancsssanesssasessssssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssnsssssassss 74
BOLUM 5 — SONUC ..uvvueereerrersesssnssnsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssassessens 79
KAYNAKLAR ucootiiiiiiinnicstinnissnssssssssssncssissssssnsssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssas 80
21 1) (4] OO N I
SEKIILET cauveeieiiirnnniccsssnnnicssssaneessssssssesssssnsecsssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssasssssssnnns I

YASAI OYKIUSiLeucuerrrererearererserersasesessesessssesssasessssessssssessssasessssessssssesssssssssssesssssssssssases v



BOLUM 1
GIRIS

Uretim kalitesini iist seviyelere ¢cikarma istegi ve artan rekabet ile birlikte kalite
ve kalite kontrol kavramlarina verilen énem artmustir. isletmeler minimum maliyetle
daha fazla fayda saglamak ve miisteri memnuniyetini artirmak amaciyla {iriin
kalitesine yonelmislerdir. Bu yonelim iretimde ve kalite kontroliinde yeni
yontemlerin ortaya ¢ikmasmi saglamustir. Ozellikle son yillarda yapay zekd ve
siniflandirma {izerine calismalarin artmasi, kalite kontrol isleminin de yapay zeka
siniflandirma teknikleri ile gerceklestirilebilecegi diisiincesini getirmistir. Yapay
zeka ve simiflandirma yontemlerinden olan bulanik uzman sistemler ve karar agaclari
kullanilarak kalite kontroliiniin bilgisayar ile otomatiklestirilebilecegi anlasilmis ve

buna yonelik bir calisma yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismadaki amag, kalite kontroliiniin bir par¢asi olan siniflandirma
islemini bilgisayarli ortamda, siniflandirma teknikleri kullanarak gerceklestirmek ve
bunun i¢in bir kalite kontrol sistemi olusturmaktir. Bu kalite kontrol sisteminde
bulanik mantik ve karar agaclari ile olusturulmus bir uzman sistem yapisi

kurulmustur.

Calismanin birinci  bolimii giris boliimiidiir. Giris boliimiinde, kalite
kavraminin anlami, kalite kontroliiniin yapilma amagclar1 ve seramik kalite kontrolii

kisaca anlatilmaktadir.

ikinci boliimde, yapay sinir aglar1, bulamik mantik, uzman sistemler ve karar
agaclar1 gibi siniflandirma yontemleri ve kalite kontrol amaciyla bu smiflandirma

yontemleri ile yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Uciincii boliimde, seramik kalite kontrol uzman sisteminin genel yapisi,
asamalar1 ayrintili olarak anlatilmaktadir. Ayrica, seramik yiizeylerinde olusabilecek
kusurlardan, bunlarin ozelliklerinden, bu kusurlarin tiplerinin tespit edilmesi ve

seramik karonun siniflandirilmasindan da bahsedilmektedir.



Son olarak dordiincii boliim ise; sonug¢ boliimiidiir. Calismanin sonuglarina yer

verilmektedir.

1.1. Kalite ve Kalite Kontrol

Kalite, insanlarin miikemmellige ulasma isteginden dolay1 ortaya cikmustir.
Insanlarin hep iyiyi istemesi ve bu iyiye bir derece, seviye verme istegi kalitenin
belirli bir taniminin yapilmasim gerektirmistir. Dr. J.M. Juran’in tantmlamasina gore
kalite; irtintin, kullanict memnuniyetini saglayacak ve miisterinin ihtiyaglarimi
karsilayacak ozelliklerinin tamamidir (Juran ve Godfrey, 1999). Kalitenin hedefi ise;
kullanicimin istek ve ihtiyaglarina farkli mal ve hizmet gruplart icin farkh
zamanlarda, farkli kullanicilar tarafindan, farkli beklenti seviyelerinin karsilanmasi
olarak diisiiniilebilir. Buna gore kaliteli bir iiriin alicinin isteklerinin karsilayabilecek,
tim fonksiyonlar1 ile iistlendigi gorevi yerine getirebilecek ve kusurlardan

olabildigince arindirilmis bi¢imde olmalidir.

Uriin Kkalitesini tespit etme istegi, kalite kontroliinii birlikte getirdi. Kalite
kontrolii; kaliteli olmasi istenen iiriiniin belirlenen standartlara, amaca ve hedefe gore
incelenmesi, kalitesinin belirlenmesi olarak diisiiniilebilir. Bilimsel olarak kalite
kontrol; bir kalite karakteristigi Olclip standardi ile karsilastirip arasindaki farki

ortaya ¢ikaran bir geri iletim sistemidir (Kaya ve Engin, 2003).

Kalite Kontroliiniin amaclar1 (Kobu, 1981);
o Uretim kalitesini yiikseltmek,
e  Uriin tasarimim gelistirmek,
e Daha ucuz ve kolay islenebilir malzeme arastirmasi yapmak,
o 1sletme maliyetlerini azaltmak,
e [skarta, iscilik ve malzeme kayiplarini azaltmak,
o Uretim hattindaki darbogazlar1 gidermek,

e Miisteri sikdyetlerini azaltmaktir.



Kalitenin her kosulda ayni olmasi ve {iiretilen her {iriiniin birbirine yakin
kalitede olmasi diisiiniilerek kalite standartlar1 belirlenmistir. 1946°’da  bu
standartlarin belirlenmesi i¢in ISO (International Organization for Standartization)
teskilati kurulmustur. Bu teskilat, her tilkeden bir iiye olmak iizere 157 iilkenin ulusal
standartlar enstitiilerinin toplandig1 bir ag seklindedir (About ISO, 2006). 1SO,
hiikiimete baglh bir kurulus degildir, diinya {izerinde standartlar1 olusturan kuruluslar
arasindaki bag1 ve bu standartlarin sekillendirilmesini saglamaktadir. Tiirkiye’de de
bu standartlar1 TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) belirlemektedir. Gerek Tiirkiye,
gerekse diger {lkelerde kalite kontrolleri, belirlenen bu standartlara gore

yapilmaktadir.

1.2. Seramik Kalite Kontrol

Seramik karolarin yiizeylerindeki kusurlarin otomatik olarak tespit edilmesi ve
siniflandirilmasinda  da yapay zeka simiflandirma yontemleri kullanilabilir.
Giiniimiizde seramik karolarin kalite kontrolii genellikle, calisanlar tarafindan goz ile
yapilmaktadir, otomatiklesme mevcut degildir (Stimer, 2006). Bu tip kontroller
cesitli nedenlerden, etkenlerden (yorgunluk, psikolojik durum, insansal 6zellikler,
ortam kosullar1 vb.) dolay1 objektif olmayabilir. Fakat donanim ve yazilimdan olusan
bilgisayarli bir sistemin bu islemi gerceklestirmesi ¢ok daha dogru, daha objektif ve

daha verimli olabilir.



BOLUM 2
SINIFLANDIRMA TEKNiKLERIi

2.1. Smiflandirma ve Yapay Zeka
Smiflandirma, cesitli verilerin gosterdigi 6zelliklere ve sahip oldugu yapisal

durumuna gore sinif ya da kategorilere ayrilmasidir.

Smiflandirma isleminde, verilerin sahip olduklart birtakim 6zelliklere
bakilmaktadir (renk, koku, sekil, v.b.). Bakilan bu 6zellikler kullanilarak, verilerin
birbirleri ile olan baglantilar1 tespit edilmekte ve her bir veri belirlenen bir sinifa
atanmaktadir. Her bir simif belirlendikten sonra, yeni gelen veriler 6zelliklerine gore
ait oldugu smmf altinda temsil edilmektedir. lyi bir siniflandirma islemi sonucunda,
siiflar arasindaki benzerlikler en az seviyede, simiflar i¢indeki benzerlikler ise, en

iist seviyede olur (Karaboga ve Bastiirk, 2005).

Smiflandirma isleminde yapay zeka yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin bazilar asagidaki gibidir;
® Yapay Sinir Aglar
¢ Bulanik Mantik
¢ Uzman Sistemler
e Karar Agaclar
e  Goriintii Isleme

e QGenetik Algoritmalar

2.1.1. Yapay Sinir Aglan
Insan beyninin yapisindan esinlenerek gelistirilen, agirlikli baglantilar
yardimiyla birbirine bagli ndron benzeri islem elemanlarindan olusan paralel ve

dagitilmis bilgi isleme yapilaridir (Ugur ve Kinaci, 2008).

Yapay sinir aglart biyolojik insan beyninin sahip oldugu 6grenme,

ogrendiklerini saklama, yeni bilgiler tiretme ve bunlar1 kullanma islevlerini yerine



getirmeye caligmaktadir. Bunu yapmak icin oOrnekler yardimiyla olusturdugu

agirliklar1 kullanir.

Yapay sinir aginin ii¢ temel islevi bulunmaktadir;
e Ongorii, tahmin (Hava tahminleri, at yariglari vb.)
¢ Siiflandirma ve kiimeleme (Seramik karo siniflandirmasi, tibbi teshis)

¢ Kontrol (Erken uyar: sistemleri, ugaklarda ses ve titresim yiizeyleri...)

Smiflandirma islemini gerceklestirebilmek icin istege baglh olarak cesitli ileri

beslemeli ve geri beslemeli sinir aglar1 olusturulabilir (Kaya ve dig., 2005).

Sekil 2.1. Simiflandirma i¢in yapay sinir ag1 yapisi

Bir yapay sinir agi, iic ana katmandan olusur; giris, gizli ve ¢ikis katmani. Giris
katmani verilerin aga girilmesini saglar. Gizli katman birden fazla sayida olabilir ve
bu katman verilerin giris katmanindan alinip 6grenildikten sonra ¢ikis katmanina
iletilmesini saglar. Cikis katmam ise; islemden elde edilecek sonuclarin alindigi
katmandir. Bu katmanlar birbirlerine agirlikli yollar ile baglanir. Bu agirliklar esas
ogrenme isleminin gerceklestigi kisimdir. Orneklere gore agirhk degerleri

degistirilerek 6grenme islemi gerceklesir.



Yapay sinir aglari, kendi kurallarini kendisi olusturur yani; 6rneklerden sonuca
ulagabilmek i¢in kurallarimi (agirliklarini) olusturur. Bu bakimdan kolaylik saglar
fakat; olusturulmasi, 6gretilmesi emek ister. Ozellikle egitilmesinde egitim siiresinin
Ozenle secilmesi gerekir. Az ve fazla egitim sinir agindan alinacak sonucu etkiler.
Sinir aglari i¢in, ornek sayis1 ve ornek cesitliligi de dnemlidir. Sayinin ve ¢esitliligin
fazla olmasi performansi etkiler. Buna karsin, siniflandirma isleminde sinif araliklari
kesin sinirlar ile ayrilmiyorsa yapay sinir aglarinin kullanimi gayet basarili sonuclar

verebilir.

Yapay sinir aglari, sekillerin taninmasi, yiiz, parmak izi tanima ve diyabet
hastaliginin tespiti v.b. uygulamalarda sik¢a kullamildigi gibi seramik kalite
kontroliinde siniflandirma islemi i¢in de kullanilmaktadir. Bilimsel caligmalara gore;
sinir aglarinin seramik kalite kontroliinde kullanimi iki bicimde gerceklestirilmistir;

e ki Ag Kullanimi; Auto-Associative Neural Networks (AAN),
Probabilistic Neural Networks (PNN).
e Goriintii Isleme ve Ag Kullammm; Discrete Wavelet Transform

(DWT), PNN

Hocenski ve Nyarko (2002)’ya gore seramik kalite kontroliinde iki farklt sinir
ag1 kullanilmasinin amaci, girig verilerini, herhangi bir kayip olmadan azaltmaktir.
AAN, alinan seramik goriintiisiinden cikartilan grilik seviyesindeki histogram
degerlerinin, sikistirllarak azaltilmasim saglamakta, PNN ise; sikistirllmis bu
histogram degerlerini kullanarak smiflandirma yapmaktadir. AAN, 256 grilik
degerini sikistirarak, 32 degere diisiirmektedir ve bu islem fazladan veri ile
ugrasilmasinin Oniine gecmistir. Bu yontemde, PNN seramik karolar1 iki sinifa
ayirmustir (1.simif ve 2.sinif). Fakat, fabrika ortaminda bir {iclincii sinif olan 1skarta
siift da kullanilmaktadir. Renkli ve tek renkli (beyaz) seramiklerde 6zellik verisi
olarak farkli histogram araliklarinin alinmasi siniflandirma sonucunu etkilemektedir.
Bu nedenle, histogram araliklarinin dikkatli secilmesi gerekmektedir. Sistemin iyi
sonug verebilmesi i¢in, PNN’nin yeterli miktarda egitilmesi gerekmektedir, egitim

islemi uzun zaman alabilir.



Rimac-Drlje ve dig. (2005)’ne gore goriintii isleme ve sinir ag1 kullaniminda
ise; seramik karodan ozellik cikartilmasinda DWT ve siniflandirma isleminde ise;
yine PNN kullamilmistir. DWT, rasgele dokulu (random textured) seramiklerde
catlak ve nokta benzeri kusurlari belirginlestirip, ayirabilmektedir (hassasiyeti zemin
ve kusur arasindaki parlaklik durumuna gore degismektedir). DWT kullanilirken
seramik goriintiisii parcalara (segmentlere) ayrilmistir. Segment boyutlarinin iyi
ayarlanmas1 gerekir ve bu islem zahmetlidir. Segment boyutlarinin kiigiiltiilmesi
segment sayisini arttirmakta fakat, kullanilacak PNN sayisin1 azaltmaktadir. Segment
boyutunun biiyiitiilmesi, segment sayisin1 azaltmakta fakat, hassasiyeti azaltmaktadir.
PNN’nin egitilmesi bir 6nceki uygulamadaki gibi zaman almaktadir. Iyi bir
siniflandirma yapilabilmesi icin farkli boyutlarda, farkli parlakliklarda ve farkli

sekillerde yeterli sayida kusur egitim verisi kullanilmasi gerekir.

Yine yapay sinir aglari, tekstil endiistrisinde dikislerin kalite kontrollerinin
otomatik olarak yapilmasinda kullanilmistir (Bahlmann ve dig., 1999). Sistemde,
uygun bir goriintii elde etme mekanizmasi, dikislerin kontrol edilme yeri, dikislerin
ozelliklerinin ortaya c¢ikartilmasi ve smiflandirma igin yapay sinir aglari yer

almaktadir. Bu sistemde siniflandirma islemi bilgisayar ortaminda 1’sn siirmektedir.

Kim ve dig. (1999), geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanarak her bir lehim
yerini fazla, yetersiz ve yeterli seklinde siniflandirarak kalite kontrol caligmasini
yapmistir. Lehim baglant1 yerleri, yapay sinir aglan ile kabaca siiflandirilmakta,
eger siiflandirma yeterli degilse, bayes kullanilarak lehim yiizeylerinin ii¢c boyutlu

sekli iyilestirilmektedir.

Goriintii isleme yontemleri ve yapay sinir aglart kullanilarak, tarimsal iiriin
olarak secilen fasulyelerin 1yi ve kotii olarak gorsel siniflandirilmasi yapilmistir (Bul
ve dig., 2005). Ik parametre olarak fasulye goriintiilerinin, 256 bitlik gri
tonlamasinin  ortalamalar1  kullamlmistir. Ikinci parametre olarak, goriintiiyii
olusturan piksellerin siitun degerlerinin ortalamalarinin  standart sapmasi
kullamlmistir. Ugilincii ve son parametre olarak ise fasulye goriintiilerinin en ve boy

degerleri kullanilmistir. Fasulyelerin siniflandirilmasi ic¢in ise geri yayilimli ¢ok



katmanli yapay sinir agi kullanilmistir. Sonucta, yapay sinir agma verilen

parametrelerle fasulyelerin iyi sinif m1 yoksa kotii sinif m1 oldugu belirlenmistir.

Yapay sinir aglarinin denetimsiz siniflandirma yontemi olan Kohonen aglar
(self organizing map - SOM) kullanilarak tahta ylizeyleri kusurlara karsi
incelenmistir (Kauppinen ve dig., 1999). Kohonen aglari, denetimsiz siniflandirmada
ve cok boyutlu verilerin, tek veya iki boyutlu bi¢ime ¢evrilmesinde kullanilmaktadir.
Denetimsiz siniflandirmada her bir egitim verisinin beklenen sonucu aga tanitilmaz.
Sinir agina sadece egitim verileri ve genel sinif isimleri verilir. Ag egitim verilerini
birbirine olan benzerliklerine gore kendisi siiflandirir. Fakat, kullanicinin agi

minimum diizeyde yonetmesine neden olur, yani kontrol azalir.

Kohonen aglarinin kullanildigr bir diger calisma da, ozellik verisi olarak
kusurlarin sekil karakteristiklerinin ve igsel yapilarinin kullanildigi calismadir
(Iiavarien ve Visa, 1998). Smiflandirmada kullamilacak sekilsel karakteristik
ozellikleri; dis biikeylik (convexity), eksen orani (principal axis ratio), yogunluk
(compactness), dairesel varyans (circular variance) ve oval varyans (oval variance),
icsel yap1 ozellikleri ise; grilik seviyesinde dagilim ve birliktelik matrisidir. Bu

ozellikler Kohonen agina verilerek kalite siniflandirilmas: yapilmistir.

2.1.2. Bulamk Mantik

Klasik mantikta (Aristo mantig1) kavramlar ‘1’ veya ‘0’ ile anlatilir yani, ya
“var” ya da “yok” seklindedir. Bulanik mantik ise, kavramlar1 ‘1°, ‘0’ ve arasinda
seklinde ifade eder, baska bir deyisle “dogru”, “yanlis” ve “arasinda” bi¢imindedir.
Ornegin; havanin durumu klasik mantiga gore; “sicak” ve “soguk” kelimeleriyle
ifade edilirken, bulanik mantikta; “sicak”, “ilik”, “az sicak”, “az soguk”, “soguk”
kelimeleriyle de ifade edilebilir. Bu da yapay zekd sisteminin, bir insanin

anlayabilecegi ve ¢Oziime ulastirabilecegi bicimde caligmasini saglar. Smiflandirma

islemine de esneklik, bulaniklik getirir.

