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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY SiNiR AGLARIiLE
CUBUK KANGAL
HADDE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Sefa CETINKAYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Doc. Dr. ilhami Muharrem ORAK
Agustos 2020, 53 sayfa

Celik iiretim siireglerinin en 6nemli asamalarindan biri nihai iirline seklinin verildigi
haddeleme asamasidir. Bu agamadaki her parametre dogrudan kaliteyi etkilemektedir.
Celik dreticileri, verimliliklerini artirma ve slire¢ parametrelerini maksimum
verimlilik ve kaliteye gore optimize etmeyi hedeflemektedirler. Bu hedeflere ulagsmak
i¢in yapilacak ¢aligma parametrelerin otomasyon sistemleri tarafindan belirlenmesidir.
Bu c¢aligmada, Kardemir Cubuk ve Kangal Haddehanesinde yapay sinir agi ile hadde
parametrelerinin {iretim oOncesinde tespit edilerek verimlilik ve kalitede artis
hedeflenmistir. Sekiz adet giris ve sekiz adet ¢ikis parametresi ilizerinde g¢alisma
yapilarak sinir ag1 gelistirilmistir. Cikis degerleri yapay sinir aginda agirlik
giincellemesi ile tahmin edilmeye calisilmistir. Yapay sinir ag1 mimarisi olarak ileri
beslemeli geri yayilim algoritmas: kullanilmistir. Giris ve ¢ikis parametrelerinin

Olceklendirilmesi icin normalizasyon yontemi kullanilmistir. Kodlama dili olarak C#



ile verilerin saklanmasi i¢in SQL SERVER veri tabanindan yararlanilmistir. Elde
edilen sonuglar Matlab nntool kiitiiphanesi ile ayn1 metot yardimi sonucu olusturulan
veriler ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak yapay sinir ag1 kullanarak hadde
parametrelerinin belirlenmesi islemi i¢in tim sonug parametreleri gergcek degerler ile

karsilastirilmis olup hata oranlar1 kabul degerlerde oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Haddeleme parametreleri, matematiksel model, yapay sinir agi
Bilim Kodu 1 92431



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF THE ROLLING PARAMETERS OF WIRE AND
ROLL MILL WITH NEURAL NETWORKS
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Karabiik University
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Department of Computer Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ilhami Muharrem ORAK
August 2020, 53 pages

One of the most important stages of the steel production processes is the rolling stage
in which the final product is shaped. Every parameter at this stage affects the quality.
Steelmakers aim to increase their productivity and optimize process parameters for
maximum efficiency and quality. The aim is to determine the parameters to be
achieved by automation systems. In this study, it has been aimed to increase
productivity and quality by determining the parameters of the rolling mill with the
artificial neural network prior to production in Kardemir Rod and Wire Rolling Mill.
Eight input and eight output parameters were studied, and neural network was
developed. Output values are tried to be estimated by weight update in artificial neural
network. Forward - back propagation algorithm is used as artificial neural network
architecture. Normalization method was used to scale the input and output parameters.
SQL Server database was used to store the data with C # as the coding language. The
results obtained were compared with the result obtained by the same method with the

Vi



Matlab nntool library. As a result, the results of models were compared with real values
to see the efficiency of the model and it is observed that the approach yielded

acceptable results.

Key Word  : Rolling parameters, mathematical model, artificial neural network
Science Code : 92431
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BOLUM 1

GIRIS

Demir ¢elik sektoriindeki artan rekabet sartlari isletmelerin her gegen giin proseslerini
tyilestirme ve verimliligini artirmalarin1 zorunlu kilmaktadir. Giinlimiizde, liretim
siireclerinde tiriin tutarliliginin ve kalitesinin korunmasi, diinya pazarlarindaki artan
rekabetin bir sonucu olarak yiiksek verimde tiriin {iretmeyi ilk amag haline getirmistir.
Celik {iiretim stirecleri de verimliligin ve kalitenin ¢ok onemli oldugu siire¢lerden
biridir. Ozellikle otomotiv ve savunma sanayi basta olmak iizere baglant1 elemanlar
gibi yan sektor temsilcileri i¢in ¢elik kalitesi ¢ok Onemlidir [1]. Tim fretim
stireglerinde oldugu gibi ¢elik liretiminde verimliligin ve kalitenin artmasi igin iiretim
uygun parametrelerinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Hadde parametreleri nihai
{iriinii dogrudan etkileyen en énemli faktorlerden biridir. Islenecek iiriin ve ebada gére
merdane hizi, ¢ap, sicaklik, kayma ve siirtiinme degerleri gibi parametreler haddeleme
prosesinde 6nemli parametrelerdir [12]. Bu nedenle haddeleme sonucunda firetilen
nihai lrlinlin yiiksek verimlilik ve istenilen kalitede olabilmesi i¢in tim hadde
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir [2]. Giliniimiizde genellikle hadde
parametreleri matematiksel ve istatistiksel modelleme yontemleriyle belirlenmektedir
[4]. Ancak kalite, ebat, model, gibi ozelliklerin degistigi durumlarda tekrar hadde
parametrelerinin modellenmesi ciddi maliyet ve zaman kayiplarina yol agmaktadir [3].
Bu sebeple hadde parametrelerinin belirlenmesindeki maliyet ve zaman kayiplarinin
Oniine gegmek i¢in son zamanlarda geleneksel matematiksel modeller ve yapay sinir
aglan ile siire¢ parametreleri arasinda ¢ok boyutlu iliskilerde 6grenme yontemi ile

ilgili caligmalar yapilmistir [5].

Haddeleme parametrelerinin yapay sinir aglart  kullanarak belirlenmesi ve
modellenmesi ile ilgili yapilan calismalarda genellikle bir ya da birka¢ sayida

parametre belirleme lizerine ¢calismalar yapilmistir. Yapilan ¢calismalar genellikle yassi



tiriin haddeleme parametreleri veya haddeleme kuvveti hesaplama gibi konular
lizerinde calismalar yapilmistir. Moussaoui ve arkadaslari [6] yapmis olduklari
calismada yass1 mamullerde haddeleme kuvvetinin yapay sinir aglar1 ile modellere
gore tespit edilmesi lizerine ¢alisma yapmistir. Ayni sekilde Park ve Hwang [7] sicak
haddede iirlin genislik parametresinin YSA ile belirlenmesi iizerinde bir calisma
yapmuistir. Pican ve arkadaslari [8] bir tavlama tesisindeki haddeleme kuvvetini tiretim
oncesinde belirlemek i¢in yapay bir sinir ag1 lizerine ¢alisma yapmuglardir. L. Cser,
A.S. Korhonen haddelemede {iriin izlenebilirligi iizerine bir calisma yapmustir.
Yapilan aragtirmada YSA’nin kendini diizeltme algoritmasini kullanmiglardir. Bu
algoritma parametrelere dayali haddeleme islemleri i¢in kabul edilmistir. Bu algoritma
ile kaliteye etki eden parametrelerin ortaya ¢ikmasina yardimci olmustur[9]. Thomas
Martinetz ve arkadaglari YSA ile haddeleme isleminde tasarruf i¢in haddeleme
parametrelerinin belirlenebilecegini ortaya koymuslaridir [10]. E. Oznergiz haddeleme
isleminde YSA ile gergek degerleri karsilastirmiglardir. Hadde parametrelerinin
gercek veriler ile aynmi parametrelerin YSA ile de tahmin edilebilecegini ortaya
koymuslardir [11]. Tlgili literatiir taramas1 sonucunda kangal iiretiminde uzun yari
mamuller ile sicak haddeleme yontemi ile hadde parametrelerinin Yapay Sinir Ag1

kullanarak belirlenmesi iizerine ¢alisma bulunmadigi gézlemlenmistir.

Bu calismada Kardemir Cubuk ve Kangal Haddehanesinde daha 6nce deneysel
yontemlerle belirlenen, haddeye ait ¢ap, hiz, alan, gap gibi liretim ve kaliteyi dogrudan
etkileyen parametrelerin, YSA 6grenme yetenegi ile tiretim oncesinde belirlenmesi
saglanmistir. Bu sayede parametrelerin deneysel yontemle belirlenme asamasinda
yasanan iiretim kayiplari, verim diigiikliigii gibi istenmeyen durumlarin 6niine gecerek
tiretilen irlinlerin talep edilen ¢elik kalitesinde basta otomotiv sektoriinde

kullanilabilir hale gelmesi hedeflenmistir.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda, ilk kisim “Giris” olarak adlandirilmis olup bu kisimda
uygulamanin &zeti anlatilmistir. Ikinci bdliimde, bu calismanin uygulanacag: temel
alan olan haddeleme isleminden bahsedilmistir. Uciincii béliimde bu c¢alismada
kullanilan YSA mimarisi matematiksel modelleri, 6grenme yontemleri detayli bir
bicimde tanitilmistir. YSA’da kullanilacak giris ve ¢ikis parametrelerinin belirlendigi

boliim olan dordiincii béliimde ise parametreler anlatilmistir.



Besinci boliimde, bahsedilen yontemlerin uygulanmasi, gerekli teknolojik alt yap1 ve
kullanilan mimariler tanitilmis ve veri Seti gelistirilen uygulamada ve Matlab’da
uygulanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin acik¢a gosterilmesi i¢in gorsel olarak
sekillendirilmis ve ¢izilen gorseller degerlendirilmistir. Ayrica, uygulama sonucunda
ortaya ¢ikan sonuglar, gergek veriler ve Matlab nntool kiitiiphanesi sonug verileri ile

kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglarin agiklandigi altinc1 boliimde, tiim ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikan

degerlendirmeler, ¢galismanin amaci dogrultusunda yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

HADDELEME

Haddeleme islemi genellikle metalleri sekillendirmek icin
kullanilmaktadir.Yarimamiillere bir kalip yardimiyla kalic1 sekil verilmesi islemine
haddeleme adi verilmektedir. Metal yar1 mamiiller Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
merdane ad1 verilen kaliplarla haddelenmesi sonucu uzatilarak {iriin haline getirililir.
Yar1t mamiil sekillendirme asamalarinin biiyiik bir boliimii de haddeleme metoduyla
yapilmaktadir. Nihai iiriin haline getirilecek yar1 mamiil, birbirlerine ters sekilde
dondiiriilen iki veya daha ¢ok merdanenin arasindan belirli yiikler istiinde
ilerletirlerek sekillendirilir [12]. Haddelemedeki ilk hedef, haddelenecek yart mamiilii
sikigtirarak daha yogun bir forma sokmaktir. Diger bir amag¢ ise yart mamiillerin

kesitini azaltarak uzamasi ile istenen sekile sokulmasidir [13].

Haddelemenin en ¢ok kullanilan iki ¢esidi vardir. Bunlardan ilki sicak haddelemedir.
Sicak haddeleme, malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde
uygulanmaktadir. Sicak haddelemede yari mamuller genellikle kiitiik, blum veya slab
olabilir. Yar1 mamuller, dokiim makinalarindan ¢ikip haddehaneye geldigi anda
haddeleme islemi i¢in yeterli sicaklikta ise islemeye alinabilir. Ancak yeterli sicaklikta
degil ise tav firinlarinda 1sitilmalidir. Yart mamul isleme 6ncesinde, sicakligin tekrar
yeterli sicaklikta olup olmadigi kontrol edilmektedir. Sicak malzeme Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi ¢esitli hadde tezgahlarindan belirli parametreler gergevesinde gegerek

nihai iirlin haline getirilebilir.
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Sekil 2.1. Hadde diizeni [13].

