Erden A. ve Aktas D. Yonetim Bilisim Sistemleri Dergisi Cilt: 12 Sayi: 1

YONETIM BiLiSiM SISTEMLERI DERGISI
http://dergipark.org.tr/ybs

Yayin Gelis Tarihi: 08.12.2025 Cilt: 12, Sayi: 1, Yil: 2026, Sayfa: 50-63
Yayina Kabul Tarihi: 07.04.2026 ISSN: 2630-550X
Online Yayin Tarihi: 25.06.2026

CAM ELYAF URETIMINDE SENTETIK VERI DESTEKLIi DERIN
OGRENME TABANLI KALITE KONTROL: OTONOM BiR KARAR
DESTEK SISTEMi YAKLASIMI

Aydin ERDEN! "', Damla AKTAS!

'Y 6netim Bilisim Sistemleri Béliimii, Isletme Fakiiltesi, Marmara Universitesi, istanbul, Tiirkiye

OZET

Bu ¢alisma, Endiistri 4.0 ve Kalite 4.0 paradigmalar1 kapsaminda, cam elyaf iiretimindeki kalite
kontrol siireclerini otomatize eden derin 6grenme tabanli Cam Elyaf Kalite Otomasyon Sistemi
(CEKOS) adli bir karar destek sistemi prototipini sunmaktadir. Geleneksel manuel kontrol
yontemlerinin getirdigi is yiikiinii ve insan hatasi riskini minimize etmek hedeflenmistir. Sistem, diislik
maliyetli otomasyon yaklasimiyla uyumlu olarak Raspberry Pi 4 tabanli gémiilii bir mimari {izerinde
gelistirilmistir. Veri kithig1 sorununu agmak igin, gergek hasarli iiriin verisinin yerine {iretilen sentetik
goriintiilerden yararlanilmis ve model egitimi transfer 6grenme ile optimize edilmis VGG16 mimarisi
iizerinde gerceklestirilmigtir. CEKOS modeli, testlerde %89,08 genel dogruluk oranma ulagmustir.
Yonetim Bilisim Sistemleri agisindan en 6nemli katki, sistemin tespit ettigi giincel hasar siniflandirma
verilerini, kurumsal kaynak planlama sistemlerine entegre edilebilir bir kalite skoru olarak API
aracilifiyla sunmasidir. Gelistirilen sistem, igletme yoOneticilerine eyleme doniistiiriilebilir i¢goriiler
saglayan, reaktif degil proaktif bir karar destek mekanizmasi sunarak siireg iyilestirmeyi ve veriye dayali
karar verme siireglerini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, Kalite Kontrol, Karar Destek Sistemi, Y6netim Bilisim Sistemleri, Sentetik
Veri, Endiistri 4.0

SYNTHETIC DATA-AIDED DEEP LEARNING-BASED QUALITY
CONTROL IN GLASS FIBER PRODUCTION: AN AUTONOMOUS
DECISION SUPPORT SYSTEM APPROACH

ABSTRACT

This study presents a deep learning-based decision support system prototype, named Glass Fiber
Quality Automation System (CEKOS) designed to automate quality control processes within the
paradigms of Industry 4.0 and Quality 4.0, specifically in glass fiber production. The primary objective
is to minimize the labor intensity and human error risk associated with traditional manual inspection
methods. The system was developed on an embedded architecture utilizing a Raspberry Pi 4, aligning
with a low-cost automation approach. To overcome the challenge of data scarcity, the model was trained
using synthetic images generated to replace real damaged product data. Model optimization was
achieved via transfer learning on an optimized VGG16 architecture. The CEKOS model attained an
overall test accuracy of 89.08%. From a Management Information Systems perspective, the most
significant contribution lies in the system's ability to provide current detected defect classification data
as an enterprise resource planning integrable quality score through an API interface. This feature equips
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business managers with actionable insights, establishing a proactive, rather than reactive, decision
support mechanism that drives process improvement and supports data-driven decision-making.