Bulanik mantikta, islemler bulanik kiimelere dayanir. Bulanik kiimeler, bir

durumun dogruluk veya yanlishk derecesini belirtir. Bulanik kiimeler genellikle,



kiimeyi belirten kelimelerle ifade edilir (az, biiyiik, yakin, fazla, 1lik, orta v.b.). Kesin
gecisleri yumusatarak belirsiz kavramlarin iiyelik derecesi ile matematiksel ifade
edilmesini saglar. Ornegin, grilik seviyesinde yansima degerleri “acik” ve “koyu”

olarak ifade edilebilir.

Bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonlar1 ile olusturulur. Uyelik fonksiyonlari,
matematiksel olarak tiyelik kiimelerine deger atayan 6zel fonksiyonlardir. X evrensel
kiimesinde bir P iiyelik fonksiyonu pp(x) bi¢iminde gosterilir. Bu iyelik

fonksiyonlarinin bazilar1 Sekil 2.2°deki gibidir.

0.0 0.0

>x 0.0 >

a b ¢

. a b c
Uggen Uyelik Fonksiyonu Yamuk Uyelik Fonksiyonu Parabolik Uyelik Fonksiyonu

Sekil 2.2. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

Ornek olarak ii¢gen iiyelik fonksiyonu (Nabiyev, 2003);

0x<a
_J@a—-x)/(a—b),a<x<bh
M) =Y c—x)/(c—b)b<x<c
0,x=>c

Diger tiyelik fonksiyonlar1 da Sekil 2.2’dekine benzer bi¢imde tanimlanabilir.
Bulanik mantik, kararlar1 bulanik mantik kurallarina gére verir. Bulanik mantik

kurallari, bulanik kiimeler kullanilarak olusturulur. Bu kurallar “IF-THEN” veya “IF-
THEN-ELSE” kural kaliplari ile tanimlanir.
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Bulanik mantigin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003) ;

e Sistemi insan diislince tarzina yaklastirmaktadir.

e Uyelik kiimelerinin kullanimu sisteme esneklik ve anlasilabilirlik saglar.

e Kesinlik tasimayan durumlar var oldugunda kullanilabilir.

¢ Uygulamanin matematiksel bir modele dayanmas1 gerekmemektedir.

® Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesini saglar.

e Insanlarin iletisimde kullandig1 sozel ifadelerin kullanini kolayhik ve
anlagilabilirlik saglar.

e Uyelik fonksiyonlarinin deneme yamlma ile tespit edilmesi zaman
alicidir.

e Sistem kurallarinin olusturulmasi uzmana bagimhidir.

e Kesinlik s6z konusu ise; bulanik mantigin kullanilmasi gereksizdir.

2.1.3.Kural Tabanh Uzman Sistemler

Uzman sistemler, belirli konuda uzman olan bir veya bir¢cok insanin
yapabildigi muhakeme ve karar verme islemlerini modelleyen bir yazilim sistemidir
(Nabiyev, 2003). Uzman ise; belirli bir konuda tecriibesi ve yetenekleri iist diizeyde
olan ve o konuda yeterli bilgiye sahip kisidir. Uzman sistemler, uzman bir kisinin
yapabildigi isleri otomatik olarak gerceklestirmek amaciyla olusturulurlar. Tam
olarak bir uzman gibi diisiinemese de bir veya daha fazla uzman taklit etmeye, onun

seviyesinde diisiinmeye programlanirlar.

Uzman - Uzman Sistem Karsilastirmasi

Bir uzman konu iizerinde ne kadar bilgili olursa olsun, yapay zeka (uzman
sistemler) bir uzmandan daha iistiin olabilir. Insan, biyolojik yapisindan dolay1
cevresinden etkilenebilir, zamanla yorulup yipranabilir, hatali kararlar verebilir.
Fakat bir uzman yazilim sistemi zamandan, cevresel kosullardan ve yipranmadan
etkilenmez. Verdigi kararlar bu gibi kosullardan dolayr degismez. Insan aym
durumdan farkli sonuglar, yorumlar yapabilir, fakat yazilim sisteminin bunu yapma
imkdn1 yoktur. Insan (uzman), siirekli olarak bilgisini, pratigini gelistirmek
zorundadir. Bilgisine bilgi katmak zorundadir ve teknolojinin getirdiklerine hazir

olmalidir. Bunu yapmak insan i¢in ¢ok uzun siire ve emek alabilir. Fakat uzman
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sistemin yeni bilgileri 6grenmesi, kendini gelistirmesi daha hizli gerceklesir, fazla
emege gerek yoktur. Insan bilgisi kalic1 degildir, bir zaman gelir ki insan dogasi
geregi tiim sahip oldugu bilgiyle beraber ortadan kaybolabilir, bu nedenle bilgilerini
bir baska insana (uzmana) aktarmak zorundadir. Uzman sistem, uzmanlar veya
sistemi kullananlar istemedigi siirece kalicidir, yorulmaz, bikmaz, sikilmaz veya
sahip oldugu bilgileri kaybetmez. Bilgilerini yeni bir uzman sisteme aktarmasi da zor
degildir. Insanin (uzmanin) maliyeti fazladir, bulunmasi zordur ve zahmetlidir.
Uzman bir sistem bir insandan ¢cok daha ucuzdur, sadece kurulacagi, olusturulacagi
zaman emek ister, kurulup calismaya bagladiktan sonra emek, zahmet istemez
Siirekli denetlenmeye, kontrol edilmeye ihtiyaci yoktur. Belirli araliklarla yapilmasi
yeterli olur. Hatta iyi diizeyde kurulmasi durumunda uzun bir siire kontrol edilmeden

de calisabilir. Uzman ve uzman sistem karsilastirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Uzman ve uzman sistem karsilagtirmasi

Yetenek & Ozellik Uzman Sistem Uzman (insan)

Maliyet Ucuz Pahalli
Bilgi Kazammi /
Zaman Almayan / Kolay Zaman Alic1 / Zahmetli
Giincelleme
Yeni Sisteme Aktarim Kolay Yeni Uzmanlara
Bilginin Kahicihgi
Uzun Siireli Bilgi Saklanabilir Aktarilmas1 Gerekir
Yasam Siiresi Uzun Kisa
Degisme Durumu Sabit Degisken
Raporlama Belgeleme Islemi Kolay Belgeleme islemi Zahmetli
Cevre Kosullarindan
Etkilenme Yok Etkilenebilir
Etkilenme
Tehlikeli Ortamlarda
Cahsma Ortam Her Ortam
Calisamaz
Duygusallik Yok Var
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Uzman Sistemlerin Genel Yapisi

Uzman sistemlerin genel yapis1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Veri

DONANIM

%

VER1 — Bilgi Kazanma
TABANI 9
Bilgi Tabani —

—
-

Gilncelleme

-

5 3| =
25| & DONANIM
S

Veri Girisi

WaLSIS NYWZN

Karar Verme

VERI TABANI

Yorumlama

JEETEEN

“ef—
-
RIHBUQ

Sekil 2.3. Uzman sistemler genel yapist (Nabiyev, 2003)

Uzman: Bir konu hakkinda en iist diizeye sahip kisilerdir. Uzmanlar,
sisteme veri aktarmak, bilgi kazandirmak, bu bilgileri gerekirse zaman
icinde giincellemek, sisteme konuyla ilgili 6rnekleri tanitmak ve gerekli
bilgiyi sisteme Ogretmeye yarayan Ozellikleri sisteme aktarmakla
gorevlidir. Bu isler ancak konuyla ilgili karmasik ve detayli bilgiye
sahip kisiler tarafindan yapilmalidir, bu kisiler de uzmanlardan
baskalar1 degildir. Uzman sistemler uzmanin yapabilecegi isleri
yapabilse de sisteme bilgilerin tanitilmasinda uzmanlara da ihtiyac
duyulmaktadir.

Donanim: Sistem verileri uzmanlar disinda donanim yoluyla da
alabilir. Bu donanimlar; kameralar, sensorlar, ses alicilar1 (mikrofon)
vb. gibi elektronik cihazlardir.

Bilgi Kazanma: Uzmandan, veritabanindan veya donanimdan aldigi
verileri, bilgi olarak bilgi tabanina aktarir.

Bilgi Tabami: Bilgilerin 6zel bi¢imde veritabaninda tutulmasini,

mevcut bilgilerden yeni bilgilerini ¢ikarilmasini saglar. Uzman sistemin
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karar vermesi ve edindigi bilgilerin saklanmasi icin bilgi tabanmi cok
onemlidir. Bilgi kazanmadan aldigi her tiirlii bilgiyi veritabaninda
tutulabilecek bi¢cime doniistiiriir. Bu doniisiimler i¢in 6zel formiillere,
fonksiyonlara ve yontemlere sahiptir.

Karar Verme: Veritabam1 ve bilgi tabamini kullanarak kararlar
vermekle gorevlidir. Mantiksal ¢ikarimlar, veritabanm iizerinde konuyla
ilgili arastirmalar yapar. Yeni bir durum veya yeni bir veri girisi
oldugunda veritabanindaki bilgilerden yararlanarak bu yeni durum veya
veri hakkinda kararlar alabilir.

Yorumlama: Karar verme kisminda verilen kararlara gore sonuglar
tretir, bu kararlar tizerinde yorumlar yapilir. Sonuglar ve yorumlar
kullaniciya, bir donanima veya sistemde tekrar kullanilmak iizere bir
uzmana bildirilir. Kullaniciya aradigi cevap veya sonug¢ verilmeye
calisilir, donanim kararlar1 ve sonuglar1 yerine getirir, uzman ise gelen
sonucglara gore sistemin isleyisini, performansini kontrol eder ve
sonuclar yeniden bilgi olarak girilecekse bu islemi gerceklestirir.
Veritabani: Tiim verilerin, bilgilerin bilgisayar ortaminda tutuldugu
yerdir. Bilgi taban1 ve karar verme modiilii ile baglantilidir. Genellikle
iligskisel veritaban1t kullanilir ve veritaban1 kapasitesi, yetenekleri

olusturulacak sisteme uygun olmalidir.

Uzman sistemler, karar verme isini genelde bilgi tabanindaki uzman sistem

kural yapilar ile gerceklestirmektedir. Uzman sistem kural yapilar1 “IF-THEN” veya
“IF-THEN-ELSE” kaliplar seklindedir.

Karar verme islemi iki teknikle gerceklesir;

Tleri Dogru Zincirleme: Karar verme kurallarin en basindan baslar (IF
kelimesi) ve sonu¢ kismina ulagir (THEN...). Tiime varim bi¢iminde
kurallar sagladiginda sonuca ulasilir.

Geri Dogru Zincirleme: Karar verme kural kaliplarinin sonug¢larindan

baglar (THEN...) ve sart kelimeleri (IF...) kontrol edilerek ¢6ziim
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bulunur. Tiimden gelim ilkesi temel alinarak sonucu saglayan tiim

kurallar incelenir (Adali, 1996).

Ornegin uzman sistemler kullanilarak olusturulmus bir ¢alisma; civata ve disli
cark secimidir (Ozkan ve Giilesin, 1999). Uzman sistemler kullanilarak yapilan
civata ve disli ¢ark se¢iminde, bilgi tabaninda bulunan kurallar sistem tarafindan
yorumlanarak, karar verme islemi otomatik olarak gerceklestirilmistir. Kurallar “IF-
THEN” kural yapilar1 ile olusturulmustur ve vida icin 95 kural, disli cark icin 19
kural sisteme tamtilmistir. Kullanicidan cesitli sorular yardimiyla veriler alinarak,
kurallar yardimiyla da verilere gore civata veya disli carkin se¢imi, siniflandirilmasi

yapilmistir.

Tolar ve Platt (1992), iiretimde Ozellikle kalite kontrolde uzman sistem
teknolojisinin kullanimi i¢in prototip bir uygulama gelistirmistir. Olusturulan
sistemde, sistem Ogretim araclari ile egitilmis ve parcalarin elde edilen bilgiler
yardimiyla kontrolii gecip ge¢medigi gosterilmistir. Eger parcalar kontrolii
gecemezse sorunun ¢oziimii icin neler yapilabilecegi bilgi tabanindaki bilgiler temel

alinarak sunulmustur.

Kalite kontrol sistemlerindeki operator kararlarinda meydana gelen
degisiklikleri elemek ve kararlarin kotii kabul edilme olasiligini azaltmak icin bir
uzman sistem olusturulmustur (Hooks ve dig., 1993). Uzman sistem, ileri zincirleme
modeli ile karar vermektedir. Mikroskopla elde edilen pargalarin gercek Olgiileri
kaydedilerek, alt ve iist kalite sinirlar1 belirlenmistir. Sistemin kontrolii tamamen
uzman sistemin elindedir ve ara yiizler yardimiyla kullaniciya kolaylik

saglamaktadir.

2.1.4.Karar Agaclan

Karar agaclari, her bir diiglimii bir 6zelligi kontrol eden, her bir dali kontrol
sonucunu ve her bir yaprak diigiimii de kontroller sonucunda belirlenecek siniflari
temsil eden akis semasi seklinde aga¢ yapilaridir (Han ve Kamber, 2000). Karar

agaclari ileri dogru zincirleme (tiime varim) teknigiyle karar vermektedir. Agacin
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kokii, ilk olarak kontrol edilecek 6zelligi (degiskeni) belirtir, bundan sonra dallanan
her diigiim kontrol edilecek diger 6zellikleri ve agacin en sonunda bulunan yapraklar
da smiflandirma sonucunu belirtmektedir. Agacin olusturulmasi, koke hangi
ozelligin geleceginin sec¢ilmesiyle baslar. Bu se¢cim her bir ornek degiskenin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi ile yapilir. Degerlendirme sonucunda en iyi
degeri alan ornek degiskeni kok olarak belirlenir. En basta agacin dallanma sayisi
kokiin alabilecegi degerler kadardir. Bundan sonra her bir asamada diiglimlere ayni
istatistik degerlendirme uygulanarak yaprak diigiime kadar devam eder. Karar
agacinin olusturulmasindaki temel ilke her asamada en iyi Ornek degiskeninin
secilmesidir. Agacin olusturulmasi gelen tiim 6rnek degerlerinin ayni sinifta olma
durumuna kadar devam eder. Seramik karo siniflandirmasi icin kullanilacak karar

agacinin kiiciik bir kesiti Sekil 2.4’te 6rnek olarak verilmistir.

el 17

=0 >0

=0 0<..<=0,02 >0,02

Nok TA Cuk MA

Sekil 2.4. Seramik karo siniflandirma agacinin kesiti

Ornek degerlerinin kontrol edilmesi bilgi kazamim (information gain) olarak
adlandirilan istatistiksel teknik 1ile belirlenir (Kok ve Kuloglu, 2005). Bilgi
kazaniminin hesaplanmasindan 6nce dagimm (entropy) hesaplanmalidir. Daginim,
diizensiz toplanan pozitif ve negatif 6rneklerin diizensizlik olciisiidiir.

‘S’ bir ornekler toplulugu, ‘Cy’ sinifina ait ‘s’ satir igerirse (i={1,2...m}),
herhangi bir satir1 degerlendirmek icin gerekli bilgi (information) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Han ve Kamber, 2000);

m
(51,5 5m) = = Y pilogz ()
i=1
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‘A’ {aj,ap...a,} , ‘v’ sayida alt dalla sahip ‘S’’lerden olusan alt 6rneklerdir. ‘A’
kontrol edilecek 6zellik ise; ‘A’ nin tiim dallarinin bilgilerinden elde edilen daginim

asagidaki gibi hesaplanir;

S1;+Sy; +:-+s
E(4) —z 1j T 72 mJ 1(S1j,S2js +rSmj)

‘S’ toplulugunun, pozitif ve negatif ornekleri icin daginim degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

E(S) = —(p+)logz2(ps) — (p-)log2(p-)
Dagimim hesabinda, ‘p’” degeri ‘S’ toplulugundaki bir sinifin gelme olasiligidir.
‘p+ degeri, ‘S’ toplugundaki pozitif 6rneklerin olasiligi, ‘p.¢ ise, negatif orneklerin

olasiligidir.

Daginim hesaplandiktan sonra ‘S’ toplulugu icindeki herhangi bir ‘A’ 6zellik
degiskeninin bilgi kazanimi agagidaki gibi hesaplanir;

G(S,A) = E(S) — E(A)

Agac olusturulurken her bir asamadaki yiiksek degerlilikli bilgi kazanimini

hesaplamak i¢in yukarida tanimlanan G(S,A) kullanilir.
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Karar Agaci Algoritmasi

Karar agaci algoritmasi asagidaki gibi tanimlanabilir (Han ve Kamber, 2000);

Girisler: Ornekler, Ozellik_Listesi;
Cikis: Karar Agaci;
Fonksiyon: Karar_Agaci(Ornekler, Ozellik_Listesi);

(1) Bir N diigtimii olustur;

(2) Eger gelen biitiin Ornekler aym C smifinda ise; C smifi ile
isimlendir ve N diigiimiinii yaprak diigiim olarak belirle;

(3) Eger Ozellik_Listesi bos ise; Ornekler icinde en genel sinifi
yaprak diigiim olarak belirle ve o sinif ile isimlendir;

(4) Ozellik_Listesi’nde en fazla bilgi kazanimim saglayan 6zelligi
Test_Ozellik olarak sec;

(5) N diigiimiinii se¢ilen Test-Ozelligi ile isimlendir;

(6) Test_Ozellik’i icindeki her bir a; dallanma icin (Dongii);

(7) Test_Ozellik=a; durumuna gore N diigiimiinden bir dal olustur;

(8) Ornekler arasindan Test_Ozellik=a; olan bir s; ©Ornekler
toplulugu belirle;

(9) Dongii Sonu;

(10) Eger s; bos ise; ornekler icindeki en genel sinif1 yaprak diigiim
yap;

(11) Degil ise; Karar_Agaci(s;, Ozellik_Listesi — Test_Ozellik)

degerini diiglim olarak dondiir.