Haddeleme ile ¢ok yiiksek mukavemette malzemeleri sekillendirme yapilabilir. Celik
tiretiminin biiyiik bir kismi hadde mamulleri olarak kullanima sunulmaktadir [13].
Yart mamul olarak slab, kiitiikler kullanarak Sekil 2.2°de goriildiigii tizere gesitli

profiller, raylar, kdsebentler, demir yolu tekeri, gubuk ve kangallar iiretilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Celik tiriin gesitleri [13].



2.1. CUBUK VE KANGAL HADDELEME

Yart mamuller iticiler yardimiyla tavlama firinina alinir. Yari mamuller yeterli
sicakliga ulasincaya kadar firinda tavlanir. Tavlama sonrasi iiretilecek iiriiniin
recetesine gore hazirlanmis olan hatta gonderilir. ilk olarak yar1 mamul kiitiik
merdaneler ile haddelenerek nihai mamul olusumuna hazirlanir ve haddenin ikinci
boliimiine dogru ilerler. Daha sonra yolluk sistemi ile haddeleme esnasinda ayar
yapma, diisiik rediiksiyon oranlar1 ve hassas malzeme toleranslari imkanlar1 olan
bolgeye dogru ilerler. Son boliimde iiriin ¢esit ve ebadina gore farkli hatlar lizerinden
tiriin nihai seklini alir. Sogutma, kesme ve paketleme islemlerinin ardindan iiriin satisa
hazir hale gelir. Kardemir Cubuk ve Kangal Haddehanesinde Sekil 2.3°de goriildiigii
tizere 5,5mm-20mn ince kangal, 20mm-56mm kalin kangal ve Sekil 2.4’de goriildiigi
{izere 20mm-100mm yuvarlak ¢ubuk iiretimleri yapilmaktadir. Uretilen celikler civata
somun, elektrot kaynak telleri, lastik teli ve rulman ¢elikleri olarak
kullanilabilmektedir. Kardemir Cubuk ve Kangal Haddehanesi Tiirkiye’deki S6mm

kadar kangal tiretimi yapan tek tesistir.

Sekil 2.4. Cubuk.



BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGI

Yapay sinir aglar; bilgisayar destekli bir makinenin, insan beynine 6zgii nitelikler
oldugu diisiiniilen 6grenme, fikir edinme, anlamlandirma, kabuller ve varsayimlar
yapma gibi zihinsel problemleri ¢6zme olarak isimlendirilmektedir [25]. Yapay sinir
aglarinda, istenilen sonucu elde etmek i¢in matematiksel modeller ve algoritmalar gibi

bir¢ok yontem kullanilmaktadir.

YSA 6grenme, karar verme, kiyas yapma ve genelleme yapabilme 6zellikleri, esnek
ve giiglii olmalarini saglamakta ve bu yetenekler sayesinde karar verme noktasinda
vazgecilmez araglar haline gelmistir. Bu 6zellikleri sayesinde geleneksel yontemlerle
hesaplanamayacak ancak insan beyni Ozellikleri ile ¢oziilebilecek problemlere
¢ozlimler sunmaktadir. Bu yetenekleri belirli bir formiil olamamasi sebebiyle
algoritma kullanarak sonuca ulagmak miimkiin degildir. Yapay sinir aglarinin, bu tiir

durumlar i¢in gelistirilmis insan beynini taklit eden bilim oldugu s6ylenebilir.

YSA, tipki insan beyni gibi 6grenme ve en uygun sekle sokma konularinda bagarilidir.
Ogrenme ve optimizasyon islemlerinin gerceklesmesi igin ¢ok sayida &rnege ihtiyac
vardir. Bu Orneklerden elde edilen deneyim sayesinde benzer islemlerde benzer
sonuglarin verilmesi saglanmaktadir. Yapay sinir aglarinin en 6nemli amaci, kendisine
sunulan 6grenme girdi degerlerine karsilik gelebilecek sonug ortaya koymaktir [27].
Yapay sinir aglarinin ana bileseni, Beyindeki noronlar gibi ¢alisan yapay noéronlardir.
Bu noronlar, algoritmalara gore belirli bir diizen ile katmanlar olusturularak yapay
sinir agin1 meydana getirirler. Sekil 3.1°de néronlardan meydana gelen yapay sinir

agmin matematiksel model hali gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yapay sinir agi[15].

Yapay sinir aginda ndronlarin bir diizlemde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusur.
Bir yapay sinir agi ii¢ tip katmandan meydana gelir. Bunlar girdi katmani, gizli katman
ve ¢kt katmani olarak adlandirilir [26]. Katmanlarin belirli bir diizende dizilmesiyle

aglar olusur. Sekil 3.2°de ii¢ katmanl yapay sinir ag1 modellenmistir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 3.2. Ug katmanli YSA [14].

Giris degerleri YSA’ya girdi katmanindan giris yapilir. Gizli katmanlarda ilgili
asamalardan gegerek ¢ikt1 katmanina gonderilir. Gizli katmanlarda yapilan islem girdi
katmanindan gelen degerlerin agirlik oranlarina gore ¢ikti katmanina iletilmesidir.
Girdi katmanlarina gore istenen ciktilarin elde edilebilmesi i¢in agirliklarin dogru

degerler iiretmesi gereklidir. Agirliklarin dogru sonuglar vermesi islemine YSA’ nin



egitilmesi ad1 verilmektedir. Agirliklarin giris degeri rasgele olarak bir ile sifir arasinda
bir deger olarak tanimlanir. Egitim sirasinda ¢iktilar gercek degerlerle karsilagtirilarak
agirhik degerleri giincellenir. Daha sonra tekrar sonug degerleri ile karsilastirilarak

agirliklar yine degistirilir ve en dogru degerleri bulunmaya caligilir.

Bu islemler her bir girdi, agirlik degeri ¢arpilarak, toplam fonksiyonu ile birlestirilir.
Toplam fonksiyonu Esitlik 3.1 deki denklem ile verilmistir.

R
net = Z w.x, +b (3.1)
iml]

Toplam fonksiyonu sonucunda net degeri ¢esitli matematiksel islemler sonucunda
tiretecegi ¢iktiyr hesaplayan fonksiyona aktivasyon fonksiyonu denir. Aktivasyon
fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyon secilir. Yapay sinir aglarinin bir 6zelligi
olan “dogrusal sonug iiretmeme” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal olmamasindan
kaynaklidir. Aktivasyon fonksiyonu geri yayilimli algoritmalarda tiirev islemini
kullanmasi sebebiyle islemlerin yavaslamamasi igin tiirevi kolay hesaplanabilen bir
fonksiyon secilmektedir. Giiniimiizde sik olarak uygulanan “Cok katmanli ag”
algoritmalarinda genel olarak aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid fonksiyonu”

secilir [17]. Sigmoid transfer fonksiyon grafigi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Girdi Deger

Sekil 3.3. Sigmoid transfer fonksiyonu.



3.1. YAPAY SINiR AGLARININ EGIiTiMi VE OGRENME

YSA’da girdi katmanindaki agirlik degerleri, belirli bir hesaplama yontemiyle
hesaplanmaz ve giriste 6nceki degeri olmadigi i¢in rasgele tiretilir. Bu nedenle YSA,
Istenen sonucu verecek sekilde, giris olarak aldig: veri setini kullanarak agirliklart her
iterasyonda giincelleyerek giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi 6grenmelidir [16]. Baska
bir ifadeyle aga, girdi bilgileri ve ¢ikt1 bilgileri gosterilerek agmn girdi ile ¢ikti
arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanmakta, boylece agin uygun agirlik degerlerini
O0grenmesi saglanarak egitimi gergeklestirilmektedir. Bu islemler i¢in kullanilan en

yaygin algoritma, ileri beslemeli geri yayilim algoritmasidir [14].

3.1.1. ileri Beslemeli Aglar

Yapay sinir aginin en temel sekli ileri beslemeli aglardir. Bu agda veri aktarimi sadece
ileri yonde diger katmanlara dogru hareket eder [18]. Sekil 3.4’de ¢ok katmanli ileri

beslemeli ag algoritmasi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere islem hep ileri yonlii

yani ¢ikis yoniine dogru yapilmaktadir.

Bias Kaynag Gzl

Girig
Tabakasi

Xl > Y]
Girig Giog
A » Yy
Wen Agrlik Gergek
Cikaglar

vl
Istenen

Haa 2z, | 2, Cikislar

Sekil 3.4. Ileri beslemeli YSA [20].
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Ileri besleme adiminda, giris katmanindaki degerler dogrudan gizli katmana iletir.
Gizli katmandaki noronlar, giris degerlerini agirlikla hesaplayarak toplam degeri
aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikis katmanina iletir. Agirlik degerleri algoritmanin
baslangicinda 1 ile 0 arasinda rastgele secilir. Cikis katmanindaki, her bir néron
agirlikla beraber hesaplanarak yine aktivasyon fonksiyonu yardimiyla hata hesaplanr.
Hata gerekli seviyeye diisiinceye kadar dongii devam eder ve sonunda YSA’nin egitim

kismi1 tamamlanmis olur.

3.1.2. Geri Yayihm

Geri yayilimli aglar giris katmanina geri donerek agirliklarin giincellemesinin
yapildigi bir ag yapisidir. Bu ¢esit sinir aglar1 bir dnceki agirlik degerini gilincelleyecek
olmasi sebebiyle hafizalar1 vardir. Bu algoritmadaki néronlarin ¢ikisi degeri onceki
giris degerlerine de baglidir. Bundan dolay1, bu ag yapisi genellikle tahmin islemleri

icin kullanilir [19]. Geri yayilim algoritmasi semasi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Geri yayilimli YSA [20].

Geri yayilimli aglar, sinir aginin dgrenimli sinifina giren bir algoritmadir. Istenen ¢ikis
degerleri ile YSA’nin hesapladigi ¢ikis degeri arasindaki hata bulunarak, agirliklar bu
hataya gore degistirilmektedir. Hesaplamalar asagidaki sekilde yapilir: Noron ¢ikis

katmanindaysa n. iterasyonda, néronun ¢ikisindaki hata;,

11



ej(n) = dj(n) - yj(n) (3.2)

Seklinde tanimlanir. Agin 6grenme sirasindaki hatasi geri yayilim algoritmasiyla en
kiigiik degere indirilene kadar devam eder. Hata fonksiyonu, egitim kiimesindeki

cikiglara ait hata, Esitlik 3.2 deki denklem ile bulunur:

Eop = - > E() (3.3)

n=I

1 5
En)= EZle(n)

jeC (34)
Tim hatalarin n. iterasyondaki hata ortalamasi Esitlik 3.3 deki denklem ile
hesaplanmistir. Hata sonucunun hesaplanmasi i¢in Esitlik 3.4 deki denklem
kullanilmis  olup denklemdeki C, agin ¢ikis katmanindaki ndron sayisini
belirtmektedir.

Agirliklarin glincellenme islemi su sekilde yapalir.

1. OE/ow (3.5)
2. Agirliklar w(n)’den w(n+1)’e giincellenir.
w(n+1)=w(n) + A w(n) (3.6)
Awii(n+1)=n gj(n) yi(n) + a Aw;i(n) (3.7)

Geri yayilim algoritmasinda kullanilmak tizere gizli katmandaki agirliklarin
giincellenmesi i¢in oOncelikle Esitlik 3.5 deki denklem ile toplam hatanin gizli
katmandaki agirliklara gére O tiirevi alinir. Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7 deki denklemler
ile yazilan formiile delta formiilii denilmektedir. Ag agirliklarini giincellemek igin
kullanilan bu esitlikte, n 6grenme katsayisi, o momentum katsayisidir. Momentum
katsayisi yerel minimumlardan global minimum noktalarina ilerlemeyi saglayan

katsayidir.