Keywords: Deep Learning, Quality Control, Decision Support System, Management Information Systems,
Synthetic Data, Industry 4.0

1. GIRIS

Cam elyafi hafif ve saglam yapist nedeni ile havacilik, otomotiv, savunma sanayi ve spor
ekipmanlari gibi gesitli endiistrilerde yaygmn olarak kullamlmaktadir. Uretim siirecinde cam elyaf
malzemesinin yiizeyinde meydana gelebilecek hatalar, malzemenin yapisal biitiinligiinii ve dmriini
olumsuz yonde etkilemektedir. Giinlimiizde geleneksel kalite kontrol yontemleri ¢cogunlukla kalite
kontrol ¢alisanlarinin incelemelere dayanmakta olup, bu yontemler emek yogun ve zaman alici bir siireg
gerektirmekte ek olarak insan hatasina agik bir yapi sergilemektedir.

Endiistri 4.0 ile birlikte {iretim siireclerinin dijitallesmesi, kalite yonetiminde de koklii bir
degisimi beraberinde getirmis ve Kalite 4.0 kavraminin literatiire girmesinde vesile olmustur (Carvalho
vd., 2021, Sader vd., 2022). Kalite 4.0, geleneksel kalite kontrol yontemlerinin yapay zeka, biiyiik veri
analitigi ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerle desteklenerek, hata bulundugunda tepki veren reaktif
bir yapidan hatay1 tahmin eden ve 6nleyen proaktif bir yapiya doniisiimii ifade etmektedir (Dogru &
Keskin, 2020; Plathottam vd., 2023; Sader vd., 2022). Bu doniisiim siirecinde gelistirilen yapay zeka
tabanli sistemler, yalnizca hatali iirlinii ayirt eden teknik bir arag olarak degil ayni zamanda {iretim
bandindan akan veriyi stratejik bilgiye doniistiiren bir karar destek sistemi olarak
konumlandirilmaktadir. Isletme yéneticileri agisindan ise elde edilen katma deger, numunelere ait kalite
kontrol verilerinin yapay zeka algoritmalari ile islenerek hizli kalite skorlarma doniistiiriilmesi ve
kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemlerine entegre edilebilir bir veri akis1 saglanmasidir. Boylece,
operator inisiyatifine dayali geleneksel siireclerden, veriye dayali karar verme siireglerine gegis miimkiin
hale gelmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci, cam elyaf tiretimindeki kalite kontrol siireglerini otomatiklestirmek,
boylece iiretim verimliligini artirmak ve insan faktorlerinden kaynaklanan hatalar1 asgari diizeye
indirmektir. Calisma kapsaminda gelistirilen Cam Elyaf Kalite Otomasyon Sistemi (CEKOS) i¢in
Raspberry Pi 4 Model B donanim yiiksek islem kapasitesi ve diigiik gii¢ tiiketimi avantajlari nedeniyle
tercih edilmistir. Gelistirilen sistem, liretim hattindan periyodik olarak alman numunelerin analiz
edildigi, istatistiksel proses kontrol siireglerini destekleyen “iiretim hatti kenar1” bir karar destek
mekanizmasi olarak tasarlanmistir. Bu istasyon, numuneyi tarayarak goriintiileri yakalamakta ve derin
ogrenme teknikleri ile analiz ederek sonuglari operatére sunmaktadir. Model gelistirme siirecinde,
mevcut mimarilerin basarisindan yararlanmak adina transfer 6grenme teknigi uygulanmis ve ImageNet
veri seti lizerinde dnceden egitilmis VGG16 mimarisi temel alinmistir. Egitim veri seti olusturulurken,
gergek diinyadaki hatali iirlin verilerinin azlig1 sorununu asmak ve modelin farkli hasar seviyelerini ayirt
edebilmesini saglamak amaciyla, Figma ve Roboflow gibi aracglarla iiretilen sentetik goriintiilerden
yararlanilmustir.