Karar agaci algoritmasinin akis diagrami Sekil 2.5’ de gosterildigi gibidir.
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Y

BASLA

Ornekler
Ozellik_Listesi

N Diigtimii Olustur

Ornekler Aym C
Sinifinda nm?

N diigiimiint C sinifi ile isimlendir
ve yaprak diigiim yap.

Ozellik Listesi
bos mu?

N diigtimiint 6rnekler arasinda en
genel olan simf ile isimlendir ve

yaprak digiim yap.

Ozellik_Listesi'nden Gain'i en yiiksek
olan 6zelligi Test Ozellik yap.

v

N diigtimiinii segilen
Test Ozellik ile isimlendir.

Tcs.t_f)zcllik=aI durumuna uygun N
diigiimiinden bir dal olustur.

Y

Ornekler arasidan TCSIf(“)Ze"ik:&l]
olan s, drnekler toplulugu belirle.

Ornekler iginden en genel
sinifi yapram diigiim yap.

Karar_Agacifs,, Ozellik Listesi-Test Ozellik)
degerini diigiim yap.

Test Ozellik igin

a, degeri (dal)
kaldi mi?

Sekil 2.5. Karar agaci algoritmasi akis diagrami (Han ve Kamber, 2000)
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Karar agaci olusturulduktan sonra, bu aga¢ kullanilarak karar vermede
kullanilacak kural yapilar1 hazirlanir. Kural yapilari, ayni uzman sistemlerde oldugu
gibi “IF-THEN” yapilart ile olusturulur. Bu kurallar agacin kokiinde bulunan
ozellikten baslayarak, diigiimler ve dallarda yer alan degerlere gore yapilir. Kok ve
digtimler, “IF-THEN” yapisindaki sartlar1, yaprak diigtimler ise; sartin saglanmasi
durumunda ¢ikan sonucu olusturur (“THEN”). Boylece siniflandirma ve karar verme
icin kullanilacak yap1 olusur. Asagida Sekil 2.4’de verilen aga¢ kesitine gore

olusturulmus kural 6rnegi verilmistir.

EGER CIZ_UZ=0 ISE
EGER TUM_MA=0 ISE

EGER TUM_MA>0 VE TUM_MA<=0,02 ISE

EGER TUM_MA>0,02 ISE
Kusur="ISKARTA’
DEGILSE EGER CIZ_UZ>0 ISE
Kusur="ISKARTA’

2.1.5. Goriintii Isleme

Yapay zeka, kalite kontrolinde ve simiflandirmada her zaman yeterli
olmayabilir. Bu nedenle, goriintii islemeyle birlikte biitiinlesik kullanilmaktadir.
Ornegin, yapay sinir ag1 veya uzman sistemler kullamlan calismalarda goriintii

isleme tekniklerinden de yararlanilmaktadir.

Gonzalez ve dig. (2001), seramik iretimi sirasinda olusabilecek kose
kusurlarinin tespit edilmesinde goriintii isleme yontemleri kullanmigstir. Bu sistemde
kose kusurunun tespit islemi iki asamadan olusmustur;

e Goriintii Yakalama Asamasi: Uretim hattinda kayan banttan iki

kamera, 151k ve fotosel kullanilmistir.
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e Goriintii Isleme Asamasi: Alman  goriintiiniin  islenmesi,
bolimlenmesi (segmentation) ve siniflandirilmast (classification)
gorevlerini yerine getirmektedir (Pentium tabanli PC ve cerceve

yakalayicisi (frame grapper) kullanilmistir).

Goriintii histogram yardimiyla segmentlere ayrilmis ve goriintiiniin sinirlar
haugh doniistimii ile belirlenmistir. Seramigin smiflandirma islemi de kose

kusurunun derecesine gore yapilmistir.

Ng (2004), yiizey kusurlarinin gorsel olarak tespitinde esik degerinin otomatik
olarak belirlenmesiyle ilgili bir calisma yapmustir. Calismasinda, otsu metodunu
kullanarak unimodal ve bimodal dagilimlarda en uygun esik degerinin se¢ilmesini
saglamistir. Bunun yaninda, valley-emphasis metodunu da test etmistir. Otsu
metodunda goriintii iki boliime ayrilmakta (6rnegin, zemin ve Onalan) ve bu iki
boliim arasindaki varyansa gore en uygun esik degeri hesaplanmaktadir. Ng (2004)’
ye gore otsu metodu, ¢oklu esik degerinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.
Otomatik olarak, ornek goriintiilerden elde edilen bu esik degeri ile ylizeydeki

kusurlar tespit edilebilir.

2.1.6. Genetik Algoritmalar

Siniflandirmanin yapilmasinda genetik algoritmalar da kullanilabilir. Zheng ve
dig. (2002), makine gérmesi kullanarak metal yiizeylerin incelemesini yapmuslardir.
Metalik yiizeylerden alinan goriintiileri, morfoloji ve genetik algoritmalar
kullanarak, yapisal kusurlarin tespit edilmesi amaciyla akilli bir sistem
gelistirmislerdir. Yapisal elemanlar ve kusur ayirma esik degeri gibi morfolojik
parametrelerin otomatik olarak Ogrenilmesini genetik algoritmalar yardimiyla

gerceklestirmislerdir.
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BOLUM 3
SERAMIK KALITE KONTROL UZMAN SiSTEMi

Seramik yiizeylerinde bulunan kusurlarin tiirlerinin tespit edilmesi bulanik
uzman sistemler ve elde edilen bu kusur tiirleri yardimiyla seramigin kalite
siniflarinin belirlenmesi karar agaglar1 yardimiyla gergeklestirilebilir. Gerek yapisal,
gerekse imkénlart bakimindan uzman sistemler seramik yiizeylerindeki kusur
tiirlerinin tespit edilmesinde tercih edilebilir. Karar agaclar1 da kalite kontroliiniin ve

seramik siniflandirilmasi i¢in kullanilabilir.

Mevcut yontemlerin ve calismalarin bircogu seramik karolarin sadece
siniflandirilmasi islemini gerceklestirmektedir, seramik yiizeylerindeki olusan kusur
tiplerini g6z Oniinde tutmamaktadir. Fakat, fabrika ortaminda seramiklerin ne tip
kusurlardan dolay1 belirli bir sinif i¢ine alindigi onemli olabilir, 6zellikle istatistik
tutulmak istendiginde kusur tiplerinin tespiti 6ne cikar. Bu calismada da seramik

kalite sinifinin belirlenmesinden 6nce kusur tipleri tespit edilmistir.

Seramik kalite kontrol sisteminde, uzman sistem, bulanik mantik ve karar
agaclarinin secilmesinin nedenleri asagidaki gibidir;
® Yapay sinir aglari, kural kaliplart olusturmadan sistemin 6grenmesini
saglamaktadir (siniflandirma islemi icin gerekli kurallar1 kendi
olusturur). Sezim ve kestirim islemlerini yiiriitmekte basarili, farkli
durumlarda dogru karar verebilmektedir (Giiler ve Ubeyli, 2005). Buna
karsin egitilme siireleri uzun ve zahmetlidir. Agin dogru sonuglar
vermesi i¢in ¢ok sayida ornek ve yeterli miktarda egitim gerekir. Egitim
miktarinin belirlenmesi zaman alicidir. Uzman sistem, az sayida
ornekle karar verebilir, kurallar sistemi olusturan uzman tarafindan
belirlenir.
¢ Bulanik mantik, uzman sistemler gibi kural yapilarinm1 kullanir fakat
bulanik mantik, uzman sistemi insan diisiinme tarzina daha fazla

yaklastirir. Insan diisiincesinde esneklik mevcuttur, iyi ile kotii arasinda

22



ne iyl ne kotii gibi ara bir deger bulunabilir bunu ger¢eklestirmek
bulanik mantik ile miimkiindiir.

Uzman sistemlerin, egitilmeleri, kurulmalari ve calisir duruma
gelmeleri diger yontemler kadar zaman alict degildir (6rnegin; yapay
sinir aglarinin egitilmesi zaman alir).

Uzman gibi karar verebildigi icin, uzman diislince tarzina gore
olusturulurlar. Karmagik yapiya sahip degildirler.

Uzman sistem, i¢inde diger yontemleri de barindirabilecek sekilde

tasarlanabilir (bulanik mantik, karar agaclart).

Goranti
Allnmasi
Kamera
&
__Gc")r[]ntu
Onisleme
PC
| ¥ Gorunta
\L8 ~ Isleme
-~
'

Nesne Ozellikleri

Kusur
Tiplerinin
Belirlenmesi
Mikrodenetleyici
Kontrol Unitesi
Kusur Tipleri
Siniflandirma

SinifKararlari

Sekil 3.1. Seramik kalite kontrol sisteminin genel yapisi

Sekil 3.1°de seramik kalite kontrol sisteminin genel yapist goriilmektedir. Bu

sekle gore, kamera ile goriintii alinmakta (goriintii alinmasi), alinan bu goriintii ¢esitli

on isleme ve goriintli isleme yontemleriyle incelenmektedir (goriintii Onisleme —

goriintli isleme). Elde edilen veriler ile seramik yiizeyindeki kusur tipleri
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belirlenmekte (kusur tiplerinin belirlenmesi) ve bunun sonucunda seramiklerin
siniflandirilmas1  yapilmaktadir (siniflandirma). Son olarak mikro denetleyici
yardimiyla smiflandirma sonucunda ¢ikan kararlar uygulanmaktadir (mikro

denetleyici kontrol iinitesi).

3.1. Seramik Kalite Kontrol Uzman Sisteminin Yapisi

Sekil 3.1°’de goriilen kusur tiplerinin belirlenmesi ve siniflandirma islemi
uzman sistemler, bulanik mantik ve karar agaclar1 yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Diisiiniilen sistemin genel yapisi uzman sistemlerin genel yapisi ile uyusmaktadir. Bu
nedenle, Sekil 3.2’de goriillen seramik kalite kontrol uzman sistemi, uzman

sistemlerin genel yapisi kullanilarak hazirlanmistir.

Bilgi Kazanma

E .

= Vo, | Egitim

= Modala
e
3 —
g == Kullanici U.ZMAN VERITABANI
é == Arayizi |-€— SISTEM
=)
=2

v

Gergek Zamanh
Kontrol Moddald

SERAMIK

Karar Verme

Sekil 3.2. Seramik kalite kontrol uzman sistemi

Sekil 3.2°deki sistemde kullanici arayiizii, karar verme mekanizmasi, bilgi
kazanma mekanizmasi ve verileri depolamak iizere veritabani bulunmaktadir. Herbir
modiil ayr1 goreve sahiptir ve bu goérevler uzman sistemin kendisi tarafindan kontrol

edilmektedir.
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Kullamicilar: Sistemi kullanan siradan kisilerdir. Sistemden ¢ikan sonuclari,
kararlar1 bu Kkisiler izler. Sistemi baslatma, duraksatma ve durdurma islerini
yapabilmelidirler. Sistemi yiizeysel olarak tanirlar, sadece kullanici arayiizii ile
etkilesim halindedirler. Kullanicilarin sistemin igerigini ¢ok iyi bilmesi gerekmez,
clinkii kullanicilar siradan insanlardir ve sadece sistemden almak istedikleriyle
ilgilenirler. Ornegin; bir kullanic1 icin, o giin icerisinde hangi kusurdan ne kadar
tespit edildigi Onemlidir. Kusur tespitindeki kurallar siradan kullanici (fabrika

calisani) i¢in Onemsizdir.

Arayiizii: Kullanic1 arayiizii sistemi basit bir sekilde kontrol etmek igin
kullanilir. Kullanic ile sistem arasindaki iletisimi, kullaniciya sistemin yapisindaki
zorlugu hissettirmeden saglar. Kullaniciya, sistemden c¢ikan sonuglari, kararlari
gosterir. Ornegin; seramik kalite kontrol sisteminde arayiiz, tespit edilen kusur

tiirlerini, bu kusur tiirlerinin sayilarini v.b bilgileri kullaniciya sunmaktadir.

Kullanic1 arayiizii kullaniciya yeterli miktarda bilgiyi verecek bigimde
olmalidir. Kullanicinin ihtiyacimi karsilamalidir. Kullanici arayiiziiniin basit olmasi
gerekir. Bilgisayarli sistemler hakkinda detayli bilgiye sahip olmayan siradan
kullanic1 zorlanmadan bu arayiizii kullanabilmelidir. Kullanici ile sistem arasindaki
iletisimi yeterli Ol¢iide saglayabilmelidir. Uzman sistemden gelen ve kullaniciy1
ilgilendiren bir bilgi, kullanic1 arayiiziinde gosterilmedigi zaman bu bilgi bir anlam

ifade etmez, kullaniciya sunulamaz.

Uzman Sistem: Bu modiill uzman sistemin yonetim merkezidir. Diger
modiillerle olan iletisimi saglar ve gerekli kontrolleri yapar. Uzman sistemin diger

tiim modiillerle ¢ift yonlii baglantist vardir.

Egitim Modiilii: Bu modiil seramik kalite kontrol uzman sisteminin énemli bir
pargasidir. Uzman sistemin genel yapisindaki bilgi kazanma modiilii ile benzer isleve
sahiptir. Bu modiilde seramik yiizeylerindeki kusurlarin tespit edilebilmesi i¢in
gerekli olan bulanik mantik sistemi ve seramik karonun siniflandirilmasi i¢in gerekli

karar agac1 yapisi olusturulur.
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Uzman: Seramik kalite kontrol sistemi hakkinda yeterli bilgiye sahiptir.
Sistemi egitmekle gorevlidir. Seramik yiizeylerindeki kusur tiirlerini inceleyerek
kusur 6zelliklerine bagli bulanik siniflarin olusturulmasimi ve kusur tiirlerinin tespit
edilmesi i¢in gerekli bulanik kurallarin belirlenmesini uzman gergeklestirir. Uzmanin
seramik ylizeyinde olusabilecek kusurlari, bu kusurlarin 6zelliklerini ve sistemin
genel yapisini iyi bilmesi gerekir. Biitiin bu isleri tek bir uzman da yapabilir, birden
fazla uzman da gorev alabilir. Fakat her durumda uzmanin yeterince bilgi toplamasi

ve sistemi tanimasit gerekmektedir.

Gercek Zamanh Kontrol Modiilii: Bu modiil, egitim modiiliinde sisteme
tanitilan bulamik mantik ve karar agaci yardimiyla, seramik ylizeyinden cikarilan
kusurlarin tiirlerini gercek zamanli olarak tespit etmektedir. Bu modiil fabrika
ortaminda seramik kusurlarinin tespit edilmesini ve seramigin siniflandirilmasinm

saglamaktadir.

Veritabani: Smiflandirma islemi igin gerekli, sinif standartlarina gore
olusturulan simif smir degerlerini tutulmaktadir. Ayrica fabrika isledigi siirece
seramik ylizeyinde meydana gelen kusurlarin tespit edilme zamani, tarihi, c¢ikan
kusurlarin sayilarini ve giin icinde belirlenen seramik smiflarinin  sayilarim
tutmaktadir. Bir bakima kullaniciya istatistiksel bilgi sunmaktadir. Ayrica raporlama

asamasinda da sisteme gerekli bilgiyi saglamaktadir.

3.2.Seramik Kalite Kontrol Uzman Sisteminin Gelistirme Asamalari
Seramik kalite kontrol uzman sistemi, tasarlanan uzman sistemin yapisina gore
2 asamada incelenebilir:
1. Sistemin Egitilmesi (Bilgi Edinme)
2. Gercek Zamanl Kontrol (Karar Verme)
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3.2.1.Sistemin Egitilmesi

Bu asamada; kusur tiplerinin belirlenmesi ve seramik kalite siniflarinin
olusturulmasi icin gerekli olan bilgiler, veriler, kurallar vb. uzman sisteme tamtilir.
Uzman sistemin, kalite kontroliinii yapabilmesi i¢in ihtiyaci olan tiim veriler, kurallar
bu asamada sisteme uzman Kkisiler tarafindan girilir. Sistemin egitim asamasi,
sistemden ¢ikan sonucu biiyiik Olciide etkiler. Bu nedenle egitim asamasi ¢ok

onemlidir.

Uzman sistem egitilirken, seramik yiizeylerinde olusabilecek kusurlarin
dikkatli incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle seramik yiizeylerinde bulunan farkl
tiplerdeki kusurlardan Ornekler alinir. Alinan bu Ornekler analiz edilerek kusur
tiplerine gore gosterdigi ozellikler tespit edilir. Bu ozellikler kullanilarak her bir
ozelligi temsil edebilecek mantiksal araliklar, kiimeler belirlenir. Belirlenen bu
mantiksal gruplar bir tanimlayici etiket ile isimlendirilir. Boylece sisteme ait mantik
dili ortaya ¢ikmis olur. Kusur ozellikleri ve olusan mantiksal dil kullanilarak bir
takim kurallar olusturulur. Bu kurallar kusurlar1 birbirinden ayirabilmek icin

kullanilir.

Uzman sistemlerde kural kaliplar1 olusturulurken, genellikle “Eger-ise” veya
“Eger-ve-ise”, ifadeleri kullanilmaktadir. Fakat seramik kalite kontrol uzman
sisteminde, bir kusur tipi bircok 6zelligin aym1 zamanda kontrol edilmesiyle tespit
edilmektedir. “Eger-ise” kural formati ise, kural kaliplar1 tanimlanirken yeterli
olmaz. Bu nedenle, sistem kural kaliplar1 olusturulurken “Eger-ve-ise” kural formati

kullanilir (Parlaktuna ve dig., 2005).