12



Geri yayilim algoritmasimin en biiyiik problemi 6grenme oranina bagli olarak, ¢ok
uzun egitim stiresine sahip olmasidir. Bu nedenle egitim siiresini hizlandirmak i¢in
bazi metotlar gelistirilmistir. Bunlardan biri agirliklarin degisim miktarlarinin
belirlendigi 6grenme katsayisidir. Ogrenme katsayis1 kiigiik kabul edildiginde egitim
stiresi uzayacak, biiylik kabul edilirse sonuglar ¢ok fazla aralik igerisinde dolasacak

olmasi sebebiyle tutarsiz olacaktir.

Momentum Katsayisi 0 ile 1 araliginda segilir. Momentum kullanimi ile YSA egitme

asamasinda hizlanma gozlenmektedir [21].
3.2.  VERILERIN OLCEKLENDIRILMESI

Yapay sinir aginin tiim parametrelerinin 6lgeklendirilmesi YSA’nin basarisini ve
egitim siiresini etkilemektedir. Parametrelerin normalizasyon ile belirli bir araligin
icine alinmasi gerekir. Tiim parametrelerin belirli aralikta 6l¢ceklendirilmesi hem farkli
diizlemlerde olan ortamlarin ayni diizleme getirilmesine, hem de sonuctan ¢ok uzak
degerlerin etkisinin ortadan kaldirilmasina olanak saglar. YSA uygulanacak probleme
gdre kullanici tarafindan normalizasyon yontemi segilebilir. ilgili literatiir taramasinda
¢ikan sonuclara gore normalizasyon caligmalari ile ilgili olarak 0,1 — 0,9 arasindaki
parametrelerin normalizasyon uygulamalar1 arasinda daha basarili sonuglar verdigi
ortaya ¢ikmistir [22]. Tahmin uygulamalarinda en yiiksek tahmin orani ortaya koyan
normalizasyon yontemi ‘D Min Max Normalizasyon Yontemi’’ oldugu tespit

edilmistir.

X

! xi ~ ““min
x' =0,8x————m+(,1 (3.8)

-

max ““mmn
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BOLUM 4

GIRIS VE CIKIS VERILERIN BELIRLENMESI

Haddeleme islemi, ylizeylerinin cesitli proseslerden gecerek merdaneler yardimiyla
istenen sekle getirilme islemidir. Yar1 mamullerin istenen sekle getirilebilmesi i¢in
prosese etki eden tiim parametrelerin malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore belirli bir matematiksel model ile hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan
calismada {irlin kalitesini dogrudan etkileyen ve iiriin recetesinde yer alan sekiz adet
giris parametresi ve buna bagli sekiz adet c¢ikis parametresi kullanilmistir.
Parametreler, liriiniin ebadini, kalitesini ve verimliligi dogrudan etkileyen ve birbirine
bagl degiskenlerdir [23,24]. Parametreler ile YSA’ya 6grenim igin gerekli veri

kiimesinin olusturulmasi adina parametreler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmis,

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan giris parametreleri.

Parametre| Olgii Birimi Aciklama Minimum | Maksimum
MC mm Merdane Cap1 208 680
G mm iki merdane arasindaki hava boslugu 10 220
CH m/s Malzemenin merdaneden ¢ikis hizi 20 10.000
S °C Malzemenin Sicakligi 1000 1200
TK Tezgah katsayis1 (projeye gore) 0,8 1
GA mm2 Malzemenin merdaneye giris kesiti 240 200.000
CA mm? Malzemenin merdaneden ¢ikis kesiti 240 200.000
BL mm Malzemenin kdsegen uzunlugu 0 100.000
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Cizelge 4.2. Kullanilan ¢ikis parametreleri.

Parametre OB ACIKLAMA

HO mm Malzemenin giris yiiksekligi
H1 mm Malzemenin ¢ikis yiiksekligi
FWS - Kayma miktar1

Dw mm Kalibre ¢ap1
Deff. mm Merdanenin efektif gap1

RH m/s Referans Hiz

PF mm Merdane paso faktorii

MD RPM Merdane devir sayist

Merdane Devir
Sayisi (rpm)

A e

Giris Yiiksekligi (mm) | SAa8

Y

Giris Hizifm/s)

Merdane Devir

Sayisi (rpm)

Merdane
Capi (mm)

y

Cikis
Yiiksekligi
(mm)

Gikis Hizi{fm/s)

Sekil 4.1. Parametrelerin gosterimi.

15

+



Yapilan ¢alismada iiriin kalitesini dogrudan etkileyen ve iiriin recetesinde yer alan
sekiz adet giris parametresi ve buna bagl sekiz adet ¢ikis parametresi ile olusturulan

katmanli YSA modeli Sekil 4.2°de gorsellestirilmistir.

GIRDI KATMANI CIKTI KATMANI
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Sekil 4.2. Parametrelerin YSA mimarisi.
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BOLUM 5

UYGULAMA VE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

5.1. KULLANILAN TEKNOLOJILER

Bu ¢alismada, uygulama desktop uygulamasi olarak tasarlanmis, kodlama dili olarak
C# kullanilmis olus mimari olarak 2016 yilinda Microsoft tarafindan duyurulan .Net
Core mimarisi kullanilmistir. .Net Core agik open soruce olarak gelistirilmesi devam
etmekte olan, platform bagimsiz galisan, esnek ve modern gelistirme platformudur. Bu
teknoloji, geleneksel mimari olan .Net freamwork mimarisinden farkli olarak her
platformda calisan, giinlimiiz esnek yapisina uygun agir kiitiiphaneler igermeyen hizl
calisan bir mimaridir. Bu avantajlar1 sayesinde makine 6grenmesi, cloud ve 10T
teknolojileri i¢in uygun bir mimaridir. Uygulamamizda 6grenme, normalizasyon ve
cesitli fonksiyonlar kullaniliyor olmasi sebebiyle .Net Core mimarisi secilmistir.
Entegrasyon icin Entity Freamwork yapis1 kullanilmistir. Entity Freamwork .Net Core
platformunda Nesne iliskilendirme araglarindan birisidir. Nesne iliskilendirme araci
veritabani ile nesneye yoOnelik programlama arasindaki iliskiyi yonetmek igin
kullanilmistir. Entity Framework, nesne tabanli programlamada veri tabanindaki
tablolara uygun nesneler olusturma amaciyla kullanilmigtir. Veri tabani nesnelerini

olusturmak i¢in code first yapist kullanilmagtir.

Verilerin saklanmasi ve igslenmesi islemleri i¢in veri tabani olarak yine Microsoft’un
ortaya ¢ikardig iligkisel veri tabani yonetim sistemi olan SQL Server tercih edilmistir.
Iliskisel veri tabaminda veriler tablolar halinde saklanirlar ve bu tablolar kendi
aralarinda ¢esitli yontemler ile baglantilidirlar. Microsoft tarafindan SQL Server igin
cesitli versiyonlar sunulmustur. Bu ¢alismamiz egitim amagli ve ticari olmayan bir
proje olmasi sebebiyle iicretsiz siirim olan ve Ozellikleri ile gereksinimlerimizi

karsilayan Express versiyonu kullanilmistir.
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Uretilen verilerin grafiksel gosterimleri giris ve ¢ikis verilerinin karsilastirilmasi ve
ekranda gosterim islemleri i¢cin Chart kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Verilerin
Matlab ile karsilastirilmasi igin Matlab 2019 versiyon nntool kiitiiphanesi

kullanilmustir.

5.2.UYGULAMA YONTEMI

Bu ¢alismada Kardemir AS’de Cubuk ve Kangal Haddehanesinin kaliteye etki eden
hadde parametrelerinden sekiz giris ve sekiz ¢ikis parametresi kullanilmistir. Veri seti
haddehanede kullanilan verilerden olusturulmustur. Tahmin yapma iizerine
olusturulmus mimaride egitim kurali olarak 3. Boliimde anlatilan ileri beslemeli geriye
yayilim algoritmasi se¢ilmis, sekiz adet ¢ikis parametresi olmasi sebebiyle egitim,
1000 iterasyon olarak belirlenmistir. Hem gelistirilen uygulamada hem de Matlab
uygulamasinda 80 adet veri ile egitim yapilmis ve 20 adet veri ile benzetim yapilarak
sonuclar karsilastirilmistir. Egitim ve test veri setlerine ait minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Veriler, olusturulan
sinir aglarinda egitim ve test asamalarindan once gelistirilen uygulama i¢in uygulama

igerisinde, matlab ortami i¢in Excel’de normalize edilmistir.

Cizelge 5.1. Egitim ve test veri setlerine ait minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri.

EGIiTiM VERILERi TEST VERILERI

MiN MAKS ORT 5TD MiN MAKS ORT STD
MC 350,0 630,0 491,0 130,7 350,0 680,0 509,0 131,3

G 1,8 21,4 12,2 6,4 1,6 21,7 12,0 7.1

CH 0,2 20,4 3,1 2,8 0,3 &,9 2,8 1,8

E s 1000,0 | 1198,0 | 1086,2 57,7 1022,0 | 11880 | 10934 52,8

= TK 0,2 0,8 0,8 0,0 0,8 0,8 0,8 0,0
GA 2487 | 19734,3 | 5727,2 | 4678,2 | 558,8 | 17993,5 | 4409,0 | 40817
CA 142,7 | 4428,3 | 2012,5 | 1016,0 278,6 | 36153 | 17769 974,2

BL 7.3 98,7 65,8 24,9 7,6 97,3 54,3 25,0

HO 12,6 220,3 80,4 49,7 35,8 185,0 75,2 38,7

HI1 7,9 50,3 30,3 9,1 12,6 50,7 32,7 8,2

_ FWS 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
= Dw 325,0 675,8 472,9 128,6 326,5 664,5 4883 127,8
'é Deff. 330,9 677,8 481,5 130,8 331,3 676,4 501,2 132,2

RH 0,2 20,2 3,1 2,7 0,3 6,9 2,7 1,8

PF 0,5 19,4 9,5 5,2 2,3 18,7 7,8 4,4

MD 7,9 574,7 129,5 99,4 12,0 386,0 121,0 102,9
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5.3.UYGULAMA SONUCLARI

Iki farkl1 uygulama ile ortaya ¢ikan sonuglar grafikler ve tablolar ile karsilastirilmistir.
Ik olarak gelistirilen uygulamanin tahmin grafikleri ve hata oranlari tablosu daha
sonra Matlab uygulamasi tahmin grafikleri ve hata oranlar1 tablosu ve son olarak iki

uygulamanin karsilastirma sonuglari ortaya konmustur.

Gelistirilen uygulamalarin tahmin basarilarimi karsilastirmak i¢in Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE, Mean Absolute Percentage Error) ve Hata Kareler Ortalamasi
(MSE, Mean Square Error) matematiksel fonksiyonlar kullanilmistir. MAPE
sonuglar1 yiizde olarak ¢ikt1 vermesi sebebiyle diger fonksiyonlara goére tek basina
anlam ifade etmesi sebebiyle basarili kabul edilmektedir [28]. Uygulama sonuglarina
incelendiginde hata ile dogruluk dogru orantili degildir. Hata orani diisiikse dogruluk
yiiksektir. Farkli tahmin uygulamalar karsilastirilirken en diisiik hata oranina sahip
uygulama en basarili olarak kabul edilmektedir [28]. MAPE ve MSE fonksiyonlarina

ait matematiksel formiiller 5.1 ve 5.2 numarali denklemlerle gosterilmistir.

n yi-yyil

MAPE = ———2i— x 100(%) (5.1)

_ IEii—yyd?
MSE = &=i2220 (5.2)
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Cizelge 5.2.