2. LITERATUR TARAMASI

Yonetim Bilisim Sistemleri (YBS) literatiiriinde yapay zekd uygulamalari, genellikle
isletmelerin operasyonel verimliligini artiran ve yonetsel belirsizlikleri azaltan stratejik araclar olarak
incelenmektedir. Ozellikle iiretim sektoriinde kullamlan goriintii isleme tabanli sistemler, siirec
madenciligi ve akilli iretim basliklar1 altinda, insan hatasini minimize eden otonom denetgiler olarak
konumlandirilmaktadir (Arora, M., 2023). Literatiirdeki giincel ¢aligmalar, kalite kontrol siire¢lerinde
elde edilen verilerin ERP sistemlerine entegrasyonunun, isletmelerin maliyet yonetimi ve stok
optimizasyonu kararlarinda kritik bir rol oynadigin1 vurgulamaktadir (Sader vd., 2022).

Ultrasonik test ve termografik goriintiileme gibi geleneksel test yontemlerinin sinirliliklar:
nedeniyle, hata tespitinde daha verimli ve otomatik ¢oziimler sunan derin 6grenme teknikleri giderek
onem kazanmaktadir. Kompozit malzemelerdeki i¢ hatalarin tespiti izerine yapilan ¢aligmalarda ¢esitli
gorilintiileme ve 6grenme yontemleri kullanilmigtir. Wu vd. (2025), kayma goriintiilerinde hata boyutunu
ve konumunu belirlemek i¢cin U-Net tabanli derin 6grenme teknikleri kullanmis; %5'ten az hata oranina
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ek olarak %95,84 piksel dogrulugu ve %96,17 ortalama piksel dogrulugu ile yiiksek hassasiyetli bir
segmentasyon performansi raporlamistir. Gao vd. (2025), yiiksek silika fenolik kompozitlerdeki ic
kusurlar1 mikrodalga yansima sinyalleriyle incelemis, 6zellikle faz bilgisinin genlige kiyasla hataya
daha duyarh oldugunu belirterek, gelistirdikleri dikkat mekanizmali model ile 6 mm’ye kadar inen
kusurlar1 geleneksel yontemlere kiyasla %50°nin {izerinde bir artigla tespit etmistir. LeMay ve
Boldsaikhan (2025) ise fiber takviyeli kompozitlerde akustik empedans benzerligi nedeniyle tespit
edilmesi gii¢ olan ayirici kumasg kalintilarini belirlemek i¢in eko modu kullanmayan bir ultrasonik iletim
yontemi onermis, gelistirdikleri RMS tabanli 6zgiin esik siniflandiricisi ile standart genlik yontemlerine
kiyasla tespit hassasiyetini %21,34 oraninda artirarak %98,76 dogruluk degerine ulasmustir.

Yiizey hata tespiti konusunda farkli endiistriyel malzemeler iizerinde de derin Ogrenme
uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde metal (Duman ve Ozsoy, 2021), ¢elik (Asc1
vd., 2025), tekstil (Hanbay, 2023), ahsap (Kili¢ vd., 2019; Kili¢ ve Ozcan, 2023) ve kaynak hatalar1 (Ors
ve Ozgelik, 2025) gibi cesitli alanlarda VGG16, U-Net, ResNet ve InceptionV3 (Uzen vd., 2021; Uzen
vd., 2022) tabanli mimarilerin basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

Donanim tabanli uygulamalar ve veri on isleme siirecleri de literatiirde Gnemli bir yer
tutmaktadir. Saglam vd. (2020), atiklarin siniflandirilmast i¢in Raspberry Pi ve OpenCV tabanli bir
donanim gelistirmis, TensorFlow ile egitilen modelin atiklar1 basariyla ayristirdigini géstermistir. Veri
analizinde basarinin veri kalitesine bagh oldugunu vurgulayan Cetin ve Yildiz (2022), son bes yildaki
caligmalar1 inceleyerek veri temizleme, doniistirme ve indirgeme gibi On isleme tekniklerinin
algoritmalarin etkinligi iizerindeki kritik roliinii ortaya koymustur.