Sisteminin egitilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar:
e Seramik yiizeyinden yeterli sayida kusur o6rnegi alinmali, alinan bu
kusur 6rneklerinin 6zellikleri ¢ikartilmalidir.
e Kusur tiplerini birbirinden ayiran Ozellikler farkli kusur Orneklerine
gore belirlenmelidir.
e Her bir kusur 6zelligi kullanilarak olusturulan bulanik kiimelerin kiime

siirlarinin dogru tespit edilmesi gerekmektedir.
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e Bulanik kiimelere verilen tanimlayici etiketler, o kiimeye ozellesmis
olmal1 ve her bir kiime sinir araligin1 dogru bi¢cimde temsil etmelidir.

e Kausur tiplerini ayirt edici bulanik kurallar belirlenirken, tiim kusurlari
dogru olarak ayiracak bicimde olusturulmalidir.

e Bulanik kurallar, kusur 6zellikleri ve bulanik kiimelere verilen etiketler
yardimiyla olusturulur.

e Seramigin siniflandirilmasinda, karar agacinin olusturulmast ig¢in
belirlenen oOrneklerin dikkatli secilmesi gerekir. Ornekler, agacin

yapisini ve agacin yapisi da olusturulacak kurallar belirler.

3.2.1.1. Kusur Karakteristik Ozellikleri: Kusur tiplerinin tespit edilebilmesi
icin kusurlardan, kusurlar1 tanimlayici bazi 6zelliklerin c¢ikartilmasi gerekmektedir.
Bu ozellikler gozlenen kusur tiplerini ayirt edebilecek diizeyde olmalidir. Bunu

yapabilmek icin, ¢esitli kusurlarin bulundugu seramik karo ornekleri alinir.

Kusur 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in, ilk olarak seramik goriintiisiiniin
elde edilmesi, sayisal ortama aktarilmasi gerekir (Sekil 3.1°de goriintii alinmasi
asamasi). GoOriintiiniin bilgisayar ortamina aktarilmast cesitli donanmimlar (6zel
aydinlatma sistemleri, kameralar v.b) ile miimkiindiir. Bu donanmimlarin dogru
secilmesi ve ayarlanmasi sistemden alinacak performansi etkiler. Goriintii, bilgisayar
ortamina aktarildiktan sonra, goriintiiye c¢esitli goriintii isleme teknikleri uygulanir
(Sekil 3.1°de goriintii dnisleme ve goriintii isleme asamalari). Onisleme teknikleri ve

boliimleme teknikleri, uygulanan bu goriintii isleme teknikleri arasindadir.

Gorliintii isleme teknikleri kullanilarak seramik karolardan farkli kusur tiirleri
icin kusurlarin 6zellikleri ¢ikartilir (Sekil 3.1°de goriintii isleme). Kusur 6zellikleri
ayrintili olarak incelenerek, kusur tiplerinin ayirt edici 6zellik degerleri belirlenir. Bu
incelemeler sirasinda 6nemli olan kusur 6zelliklerinin aldigi degerlerin hangi kusur
tipi icerisinde yer aldiginin (kusur tipi sinirlart) iyi belirlenmesidir. Bu sinirlar herbir

kusur tipinin karakteristigini belirtir.
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Kusurlar ve kusur tipleri incelendiginde kusurlarin sekil ve doku 6zelliklerinin,
kusur tiplerini birbirinden ayirt edebilmek i¢in yeterli olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Kullanilmak istenen sekil ve doku ozellikleri Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

Seran}_ik Karo
Kusur Ozellikleri

Kusurun Sekil Ozellikleri Kusurun Doku Ozellikleri

| Kusurlu Piksel Sayisinin

—Kusurun Boyu
2 Kusur Alanimna Orani

Kusurun Ortalama

—IKusurun Eni — -
Parlaklik Degeri

—Kusurun En ve Boy Orani

Sekil 3.3. Seramik karo kusur 6zellikleri

Kusurun Sekil Ozellikleri
Kusurun sekilsel yapisini temsil eden Ozelliklerdir. Kusurun boyutsal olarak

biiyiikliigiiniin, boyutlarinin birbirine gore oranlarinin saptanmasi i¢in kullanilir.

Kusurun sekilsel 6zellikleri tice ayrilir:

a. Kusurun Boyu: Kusurun en iist tepe noktasi ile en alt zemin noktasi
arasindaki farktir. Kusurun yiiksekligi olarak da diisiiniilebilir. Kusurun
boyutsal (boyunun biiyiikliigii) olarak biiyiikliigiiniin tespit edilmesini
saglar.

b. Kusurun Eni: Kusurun basladigi en solda kalan kenar ile bittigi en
sagda kalan kenar1 arasindaki uzakliktir. Kusurun genisligi olarak da
diisiiniilebilir. Kusur boyu gibi kusurun boyutsal durumu (genisliginin
miktar1) hakkinda bilgi verir.

c¢. Kusurun Boy ve En Oram: Kusurun boyunun enine veya eninin

boyuna bdliinmesiyle hesaplanir. Kusurun boyut orani da denilebilir.
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Kusurun boyut orani, kusurun eninin boyuna veya boyunun enine gore

biiyiikliik miktarinin tespit edilmesini saglar.

Kusurlarm Doku Ozellikleri
Kusurun dokusal olarak durumunu ve kusurun, kusur oranini (miktarini) temsil

eden ozelliklerdir.

Kusur doku ozellikleri ikiye ayrilir:

a. Kusurlu Piksel Sayisiniin Kusur Alanmma Orami: Boliimleme ile alinan
kusurun, kusurlu oldugu diisiiniilen piksellerinin (degerlerinin) toplam
piksellere (kusurun boyu x eni) oramidir. Kusurlu piksel sayisimin tiim alana
orani da denilebilir. Bu oran, kusurun alinan segment sinirlar1 icerisinde ne
kadarlik alana yayildiginin tespit edilmesini saglar.

b. Kusurun Ortalama Parlakhk Degeri: Kusurlu olan degerlerin (piksellerin)
ortalamalaridir. Kusurun grilik seviyesindeki parlaklik (yansima) degerlerinin
toplaminin, kusurlu piksel sayisina boliinmesidir. Ortalama parlaklik degeri,

kusurun grilik seviyesinde renk tonunu gosterir.

3.2.1.2. Kusur Sekil ve Doku Ozelliklerinin Elde Edilmesi
Yapilan caligmaya gore seramik kalite kontrol uzman sisteminde kusur sekil ve

doku ozellikleri asagidaki gibi elde edilir;

Kusur Ozellik Vektorii = KusurOzellik(i) —

Kusurlarin tiimiiniin ozelliklerinin tutuldugu vektordiir.

Kusur Boyu = hBoy = KusurOzellik.boy(i)

Kusur Eni = hEn = KusurOzellik. en(i)

Kusur Sayist = KusurSayisi =i

Kusur Boyu hBoy

Kusur Boyut Oram = hBOrani = — = — hBoy < hEn
Kusur Eni hEn
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Kusur Alani1 = hAlan = Kusur Boyu x Kusur Eni = hBoy x hEn

Kusur Uzunlugu = hUzunluk = \/hBoy? + hEn? - Cizgi Kusuru

. Kusurlu Piksel Say:s: hPSsyisi
Kusur Orani = hOrani = YISt LASLEN
Kusur Alan hAlan

Cercevelenmis kusurun, kusurlu piksellerinin sayisidir.

Kusur Parlaklik Toplamu = hPToplami = }}}_; KusurluPiksel(k) —

Kusurlu olan piksellerin parlaklik toplamidir.

Kusur Parlaklik Ortalamas: = hPOrtalamasi = hPTO—M
hPSayisi

Asagida Oornek olarak alinan beyaz renkli seramik karo iizerinde se¢ilen kusur
incelenerek Onisleme ve goriintii isleme ile ¢ikartilan sekil ve doku ozellikleri

belirtilmistir:

KUSUR <

Sekil 3.4. Grilik seviyesinde alinmis 6rnek seramik karo

31



Sekil 3.5°te, Sekil 3.4’teki kusur goriintiisiiniin yakinlastirilmis big¢imi

verilmistir. Kusur 6zellikleri verilen bu kusur goriintiisii iizerinden gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kusurun goriintiisii (grilik seviyesinde pikseller)

Tablo 3.1. Kusurun parlaklik matrisi

0 253 249 0
224 203 203 227
185 158 162 196
255 255 255 0

Ornek Kusurun Sekil Ozellikleri:
Kusur Boyu (hBoy)= 4
Kusur Eni (hEn) =4
Kusur Boyut Orami1 (hBOrani)=4/4 =1

Ornek Kusurun Doku Ozellikleri:
Kusur Oram (hOrani) = 0,8125
Parlakhik Ortalamasi (hPOrtalamasi)= 176,563

3.2.1.3. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi
Sistemin egitimi sirasinda kusur ozellik degerlerine gore bulanik kiimeler
olusturulur. Bu bulanik kiimeler, kusur tiirlerinin tespit edilebilmesi i¢in gerekli olan

bulanik kurallarin tanimlanmasinda kolaylik saglar.
Bulanik kiimeler, kusur oOzelliklerinin alabilecegi deger araliklarina gore

olusturulmaktadir. Tespit edilen deger araliklari, 6zelligin tiiriine ve aldig1 degerlere

gore Ozel olarak isimlendirilir. Bu isimler bulanik mantiga ait 6zellesmis bir dilin
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olusmasini saglar. Boylece bulanik kurallarinin olusturulmast bu o6zel dil ile

kolaylasir.

Ozellesmis bu dil giinlikk hayatta kullandigimiz kelimelerden olusabilir. Bu
ozellesmis kelimelerin kullanilmas1 ozelliklerin daha kolay anlagilmasina ve

kurallarin daha rahat tanimlanmasina yardimei olur.

Ozellesmis dil, bulanik sistemin karmasikligimi azaltmaktadir. Dildeki
kelimeler giinliik hayatta kullanilan kelimelerden secilir. Bu sayede bulanik mantik

ile olusturulan uzman sistem daha anlasilir, acik ve sade bir duruma gelir.

Kusur ozellikleri ve ozelliklerin isimlendirilmesi i¢in kullanilan kelimeler

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kusurun sekil 6zellikleri i¢in belirlenen etiketler

Kusur Boyu (hBoy) Kusur Eni (hEn) Boyut Oram (hBOrani)
Kiiciik Kiigiik Yakin
Biiyiik Biiyiik Uzak

Tablo 3.3. Kusurun doku 6zellikleri i¢in belirlenen etiketler

Kusur Orani (hOrani) Kusur Parlakhik Ortalamasi (hPOrtalamasi)
Yakin Koyu
Uzak Acik

Bulanik Kiimelere verilen etiketlerin agiklamalar1 asagidaki gibidir;
Kiiciik: Seramik karo yiizeyindeki kusurun boyunun veya eninin kiigiik
oldugunu belirtmektedir. Belirli bir sinir altindaki degerler kiiciik olarak kabul

edilebilir (6rnegin; 4,5 piksel).

Biiyiik: Kusurun boyunun veya eninin biiyiik oldugunu belirtmektedir. Belirli

sinirin {istiinde olan degerler biiyiik olarak kabul edilebilir (6rnegin; 10 piksel) .
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Yakin: Ozelligin 1 degerine olan durumunu ifade etmektedir. Ozellik degeri

1’e yakinsa (6rnegin; 0,6) bu etiket ile isimlendirilir.

Uzak: Ozelligin 1 degerine olan durumunu ifade etmektedir. Ozellik degeri

1’den uzaktaysa (ornegin; 0,4) bu etiket ile isimlendirilir.

Koyu: Kusur yiizeyinin parlaklik ortalamasinin grilik seviyesine gore diisiik
degerlerde (grilik seviyesinde 0 degerine yakin) olmasidir. Belirlenen bir sinirin

altindaki degerler koyu olarak kabul edilebilir (6rnegin; 130).

Acik: Parlaklik ortalamasinin grilik seviyesine gore yiiksek degerlerde (grilik
seviyesinde 255 degerine yakin) olmasidir. Belirlenen bir siir iizerindeki degerler

acik olarak kabul edilebilir (6rnegin; 190).

Kusur sekil ve doku 6zelliklerinin aldig: / alabilecegi degerlere gore bulanik
kiimeler tasarlanmistir. Bu kiimelerin tasarlanmasinda kullanilan smir degerleri,

Canakkale seramik fabrikasindan alinan bilgiler dogrultusunda belirlenmistir.

Kusur Boy Bulanik Kiimesi

Seramik ylizey kusurlariin tiirlerinin tespit edilmesi i¢in kusur boyunun iki
kiimeden olusmasi yeterli olmaktadir. Bu kiimeler Tablo 3.2°de verildigi gibi kiiciik
ve biiyiik olarak isimlendirilir. Sekil 3.6’da boy bulanik kiimesi gosterilmistir. Kusur
boyu degerleri piksel cinsinden belirlenmistir. “KUCUK” iiyelik fonksiyonuna gore
4,5 piksel smirinin altindaki degerler kesin kiiciik, 4,5 ile 10 piksel arasindaki
degerler ise; iiyelik fonksiyonu ile belirlenen kademelerde kiiciik kabul edilir.
“BUYUK” iiyelik fonksiyonuna gore 10 piksel simirinin iistiindeki degerler kesin
biiyiik ve 4,5 ile 10 piksel arasindakiler iiyelik fonksiyonu ile belirlenen kademelerde

biiyiik kabul edilir.
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KUCUK

BUYUK

1
f‘/
08+ /
,L-:E 04F /
02f e
//
ob——/
0 é 4 é 8 10 12 14 ]6 18 20
hB
Sekil 3.6. Boy bulanik kiimesi
Buna gore;
0,x <4,5
(4,5 —x)
hB = X) = ———"—, 45<x <10
BUYUK fBUYUK( ) (45 — 10) X = X
1,x =10
1,x <45
(10 — x)
hB = X) = —-—7-, 45<x <10
kucuk = frucuk (%) (10 — 45) X - X
0,x =10

Kusur En Bulanik Kiimesi

Kusur eni de ayni kusur boyu gibi iki kiimeye ayrilabilir. Kusur enine ait

kiimeler yine bir sinir degerleri ile belirlenir. Fakat bu sinir degerleri kesin bir ayrim
degildir, bu smirlar arasindaki degerler iiyelik fonksiyonu ile belirlenir. Kusur

boyundaki sinir degerlerinin aynilar1 kusur eni i¢in de gegerlidir. Sekil 3.7°de kusur

eni bulanik kiimesi gosterilmektedir.
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BUYUK

1 \
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0.8 1 \\
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0 \‘
0 2 4 6 8 lb 12 14 16 1I8
hE
Sekil 3.7. En bulanik kiimesi
Buna gore;
0,x <45
(4,5 —x)
hE = X) =", 45<x<10
suvux = fuyur(x) (45— 10) x = x
1,x =10
1,x <45
(10 — x)
hE = X) =d—"—7, 45<x<10
kucuk = frucuk (%) (10 — 4,5) x = x

0,x =10

Boyut Oram1 Bulamik Kiimesi

Boyut orani 1 degerine yakinligina - uzakligia gore iki kiimeye ayrilmaktadir.

Bu iki kiime arasindaki orta sinir 0,5 olarak belirlenebilir. Bu nedenle 0,45 oran

degerinin yukaris1 “YAKIN” ‘a giderken, 0,55 degerinin altindaki degerler de

“UZAKa dogru gitmektedir. Sekil 3.8’de boyut

gosterilmektedir.

orani

bulanik kiimesi
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UZAK ' ' YAKIN

0.8 \

06

0.4} \

02t
[\

Uyelik Derecesi

i
0 \
0 0.2 Of4 0.6 0.8 1
hBO
Sekil 3.8. Boyut orani bulanik kiimesi
Buna gore;
0,x <0,45
(0,45 — x)
hBO = X) =87, 045<x<0,6
vakin = frakin(x) (0,45 - 06) x - X
1,x=>0,6
1,x <04
(0,55 — x)
hBOyzak = fuzax(x) = m ,x— 0,4 <x<0,55

0,x = 0,55

Boyut oraninin, 0-1 degerleri arasinda olmasi islemler agisindan kolaylik
saglar, bunun i¢in her zaman pay degerinin payda degerinden kiiciik olmas1 gerekir.
Asagidaki kural, kiime olusturulmadan Once uygulanarak boyut oraninin 0-1

araliginda kalmasi saglanir:

hBoy hEn

T En degilse; —hBoy

Eger hBoy < hEn ise; hBoyOrani =
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Kusur Orani Bulanik Kiimesi
Kusur oranmnin aldigi degerler de boyut oranimin aldigi degerlere

benzemektedir (0-1 deger araligindadir). Sekil 3.9’da kusur orami bulanik kiimesi

gosterilmektedir.

UZAK ' ' ' " YAKIN

Uyelik Derecesi
o
o
-

o
»

T
i

0.2} f

L L 1 1 L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.9. Kusur oran1 bulanik kiimesi

Buna gore;
0,x <0,45
(0,45 — x)
hOy akin = frakin(x) = m ,x > 045<x<0,6
1,x > 0,6
1,x<04
(0,55 —x)
hOyzax = fuzax(x) = (0‘55—_0'4) ,x > 0,4 <x<0,55
0,x = 0,55

Kusur Parlaklik Ortalamasi Ozellik Kiimesi (Grubu)

Parlaklik ortalamasi grilik seviyesinde 0-255 arasinda degerler almaktadir..