Gelistirilen uygulamada malzemenin giris yiiksekligi test verileri, tahmin
sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Tes:t_ Tahmin Hata No Tegt_ Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Orani
1 | 50,471 54,561 8,104 | 11 | 57,097 56,600 0,871
2 | 63,690 67,471 5937 | 12 | 139,726 | 144,850 3,668
3 | 38,920 40,430 3,880 | 13| 45,698 49,185 7,630
4 | 185,002 | 204,024 10,282 | 14 | 67,968 69,974 2,951
5 | 63,652 68,451 7541 | 15| 73,295 69,636 4,992
6 | 112,633 | 120,500 6,985 | 16 | 56,508 57,240 1,296
7 | 62,396 66,571 6,691 | 17 | 35,785 37,246 4,082
8 | 51,905 56,042 7970 | 18| 116,527 | 120,061 3,033
9 | 114,327 | 116,679 2,067 | 19| 72,391 72,169 0,308
10 | 44,920 48,168 7,231 | 20 | 50,724 52,641 3,779
Deger Malzemenin Girig Yiiksekligi
220
200
180
160
140
120
100
80
60 N
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
s Gergek Deger ====Tahmin Test Verisi

Sekil 5.2.  Gelistirilen uygulama sonucuna gore malzemenin giris yiiksekligi deger ve
tahmini deger grafigi.

Malzemenin giris yiiksekligi ¢iktis1 Sekil 5.2°’de ve Cizelge 5.2°de goriildiigi iizere

hata oran1 en yiiksek dordiincii test verisinde 10,282 olarak, hata orani en diisiik on

dokuzuncu test verisinde 0,308 olarak gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.3. Gelistirilen uygulamada malzemenin ¢ikis yiiksekligi test verileri,
tahmin sonuglar1 ve hata oranlar1 tablosu.

No Tes:t_ Tahmin Hata No Tegt_ Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Orani
1 28,361 28,173 0,666 11 34,696 32,122 7,420
2 | 34,793 34,409 1,103 | 12 | 50,679 50,092 1,158
3 | 32,625 31,786 2573 | 13| 38,539 37,786 1,956
4 34,302 34,377 0,220 14 40,545 39,702 2,079
5 39,503 38,846 1,664 15 36,542 29,284 19,862
6 | 17,093 18,360 7,412 | 16 | 26,445 25,693 2,845
7 34,957 33,449 4,316 17 33,905 33,135 2,271
8 34,541 34,313 0,661 18 12,566 12,220 2,749
9 36,784 36,349 1,182 19 29,064 28,742 1,109
10 | 31,920 31,510 1,284 20 25,857 25,325 2,057
Deger Malzemenin Cikis Yiksekligi
50
45
40
35
30
25
20
15
10
1 2 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

e TUygulama Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.3.  Gelistirilen uygulama sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger
ve tahmini deger grafigi.

Malzemenin ¢ikis yiiksekligi ¢iktisi Sekil 5.3’de ve Cizelge 5.3’de goriildiigii tizere

hata orani en yiiksek on besinci test verisinde 19,862 olarak, hata orani en diisiik

dordiincii test verisinde 0,220 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.4. Gelistirilen uygulamada kayma miktari test verileri, tahmin sonuglari ve

hata oranlar1 tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram

1 0,033 0,035 4516 11 0,038 0,040 6,067
2 0,046 0,044 4,693 12 0,038 0,037 4,255
3 0,021 0,021 2,666 13 0,017 0,016 5,629
4 0,026 0,024 6,527 14 0,032 0,031 3,628
5 0,037 0,037 0,942 15 0,004 0,004 4,580
6 0,014 0,014 0,167 16 0,004 0,004 2,421
7 0,047 0,046 2,000 17 0,008 0,007 8,641
8 0,040 0,041 2,522 18 0,011 0,010 5,882
9 0,014 0,014 0,290 19 0,019 0,018 4,818
10 0,037 0,037 1,718 20 0,031 0,032 4,742

Deger Kayma Miktar1

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Gercek Deger == TUygulama Tahmin Test Verisi

Sekil 5.4. Gelistirilen uygulama sonucuna gore kayma miktar1 deger ve tahmini
deger grafigi.

Kayma miktar ¢iktis1 Sekil 5.4’de ve Cizelge 5.4’de goriildiigii lizere hata orani en

yiiksek on yedinci test verisinde 8,641 olarak, hata orani en diigiik altinci test verisinde

0,167 olarak gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.5. Gelistirilen uygulamada kalibre cap1 test verileri, tahmin sonuglar1 ve
hata oranlar1 tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test. Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram

1 | 326,539 | 329,300 0,846 | 11 | 649,804 | 651,127 0,204
2 | 468,807 462,147 1,421 12 | 644,321 646,238 0,298
3 | 487,275 482,782 0,922 13 | 329,761 330,194 0,131
4 | 652,998 | 646,996 0,919 | 14 | 481,155 | 480,397 0,158
5 | 476,097 470,597 1,155 15 | 329,958 336,459 1,970
6 | 664,507 | 657,710 1,023 | 16 | 341,065 | 339,181 0,549
7 | 467,843 | 460,503 1,569 | 17 | 663,995 | 662,191 0,272
8 | 475,959 470,563 1,134 18 | 491,734 | 478,334 2,725
9 | 484,616 483,305 0,271 19 | 340,636 338,755 0,552
10 | 44,920 44,140 1,736 20 50,724 50,450 0,539

Deger Kalibre Cap1

700

650

600

550

500

450

400

350

300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Gercek Deger

e TUygulama Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.5.  Gelistirilen uygulama sonucuna gore kalibre cap1 deger ve tahmini deger

grafigi.

Kalibre c¢ap1 ¢iktis1 Sekil 5.5°de ve Cizelge 5.5’de goriildiigii iizere hata oranmi en

yiiksek on sekizinci test verisinde 2,725 olarak, hata orani en diisiik on iiglincii test

verisinde 0,131 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.6. Gelistirilen uygulamada merdanenin efektif ¢ap1 test verileri, tahmin

sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test. Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram
1 | 337,364 | 341,409 1,199 11 | 674,270 | 668,653 0,833
2 | 490,450 | 490,279 0,035 12 | 669,064 | 666,067 0,448
3 | 497,735 | 487,945 1,967 13 | 335,216 | 332,522 0,804
4 | 669,854 666,626 0,482 14 | 496,476 490,824 1,138
5 | 493,861 488,955 0,994 15 | 331,274 344,672 4,044
6 | 673,580 | 670,277 0,490 16 | 342,410 | 339,110 0,964
7 | 489,837 | 491,530 0,346 17 | 669,344 | 676,866 1,124
8 | 494,908 489,538 1,085 18 | 497,120 493,610 0,706
9 | 491,192 490,776 0,085 19 | 347,005 340,716 1,812
10 | 676,392 668,075 1,230 20 | 346,730 346,064 0,192
Deger Merdanenin Efektif Cap1
700
650
600
550
500
450
400
350
300
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

e TUygulama Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.6. Gelistirilen uygulama sonucuna gére merdanenin efektif capr deger ve

tahmini deger grafigi

Merdanenin efektif ¢ap1 ¢iktist Sekil 5.6’de ve Cizelge 5.6’de goriildiigii iizere hata

orani en yiiksek on besinci test verisinde 4,044 olarak, hata orani en diisiik ikinci test

verisinde 0,035 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.7. Gelistirilen uygulamada referans hiz test verileri, tahmin sonuglar1 ve

hata oranlar1 tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test. Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram
1 3,194 3,363 5,285 11 3,778 4,043 7,018
2 0,822 0,816 0,782 12 2,379 2,390 0,477
3 1,155 1,071 7,320 | 13 2,302 2,350 2,083
4 0,517 0,522 1,033 14 2,694 2,719 0,920
5 0,299 0,300 0,223 | 15 6,205 5,925 4,519
6 4,104 4,354 6,097 | 16 6,893 6,583 4,491
7 0,392 0,419 6,906 | 17 2,153 2,284 6,098
8 2,173 2,326 7,005 18 2,196 2,210 0,640
9 2,319 2,329 0,451 19 2,857 2,999 4,995
10 3,868 4,171 7,814 20 3,988 4,143 3,877
Deger Referans Hiz
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Gercek Deger

e TUygulama Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.7.  Gelistirilen uygulama sonucuna gore referans hiz deger ve tahmini deger

grafigi.

Referans hiz ¢api ¢iktis1 Sekil 5.7°de ve Cizelge 5.7°de goriildiigii lizere hata orani en

yiiksek onuncu test verisinde 7,814 olarak, hata orani en diisiik besinci test verisinde

0,223 olarak gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.8. Gelistirilen uygulamada merdane paso faktorii test verileri, tahmin
sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram
1 12,636 12,030 4,799 11 5,730 5,769 0,687
2 9,550 9,120 4,499 12 10,936 11,365 3,924
3 2,265 2,390 5,501 13 14,784 14,660 0,838
4 10,146 10,199 0,522 14 3,524 3,369 4,398
5 6,139 6,129 0,160 15 18,726 18,782 0,299
6 6,420 7,014 9,253 16 7,590 7,159 5,682
7 10,163 10,871 6,964 17 10,656 11,369 6,689
8 5,092 5,170 1,526 18 2,880 2,890 0,350
9 8,808 8,093 8,118 19 2,995 2,880 3,847
10 3,608 3,390 6,032 20 3,270 3,289 0,583
Deger Merdane Paso Faktori
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Gergek Defer  =====TUygulama Tahmin Test Verisi

Sekil 5.8. Gelistirilen uygulama sonucuna goére merdane paso faktorii deger ve
tahmini deger grafigi.

Merdane paso faktorii ¢ciktis1 Sekil 5.8’ de ve Cizelge 5.8’de goriildiigii tizere hata orani

en yiiksek altinci test verisinde 9,253 olarak, hata orani en diisiik besinci test verisinde

0,160 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.9. Gelistirilen uygulamada merdane devir sayisi test verileri, tahmin
sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Te§t_ Tahmin Hata No Tegt_ Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Orani

1 186,817 189,965 1,685 11 | 111,033 111,494 0,415
2 33,489 30,191 9,848 12 70,507 70,126 0,540
g 45,278 40,948 9,563 13 | 133,319 135,706 1,791
4 15,111 13,068 13,520 | 14 | 106,942 109,586 2,472
5 11,988 11,397 4,932 15| 359,172 358,174 0,278
6 | 117,952 117,993 0,035 16 | 385,977 394,770 2,278
7 15,986 14,574 8,834 17 61,917 60,350 2,632
8 87,214 89,336 2,433 18 85,289 85,349 0,070
9 91,373 92,129 0,827 19 | 160,162 162,790 1,641
10 | 113,226 117,173 3,486 20 | 226,387 232,298 2,611

Deger Merdane Devir Sayisi

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Gergek Defer === TUygulama Tahmin Test Verisi

Sekil 5.9. Gelistirilen uygulama sonucuna gore merdane devir sayisi deger ve
tahmini deger grafigi.

Merdane devir sayisi ¢iktist Sekil 5.9°de ve Cizelge 5.9°de goriildiigii tizere hata orani

en yiiksek dordiincii test verisinde 13,520 olarak, hata orani en diisiik altinci test

verisinde 0,035 olarak gézlemlenmistir.
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Ayni veri seti ile 8 adet giris ve 8 adet ¢ikis parametresi Matlab iizerinde 80 adet veri

ile egitim gergeklestirilerek 20 adet veri ile sonuglar degerlendirilmistir. Test verileri,

tahmin sonuclar1 ve hata oranlar1 tablolarda, tahmin edilen deger ile ger¢ek deger

grafikleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 5.10.Matlab uygulamasinda malzemenin giris yiiksekligi test verileri, tahmin

sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

o et | T R T revers | T |5
1 50,471 50,440 0,061 11 57,097 53,614 6,101
2 63,690 64,237 0,860 12 139,726 138,490 0,884
3 38,920 39,488 1,461 13 45,698 47,148 3,171
4 185,002 189,079 2,204 14 67,968 69,135 1,718
5 63,652 65,408 2,759 15 73,295 70,543 3,754
6 112,633 109,842 2,479 16 56,508 59,350 5,030
7 62,396 62,834 0,701 17 35,785 34,838 2,646
8 51,905 52,067 0,312 18 116,527 115,632 0,768
9 114,327 113,635 0,606 19 72,391 73,180 1,089
10 44,920 44,140 1,736 20 50,724 50,450 0,539
Deger Malzemenin Giris Yiiksekligi
200
180
160
140
120
100
80
60
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gergek Defer  =====NMatlab Tahmin Test Verisi

Sekil 5.10. Matlab sonucuna gore malzemenin giris yliksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Malzemenin giris yiiksekligi ¢iktis1 Sekil 5.10°de ve Cizelge 5.10°de goriildiigii lizere

hata orani en yiiksek on birinci test verisinde 6,101 olarak, hata oran1 en diisiik birinci

test verisinde 0,061 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.11.Matlab uygulamasinda malzemenin ¢ikis yiiksekligi test verileri, tahmin

sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Te§t_ Tahmin Hata No Tegt_ Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Orani

1 28,361 28,075 1,010 11 34,696 36,172 4,253
2 | 34,793 34,535 0,743 | 12 | 50,679 49,568 2,193
3 | 32,625 32,727 0,311 | 13| 38,539 38,710 0,443
4 | 34,302 34,298 0,009 | 14 | 40,545 40,749 0,502
5 39,503 39,161 0,865 15 36,542 29,157 20,211
6 17,093 16,206 5,185 16 26,445 20,331 23,121
7 | 34,957 35,489 1,522 | 17 | 33,905 33,470 1,286
8 34,541 34,340 0,581 18 12,566 10,318 17,884
9 36,784 36,453 0,900 19 29,064 29,139 0,258
10 | 31,920 31,966 0,143 20 25,857 26,128 1,049

Deger Malzemenin Cikis Yiksekligi

50

45

40

35

30

25

20

15

10
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

N\ {atlab Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.11. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Malzemenin ¢ikis yliksekligi ¢iktis1 Sekil 5.11°de ve Cizelge 5.11°de gorildiigii tizere

hata oran1 en yiiksek on altinci test verisinde 23,121 olarak, hata orani en diisiik

dordiinct test verisinde 0,009 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.12.Matlab uygulamasinda kayma miktar1 test verileri, tahmin sonuglar1 ve
hata oranlar1 tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test Tahmin Hata

Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram

1 0,033 0,035 5,161 11 0,038 0,038 2,035

2 0,046 0,047 2,426 12 0,038 0,049 28,076

3 0,021 0,021 1,340 13 0,017 0,017 3,546

4 0,026 0,026 0,483 14 0,032 0,033 3,215

5 0,037 0,037 0,017 15 0,004 0,004 5,282

6 0,014 0,015 6,645 16 0,004 0,004 4,190

7 0,047 0,049 3,480 17 0,008 0,008 0,901

8 0,040 0,040 0,726 18 0,011 0,011 3,626

9 | 0,014 0,016 19,347 | 19| 0,019 0,019 3,565

10 0,037 0,038 2,715 20 0,031 0,032 3,295

Deger Kayma Miktar1

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Grercek Defer  =====Matlab Tahmin Test Verisi

Sekil 5.12. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger
grafigi.

Kayma miktar1 ¢iktis1 Sekil 5.12°de ve Cizelge 5.12°de goriildiigii tizere hata oran1 en

yiiksek on ikinci test verisinde 28,076 olarak, hata orani en diisiik besinci test verisinde

0,017 olarak gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.13.Matlab uygulamasinda kalibre ¢api test verileri, tahmin sonuglar1 ve hata
oranlari tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test. Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram

1 | 326,539 | 327,091 0,169 | 11 | 649,804 | 652,596 0,430
o | 468,807 | 514,749 9,800 | 12 | 644,321 | 639,514 0,746
3 | 487,275 | 487,853 0,119 | 13| 329,761 | 330,857 0,332
4 | 652,998 | 641,816 1,712 | 14 | 481,155 | 482,332 0,245
5 | 476,097 | 471,474 0,971 15 | 329,958 340,011 3,047
6 | 664,507 | 663,415 0,164 | 1 | 341,055 | 345,797 1,390
7 | 467,843 | 483,603 3369 |17 | 663,995 | 665,398 0,211
g | 475,959 | 480,808 1,019 18 | 491,734 | 498,735 1,424
g | 484616 | 487,357 | 0566 | 19 | 340,636 | 343,729 | 0,908
10 | 652,480 645,440 1,079 20 | 336,443 334,441 0,595

Deger Kalibre Cap1

700

650

600

550

500

450

400

350

300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

e Natlab Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.13. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Kalibre ¢api ¢iktis1 Sekil 5.13°de ve Cizelge 5.13°de goriildiigii iizere hata oran1 en

yiiksek ikinci test verisinde 9,800 olarak, hata orani en diisiik tigiincii test verisinde

0,119 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.14.Matlab uygulamasinda merdanenin efektif ¢api test verileri, tahmin

sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test. Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram
1 | 337,364 | 339166 | 0534 |11 | 74270 | 668,883 | 0,799
2 | 490,450 | 485,718 0,965 12 | 669,064 | 665,723 0,499
3 | 497,735 | 492,070 1,138 13 | 335,216 | 340,555 1,593
4 | 669,854 | 661,389 1,264 14 | 496,476 | 490,514 1,201
5 | 493,861 | 496,488 | 0,532 | 15| 331,274 | 340,852 | 2,891
6 | 673,580 | 669,325 0,632 16 | 342,410 | 339,756 0,775
7 | 489,837 | 472,054 | 3630 | 17| 669,344 | 673,201 | 0576
g | 494908 | 489,786 | 1,035 | 1g | 497,120 | 496,508 | 0,123
g | 491,192 | 492569 | 0,280 | 19 | 347,005 | 339,743 | 2,093
10 | 676,392 | 671,392 | 0,739 | o9 | 346,730 | 340,459 | 1,809
Deger Merdanenin Efektif Cap1
700
650
600
550
500
450
400
350
300
1 2 3 4 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

e Natlab Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.14. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Merdanenin efektif cap1 ¢iktis1 Sekil 5.14°de ve Cizelge 5.14’de goriildiigii iizere hata

orani en yiiksek yedinci test verisinde 3,630 olarak, hata oran1 en diisiik on sekizinci

test verisinde 0,123 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.15.Matlab uygulamasinda referans hiz test verileri, tahmin sonuglart ve hata
oranlari tablosu.

No Te§t_ Tahmin Hata No Tegt_ Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Orani
1 3,194 3,325 4,091 | 11 3,778 3,901 3,254
o | 0822 0,844 2,637 | 12| 2379 2,413 1,461
3 1,155 1,101 4,724 13 2,302 2,219 3,622
4 | 0517 0,561 8,649 | 14| 2694 2,712 0,657
5 0,299 0,279 6,662 | 15 6,205 5,975 3,711
6 4,104 4,101 0,070 16 6,893 6,470 6,132
7 0,392 0,431 10,161 | 17 2,153 2,025 5,938
8 2,173 2,154 0,883 | 13 2,196 2,239 1,949
9 2,319 2,304 0,631 | 19 2,857 2,857 0,024
10 | 3,868 4,026 4,074 | oo | 3,988 4,077 2,230
Deger Referans Hiz
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

e Natlab Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.15. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Referans hiz ¢iktist Sekil 5.15°de ve Cizelge 5.15°de goriildiigii lizere hata orani en

yiiksek yedinci test verisinde 10,161 olarak, hata orani1 en diisiik on dokuzuncu test

verisinde 0,024 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.16.Matlab uygulamasinda merdane paso faktorii test verileri, tahmin

sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram
1 12,636 13,936 10,288 | 11 5,730 5,799 1,210
2 9,550 9,178 3,892 12 10,936 11,123 1,711
3 | 2,265 2,654 17,155 | 13| 14784 | 12,654 | 14,407
4 10,146 10,236 0,887 14 3,524 3,058 13,223
5 6,139 6,325 3,032 15 18,726 18,369 1,907
6 6,420 6,327 1,448 16 7,590 7,541 0,649
7 10,163 10,547 3,776 17 10,656 10,369 2,695
8 5,092 5,593 9,833 18 2,880 2,258 21,595
9 | 8808 9,122 3565 | 19| 2995 3,100 3,498
10 3,608 3,054 15,345 | oo 3,270 3,369 3,029
Deger Merdane Paso Faktori
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 6 7 8 O 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

= Gercek Deger

e Natlab Tahmin

Test Verisi

Sekil 5.16. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Merdane paso faktori ¢iktis1 Sekil 5.16°de ve Cizelge 5.16’de goriildiigii iizere hata

orani en yiiksek on sekizinci test verisinde 21,595 olarak, hata orani en diisiik on altinci

test verisinde 0,649 olarak gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.17.Matlab uygulamasinda merdane devir sayisi test verileri, tahmin

sonuclar1 ve hata oranlar tablosu.

No Test Tahmin Hata No Test Tahmin Hata
Verisi Sonucu Oram Verisi Sonucu Oram
1 | 186,817 | 182,329 2,402 11 | 111,033 | 110,332 0,632
2 33,489 32,864 1,866 12 | 70,507 72,323 2,576
3 | 45,278 44,133 2,529 13 | 133,319 | 133,162 0,118
4 15,111 15,503 2,595 14 | 106,942 | 108,605 1,555
5 11,988 13,988 16,681 | 15 | 359,172 | 344,536 4,075
6 | 117,952 | 118,566 0,520 16 | 385,977 | 395,369 2,433
7 15,986 16,294 1,931 17 | 61,917 59,350 4,146
8 87,214 89,234 2,316 18 | 85,289 83,586 1,997
9 91,373 91,860 0,533 19 | 160,162 | 162,988 1,765
10 | 113,226 | 116,045 2,489 | 20 | 226,387 | 225,986 0,177
Deger Merdane Devir Sayisi
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gergek Deger  ====DMfatlab Tahmin Test Verisi

Sekil 5.17. Matlab sonucuna gore malzemenin ¢ikis yiiksekligi deger ve tahmini deger

grafigi.

Merdane devir sayist ¢iktist Sekil 5.17°de ve Cizelge 5.17°de goriildiigii iizere hata

orani en yiiksek besinci test verisinde 16,681 olarak, hata orani en diisiik yirminci test

verisinde 0,177 olarak gézlemlenmistir.
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20 adet test veri seti ile elde edilen sonuglarin gelistirilen uygulama ile Matlab

arasindaki hata orani karsilastirma grafikleri asagida belirtilmistir.