1] a0 100 140 200 240

Sekil 3.10. Grilik seviyesinde yansima degerleri
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Grilik seviyesinde parlaklik degeri, kusur tipleri incelendiginde koyu ve acik
olmak iizere iki kiimeye ayrilabilir. “KOYU” {iyelik fonksiyonuna gore 130 grilik
seviyesinin altindaki degerler kesin koyudur (1), 130 ile 190 arasindaki degerler de
kademeli olarak koyuya gitmektedir. “ACIK” iiyelik fonksiyonuna gore 210 grilik
seviyesinin tiistiindeki degerler kesin acgiktir (1), 150 ile 210 arasindaki degerler ise
kademeli olarak acgiga gitmektedir. Sekil 3.11°de parlaklik ortalamasi bulanik kiimesi

gosterilmektedir.

"KoYU

1
0.8
g 06F
3
=
=
T 04f
pe=]
0.2
0
0 50 100 150 200 250

hPO

Sekil 3.11. Parlaklik ortalamasi bulanik kiimesi

Buna gore;
0,x <150
(150 — x)
hPOucix = facik(x) = m,x - 150 < x < 210
1,x = 210
1,x <130
(190 — x)
hPOxoyy = frovu(x) = m,x - 130 < x <190
0,x =190

Grilik seviyesinde parlaklik ortalamasinin koyu-agik bulanmik kiimeleri, Sekil

3.10’da gosterilen grilik seviyesindeki parlaklik degerleri incelenerek belirlenmistir.
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Tasarlanan bulanik kiimeler, MATLAB 7.0’in bulanik mantik ara¢ Kkiti
kullanilarak = olusturulmustur. MATLAB’in bu ara¢ kiti bulanik kiimelerin
olusturulmasi, bu bulanik kiimeler yardimiyla bulanik kurallarin olusturulmasi ve test

edilmesi islevlerini gerceklestirebilmektedir.

Sekil 3.12°de bulamik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin olusturuldugu
arabirim verilmistir. Bu arabirim sayesinde olusturulan bulanik kiimeler
isimlendirilmis ve iiyelik fonksiyonlarina etiketler verilmistir (6rnegin; hB bulanik
kiimesinin etiketleri Sekil 3.12’de goriildiigii gibi “KUCUK” ve “BUYUK™’tiir).

Ayrica seramik karo yiizeyinde olusabilecek kusurlar da bu arabirim de sisteme

tanitilmistir.

!IMembership Function Editor: Bulanilk g@

Fil=  Edit  Wiew

FIS “ariables Membership function plots plot poirts: 181

my

ﬁ| Musur

R 05

XX

hBo

XX
a

ﬂ a 10 20 30 40 50

input wariable "hB"

=]

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

UCUK BLIM LK

Iame HIICLIK

Type | trapmf - t

Params [-45 -5 510]

Range [0 501

Display Rangs [0 s50] ‘ Help Cloze ‘

Mo file name was specified ‘

Sekil 3.12. MATLAB 7.0 bulanik mantik arag kiti

3.2.1.4. Seramik Karo Yiizey Kusurlari
Uretim asamasinda seramik yiizeylerinde cesitli nedenlerden dolay1 kusurlar

olusabilir. Bu kusurlar incelendiginde 3 genel grupta toplanabilir. Belirlenen bu

gruplar Sekil 3.13’de gosterildigi gibidir.
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Seramik Karo Yiizey Kusurlar:

Noktasal Kusurlar Cizgisel Kusurlar Alansal Kusurlar
LSiyuh Nokta Kusuru —Ytlizey Cizikleri —Cukur Kusuru
—Ylizey Catlaklar —Timsek Kusuru

Sekil 3.13. Seramik karo yiizey kusurlari

Noktasal Kusurlar

Bu tip yiizey kusurlar1 ¢ok kiiciik boyutlara sahiptir (en ve boy degerleri
kiiciiktiir). Yiizeyde gozle zor secilirler. Boyut oram1 ve kusur oranmi 1’e yakin
degerler alir. Noktasal kusurlarda bir bakima alansal kusurlardir fakat boyutlari
kiigiiktiir. Parlaklik ortalamalar: siyah parlaklik degerine yakindir yani koyu parlaklik

degerine sahiptir. Ornegin; siyah nokta kusuru bu tip kusurlardandir.

Cizgisel Kusurlar

Seramik yiizeylerinde kiiciik ve biiyiik boyutlarda olabilirler ama sadece biiyiik
olanlar goze c¢izgi olarak goziikiir. Cizgisel kusurlarin boyut oranlari ve kusur
oranlar1 1’den uzaktadir (0’a yakindir). Parlaklik degerleri genelde yiizey c¢izikleri

icin koyu, ylizey catlaklari i¢in de agik degerlerdir.

Alansal Kusurlar

Biiyiik boyutlu kusurlardir. Boyut oranlar1 ve kusur oranlar1 1’e yakin degerler
almaktadir. Boyut orami ve kusur orani 1’e yakinlastikca kusur tipi, alansal kusur
tipine dogru kayar. Aym sekilde 1’den uzaklastikca kusur tipi, ¢izgisel kusur tipine
dogru kaymaktadir. Parlaklik ortalamasi degerleri eger koyu degerler ise

golgelenmeden dolay1 ¢ukur kusuru, agik degerler ise tiimsek kusuruna girmektedir.
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3.2.1.5. Uzman Sistem Kusur Tespit Kurallar

Kusur tiplerinin tespit edilebilmesi icin kusur Ozelliklerine ve tanimlanan

ozellik gruplarina gore kusur tespit kurallarinin sisteme tanitilmasi gerekmektedir.

Bu kurallar, uzman sisteme verilen kusur ozelliklerinin incelenip kusurun, seramik

yiizey kusurlarindan hangisi oldugunun tespit edilmesi i¢cin kullanilmaktadir. Bu

kurallar “EGER-VE-ISE” kural kalibr ile olusturulmustur.

NOKTA KUSURU iCiN KURALLAR;

EGER

iSE

EGER

iSE

EGER

ISE

EGER

iSE

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=NOKTA

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=YAKIN)
(hPO=ACIK)

Kusur=NOKTA

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=NOKTA

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)

(hPO=KOYU)

Kusur=NOKTA

ve
ve
ve
ve

1)

ve
ve
ve
ve

2

ve
ve
ve
ve

3

ve
ve
ve
ve

C))
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EGER

iSE

EGER

ISE

EGER

iSE

EGER

iSE

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=ACIK)

Kusur=NOKTA

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=NOKTA

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=NOKTA

(hB=KUCUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=KOYU)

Kusur=NOKTA

CiZGI KUSURU ICIN KURALLAR;

EGER

ISE

(hB=BUYUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)

(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGi

ve
ve
ve
ve

)

ve
ve
ve
ve

(6)

ve
ve
ve
ve

(7

ve
ve
ve
ve

®)

ve
ve
ve
ve

®)
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EGER

ISE

EGER

ISE

EGER

iSE

EGER

iSE

EGER

iSE

(hB=BUYUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGi

(hB=BUYUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGi

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)

(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGi

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=CiZGI

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGI

ve
ve
ve
ve

(10)

ve
ve
ve
ve

(11)

ve
ve
ve
ve

12)

ve
ve
ve
ve

13)

ve
ve

ve

(14)
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EGER

ISE

EGER

ISE

EGER

iSE

EGER

iSE

EGER

ISE

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)

(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGi

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGi

(hB=BUYUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=CiZGI

(hB=BUYUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=ACIK)

Kusur=CIZGI

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=CIZGi

ve
ve
ve
ve

(15)

ve
ve
ve
ve

(16)

ve
ve
ve

a7
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EGER

iSE

EGER

ISE

EGER

ISE

EGER

ISE

EGER

iSE

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=CIZGi

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=ACIK)

Kusur=CIZGi

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=CIZGi

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=CiZGI

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=UZAK)
(hO=YAKIN)
(hPO=ACIK)

Kusur=CiZGi

ve
ve
ve

(20)

ve
ve
ve
ve

21

ve
ve
ve
ve

(22)

ve
ve
ve

(23)

ve
ve
ve

(24)
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EGER

iSE

EGER

iSE

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=KOYU)

Kusur=CIZGI

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=UZAK)
(hPO=ACIK)

Kusur=CIZGI

CUKUR KUSURU ICIN KURALLAR;

EGER

ISE

EGER

ISE

EGER

iSE

(hB=BUYUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=CUKUR

(hB=BUYUK)
(hE=KUCUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=CUKUR

(hB=KUCUK)
(hE=BUYUK)
(hBO=YAKIN)
(hO=YAKIN)
(hPO=KOYU)

Kusur=CUKUR

ve
ve
ve
ve

(25)

ve
ve
ve
ve

(26)

ve
ve
ve
ve

(27)

ve
ve
ve
ve

(28)

ve
ve
ve
ve

(29)

47



TUMSEK KUSURU iCiN KURALLAR;

EGER (hB=BUYUK) ve
(hE=BUYUK) ve
(hBO=YAKIN) ve
(hO=YAKIN) ve
(hPO=ACIK)

ISE

Kusur=TUMSEK (30)

EGER (hB=BUYUK) ve
(hE=KUCUK) ve
(hBO=YAKIN) ve
(hO=YAKIN) ve
(hPO=ACIK)

ISE

Kusur=TUMSEK 31)

EGER (hB=KUCUK) ve
(hE=BUYUK) ve
(hBO=YAKIN) ve
(hO=YAKIN) ve
(hPO=ACIK)

ISE

Kusur=TUMSEK 32)

Kusur tiplerinin tespitinde; nokta icin 8, ¢izgi i¢in 18, ¢ukur i¢in 3 ve tiimsek
icin 3 olmak iizere toplamda 32 tane kural kalib1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu kural
kaliplar1t MATLAB 7.0 bulanik mantik ara¢ kitinin kural diizenleyicisi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.14).
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B Rule Editar: bulsnik =R

File Edit View Options

LM (RS . - w— .
2. 1f (B is KUCILK) and (hE is KUCUK) and (hEC i ¥AKIN) and (hO ks Y AKIN) and (hPO is ACIK) then (Kusur is NOKTA) (1)
3. (hB iz BUYUK) and (hE is BUYUK) and (hBO is UZAK) and (hO is UZAK) and (hPO is KOYU) then (Kusur is CIZGD (1)
4. It (KB is BUYLIK) and (hE is BUYUK) and (hBO is UZAK) and (hQ is YAKIN) and (hPO is KOYU) then (Kusur is CIZGH (1)
5. It (hE I= BUYLIK) and (hE is BUYUK) and (hBO iz VAKIN and (he iz UZAK) and (hPO is KOYU) then (Kusur is CIZGH (1)
. If (hE is KUCLIK) and (hE is BUYUK) and (hBO is UZAK) and (he is UZAK) and (hPO is KOYLI then (Kusur is CIZGI) (1)
7_1f (hE is KUCLIK) and (hE is BUYUK) and (hBO s UZAK) and [he is Y AKIN) and (PO is KOYL then (Kusur is CIZG1) (1]
3. If (hB iz KUCUK) and (hE is BUYUK) and (hBO is Y AKIMY and (hQ is UZAK) and thPO is KOYLD then (Kusur is CLZGH (1)
9. If (hB iz BUYUK) and (hE is KUCUK) and (hBO is UZAK) and (hO is UZAK) and (hPO is KOYLD then (Kusur is CIZGN (1)
10, If (hE I BUYLIK) and (hE is KUCUK) and (hBO iz LZAK) and (7o iz YAKIN) and (PO iz KOYU) then (Kusur is CIZGH) (1)
11 If (hE i3 BUYUK) and (hE iz BUYUK) and (hBO is UZAK) and (hQ is UZAK) and (hPO is ACH) then (Kusur is CITGH (1)
12 1f (hE is BLYLK) and (hE is BLYUK) and (hEC is UZAK) and (b0 is YAKN) and (hPO is ACHK) then (Kusur is CIZGH (1)
13,1 (hE s BUYLIK) and (hE is KUCUK) and (B is Y AKIND and (R0 is LZAK) and (PO is ACGK) then (Kusur is CIZG1) (13

14, If (hB iz KUCUK) and (hE is BUYUK) and (hBO is UZAK) and (h iz UZAK) and (hPO is ACIK) then (Kusur is CIZGN (1) L]
It an ar an arc The
hB is hEi= hEO is hOis hPRO is
e — | - Uz < :
BUVUK B UK ACIK il
hone: hone hone none LU
L
no
= = 4] =
| not [ ot I ot [ inat |
e Conhection Weight:
{ for
i 1 Delete rule Acd rule | Change rule ‘ == s
FIE Name: bulanik ‘ ‘ Heli T ‘ ‘ l
—

Sekil 3.14. MATLAB 7.0 bulanik mantik arag kiti kural editorii

3.2.1.6. Seramik Karolarin Simiflandirilmasi

Seramik karolarin siniflandirilmasi, seramik karo yiizeyindeki kusurlara gore
seramik karonun kalite sinifinin belirlenmesidir. Herhangi bir seramigin kalite sinifi,
seramik ylizeyinde tespit edilen kusurlara, bu kusurlarin tiplerine ve kusurlarin cesitli

ozelliklerine gore bulunur.

Seramik karolarin siniflandirilmasi i¢in, fabrika ortamindaki verilere bakilarak
tic seramik sinif1 olugturulmustur. Bu simiflar asagidaki gibidir:
® Birinci Sinif Seramik
e lkinci Simif Seramik

o [skarta — Defolu Seramik

Birinci Simif Seramik: Kusurlardan arinmis veya ¢ok az miktarda kusur
bulunan seramiktir. Uretilen en iist kalitedeki iiriin de diyebiliriz. Standartlara gore
hicbir kusur tiiriinii bulundurmamasi gerekir fakat fabrikanin istegi dogrultusunda

bazi kusurlar gdz ard1 edilebilir.
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Ikinci Stmf Seramik: Seramik yiizeyinde bazi kusurlar mevcuttur fakat bu

kusurlar rahatsiz edici diizeyde degildir.

Iskarta—Defolu Seramik: Yiizeyindeki kusurlar iiriiniin satiga c¢ikarilmasina
elverissiz diizeyde ve rahatsiz edici ise 1skarta olarak atanir. Iskarta olarak belirlenen
seramikler geri doniistime gonderilerek ham madde olarak yeniden iiretime katilir

(geri doniisiim islemi seramiklerin parcalanmasidir).
Tablo 3.4’te Ercan Seramik’ten alinmig seramik duvar karolarimin simif
araliklan1 belirtilmektedir. Calismada olusturulan seramik kalite kontrol sisteminde

seramik karolarin siniflandirilmasi i¢in bu tablo kullanilmistir.

Tablo 3.4. Duvar karolar ylizey kusurlari tasnif ¢izelgesi (Caglar, 1999)

TS EN 159 TS 202 ISKARTA
BIRINCI SINIF iKiNCi SINIF (DEFOLU)
CizGi KUTLE CATLAGI BULUNMAZ BULUNMAZ Max 5mm
KUSURU  SIR CATLAGI BULUNMAZ BULUNMAZ Max Smm
KENARVE KOSELERDE
BULUNMAZ BULUNMAZ Max 0,8cm’
KOPMUS KISIMLAR
CUKUR R
SIRSIZ KALMIS KISIM BULUNMAZ Herbiri 0,02 cm”’yi gegmemek Max lcm
KUSURU

iizere toplamu yiizeyin

TOMSEK  SIRA YAPISMIS TANE

BULUNMAZ %0,05’ini asmamahdir. Max 0,5cm?

KUSURU VE KABARCIKLAR
NOKTA Toplamu yiizeyin %0,05’ini

LEKELER BULUNMAZ Max 0,8cm?
KUSURU agmamalidir.
CUKUR .. 2

COKME BULUNMAZ BULUNMAZ Max 0,8cm
KUSURU

DESEN HATASI BULUNMAZ BULUNMAZ Max 2cm’

RENK TON FARKLILIGI BULUNMAZ BULUNMAZ BULUNMAZ

Tablo 3.4’teki degerleri sistemde tutabilmek i¢in olusturulan veritabanindaki

tablolar Sekil 3.15 (a), (b), (c) ve (d)’ de gosterildigi gibidir;

Sekil 3.15 (a)’da Nok_TASinir degeri, seramik karonun 2. simif ve 1skarta

siniflarim belirlemek icin kullanilmaktadir.
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Sekil 3.15 (b)’de Ciz_MUSinir degeri, seramik karonun 2. siif ve i1skarta
siniflarim belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Tablo 3.4’e gore 2.smmif karoda ¢izgi

kusuru bulunmadig i¢in 0 degeri kullanilmistir fakat, istege gore degistirilebilir.

Sekil 3.15 (c)’de Tum_MASinir degeri, tiimsek kusurunun 2.smif igin
maksimum alabilecegi alan sinir degerdir. Tum_TASinir ise, kusurun alaninin

toplam alabilecegi sinir degeridir.

Sekil 3.15 (d)’de Cuk_MASinir degeri, ayni tiimsek kusurunda oldugu gibi
cukur kusurunun 2.simf icin maksimum alabilecegi alan siir degerdir.

Cuk_TASinir ise, kusurun alaninin toplam alabilecegi sinir degeridir.