Hata Orani (%) Malzemenin Giris Yiiksekligi

Gelistirilen Uygulama Ortalama Hata : 4,964

12 Matlab Uygulamas1 Ortalama Hata : 1,944

10

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B Geligtirilen Uygulama ™ Matlab Test Verisi Sayist

Sekil 5.18.Malzemenin giris yiiksekligi hata orani karsilagtirmasi.
Malzemenin giris yiiksekligi ciktis1 i¢in iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil

5.18’de verilmistir. Gelistirilen uygulamanin hata orani ortalamasi 4,964, Matlab

uygulamasinin hata orani ortalamasi 1,944 olarak tespit edilmistir.

Hata Orami (%) Malzemenin Cikis Yiiksekligi

5 L
Geligtirilen Uygulama Ortalama Hata : 3,229
Matlab Uygulamas1 Ortalama Hata : 4,123

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

WGeligtirilen Uygulama ™ Matlab Test Verisi Sayist

Sekil 5.19.Malzemenin ¢ikis yiiksekligi hata orani karsilastirmasi.

Malzemenin ¢ikis yiiksekligi ciktis1 i¢in iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil
5.19’de verilmistir. Gelistirilen uygulamanin hata orani ortalamas: 3,229, Matlab

uygulamasinin hata oran1 ortalamasi 4,123 olarak tespit edilmistir.
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Hata Orant (%) Kayma Miktan
Geligtirilen Uygulama Ortalama Hata : 3,835

30
Matlab Uygulamas1 Ortalama Hata : 5,004

25
20
15

10

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

BGeligtiilen Uygulama = Matlab Test Verisi Sayisi

Sekil 5.20.Kayma miktar1 hata orani kargilastirmasi.
Kayma miktari ¢iktisi i¢in iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil 5.20°de verilmistir.

Gelistirilen uygulamanin hata orani ortalamasi 3,835, Matlab uygulamasinin hata orani

ortalamasi 5,004 olarak tespit edilmistir.

Hata Orani (%) Kalibre Cap1

—
(=}

Gelistirilen Uygulama Ortalama Hata : 0,860
Matlab Uygulamasi Ortalama Hata : 1,415

L= L L "R =V R = R R < R V]

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

W Gelistiilen Uygulama = Matlab Test Verisi Sayisi

Sekil 5.21. Kalibre ¢ap1 hata orani karsilagtirmasi.
Kalibre ¢ap1 ¢iktist igin iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil 5.21°de verilmistir.

Gelistirilen uygulamanin hata orani ortalamasi 0,860, Matlab uygulamasinin hata orani

ortalamasi 1,415 olarak tespit edilmistir.
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Hata Orani (%) Merdanenin Efektif Capi

5

Geligtirilen Uygulama Ortalama Hata : 0,999
Matlab Uygulamas: Ortalama Hata : 1,155

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

BGelistirilen Uygulama ™ Matlab Test Verisi Sayist

Sekil 5.22. Merdanenin efektif ¢ap1 hata orani karsilagtirmasi.
Merdanenin efektif ¢cap1 ¢iktisi i¢in iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil 5.22°de

verilmistir. Gelistirilen uygulamanin hata oran1 ortalamast 0,999, Matlab

uygulamasinin hata oran1 ortalamasi 1,155 olarak tespit edilmistir.

Hata Orani (%) Referans Hiz

Geligtirilen Uygulama Ortalama Hata : 3,902
Matlab Uygulamasi Ortalama Hata : 3,578

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B Geligtirilen Uygulama ¥ Matlab Test Verisi Sayisi

Sekil 5.23. Referans hiz hata oran1 karsilastirmasi.
Referans hiz ¢iktis1 igin iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil 5.23°de verilmistir.

Gelistirilen uygulamanin hata orani ortalamasi 3,902, Matlab uygulamasinin hata orani

ortalamasi 3,578 olarak tespit edilmistir.
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Hata Oram (%) Merdane Paso Faktorii

20
18

Gelistirilen Uygulama Ortalama Hata : 3,734
Matlab Uygulamas1 Ortalama Hata : 6,657

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

WGelistirilen Uygulama ¥ Matlab Test Verisi Sayisi

Sekil 5.24. Merdane paso faktorii hata orani karsilagtirmasi.
Merdane paso faktorii ¢iktist i¢in iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil 5.24’de

verilmistir. Gelistirilen uygulamanin hata oran1 ortalamast 3,734, Matlab

uygulamasinin hata oran1 ortalamasi 6,657 olarak tespit edilmistir.

Hata Orani (%) Merdane Devir Sayisi

Gelistirilen Uygulama Ortalama Hata : 3,790
Matlab Uygulamas: Ortalama Hata : 2,667

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B Geligtirilen Uygulama ¥ Matlab Test Verisi Sayisi

Sekil 5.25. Merdane devir sayisi hata orani karsilastirmasi.
Merdane devir sayisi ¢iktist i¢in iki uygulama karsilastirma grafigi Sekil 5.25°de

verilmistir.  Gelistirilen uygulamanin hata oran1 ortalamas: 3,790, Matlab

uygulamasinin hata oran1 ortalamasi 2,667 olarak tespit edilmistir.
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20 adet test veri seti ile elde edilen sonuglarin her iki uygulama {izerinde
karsilastirilabilmesi icin MSE ve MAPE istatistiksel yontemler kullanilmistir.
Sonuglar grafik olarak Sekil 5.26°de belirtilmistir.

Uygualama Karsilastirma Grafigi

30
26,152
25
20
15 12,725
10
5 3.127 3.318
N
Gelistirilen Matlab Mape Gelistirilen Matlab Mse
Uygulama Mape  Ortalamasi Uygulama Mse Ortalamasi

Ortalamasi Ortalamasi

Sekil 5.26. Uygulama sonuglarinin MSE ve MAPE formiillerine gore karsilagtirma
tablosu.

Uygulamalarin performanslarinin karsilastirilabilmesi adina tiim ¢ikt1 parametrelerin
ortalama, minimum ve maksimum hata oranlari Cizelge 5.18’de gOsterilmistir.
Litetiirdeki benzer ¢aligmalar ile karsilastiginda bir ¢alismada[14] ortalama Mape
degeri 5,14, diger ¢alismada[29] 7,29 olarak goézlemlenmistir. Yapilan ¢aligmanin

ortalama Mape ortalamalarinda daha basarili oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.18.Uygulamalarin hata oranlarinin ortalama, minimum ve maksimum olarak

karsilastirilmasi.
Ortalama Hata Oranlann | Minimum Hata Oranlan |[Maksimum Hata Oranlary
Cikt1 Parametreleri Gelistirilen Matlab Gelistirilen Matlab Gelistirilen Matlab

Uygulama Uygulama Uygulama
Malzemenin Giris Yiiksekligi 4,964 1,944 0,308 0,061 10,282 6,101
Malzemenin Cikig Yiiksekligi 3,229 4,123 0,220 0,009 19,862 23121
Kayma Miktar1 3,835 5,004 0,167 0,017 8,641 28,076
Kalibre Capi 0,860 1,415 0,131 0,119 2,725 9,800
Merdanenin Efektif Capt 0,999 1,155 0,035 0,123 4,044 3,630
Referans Hiz 3,902 3578 0,223 0,024 7,814 10,161
Merdane Paso Faktorii 3,734 6,657 0,160 0,649 9,253 21,595
Merdane Devir Sayist 3,490 2,667 0,035 0,118 13,520 16,681

Uygulamalarin performanslarinin karsilagtirilabilmesi adma tiim parametrelerin

ortalama hata oranlar1 Sekil 5.27°da gosterilmistir.

Hata Oram (%) Uygulamalann Hata Ortalamalan Karsilastinlmas:

eligtirilen Uygulama Matl Cikis Parametreleri

Sekil 5.27. Uygulamalarin ortalama hata oranlarinin karsilastirilmasi.

Uygulamalarin performanslarinin karsilastirilabilmesi adma tiim parametrelerin

minimum hata oranlar1 Sekil 5.28°da gosterilmistir.

Hata Oram (%) Uvygulamalarin Minimum Hata Oranlan

Gelistirilen Uygulama Matlab Cikis Parametreleri

Sekil 5.28. Uygulamalarin minimum hata oranlarinin karsilastirilmas.
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Uygulamalarin performanslarinin  karsilagtirilabilmesi adma tiim parametrelerin

maksimum hata oranlar1 Sekil 5.29°da gosterilmistir.

Hata Orami (%) Uygulamalarnin Maksimum Hata Oranlan
30
25
20
15
10
0
Malzemenin Giris ~ Malzemenin Cikis  Kayma Miktars Kalibre Capt  Merdanenin Efektif  Referans Hiz Merdane Paso  Merdane Devir
Yiksekligi Yiksekiigi Capt Faktori Sayst
== Gelistirilen Uygulama  ==#=Matlab Cikis Parametreleri

Sekil 5.29. Uygulamalarin maksimum hata oranlarinin karsilastirilmas.

Uygulamalarin performanslarinin karsilagtirilabilmesi adina tiim parametrelerin

ortalama sonuglar1 karsilagtirmali grafigi Sekil 5.30°da gosterilmistir.

Uygulamalarin Ortalama Sonug Grafigi

1,000
0,900 0g70 0878 0890 0:9000.9000,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300 0,226 0,293 0,295 0,294
0220 0,221
0,200 0,152 0,1510,151
0,100 III III 0,100 0,100 0,100 0.104 0,104 0104 g 155 %112 112 III
i i
HO H1 Dw Deff

B Gergek Deger ® Uygulama Tahmin  ® Matlab Tahmin

Sekil 5.30. Uygulama sonuglar1 ortalama deger grafigi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Son yillarda; rekabet edebilmek adina teknoloji, iiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de insan aklim1 simule eden
tahmin uygulamalaridir. Tahmin, ortaya konan veriler ile tecriibe edilmis bilgiler
yardimiyla gelecekte olabilecek olaylardir. Hemen hemen tiim siiregler gelecege
yonelik tahminlere baglidir. Bu nedenlerle rekabet edebilmek, dogru kararlar ile
stiregleri yonetebilmek ve ¢ok sayida is siiregleri i¢in belirsiz durumlarin tahmini
sonuclarin dogrulugu ve uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir. Yapay sinir aglari

algoritmalari bir¢ok siirecte tahmin i¢in uygulanan algoritmalarin basinda gelir.

Bu uygulamada tahmin algoritmasi i¢in YSA modeli iizerine ¢alismalar yapilmistir.
Yapay sinir aglar1 ¢calismalar1 yontemleri aragtirilmis, calisma sahalar1 ve ¢ogunlukla
uygulanan bazi YSA mimarileri agiklanmigtir. Uygulama kisminda YSA modeli ile
Kardemir Cubuk ve Kangal Haddehanesi hadde parametreleri tahmini iizerine bir
algoritma uygulanmustir. Algoritmanin performansimi 6lgmek icin ayni veri seti
Matlab uygulamasi iizerinde uygulanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar gercek verilerle
karsilastirilarak her iki uygulamanin performansi 6l¢iilmiistiir. Yapay sinir agi modeli
olan ileri beslemeli geri yayilim sinir agi ile yapilan her iki uygulamanin tahminlerinin
hata oranlar1 dnemsenmeyecek kadar diisiik seviyelere geldigi gozlemlenmistir.
Uygulama performanslarint karsilastirdigitmizda MAPE oranlarinda 0,191 farkla,
MSE oranlarinda 13,427 farkla gelistirilen uygulamanin daha basarili oldugu

gOrilmiistir.
Sonug olarak YSA, istatistik uygulamalardan farkli olarak, verilerin 6zellikleri,

hesaplanma algoritmalar1 veya matematiksel modellerine ihtiyag duymaz. Veriler

arasindaki baglantilar1 ve degiskenlerin sonuglara gore agirliklarin1 68renerek sonuca
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ulagir. Bu sebeplerle esnek yapisi vardir. Bu nedenlerle YSA diger yontemlere gore
tahmin uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir. Probleme gore olusturulmus ve
egitilmis bir yapay sinir ag1, uygulanan ¢ok sayida tahmin algoritmalarindan ¢ok daha

verimli sonuglar vermektedir.