Ij Holrta“l '_=__j ngnr | 'j Tumsek ‘lj Cub:ur
Id - Mok TASinir - Add New Field

‘ *
Sekil 3.15 (a). Nokta tablosu

I | E5F IZ".izgzI"‘l ] Tumsek ‘lfj ikt

- Ciz_MUSinir - Add New Fiefd

| %

Sekil 3.15 (b). Cizgi tablosu

ifl Nokta | 7] Cizgi'i = Tunm“;_fj Cukur
Id ~| Tum_ MASinir ~ | Tum_TASinir -~ |Add New Field

*

Sekil 3.15 (c¢). Tiimsek tablosu

|'fj Nokta | ] Cizgi | ] Tumsek“{ ] Cukur
id ~| Cuk_MASInir - | Cuk TASinir ~ |Add New Field

#*

Sekil 3.15 (d). Cukur tablosu

Calismada bu smnir degerleri Tablo 3.4’teki standartlara gore belirlenmistir

fakat, istege bagli olarak degistirilebilir. Veritaban kullanilmasinin amaci da budur.
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Seramik Karolarin Karar Agaci Kullanilarak Simiflandirilmasi

Seramik karolarin siniflandirilmasinda karar agaci yapist  kullanilabilir.
Siniflandirma isleminde karar agacimin secilmesindeki neden, kural yapilarinin
olusturulmasina izin vermesi ve az sayida Ornekle basariya ulasabilmesidir. Karar
agacinin amaci, orneklere dayanarak kural yapisinda kontrol edilecek degerlerin,
ozelliklerin onceligini belirlemektir, yani daha iyi ve cabuk karara varmak i¢in hangi

ozelligin secilecegini bulmaktir.

Seramik karolarin siniflandirilmasi i¢in kesin sinirlar bellidir (Tablo 3.4). Karar
agaclar1 da kesin sinirlar ile ayrilabilen problemlerde kullanimi ve olusturulmasi
kolay bir yontemdir. Bu nedenle, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi daha
karmasik, olusturulmasi zaman ve emek harcayan yontemlerin kullanilmasina gerek

yoktur.
Karar agac1 6grenmeyi 6rneklere bakarak gerceklestirir. Ornek degerler sadece
2.smuf ve 1skarta olarak alinmistir bunun nedeni; Tablo 3.4’e gore 1.sinif seramik

karoda hicbir kusur bulunmamaktadir.

Seramik kalite kontrol sisteminde karar agacini olusturmak icin excel ile

hazirlanan 6rnekler kullanilmistir. Bu 6rnekler Tablo 3.5°te gosterildigi gibidir.
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Tablo 3.5. Karar agaci 6rnek verileri

Simf Nok_TA Ciz Uz Tum_MA Tum_TA Cuk_MA Cuk_TA

2 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 0 0
Iskarta 0 0 >0.02 0<..<=0.05 0 0
Iskarta 0 0 >0.02 >0.05 0 0

2 0 0 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05

2 0 0 0<..<=0.02 0<.<=0.05 0<..<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 >0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 0<..<=0.02 >0.05
Iskarta 0 >0 0 0 0 0
Iskarta 0 >0 0<..<=0.02 0<.<=0.05 0<..<=0.02 0<..<=0.05

2 0<..<=0.05 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 0 0

2 0<..<=0.05 0 0<..<=0.02 0<.<=0.05 0<..<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta >0.05 0 0<..<=0.02 0<.<=0.05 0<..<=0.02 0<..<=0.05

2 0<..<=0.05 0 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0<..<=0.05 >0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 0 0
Iskarta >0.05 0 0 0 0 0
Iskarta >0.05 0 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05

2 0<..<=0.05 0 0 0 0 0
Iskarta 0<..<=0.05 0 >0.02 0<..<=0.05 0<.<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0 0 0<..<=0.02 >0.05 0<..<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0<..<=0.05 0 0 0 >0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0<..<=0.05 0 0 0 0<..<=0.02 >(0.05
Iskarta 0<..<=0.05 >0 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05

Iskarta 0<..<=0.05 0 0<..<=0.02 0<.<=0.05 0<..<=0.02 >0.05
Iskarta 0<..<=0.05 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 >0.02 0<..<=0.05

Iskarta 0<..<=0.05 0 0<..<=0.02 >0.05 0 0
Iskarta 0 0 >0.02 0<..<=0.05 0<.<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0 >0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 0 0
Iskarta 0 0 0 0 0<..<=0.02 >0.05
Iskarta 0<..<=0.05 >0 0 0 0 0
Iskarta >0.05 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05 0 0
Iskarta 0 0 0 0 >0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0 >0 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05
Iskarta 0<..<=0.05 0 >0.02 0<..<=0.05 0 0

2 0<..<=0.05 0 0 0 0<..<=0.02 0<..<=0.05

Tablo 3.5°te seramik karo siiflarinin 2.sinif ve iskartaya gore alabilecekleri
deger araliklar1 verilmistir. Bu deger araliklari, seramik karo siniflarimi belirleyen
standartlara gore kusur Ozelliklerinin alabilecekleri degerler goz Oniinde tutularak
hazirlanmistir. Ornekler belirlenirken, karar agacinin anlik durumu incelenmis ve

dogru sonuglara ulagilabilmek i¢in gerekli yeni 6rnekler sisteme tanitilmistir. Ayrica
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karar agaclari, Orneklerin degerleri disinda alabilecekleri araliklarin sisteme

verilmesine de imkan saglamaktadir (Tablo 3.5).

Ornekler tablosunda;

Nok_TA: Seramik karo yiizeyindeki nokta kusurlarinin toplam alanidir.

Ciz_UZ: Seramik karo yiizeyinde tespit edilen cizgi kusurlarinin maksimum
uzunlugudur.

TUM_MA: Seramik karo yiizeyinde tespit edilen tiimsek kusurlarinin
maksimum alan degeridir.

TUM_TA: Seramik karo yiizeyindeki tiimsek kusurlarinin toplam alanidir.

Cuk_MA: Tespit edilen ¢ukur kusurlarinin maksimum alanidir.

Cuk_TA: Cukur kusurlarinin toplam alanidir.

Tablo 3.5’teki belirlenen Ornekler kullanilarak karar agaci, karar agaci

algoritmasina gore asagidaki gibi olusturulmaktadir (Han ve Kamber, 2000);

> Not: ikinci simf seramikler pozitif drnekler, 1skarta seramikler negatif

ornekler olarak diistiniilmiistiir.

Nokta Toplam Alam (Nok_TA) icin,
e Nok_TA="0" esitligini saglayan;
Pozitif (2.S1imif) = 3, Negatif (Iskarta) =12 6rnek mevcuttur.

3 12

—logzE = 0,7219 bulunur.
15 15 15

1("2.8mif","0") = —=log,
¢ Nokta_TA= *“0<...<0,05” esitligini saglayan;

Positif (2.Sm1f) = 5; Negatif (Iskarta) = 10 6rnek mevcuttur.

1("2.Simf","0 <..< 0,05") = 0,9183 bulunur.

e Nokta_TA= *“>0,05" esitligini saglayan;

Pozitif (2.S1mif) = 0; Negatif (Iskarta) = 4 6rnek mevcuttur.
I[("2.Smif"," < 0,05") = 0 bulunur.
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¢ Genel olarak baktigimizda;
Pozitif = 8; Negatif = 26 6rnek mevcuttur.

I(Nok;,) = 0,78713 bulunur.

¢ Buna gore Nok_TA’nin dagimm degeri;

E(Nok_TA)

15 oY 15 " n' "
= ﬁl( 2.Smf", 0) +ﬁ1( 2.Smuf", 0 <..< 0.05)

4 , ,
+ ﬁl("Z.szf", > 0,05) = 0,7236 bulunur.

¢ Nok_TA’min Kazanci;
G(Nok_TA) = I(Nok_TA) — E(Nok_TA) = 0,063498 bulunur.

Diger 6zellik degerleri ayn1 yontemle hesaplandiginda asagidaki sonuglar elde
edilir;
G(Ciz_UZ) = 0,0909
G(Tum_MA) = 0,0626
G(Tum_TA) = 0,0382
G(Cuk_MA) = 0,0521
G(Cuk_TA) =0,0521

Kazan¢ degerleri hesaplandiktan sonra, kok diigiimiin belirlenmesi i¢in
hesaplanan kazang¢ degerleri arasindan maksimum kazanci saglayan ozellik degeri
bulunur.

Maksimum(G) = 0,0909 oldugundan dolay1 kok diigiim Ciz_UZ olarak secilir.

Kok secildikten sonra kokii saglayan degerler agacin dallarini olusturmaktadir.
Ornegin; CIZ_UZ kok olarak secildiginde CIZ_UZ<0 olan degerler agacin sol
dalinda, CIZ_UZ>0 olan degerler ise agacin sag tarafinda bulunmaktadir (Sekil
3.16). Her bir dallanma icin maksimum kazangh ozellik secilerek diigiim olarak

olusturulmaktadir (Han ve Kamber, 2000).
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Ciz UZ

0 =0
Clz. UZ=0 Clz UZ=0
Saglayan Saglayan
ornekler ornekler

Sekil 3.16. Agacin kok ve koke bagli dallar

Kazan¢ hesaplama islemi agacin sol ve sag dallarim1 saglayan degerler icin
tekrarlanir. Agacin dallari, 6zelligin alabilecegi degerler ile, diigiimler ise 6zelliklerin
kendisiyle olusturulur. Agacin olusturulmasi, ayrilacak siniflarin yaprak diigtimii

olmasi ve biitiin degerlerin ayn1 sinifta olmasi halinde durdurulur.

Seramik karo siniflandirilmasinda karar agacinin olusturulmasi i¢in, Mangrove
Decision Tree v1,0,4 karar agaci olusturma programindan yararlanilmistir
(Hajdukovic, 2004). Bu program girilen Ornek verilere gore karar agacim
olusturmaktadir. Ornek veriler belirlenirken her bir drnek veri girisinde olusan agac

yapisit gbze alinmistir ve duruma gore yeni drnekler eklenmistir.

Mangrove Decision Tree yazilimi kullanilarak olusturulan seramik

siniflandirma karar agaci Sekil 3.17’deki gibidir.
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Sekil 3.17. Seramik siniflandirilmasinda kullanilan karar agaci
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Mangrove karar agaci programi ile olusturulan agacin dogrulugunu kontrol
etmek icin MATLAB ortaminda, daginim ve kazanc¢ hesaplayacak fonksiyonlar
yazilmistir. Karar agaci olusturulduktan sonra, bu aga¢ kullanilarak kural kaliplar
olusturulur. Bu kural kaliplari “EGER-ISE” ve “EGER-VE-ISE” kural yapilar ile
olusturulmaktadir (Han ve Kamber, 2000). Bu kural yapilar1 kokten baslayip dallara
dogru ilerlemektedir ve sonucta yaprak diigiimlere ulagilmaktadir. Bu kural

yapilarinin olusturulmasi sistemin egitilmesinin bir parcasidir.

Sekil 3.18’deki karar agacina gore olusturulan kurallar asagidaki gibidir;

EGER Ciz_UZ=0 iSE
EGER Tum_MA=0 iSE
EGER Nok_TA=0 iSE
EGER Cuk_MA>0 VE Cuk_MA<0,02 iSE
EGER Cuk_TA>0 VE Cuk_TA<0,05 iSE
Sinif=2;
SON
EGER Cuk_TA>0,05 ISE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Cuk_MA>0,02 iSE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Nok_TA>0 VE Nok_TA<0,05 iSE
EGER Cuk_MA>0 VE Cuk_MA<0,02 iSE
EGER Cuk_TA>0 VE Cuk_TA<0,05 iSE
Sinif=2;
SON
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EGER Cuk_TA>0,05 ISE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Cuk_MA=0 ISE
Sinif=2;
SON
EGER Cuk_MA>0,02 ISE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Nok_TA>0,05 iSE
Sinif=Iskarta
SON
SON
EGER Tum_MA>0 VE Tum_MA<0,02 iSE
EGER Cuk_MA=0 iSE
EGER Nok_TA>0 VE Nok_TA<0,05 iSE
EGER Tum_TA>0 VE Tum_TA<0,05 iSE
Sinif=2;
SON
EGER Tum_TA>0,05 ISE
Sinmif=Iskarta;

SON
SON
EGER Nok_TA=0 ISE
Sinif=2;
SON

EGER Nok_TA>0,05 ISE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
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EGER Cuk_MA>0 VE Cuk_MA<0,02 iSE
EGER Cuk_TA>0 VE Cuk_TA<0.,05 iSE
EGER Nok_TA=0 iSE

EGER Tum_TA>0 VE Tum_TA<0,05 iSE

Sinif=2;
SON
EGER Tum_TA>0,05 iSE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Nok_TA>0 VE Nok_TA<0,05 iSE
Sinif=2;
SON
EGER Nok_TA>0,05 iSE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Cuk_TA>0,05 ISE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Cuk_MA>0,02 iSE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Tum_MA>0,02 iSE
Sinif=Iskarta;
SON
SON
EGER Ciz_UZ>0 iSE
Sinif=Iskarta;
SON
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EGER Nok TA=0 VE CIZ_UZ=0 VE Tum_MA=0 VE TUM_TA=0 VE
CUK_TA=0 VE CUK_MA=0 iSE Sinif=1; %Karar agaci disinda 1.siif kurahdir.

Karar agacindan kural yapilarinin olusturulmasi ile uzman sistemin egitilmesi

tamamlanmis olmaktadir.

3.2.2.Gercek Zamanh Kontrol (Karar Verme)

Seramik kalite kontrol uzman sisteminin bu asamasi, egitimin tamamlanip
gercek zamanli seramik kalite kontroliiniin yapildigr asamadir. Sistemin denendigi
veya fabrika ortaminda calisir halde kontrol yaptigi asama da diyebiliriz. Kalite
kontrolii yapilirken egitim asamasinda olusturulan bulanmik kiime iyelik
fonksiyonlari, bulanik kurallar ve karar agaci ile olusturulan simiflandirma

kurallarindan yararlanilir.

Sisteme verilen bir girdi sonucunda olusan ¢iktinin olusma zamaninin, ¢iktinin
kendisi kadar 6nemli oldugu sistemlere gercek zamanli sistemler adi verilmektedir
(Kartal ve Schmidt, 2007). Seramik kalite kontrol uzman sisteminin, ger¢cek zamanl
kontrol asamasinda da kayan bant iizerinden gelen seramik karolarin siniflarinin

belirli bir zaman icerisinde belirlenmesi gerekmektedir. Zaman ve sonu¢ énemlidir.

Sekil 3.18’e bakildiginda kayan bandin durumuna gore bilgisayar sistemi,
goriintiiyli almaktadir (goriintiiniin alinmasi). Alinan goriintii, onisleme ve goriintii
isleme adimlarindan gecirilerek seramik karo {iizerindeki kusurlar ve bunlarin
ozellikleri c¢ikartilmaktadir. Bu oOzellikler uzman sistemin egitim asamasinda da
belirtildigi gibi kusur eni, kusur boyu, kusur orani, kusur parlaklik ortalamasi ve
kusur alanlaridir. Kusur boyut orani ise kusur en ve kusur boy degerlerinden
hesaplanmaktadir. Cikartilan bu kusur oOzellikleri, bulaniklastirma isleminden
gecirilmektedir. Bulaniklastirma; kesin olan ozellik degerlerinin bulanik iiyelik
fonksiyonlart yardimiyla bulamik bi¢imde ifade edilmesidir. Bulaniklastirma
sonucunda kusur oOzelliklerinin bulanik degerleri tespit edilmektedir. Bu bulanik
degerler, uzman sistemin bilgi tabanindaki bulanik kurallar ile denetlenmektedir

(bulanik kural kontrolii). Bu denetleme sonucunda bulanik bir sonug ortaya ¢ikar. Bu
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bulanik sonug ise, durulastirma ile kesinlestirilir ve seramik yiizeyindeki kusurlarin
tipleri belirlenmis olur. Bu islem seramik yiizeyinden ¢ikartilan kusurlarin hepsi icin
tekrarlanmaktadir. Bulunan bu kusur tipleri, siniflandirma icin diizenlenir, bu
diizenleme islemi asagidaki gibidir;
e Nokta kusurlart i¢in, seramik ylizeyindeki nokta kusurlarinin toplam
alan1 hesaplanmaktadir (NOK_TA).
e (izgi kusurlar i¢in, seramik yiizeyinde tespit edilen ¢izgi kusurlarinin
uzunluklarinin maksimum olani tespit edilmektedir (CIZ_Uz).
e Tiimsek ve ¢ukur kusurlari i¢in, ayri ayri maksimum ve toplam alanlar

hesaplanmaktadir (TUM_MA, TUM_TA, CUK_MA, CUK_TA).

Kusur tiplerine gore cikartilan bu 6zellikler, veritabaninda kayitli siniflandirma
stnir degerleri kullanilarak, siniflandirma kurallari ile kontrol edilir. Bu kontrol
sonucunda, seramik karonun sinifi bellirlenmis olur. Siniflandirma sonucu mikro
denetleyiciye bildirilerek kayan bandin sonuca gore hareket etmesi saglanmaktadir.

Istege bagh olarak, istatistik c¢ikartilmakta ve bu istatistik sonuclar1 veritabaninda

saklanabilmektedir.
- ,
[ Basta | Giriintiniin R
e Y —— e e W Onigleme/Isleme
\\_—/'
T —_— Kusur Ozellikleri
- - %
BILGISAYAR  eeeeeenf o 1 — [ T
i I : . y Bulamklastirma
A s S e 2 :
E "' Bulamk Degeler
Microdenetleyici i ) J
: Kontrolii = - =
Seramik Karo BILGI TABANI —3» Bulamk

Simifi Kural Kontroli
H Bll':LI'IIl:i Sonug
istatistik . N v
y lIll:ﬂll " hl_llnr:; ':Im::l::ii """""" (“}T:'I—Ill.llfr:n Durulagtirma
) A
i'Pﬁﬁj'l‘.\li.-\Nl Simif Sir i

SERAMIK KARO KALITE KONTROL
BULANIK UZMAN SISTEMI

Dederleri

Sekil 3.18. Ger¢ek zamanli kontrol akis semasi
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BOLUM 4
YAZILIM SISTEMi

Tasarlanan seramik kalite kontrol sistemini denemek i¢in yazilim
olusturulmustur. Bu yazilimin olusturulmasi i¢in gereksinimler, kullanilan araclar ve

yazilim sisteminin yapisi agagida verilmistir;

4.1. Yazihm Gereksinimleri
e isletim Sistemi; Windows Vista Home Premium
¢ Yazilim Ortami; MATLAB 7.0 Yazilim Gelistirme Ortami1
¢ Bulamik Mantik; MATLAB 7.0 Bulanik Mantik Arag Kiti (Fuzzy Logic
Toolbox)
e Karar Agaci; Mangrove Karar Agaci (Decision Tree) v1.0.4
e Veritabani; MS Access 2003
e Ornekler; MS Excel 2003

Sistemin olusturulmasi, modiiller, fonksiyonlar arasindaki baglantilarin
kurulmas1 ve sistemin gorsel ara yiiziiniin olusturulmas: i¢in, MATLAB 7.0
gelistirme ortami kullanilmistir. MATLAB kullanilmasinin nedeni, bu yazilim
gelistirme ortaminin, yazilimin olusturulmasi, mevcut yontemlerin denenmesi ve
sonuglarin incelenmesi acisindan bize kolaylik saglamasidir (6rnegin; bulanik mantik

arag kiti).

4.2. Yazilim Sisteminin Egitilmesi

Yazilim sisteminin egitilmesi i¢cin, MATLAB 7.0 bulanik mantik arac kiti ve
Mangrove karar agaci olusturma yazilimi kullanilmigtir. Kusur tiplerinin tespit
edilebilmesi i¢in sistem bulanik mantik ile egitilmis, sinmiflandirma isleminin

gerceklestirilmesi i¢in karar agaci kullanilmustir.
Bulanik Mantik Sisteminin Olusturulmasi

MATLAB’in  bulanik mantik ara¢ kiti, bulamk kiimelerin ve iiyelik

fonksiyonlarinin olusturulmasi, olusturulan bu iiyelik fonksiyonlarina gore bulanik
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kurallarin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica, bu arag kiti ile egitilen
sistem lizerinde denemeler yapilabilmektedir. Bulanik mantik arac¢ kiti, MATLAB 1n

arag kiti (toolboxes) meniisii i¢erisinde yer almaktadir.

Bulanik mantik arac kiti 4 bolimden olusmaktadir;
e Bulanik Cikarim Sistemi Diizenleyicisi (Fuzzy Inference System —FIS
Editor).
e Uyelik Fonksiyonu Diizenleyicisi (Membership Function Editor).
e Kural Diizenleyicisi (Rule Editor).

e Kural Gostericisi (Rule Viewer)

Bulanik ¢ikarim sistemi diizenleyicisi, bulanik mantik modelinin segilerek,
yeni bulanik mantik sisteminin olusturulmasini, giris — c¢ikislarin sayilarinin ve
etiketlerinin belirlenmesini saglamaktadir (Sekil 4.1). Arag kitinin bize sundugu iki
farkli bulanik mantik modeli vardir (mamdani, sugeno). Bu iki modelin farki; sugeno
modelinde ¢ikis degerlerinin sadece lineer veya sabit olmasidir. Mamdani modelinde
ise; cikis degerleri ticgen, yamuk veya parabolik olabilir. Mamdani secilmesinin
nedeni, bu modelin insan davranis ve duygularina daha uygun olmasidir. Sugeno ise;

karmagiktir ve daha ¢ok matematik analizleri i¢in uygundur.

"B FIs Editor: bulanik (e o

File Edit Wiew

=

gjf bulanik

(mamdani)

[T
IE;—I/ W

FIS Mame: bulanik FI= Type: trarmdani ‘

Andd methodd from = Current Vatiable

Or method ey = Matne lihB
Type inpt

Implication froms 5 e =
Range [0 =0]

A goregstion e i

Defuzzification S = Hel Close | ‘

Updsting Mermbership Function Editor ‘

Sekil 4.1. Bulanik ¢ikarim sistemi diizenleyicisi
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Model secildikten sonra kusur tespiti icin gerekli girisler sisteme tamitilir. Bu
islem girislerin eklenmesi, giris etiketlerinin belirlenmesi ve iiyelik fonksiyonlarin
olusturulmas: bi¢imindedir. Kusur tespiti i¢cin 5 kusur 6zelliginin iiyelik kiimeleri ve
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlari bulamk mantik ara¢ Kitinin
iiyelik fonksiyonu diizenleyicisi ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.2 (a), (b), (¢), (d) ve
(e) MATLAB bulamik mantik ara¢ kiti ile olusturulan iiyelik fonksiyonlarini

gostermektedir.
u Membership Function Editor: bulanik | = B S
File Edit View
FIS Variables Membership function plots plot points: 181

KUCUK i i © BUVLK

e[

0 i o T T T T T T T

@ [ 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 0
input variakle "hB"

Lr

:

Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name hE Mame KUCUK
Type trapinf -

Paratts [l45 54510

Tipe it

Ranoe 10 50]
sl et [050] | Hel Closa |

Ready |

Sekil 4.2 (a). Kusur boyu iiyelik fonksiyonu

u Membership Function Editor: bulanik E=TPe x|
File Edit ‘iew
; i plot poirts:
FIS Yariables Metmbetrship function plots 181
kucux ' ' ' | BLK
LU N
e |
- o 1 T T T T T T T
| a i 10 13 20 i) 30 35 40 43 50
*m*g input varisble "hE"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Naitie HE G KUCUK
Type input Ly trapmt 3
Params
Range s [[4s-54510)
Dizplay Range ][05017 ‘ Help Close ‘
Selected variahle "hE" ‘

Sekil 4.2 (b). Kusur eni iiyelik fonksiyonu
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B Membership Function Editor: bulanik

| File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plats plot pairts: B
: : : ; : :
; UZAK VAKIN
| 1
1204 700
e
2 o 1
o T T =1 1 i T T — T
@ o o1 02z a3 04 05 08 o7f 08 08 1
Fia input variskle "hBO"

[-08-01 04 055]

Sekil 4.2 (¢). Boyut oram iiyeliE fonksiyonu

B Membership Function Editor: bulanik

File Edit “iew

FIS Wariablas Membership function plots plct poirts: 181

T T T T T . T ;
e UZAK WAKIN
X [
1

EeUNIR

&g e

_ho Q T T T T L T T T T
@ o 04 02 03 04 05 06 07 08 04 i

input wariakle "ho

Sekil 4.2 (d). Kusur orani iiyelik fonksiyonu
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n Membership Function Editor: bulanik

o5 |

Dizplay Range

File Edit View
FIS Yariables Membership function plots plot poirts: 181
KoYy ACIK
0
@ s
(X]
0 1 1 1 1 L

@ a a0 il 130 200 250

S input varisble "hPC"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Nane hPO e [kevo
Type infpt Lree trapmf -
S g, IR [230-252130190]

[0 255] ‘

Help Close ‘

Selected variahle "hPC"

Sekil 4.2 (e). Parlaklik ortalamasi iiyelik fonksiyonu

Bu iiyelik fonksiyonlar1 olusturulurken, Sekil 4.2°de gortldiigii gibi iiyelik

fonksiyonu tipi (type) yerine “trapmf” secilmistir. Bunun secilmesinin nedeni, yamuk

iiyelik fonksiyonunun kullanilmasidir. Biitiin giris degerleri icin yamuk iiyelik

fonksiyonu uygundur.

Giris degerleri i¢cin bulanik kiimeleri ve iiyelik fonksiyonlar1 olusturulduktan

sonra, kusur tipini temsil edecek ¢ikis degerleri i¢cin de bir bulanik kiime ve iiyelik

fonksiyonu olugturulur (Sekil 4.3).

7
m Membership Function Editor: bulanik |£‘ﬁ
File Edit View
Memioershig function plot i 161
FIS “fariables embership function plots
v‘v m N(1)I' TA CIZGI CUKUR TUMEEK
! A
0 T T i T ¥ T
@ o 035 15 2 25 3 35 4
e output variable "Kusur"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme Kusur e MOKTA
Type autput Trpe trim 5
Params
-1.3301
Range o4 | L 1

Display Range

[04]

‘ Help

Cloze ‘

Selected variable "Kusur"

Sekil 4.3. Kusur ¢ikis degerleri
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Bulanik sistemin karar verebilmesi i¢in gerekli bulanik kurallar, bulanik mantik
ara¢ kitinin kural diizenleyicisi ile olusturulmaktadir. Boliim 3’te tasarimi gosterilen

32 kural, kural diizenleyicisi yardimiyla kolaylikla olusturulmustur (Sekil 4.4).

Rule Editor: bulanik (B

File Edit “iew Options

: ) s ( U3 then (Kusur is HOKTA)
[ an Iy IN) and ( Cliey then (Kusur iz NOKTA)
1t (hB 15 BUYUK) andl (hE is BUYUK) anel (hBO is UZAK) and (hO is LZAK) and (hPO ks KOYLU) then (Kusur Is CIZG0 (17
I
L

It (hE is BUYUK) anel (hE is BYLK) anel (RBO s UZAK) and (1O is YAKIN) and (RPO is KOYU) then (Kusur is CIZGI (1)
If (hE is BLUYUK) and (hE is BUYLK) and (hBO is ¥ &KIM) and (hO is LZAK) and (hPO is KOV then (Kusur is CIZGI) (1)
6. If (hE is KUCLIK) and (hE is BUYUK) and (hEO is UZAK) and (hQ is IZAK) and (hPO is KOYLI then (Kusur is CIZGI) (1)

7. 1f (hE i KUCLI) and (hE is BUYUK) and (B is UZAK) and (hQ is ¥ AKIN) and (hPO is KOYL) then (Kusur is CLZGI (1)
5. 1t (hE I KUCLK) and (hE is BUYUK) and (B is YAKIN) and th is UZAK) and (PO s KOYL) then (kusur I CLZG0 (1)
9. 1t (hE s BUYUK) and (hE is KUCUK) and (hBO is UZAK) and (hO is IZAK) and (hPO i KO'YLIY then (Kuswr i CIZGI) (1)
01T (hE is BUYLK) and (hE ks KUCUK) and (HBO is UZAK) and (hO is YAKIN) and (hPO is KOYLI then (Kusur is CIZGI (1)
1. 11 (he is BUYUK) and (hE is BUYLIK) and (EO i UZAK) and hO is LZAK) and (hPO is ACIK) then (Kusur is CIZGI (1)
2. 1f (he i BUYUK) and (hE is BUYLK) and (B0 is UZAK) and (hO is YAKIN) and (PO is ACIK) then (Kusur is CIZGI (1)
13,11 (he Is BUYUK) aindl (hE is KUCUK) and (R is 'YAMIN and (hd is IZAK) and (hPO is ACK) then (kusur Is CLZGI (1
[14.1f (h is KUCLIK) and (hE is BUYUK) and (HEC is UZAK) and (RO is UZAK) and (RPO is ACK) then (Kuswr I CIZGI) (1) |

It and and andl andl Thel
1B s hE s hBO i hois hPO I

|

UZAK - - 1

ACIK cizf

none nane cull

Connection eight:

" lor

[+ and 1 Delete rule Addd rule | Change rule ‘ ﬁ ﬂ

FIS Marme: bulanik ‘ | Help | Close | |

Sekil 4.4. Kural diizenleyicisi ile olusturulan kurallar

Kurallar olusturulduktan sonra, bulanik mantik arac¢ kitinin kural gostericisi
kullanilarak bulanik mantik sistemi denenmistir (Sekil 4.5). Bu gosterici, olusturulan
bulanik sistemin dogru c¢alisip calismadiginin denenmesine imkan vermektedir. Giris
degiskenlerine cesitli degerler verilerek cikis degerleri gozlenmistir. Ornek olarak;
Sekil 3.5’te verilen kusurun 6zellikleri Sekil 4.5’te goriildiigli gibi denenmis ve bu
kusurun yaklasik 0,3 ¢ikis degeri ile Sekil 4.3’te gosterildigi gibi nokta kusurunun
bulanik kiimesinin sinirlart i¢ine girdigi goriilmiistiir. Bunun gibi ¢esitli denemeler
sonucunda gerekli ise yeni kurallar eklenmistir. Boylece bulanik ¢ikarim sisteminin
olusturulmasi tamamlanmis olmaktadir. Olusturulan bu sistem ‘“bulanik.fis” ismiyle
kaydedilmistir. Bu sayede seramik kalite kontrol sistemi igerisinde, kusur tiplerinin

tespiti i¢in olusturulan bu bulanik ¢ikarim sistemi kullanilabilecek duruma gelir.
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u Rule Viewer: bulanik

L= | B [

File Edit View Options

h = 4 hE = 4

hBC =1

hiD=0813

PO =177 Kuzur = 0389

[

L T = T O T

T g @

12

(Lt

17

15[

19

20

B | | e e | | o

|

22

23

>

2]

2

26 [

27 [

28

20

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
16 [ |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

30

BT I0 T | ) S | | | | I |

(] S O
AT T I T T T T T TP

Irput:
[4410813176E]

Plat poirts:

101

Move:

et right | dovwn | up

Opened system bulanik, 32 rules

Help ‘ Cloze

Sekil 4.5. Kural gostericisi

Karar Agaci Sisteminin Olusturulmasi

Tespit edilen kusur tiplerinden, seramik siniflandirilmasinin yapilabilmesi i¢in

kural yapist olusturulmustur. Bu kural yapisinin olusturulmasinda karar agaci

yontemi kullanmilmigtir. Karar agacinin olusturulmasi i¢in, Mangrove karar agaci

yazilimindan yararlamilmistir. Bu yazilim dosya halinde verilen 6rnekleri inceleyerek

agac yapisini otomatik olarak olusturmaktadir.
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Mangrove karar agaci olusturma yazilimi, 6rnek verilerini “.arff - attribute-
relation file format” , “.csv — comma separated” veya “.tab — orange TAB separated
values® dosya bi¢ciminde almaktadir. Bu dosya bi¢imleri arasindan “csv”, excel
kullanilarak kolaylikla hazirlanabildigi icin, orneklerin olusturulmasinda csv bicimi
secilmistir (bu formatlardan herhangi birinin kullanilmasi yazilimin ¢alismasini ve
sonuclarni  degistirmemektedir). Ornekler, excel kullamlarak olusturulmus,
“Ornekler.csv” dosyasina kaydedilmistir. Dosyanm icine bakildiginda, herbir verinin
noktali virgiil ile ayrildig1 goziikmektedir (Sekil 4.6). Bu, “csv” dosya formatinin
kullanildigin1 gostermektedir ¢iinkii, bu formatta veriler birbirinden noktal1 virgiil ile

ayrilir.

File Edit Format ‘iew Help

E1n1f; Mok _TA;Ciz_Uz; Tum_MA; Tum_TA; Cuk_Ma; Cuk_TA -
2;0;050<,.2=0.02;0<..<=0.05;0;0 S
Iskarta;0;0;:0.02;0<..<=0.058;0;0

Iskarta;0;0;:0.02;:0.058;0;0

2305050;0;0<, . «=0.02;0<..<=0.05
2;0;0;0<..€=0.02;0<..<=0,05;0<..<=0.02;0<..<=0.05
Iskarta;0;0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;>0.02;0<..<=0.03

Iskarta;0;0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0<..<=0,02;>0.05
Iskarta;0;>0;0;0;0;0
Iskarta;0;>0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0<..<=0.02;0<..<=0.05
2;0<¢..<=0,058;0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0;0

2304, .¢=0,058;0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0<..<=0.02;0<..<=0.05
Iskarta;»>0.05;0;0<¢..<=0.02;0<..<=0.05;0<..<=0.02;0<..<=0.05
230« <=0,05;0;0;0;0<..<=0.02;0<..<=0.058
Iskarta;0<..<=0.05;>0;0<, . <=0.02;0<..<=0.05;0;0
Iskarta;>0.05;0;0;0;0;0

Iskarta;>0.05;0;0;0;0<. .<=0.02;0<..<=0,0%

2:0<..<=0.05;0;0;0;0;0 £
Iskarta;0<..<=0.059;0;>0.02;0<..<=0,05;0<,.<=0,02;0<..<=0.05
Iskarta;0;0;0<..<=0,02;>0.05;0<..<=0,02;0<..,<=0,05
Iskarta;0<..<=0.05;0;0;0;>0.02;0<..<=0.05
Iskarta;0«<..<=0.05;0;0;0;0<..<=0.02;>0.05%
Iskarta;0«<..<=0.05;>0;0;0;0<..<=0.02;0<..<=0.0%
Iskarta;0<..<=0.05;0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0<..<=0,02;>0,05
Iskarta;0<..«<=0.05;0;0<..<=0.02;0<..<=0.058;>0.02;0<..<=0.05
Iskarta;0<..<=0.05;0;0<..<=0.02;>0.05;0;0
Iskarta;0;0;>0.02;0<,.<=0.05;0<..<=0.02:0<..<=0.05

Iskarta;0;=>0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0;0
Iskarta;0;0;0;0;0<..<=0.02;>0.05
Iskarta;0<..<=0.059;=0;0;0;0;0
Iskarta;»>0.05;0;0<..<=0.02;0<..<=0.05;0;0
Iskarta;0;0;0;0;>0.02;0<..<=0.05
Iskarta;0;>0;0;0;0<, .<=0.02;0<..<=0.05
Iskarta;0<..<=0.05;0;>0.02;0<..<=0.05;0;0
230<. . <=0,05;0;0;0;0<..<=0.02;0<..<=0.058