Ozellikle savunma ve otomotiv sektorii gibi kritik sektorlere hizmet veren isletmelerin
YSA kullanarak {iretim yapma c¢alismalar1 diger sektorlerle kiyasla fazla olmadig ve
YSA uygulamalarinda hazir kiitiiphanelerin ~ kullanildigi  tespit  edilmistir.
Arastirmacilarin 6zellikle bu sektorlerde tiretim oncesinde YSA kullanarak gerekli
parametrelerin hesaplanmasi iizerine yapacaklari ¢aligmalarin katma degerinin ¢ok
yiiksek ve lilke ekonomisine katkisi olacaktir. Aynt zamanda belirli bir kiitiiphaneye
bagli kalmamalari ile esnek bir algoritma olusturulmus olacaktir. Amacimiz iilkemizin
diinya YSA uygulamalarinda bir¢ok caligsma ile yer almasi ve yeni teknoloji olan yapay
sinir aglarinin gerek otomotiv gerekse savunma sanayi verimli bir sekilde

uygulanmasidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

VERILER
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Cizelge EK A.1 Giris verileri.

No Giris 1 Giris 2 ‘ Giris 3 ‘ Giris 4 ‘ Giris 5 ‘ Giris 6 Giris 7 Giris 8
Egitim Seti
1 350,0 4.2 2,3 1162,0 0,8 886,9 869,0 42,8
2 350,0 15,6 47 1025,0 0,8 880,8 285,1 13,1
3 350,0 91 21 1128,0 0,8 7586,3 1380,4 73,6
4 500,0 12,3 29 1002,0 0,8 2672,3 2335,1 79,0
5 500,0 11,5 2,6 1032,0 0,8 12145,0 3038,4 87,3
6 500,0 20,4 0,2 1033,0 0,8 2176,1 997,0 19,8
7 350,0 14,2 0,5 1101,0 0,8 10483,8 3381,0 94,7
8 680,0 2,4 1,0 1091,0 0,8 1950,5 1511,8 37,2
9 680,0 75 1,2 1037,0 0,8 8135,1 4428,3 89,7
10 500,0 2,4 6,4 1069,0 0,8 520,8 416,0 16,3
11 680,0 20,0 1,7 1064,0 0,8 5107,8 4061,7 85,9
12 500,0 19,1 25 1152,0 0,8 3264,4 2930,5 79,1
13 680,0 19,4 9,0 1053,0 0,8 739,3 676,1 22,6
14 500,0 16,9 0,8 1109,0 0,8 7012,4 3829,2 85,6
15 500,0 32 43 1084,0 0,8 4671,9 2285,5 82,5
16 680,0 18,6 2,4 1189,0 0,8 141444 1838,3 80,8
17 500,0 14,9 0,5 1037,0 0,8 172472 1990,4 90,0
18 350,0 19,9 33 1000,0 0,8 6364,3 1831,3 53,0
19 680,0 9,3 1,9 1082,0 0,8 17606,0 2209,1 80,4
20 500,0 78 35 1011,0 0,8 5835,8 689,0 43,9
21 350,0 13,7 33 1064,0 0,8 2461,8 1700,3 63,3
22 350,0 18,9 45 1007,0 0,8 2832,3 1822,6 43,2
23 500,0 17,5 3,6 1198,0 0,8 8522,0 3393,9 93,1
24 350,0 18,1 2,0 1015,0 0,8 3828,4 1386,8 33,7
25 680,0 28 20,4 1111,0 0,8 248,7 229,9 17,5
26 350,0 58 0,6 1001,0 0,8 4594,7 22232 76,3
27 350,0 13,3 15 1128,0 0,8 1789,8 14745 38,5
28 680,0 20,2 3,7 1044,0 0,8 15771,7 2742,4 82,8
29 500,0 16,2 0,5 1147,0 0,8 2654,3 2378,3 70,5
30 350,0 14,5 7,6 1065,0 0,8 709,2 4749 17,5
31 350,0 13,4 0,8 1027,0 0,8 11930,6 2603,0 97,9
32 680,0 2,1 0,4 1093,0 0,8 954,3 801,0 27,4
33 680,0 15,8 37 1100,0 0,8 12491,4 3758,9 96,0
34 350,0 9,1 3,8 1046,0 0,8 2367,6 1437,7 51,8
35 680,0 20,6 0,7 1130,0 0,8 6466,8 4370,2 88,7
36 350,0 17,5 39 1083,0 0,8 7824,5 2331,6 88,0
37 350,0 29 2,6 1194,0 0,8 2017,6 1689,7 76,2
38 500,0 57 37 1049,0 0,8 3701,8 1598,4 54,0
39 680,0 20,3 438 1195,0 0,8 5395,3 2957,3 75,5
40 680,0 4,6 49 1149,0 0,8 6048,0 1619,0 65,5
41 680,0 2,8 42 1053,0 0,8 11980,0 1682,9 90,7
42 500,0 14,5 3.8 1046,0 0,8 1764,7 17274 63,2
43 350,0 17,4 2,4 1164,0 0,8 7102,3 2665,3 86,0
44 350,0 71 15 1141,0 0,8 1693,2 1450,7 57,1
45 500,0 49 438 1123,0 0,8 3409,4 2098,1 71,4
46 500,0 8,4 4,0 1150,0 0,8 5126,4 1567,4 51,3
47 350,0 21,2 37 1116,0 0,8 34339 1972,7 53,5
48 500,0 16,7 23 1078,0 0,8 15182,0 2500,5 91,0
49 680,0 20,1 31 1017,0 0,8 9327,0 3036,3 60,6
50 680,0 6,6 0,6 1032,0 0,8 12448 1238,6 98,7
51 500,0 11,5 1,8 1190,0 0,8 12082,7 1696,4 90,8
52 350,0 49 33 1118,0 0,8 3634,0 24947 86,7
53 680,0 72 6,9 1049,0 0,8 576,3 455,0 12,7
54 500,0 55 1,4 1130,0 0,8 6442,6 3919,6 97,8
55 680,0 2,6 33 1161,0 0,8 3604,4 1967,9 54,0
56 500,0 16,4 0,4 1131,0 0,8 3399,6 32415 86,6
57 350,0 10,0 43 1045,0 0,8 1545,0 1103,5 52,2
58 350,0 15,0 1,3 1091,0 0,8 8175,8 2105,8 85,7
59 500,0 19,6 0,8 1193,0 0,8 5632,2 966,0 38,7
60 500,0 8,3 1,2 1015,0 0,8 5108,3 3203,8 79,6
61 500,0 17,9 3,0 1004,0 0,8 7457,6 1996,8 61,6
62 500,0 37 1,3 1182,0 0,8 1264,0 1172,1 47,4
63 350,0 18,3 47 1021,0 0,8 3985,2 2202,5 66,2
64 350,0 18,4 41 1080,0 0,8 2836,4 2803,8 79,5
65 350,0 21,4 39 1067,0 0,8 5779,6 1888,8 59,7
66 680,0 11,6 3.2 1006,0 0,8 3630,2 3077,2 81,2
67 350,0 33 1,2 1011,0 0,8 1731,1 1036,5 46,5
68 500,0 9,5 34 1141,0 0,8 2087,8 1031,7 33,4
69 680,0 20,0 1,1 1100,0 0,8 19734,3 3178,8 89,6
70 350,0 14,3 3,6 1034,0 0,8 1921,0 1758,2 65,6
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No Giris 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Giris 5 Giris 6 Giris 7 Giris 8
71 680,0 19,1 3,6 1134,0 0,8 122239 27293 89,6
72 500,0 153 3,3 1094,0 0,8 8765,1 2909,7 94,5
73 350,0 3,6 0,7 1175,0 0,8 8025,1 720,4 90,6
74 350,0 2,8 2,6 1104,0 0,8 42832 1480,6 66,4
75 500,0 18,6 17 1020,0 0,8 8216,2 2788,2 66,4
76 350,0 21,2 3,2 1074,0 0,8 5342,9 3179,2 87,6
77 500,0 9,2 8,0 1017,0 0,8 813,2 739,0 42,1
78 500,0 15,6 0,8 1097,0 0,8 15208,1 1669,2 93,4
79 350,0 4,6 19 1056,0 0,8 1970,0 1425,9 72,9
Test Seti
80 500,0 18 9,3 1126,0 0,8 392,4 142,7 73
81 350,0 4,9 3,3 1037,0 0,8 3908,5 2196,3 774
82 500,0 3,6 0,9 1089,0 0,8 4146,7 2265,3 65,1
83 500,0 19,9 12 1108,0 0,8 2095,4 1756,5 53,8
84 680,0 7,3 0,5 1062,0 0,8 179935 3336,2 97,3
85 500,0 15,6 0,3 1115,0 0,8 1973,2 1224,6 31,0
86 680,0 16 4,2 1140,0 0,8 4763,6 722,9 42,3
87 500,0 2,8 0,4 1062,0 0,8 1572,7 881,1 25,2
88 500,0 10,5 2,3 1029,0 0,8 4444,1 2957,4 85,6
89 500,0 21,4 2,4 1187,0 0,8 7645,5 2459,9 66,9
90 680,0 4,4 4,0 1025,0 0,8 3564,9 2533,2 794
91 680,0 45 3,9 1149,0 0,8 1168,9 710,3 20,5
92 680,0 15,0 2,5 1022,0 0,8 9967,6 3615,3 713
93 350,0 18,3 2,3 1083,0 0,8 2148,6 1812,0 47,0
94 500,0 21,7 2,8 1130,0 0,8 3865,0 2305,6 56,9
95 350,0 16,5 6,2 1039,0 0,8 558,8 278,6 7,6
9% 350,0 17,5 6,9 1120,0 0,8 707,7 331,2 12,5
97 680,0 17,9 2,2 1102,0 0,8 24393 2311,2 68,2
98 500,0 4,3 2,2 1188,0 0,8 8560,4 923,1 735
99 350,0 19,7 2,9 1140,0 0,8 4391,7 1763,2 60,7
100 350,0 12,3 4,1 1040,0 0,8 2264,4 1154,3 44,6
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Cizelge Ek A.2 Cikis verileri.

No Ciks 1 Cikis 2 ‘ Cikis 3 ‘ Cikis 4 ‘ Cikis 5 Cikis 6 Cikis 7 Cikis 8
Egitim Seti
1 20,70068154 20,28288675 0,003145929 333,9171132 334,9675927 2,252912498 15,03240732 128,8567059
2 67,42708413 21,82500191 0,015387059 343,7749981 349,0646843 4,579534433 0,93531573 254,4183421
3 103,1209646 18,76384792 0,005146811 340,3361521 342,0877978 2,119093427 7,91220217 118,9168503
4 33,83771874 29,56795908 0,017577823 482,7320409 491,2174191 2,869559394 8,782580886 113,5299562
5 139,1658073 34,816088 0,014580412 476,683912 483,6341596 2,582348299 16,3658404 103,4631511
6 109,8430165 50,3255767 0,033362686 470,0744233 485,7573689 0,193542889 14,24263112 7,863429109
7 110,6925278 35,69807097 0,008382499 328,501929 331,2555961 0,495843592 18,74440385 28,82757815
8 52,4708794 40,66930299 0,029622258 641,730697 660,7402091 0,942093076 19,25979091 28,03769942
9 90,71253345 49,37890277 0,04816903 638,1210972 668,8587715 1,144853517 11,14122849 34,26479966
10 31,8922229 25,47458665 0,021473222 476,9254133 487,1665386 6,285039943 12,83346145 251,6859399
11 59,46701128 47,28790472 0,026345139 652,7120953 669,9078862 1,675849512 10,09211378 49,03596588
12 41,27762885 37,05553589 0,013069332 482,0444641 488,3444633 2,50723215 11,6555367 99,3364936
13 32,73266625 29,93447268 0,010731183 669,4655273 676,6496846 8,924232426 3,350315399 254,5915772
14 81,91673286 44,7315546 0,035191293 472,1684454 488,7846634 0,724503776 11,21533662 29,3052257
15 56,66137072 27,71882163 0,036777902 475,4811784 492,9683785 4,186046011 7,031621544 168,1403879
16 175,1433277 22,76278805 0,001799641 675,837212 677,0534762 2,355760477 2,946523825 66,57181666
17 191,6100076 22,11260721 0,000836682 492,7873928 493,1996991 0,479598728 6,800300939 18,58744995
18 120,0698047 34,5495708 0,001361704 335,3504292 335,8070771 3,315485292 14,19292292 188,8207059
19 218,8739293 27,46304653 0,005478326 661,8369535 665,4627119 1,859811347 14,53728805 53,66847547
20 132,9672583 15,69869443 0,006011752 492,1013056 495,0596967 3,429383397 4,940303298 133,0953557
21 38,91066574 26,87456534 0,030211836 336,8254347 347,0015493 3,222638185 2,998450657 182,7292398
22 65,60654143 42,21815571 0,016997839 326,6818443 332,2347297 4,424788163 17,76527033 258,68358
23 91,53696603 36,45474173 0,011157573 481,0452583 486,4125557 3,560275962 13,58744425 141,3510704
24 113,6462137 41,16721584 0,015277434 326,9327842 331,9274781 1,999453482 18,07252193 116,803057
25 14,19277521 13,11989956 0,010298786 669,6801004 676,5769921 20,1524542 3,423007851 574,7274316
26 60,25045896 29,15289798 0,046214255 326,647102 341,7428543 0,554379753 8,25714567 32,41379856
27 46,43765243 38,25696643 0,017906764 325,0430336 330,8635024 1,512908701 19,13649756 88,89416109
28 190,4794686 33,12077295 0,000242967 667,0792271 667,2413051 3,699101241 12,75869486 105,9059057
29 37,63683285 33,72327151 0,014041049 482,4767285 489,2512078 0,483215152 10,74879224 19,1278233
30 40,58833629 27,17907629 0,015719653 337,3209237 342,6234914 7,442998647 7,376508568 421,4111641
31 121,868903 26,58917025 0,009475649 336,8108297 340,0023309 0,792490637 9,997669135 44,93755822
32 34,79671832 29,20692799 0,02404777 652,893072 668,5936945 0,380841609 11,40630548 11,140475
33 130,1146839 39,15398477 0,017127892 656,6460152 667,8929774 3,63769397 12,10702256 105,8025718
34 45,74895656 27,78056887 0,030488528 331,3194311 341,4208729 3,668163107 8,57912713 211,44777
35 72,93931875 49,29167607 0,035425723 651,3083239 674,3813923 0,627761109 5,618607722 18,40810809
36 88,93296356 26,50087518 0,002505437 340,9991248 341,8534767 3,930153248 8,146523271 220,1190341
37 26,49507551 22,18910046 0,019708156 330,7108995 337,2286014 2,520328965 12,77139858 145,5492928
38 68,52012957 29,58630264 0,040285648 476,1136974 495,2942462 3,575940903 4,70575375 143,4435533
39 71,44957093 39,16331179 0,025247206 661,1366882 677,8285424 4,72081267 2,171457607 136,3725266
40 92,38101057 24,72963891 0,018198819 659,8703611 671,8792224 4,802598381 8,120777593 139,0013525
41 132,0837927 18,55457552 0,014980157 664,2454245 674,1959252 4,098602294 5,804074802 117,8443011
42 27,91275189 27,32276739 0,003297147 487,1772326 488,7835277 3,767577741 11,21647225 147,6986807
43 82,56088346 30,98285382 0,014426985 336,4171462 341,2706313 2,356009881 8,72936872 133,752024
44 29,65168205 25,40496997 0,018127932 331,69503 337,7079751 1,483114206 12,29202495 85,39589769
45 47,7246322 29,36911211 0,029786325 475,5308879 489,6952053 4,680582646 10,30479468 187,9847262
46 100,0253654 30,5828179 0,005750046 477,8171821 480,564653 3,92741717 19,43534705 156,9808403
47 64,18984597 36,87565425 0,018062536 334,3243457 340,3630913 3,585241447 9,636908681 204,8102948
48 166,7545363 27,46474232 0,002078031 489,2352577 490,2519039 2,255313388 9,748096109 88,04212737
49 153,9693283 50,12298397 0,024967616 649,977016 666,2053924 2,975703772 13,7946076 87,43656211
50 12,61476722 12,5519366 0,000891878 674,0480634 674,6492323 0,639429706 5,350767735 18,11771072
51 133,1089641 18,6883765 0,004517881 492,8116235 495,0380878 1,811814438 4,961912247 70,2156873
52 41,9073978 28,76895577 0,026286835 326,1310442 334,7039973 3,234963059 15,2960027 189,4429999
53 45,40297802 35,84652958 0,021465763 651,3534704 665,3352694 6,754998799 14,66473059 198,0659961
54 65,88536074 40,08385744 0,035949169 465,4161426 482,1474662 1,303152742 17,85253378 53,47554968
55 66,80505616 36,47366275 0,040805082 646,1263373 672,4915755 3,180230436 7,508424511 94,00317521
56 39,26768698 37,44152469 0,006637872 478,9584753 482,1377403 0,387428301 17,86225971 15,44880376
57 29,61585646 21,15281399 0,030726365 338,847186 349,2587282 4,142709594 0,741271764 233,4973653
58 95,34683025 24,55800718 0,020279789 340,4419928 347,3460845 1,313365231 2,653915491 73,67900774
59 145,6703911 24,98448169 0,00119343 494,6155183 495,2058076 0,809034474 4,794192446 31,23925494
60 64,14077999 40,22751814 0,04065956 468,0724819 487,1041032 1,181942728 12,89589677 48,22638414
61 121,0669004 32,41611065 0,024214395 485,4838893 497,2395881 2,9486014 2,760411851 115,9958956
62 26,65598178 24,71794007 0,010736047 478,9820599 484,124434 1,266403828 15,87556597 50,49569396
63 60,20576194 33,27391114 0,019535769 335,0260889 341,571081 4,649174797 8,42891897 265,03219
64 35,68023146 35,27014278 0,001661936 333,1298572 333,6834977 4,103180776 16,31650228 235,2385373
65 96,80423422 31,63607129 0,001975079 339,7639287 340,4349892 3,892312377 9,565010783 218,7921798
66 44,70084102 37,89141865 0,020828605 653,7085813 667,3244195 3,17389225 12,6755805 92,72767497
67 37,21675195 22,28361354 0,05031159 331,0163865 347,6703472 1,152039082 2,329652771 66,4689926
68 62,54830882 30,90865514 0,035594667 478,5913449 495,6266442 3,273481517 4,373355795 130,6310539
69 220,307895 35,48718407 0,004238524 664,5128159 667,3293697 1,055526127 12,67063033 30,3366069
70 29,30185024 26,81859089 0,010985246 337,4814091 341,1887253 3,600448192 8,81127472 203,7549133
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No Cikis 1 Cikis 2 Cikis 3 Cikis 4 Cikis 5 Cikis 6 Cikis 7 Cikis 8
71 136,4640082 30,46909887 0,009648339 668,6309011 675,082079 3,605215656 4,917921015 102,97841
72 92,71804094 30,77907653 0,025929267 484,5209235 497,084196 3,226343283 2,91580398 127,1743176
73 88,53035919 7,947224429 0,011083906 345,6527756 349,4839584 0,64287444 0,516041582 35,52118849
74 64,50116708 22,29651382 0,033969143 330,5034862 341,7304063 2,504910343 8,269593741 144,7496489
75 123,7230454 41,98590531 0,034546953 476,6140947 493,0796596 1,652897429 6,920340357 66,23391106
76 61,00175827 36,2980385 0,02467239 334,9019615 343,1647933 3,083912508 6,835206668 175,8675587
77 19,33060759 17,56679662 0,012549059 491,6332034 497,8027373 7,920603877 2,197262717 307,6936018
78 162,7509524 17,86310518 0,003533124 497,7368948 499,4954612 0,797183452 0,504538794 30,58861536
79 27,01516689 19,55376978 0,037625361 335,0462302 347,6524654 1,869653609 2,34753458 106,5756019
Karsilagtirma Seti
80 50,47133264 28,36131198 0,033150248 326,538688 337,3635264 3,194114319 12,63647357 186,8173425
81 63,68956196 34,79295939 0,046166794 468,8070406 490,4503587 0,822048649 9,549641261 33,48919995
82 38,91974219 32,62504876 0,021465651 487,2749512 497,7346255 1,155202819 2,265374493 45,27782233
83 185,0022105 34,30151859 0,025812418 652,0984814 669,8539514 0,516663661 10,14604858 15,11113633
84 63,6516129 39,50322581 0,037312544 476,0967742 493,8611561 0,298849177 6,138843906 11,98831657
85 112,6332963 17,09266309 0,013653299 664,5073369 673,5800542 4,103967308 6,419945823 117,9520491
86 62,39634993 34,95734973 0,0470118 467,8426503 489,8367752 0,39159062 10,16322481 15,98578056
87 51,90492875 34,54099509 0,039811618 475,9590049 494,9077032 2,173470617 5,09229679 87,21387905
88 114,3269432 36,78410144 0,013569726 484,6158986 491,1920035 2,318538073 8,80799645 91,37301427
89 44,92004889 31,91996069 0,036648411 652,4800393 676,3923957 3,868235323 3,607604273 113,2262265
90 57,09749902 34,69617038 0,037652162 649,8038296 674,2703487 3,777759199 5,729651323 111,0333346
91 139,7255281 50,6791707 0,038402156 644,3208293 669,0641386 2,378654536 10,93586142 70,50673084
92 45,69836442 38,53925176 0,016543454 329,7607482 335,2161301 2,301918319 14,78386987 133,3190858
93 67,96799437 40,5451508 0,031842482 481,1548492 496,4760137 2,694209678 3,523986343 106,9419016
94 73,29485834 36,54249738 0,003989823 329,9575026 331,2739747 6,205242181 18,72602528 359,1716963
95 56,50750559 26,44522517 0,003972797 341,0547748 342,4097163 6,892617031 7,590283729 385,9769699
96 35,78470205 33,90546607 0,008056229 663,9945339 669,3438258 2,152657697 10,65617421 61,91727717
97 116,5266869 12,56550917 0,010952212 491,7344908 497,1200712 2,195949496 2,879928802 85,28900621
98 72,39145485 29,06405565 0,018696912 340,6359444 347,0047846 2,856590578 2,995215447 160,1617862
99 50,72353389 25,85681645 0,030575367 336,4431835 346,7300574 3,988063495 3,269942639 226,3871166
100 50,47133264 28,36131198 0,033150248 326,538688 337,3635264 3,194114319 12,63647357 186,8173425
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