Sekil 4.6. Ornekler dosyas1

Mangrove karar agac1 yaziliminda, “Ornekler.csv” dosyasin1 actigimizda, karar
agaci1 otomatik olarak olusturulmakta ve bize gosterilmektedir. Ayrica, karar agaci
olusturulurken kullanilabilecek algoritmalar da secilebilmektedir. En yaygin karar
agact algoritmasi bilgi kazanimi oldugu icin, bu algoritma kullanilmis ve yazilimda

algoritma olarak “Gain” se¢ilmistir (Sekil 4.7).
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"

l

OpenData.. || Decision Tree Algorithm aw Tree Mode | About.. | Exit
=== w SRR e S
@ Gain = r_'% Tree ] (=] Nndej
Gain Ratio Details... | Data. sta
GiniIndex Zaam 100 <
Gini Ratio T I
R S TR R |
Test set split [} j%
J::::\::::\::::\:::
Turm_ha ! '
= Generate Moise 0 j%o
1 [E]0=..2=0.0] 1
' i |
Cuk_Ma, : |
L 4 r
0=.==0 [-0.05, 2 Elo.4 El0<.<=00 e e
Iskarta Prune Test!  Clear
1 s
Uk _had, Mok _Ta Cuk_T& [¥] accuracy £ neise [x]
= = i ! i i
o [E [ 1 Eo= <=00 [[] [ 1] [El0=.==00) E | BT e cows 7 neize Ta]
El-0.02, 1 []=0.05, 1 ik i : il
Iskarta Iskarta 1 o] accuracy 7 m-parameter [=]
Tum_T& Nak_TA, ' : : |
= 157 rods count 7w parameter Ta]
Rl0= <f00 mo,2 5 . i
1 [=0.05,1 []=0.05,1
Iskarta Iskarta Attributes Classes M
Tum_T&, ] Nok_TA O:
| Elciz_uz [ Iskarta
o0l | | [E] Tum_ma
=005, 1 [ Tum_TA
Iskarta [ Cuk_mMa
| Blouk ta
|

Sekil 4.7. Mangrove karar agaci yazilimi

Mangrove yazilimi ile aga¢ olusturulurken, otomatik olarak olusan agacin

yapist kontrol edilerek dallanmanin buna bagh olarak siniflandirmanin dogru yapilip

yapilmadigr kontrol edilmistir. Eksik ve hatali siniflandirma durumuna gore

orneklere yenisi eklenerek aga¢ yeniden olustulmustur. Agacin son durumu Boéliim

3’te Sekil 3.17°de verilmistir. Olusturulan bu agaca gore; MATLAB 7.0°da i¢ ice

kural yapilar1 yazilmistir. Bu kural yapilar1 olusturulurken kolaylik olmasi agisindan

fonksiyon olarak yazilmis ve karisikligir engellemek amaciyla “Sinif_Kurallari.m”

dosyasina kaydedilmistir (Sekil 4.8). Fonksiyonun tanimi asagidaki gibidir;

Sinif Kurallari.m

function Sinif = Sinif Kurallari (Nok_TA, Ciz_Uz, Tum_MA, Tum_TA,

Cuk_MA, Cuk_TA)
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€] Editor - CAMATLABT\wark\Deneme_Veritabani_ile_bulanik_mantik\Sinif_Kurallari.m = B S

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help A X

Dl i@ o~|SAf 80 B8E BB | st -] Rl =R=1=]

46 - if Nok TA==0 & Ciz_Uz==0 ¢ Tuw Mh==0 & Tum Th==0 & Cuk MA==0 ¢ Cuk Ti==0 -]

e il Sinif='1';

48 - elas

49 = if Ciz_Uz==Ciz_TUSiniri

el = if Tura MA==Tum MASiniri

S if Mok Ti<Nok TASiniri

Sl if Cuk Mi>0 & Cuk MA<Cuk MASiniri

53 = if Cuk Ti»D ¢ Cuk Th<Cuk TASiniri

(= ok Rl R

55 = end

56 if Cuk Th»Cuk TiSiniri

S5 Sinif='Iskarta';

58 = end

e == end Froce

(=1 | if Cuk MArCuk MASiniri

5| % Sinif='Iskarta';

BE = end

§3 = end

64 — if Mok TA»0 & Mok TA<Nok TASiniri

65 = if Cuk Mi>D & Cuk MA<Cuk MASiniri

66 — if Cuk Ti>0 & Cuk TA<Cuk ThSiniri

67 — Sinif=rg';

(= end

63 — if Cuk Th>Cuk TASiniri

70| = Sinif='Iskarta': -
« o

Sinif_Kurallari Ln 1 Col 1 OWR

Sekil 4.8. MATLAB ile olusturulan siniflandirma kurallar

Siniflandirma kurallari, kontrolleri veritabanindan c¢ektigi seramik sinir
degerlerini kullanarak yapmaktadir. Bu sinir degerlerini depolayabilmek i¢in, access
ortaminda “kalite_kontrol.mdb” veritabani ve Boliim 3, Sekil 3.15 (a), (b), (¢), (d) ile
belirtilen tablolar olugturulmustur. Bu veriltabanina veriler, “Uzman Egitim Modiilii”
ile kaydedilmektedir (Sekil 4.9). Bu modill bir uzman arayiliziidiir ve
“Uzman_Egitim.m” dosyasinda tutulmaktadir. Bu modiil yardimiyla birim ¢evirisi
yapabilmek icin gerekli goriintii bilgileri ve seramik siniflandirilmasi icin gerekli

sinir bilgileri sisteme tanitilir.

Birim c¢eviri islemi yiizde, cm ve cm’ gibi birimlerin piksel bi¢imine
cevirilmesidir. Smiflandirma standartlart piksel tabanli olarak verilmemektedir.
Seramigin boyuna ve kusurun alanina gére cm, cm” ve yiizde olarak belirlenmistir.
Fakat, bilgisayar ortaminda goriintii iizerinde pikseller ile islem yapildigi icin, bu
birimlerin piksel biciminde ifade edilmesi gerekmektedir. Piksele doniisiim icin;
alman goriintiiniin DPI’'inin bilinmesi gerekmektedir. DPI (Dot Per Inch); 1 inglik
degeri temsil edecek nokta sayisidir.

1cm = 0,393700787 inch
Piksel Sayisi(cm) = inch x DPI
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Ornegin; alman 72 DPI’lik goriintii icin;

0,393700787 x 72 = 28 piksel

Bunun anlami; 1 cm goriintii iizerinde 28 piksel ile ifade edilmektedir. Bu
hesaplamalarin  yapilabilmesi ic¢in; “Cm_Pix_Convert”, “Cm?2_Pix_Convert”,
“Pix_Cm_Convert”, “Pix_Cm2_Convert” ve “Yiizde_Bul” gibi fonksiyonlar

yazilmistir.

u Uzman_Egitim = O

— Uzman Sistem Edititm Ekram

— Garirtd Bilgileri (CoOzanuriak [ Dpil

CriPizel

Boy (o) : 1 11 .286(316)
En () 8 A4B4(23T
Drai (Dot Per Inc): 72

Termizle ] Kaydet !

— St Sinr Dederleri

— St Siurlar

— Mokta

Taplarn Alan (9] Haydet

093698 Temizle

— Cizai

Mz Uzunluk (cm) : syt
ooy Temizle
— Tiamzek

Max Alan (cm2) ; Karydet
0037 (70) Temizle
Toplam Alan (35

0.93(596)
— Gukur
Karydet
Max Slan (cm2) —
0087070 Temizle
Toplam Alan (90 : l—“
0.93(696)

Sekil 4.9. Uzman egitim arayiizii

Boylece seramik karolarin siniflandirilmasi i¢in gerekli egitim tamamlanmugtir.
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4.3. Yazilmin Yapisi

Yazilimin modiilleri ve akis diagrami Sekil 4.10’da verilmigtir.

Hata Tipleri
Hata Kontrol P Siniflandirma

~Hata_Ozellik

Ozellikler Modult - e
‘ Ozellikleri Moduld
/' Bulanik Cikarim
Sistemi Siniflandirma Kurallari
: Moddli

~ Sinif Sinirlari

Seramik Karo Sinifi

Sekil 4.10. Yazilimin adimlar1 ve modiilleri

Ozellikler; goriintii isleme sonucunda ¢ikan 6zellik yapisidir (ozellikler struct).
Bu yap1 icerisinde kusurlarin her biri icin kusurun eni, boyu, kusur orani, parlaklik
ortalamasi ve kusurun alan bilgilerini tasimaktadir. Kusur 6zelliklerini tasiyan bu
yapt “ozellikler” degiskeninde tutulmaktadir fakat, hata kontrol modiilii icerisinde
Hata_Ozellik degiskeni yardimiyla kullanilmaktadir. Bunun nedeni; hata kontrol

modiiliiniin ayn1 zamanda bir fonksiyon olmasidir.

Hata Kontrol Modiilii; bu modiil seramik yiizeyinde tespit edilen tiim
kusurlarin 6zelliklerini alarak her bir kusurun tipini ve tipe bagl olarak 6zelligini
geri dondiirmektedir. Bu modiil, yazilim sisteminde “Hata_Kontrol.m” dosyasinda
fonksiyon bicimindedir. Fonksiyonun tanimlamas1 asagidaki gibidir;

function Hata_Tipleri=Hata_Kontrol(Hata_Ozellik)

Bu fonksiyon Hata_Ozellik degiskeninde tuttugu kusurlarni ve kusur

ozelliklerini ilk olarak ayirmaktadir. Bu islemi asagidaki gibi yapmaktadir;

hBoy=cell2mat(Hata_Ozellik.boy(:)); % Her bir kusurun boy ozelligi boy

degiskenine aktarilir.
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hEn=cell2mat(Hata_Ozellik.en(:));% Her bir kusurun en o6zelligi en

degiskenine aktarilir.

Hata_Sayisi=size(hBoy,1); % Kusur sayisi bu degiskene aktarilir.

for (i=1:Hata_Sayisi) % Kusur boyut oram hesaplanir
if hBoy(i)<hEn(i) % Boyut oranmimin 0-1 arasinda olmasi saglanir
hB_Orani(i,1)=hBoy(i)/hEn(i);
else
hB_Orani(i,1)=hEn(i)/hBoy(i);
end

end

h_Orani=cell2mat(Hata_Ozellik.oran(:)); % Kusur orani

hP_Ortalamasi=cell2mat(Hata_Ozellik.ortalama(:)); % Parlakhk ortalamasi

Bulanik=readfis('bulanik.fis'); % Olusturulan bulanik c¢ikarim sistemi

diskten okunmakta ve bulanik degiskenine atanmaktadir.

for (i=1:Hata_Sayisi) % Herbir kusur icin ayni islemler tekrarlanmir
output=evalfis([hBoy(i) hEn(i) hB_Orani(i) h_Orani(i) hP_Ortalamasi(i)]

, Bulanik); % Bulanik ¢cikarim sistemi kusur 6zellikleri ile sonuc iiretmektedir.

if output<=1 %Cikis degerine gore kusur tipi belirlenir (Sekil 4.3).
Hata_Tipleri(i,1)=cellstr(NOKTA");
Hata_Tipleri(i,2)=Hata_Ozellik.alan(i); % Noktanin alam

end

if output>1 & output<=2
Hata_Tipleri(i, 1 )=cellstr('CIZGI');
hUzunluk=0;
hUzunluk=sqrt((hBoy(i)*2)+(hEn(i)*2)) %Cizgi uzunlugu Pisagor

ile hesaplanir.
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Hata_Tipleri(i,2)={hUzunluk}; % Cizginin uzunlugu
end
if output>2 & output<=3
Hata_Tipleri(i,1)=cellstr((CUKUR");
Hata_Tipleri(i,2)=Hata_Ozellik.alan(i); % Cukurun alani
end
if output>3
Hata_Tipleri(i,1)=cellstr(TUMSEK");
Hata_Tipleri(i,2)=Hata_Ozellik.alan(i); % Tiimsek alam
end

end

Hata_Tipleri(x,y); kusur tiplerinin ve o kusur tipine gore alan veya uzunluk

ozelliklerinin tutuldugu hiicresel yapidir (x: kusur tipi, y: 6zelligi).

Smiflandirma Modiilii; kusur kontrol modiiliinde belirlenen kusur tipleri ve
ozelliklerini kullanarak seramik karonun siniflandirmasimi gergeklestirmektedir. Bu

modiil fonksiyon seklinde ““siniflandirma.m” dosyasinda tutulmaktadir.

function Sinif=Siniflandirma(Hatalar) % Fonksiyon tanimlamasidir. Hatalar
degiskeni, kusur kontrol modiilii sonucu olusturulan Hata_Tipleri hiicre

yapisinin bu fonksiyonda islenmesini saglayan degiskendir.

Hata_Sayisi=size(Hatalar,1); % Kusur sayisi
for i=1:Hata_Sayisi % Kusur sayis1 kadar devam etmektedir.
Hata_Ozellik=Hatalar{(i),(2) }; % Kusurun o6zelligi
Hata_Tipi=Hatalar{(i),(1)}; % Kusurun tipi
switch Hata_Tipi % Kusur Tipine gore ozelligin ¢cikarilmasi
case 'NOKTA' %Nokta kusurlarimin alanlari
Nokta_Alan(i)=Hata_Ozellik;
case 'CIZGI' % Cizgi kusurlarimin uzunluklari

Cizgi_Uzunluk(i)=Hata_Ozellik;
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case TUMSEK' % Tiimsek kusurlarinin alanlar:
Tumsek_Alan(i)=Hata_QOzellik;

case 'CUKUR' % Cukur kusurlariin alanlar:
Cukur_Alan(i)=Hata_Ozellik;

end

end

Nokta_TAlan=sum(Nokta_Alan); % Toplam nokta kusuru alam
Cizgi_MUzunluk=max(Cizgi_Uzunluk); % Maksimum ¢izgi uzunlugu
Tumsek_MAlan=max(Tumsek_Alan); % Maksimum tiimsek alam
Tumsek_TAlan=sum(Tumsek_Alan); % Toplam tiimsek alam
Cukur_MAlan=max(Cukur_Alan); % Maksimum cukur alan

Cukur_TAlan=sum(Cukur_Alan); % Toplam cukur alani

Sinif=Sinif_Kurallari(Nokta_TAlan, Cizgi_MUzunluk, Tumsek MAlan,
Tumsek _TAlan, Cukur_MAlan, Cukur _Talan); % Smif Kkurallar1 modiilii

cagirilarak seramik sinifi tespit edilmektedir.

Smif Kurallar1 Modiilii; karar agaci sonucunda olusan agac kullanilarak
yazilan kurallarin tutuldugu fonksiyondur. Bu fonksiyon “Sinif Kurallari.m”

dosyasinda depolanur.

function Sinif=Sinif KurallarilNok_TA, Ciz_Uz, Tum_MA, Tum_TA,
Cuk_MA,Cuk_TA) %Smif kurallari fonksiyonunun tanimlanmasidir.
Bu modiil veritabanina erismektedir. Veritabanindan sinir degerlerini cekmekte

ve kurallar ile seramik sinifini belirlemektedir.

file=fopen('Veri_Tabani/Veri_Tabani_Ismi.DAT','r"); % Veritabammnin ismi
dosyadan cekilmektedir. Bunun nedeni ismin degistirilmesi durumunda
olusacak problemin oniine gecmektir.

Veri_Tabani_Ismi=fread(file, *char");

fclose(file);
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conn=database(Veri_Tabani_Ismi,","); % Veri tabani baglantisi

Data_Nok=fetch(exec(conn,' SELECT Nok_TASinir FROM Nokta WHERE
Id=1")); % Veritabanindan noktanin toplam alan sinir1 ¢ekilmektedir.

Data_Nok=Data_Nok.Data;

Data_Ciz=fetch(exec(conn, SELECT Ciz_MUSinir FROM Cizgi WHERE
Id=1")); % Veritabanindan ¢izginin maksimum uzunluk sir1 ¢cekilmektedir

Data_Ciz=Data_Ciz.Data;

Data_Tum=fetch(exec(conn,'SELECT Tum_MASinir,Tum_TASinir FROM
Tumsek WHERE Id=1")); % Veritabanindan tiimsegin maksimum alan ve toplam
alan sinir1 cekilmektedir.

Data_Tum=Data_Tum.Data;

Data_Cuk=fetch(exec(conn,'SELECT Cuk_MASinir,Cuk_TASinir FROM
Cukur WHERE 1Id=1")); % Veritabanindan ¢ukurun maksimum alan ve toplam

alan simin cekilmektedir.

Data_Cuk=Data_Cuk.Data;

close(conn);

Bu sinirlara gore Sekil 4.8°de gosterilen kurallar, veritabanindan cekilen sinir

degerleri ve kusur tiplerine gore belirlenen 6zellikler kullanilarak kontrol edilir.

Boylece seramik karonun sinifi belirlenmis olur.
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BOLUM 5
SONUC

Seramik kalite kontroliiniin otomatik olarak yapilabilmesi i¢in bilgisayar ve
otomasyon sistemleri birlestirilerek bir prototip kalite kontrol ortami olusturulmustur.
Kayan bant, mikro denetleyici, kamera ve bilgisayardan olusan bu ortamda
bahsedilen sistemin calismasi kontrol edilmistir. Ik olarak access veritabam
kullanilarak gerekli tablolar olusturulmus ve MATLAB 7,0 ortaminda hazirlanan
arayiiz yardimiyla seramik siniflandirilmasi icin gerekli olan simirlar sisteme
girilmistir. MATLAB’in bulanik mantik ara¢ kiti yardimiyla seramik yiizey
kusurlarinin tiplerinin belirlenmesi i¢in bir bulanik ¢ikarim sistemi tanimlanmustir.
Bulanik c¢ikarim sisteminin olusturulmasi sirasinda, kusurlarin sahip olduklari
ozelliklere gore bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari olusturulmustur. Daha
sonra, bu bulanik kiimeler yardimiyla bulanik kurallar yazilmistir. Ayrica, Mangrove
yazilimi araciligiyla karar agaci olusturulmus ve karar agaci yardimiyla MATLAB
tizerinde siiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Sonucta, seramik kalite
kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in olusturulan bu bulanik uzman sistem iizerinde
gelistirmeler ve diizenlemeler yapilarak, sistemin ideal sisteme yaklasabilecegi

gorilmiustiir.
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