Literatiirdeki caligmalarin genel goriiniimii, derin 6grenme algoritmalarinin yiizey hata
tespitinde geleneksel goriintii isleme tekniklerine kiyasla daha yiiksek basari sagladigini, ancak bu
basarinin biiyiik 6l¢iide etiketlenmis, yiiksek kaliteli ve genis hacimli veri setlerine bagimli oldugunu
gostermektedir (Cetin ve Yildiz, 2022). Ancak endiistriyel iretim ortamlarinda, 6zellikle cam elyaf gibi
spesifik malzemelerde, model egitimi i¢in yeterli sayida "hatali" {iriin goriintiisti elde etmek, iiretim
stirekliligi ve maliyet kisitlar1 nedeniyle 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Mevcut literatiirde
algoritmik performansa odaklanan c¢ok sayida calisma bulunmakla birlikte veri azligi problemini
sentetik veri liretimiyle agan, ayni zamanda diisiik maliyetli donanimlar {izerinde ug¢tan uca ¢alisan ve
YBS perspektifiyle bir karar destek mekanizmasi olarak kurgulanan biitiinlesik sistemlerin sayisi
stirhidir (Sader vd., 2022).

Bu ¢aligma, sadece teknik bir siniflandirma basaris1 hedeflememekte ayn1 zamanda Raspberry
Pi tabanli gomiilii sistem mimarisi ile KOBI'ler igin erisilebilir, diisiik maliyetli ve ERP sistemlerine
entegre edilebilir bir akilli kalite kontrol istasyonu prototipi sunarak literatiirdeki uygulama boslugunu
doldurmay1 amaglamaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Sistem Tasarimi ve Donanim Bilesenleri

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kalite kontrol sistemi, goriintii yakalama ve analiz
yeteneklerine sahip modiiler bir yap1 iizerine insa edilmistir. Kontrol merkezi olarak, yiiksek islem
kapasitesi ve diisiik gii¢ tilketimi avantajlari nedeniyle Raspberry Pi 4 Model B tercih edilmistir. Goriintii
edinimi i¢in diisiik giiriiltii oranina sahip yiiksek ¢6ziintirliiklii bir kamera modiilii kullanilmis ve goriintii
kalitesini artirmak amaciyla sisteme, kararli aydinlatma saglayan bir 1siklandirma modiilii entegre
edilmistir. Ayrica sistem step motor kontrolii i¢in Tinkerforge Stepper Brick, kullanici etkilesimleri igin
Rotary Encoder V2 ve RGB LED buton ile sistem durumunu gorsellestirmek icin 128x64 OLED
ekrandan olusan bir mekanik hareket kontrol iinitesini de igermektedir (Sekil 1). Tiim bilesenler,
endiistriyel liretim ortamlarina uygun dayanikli bir muhafaza igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Gelistirilen Cam Elyaf Kalite Kontrol Sisteminin Donanim Mimarisi ve Bilesenlerinin
Sematik Gosterimi.

Sensor Monitér Ekrani
Modiili (Kusur Gorselligtirme)

Cam Elyaf
Girig Makarasi

Aydinlatma islem Birimi
Modill (Raspberry Pi)

3.2 Veri Setinin Hazirlanmasi ve On Isleme

Modelin basarisi i¢in ¢esitlilige sahip ve dogru etiketlenmis bir veri seti olusturulmustur. Veri
seti, egitim, dogrulama ve test olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmistir. Veri setinin olusturulmasinda hibrit
bir yaklagim benimsenmistir: "Hasarsiz" sinifi prototipin kamerasindan elde edilen gercek cam elyaf
goriintiilerinden olusurken, diger hasar smiflarina ait goriintiiler bu ger¢ek dokular iizerine Figma
yazilimi kullanilarak endiistriyel hasar karakteristiklerine uygun simiilasyonlarin islenmesiyle
dretilmistir (Sekil 2). Bu yaklagimin tercih edilmesindeki temel nedenler; {iretim hattinda kusurlu
iiriinlerin toplanmasindaki operasyonel zorluklar, ticari gizlilik kisitlamalar1 ve asir1 6grenme riskini
azaltmak adma dengeli bir smnif dagilimi (kontrollii varyasyon) olusturma ihtiyacidir. Sentetik veri
kullaniminin modelin genelleme kapasitesi iizerinde yaratabilecegi siirhiliklar Kisitlar (Bolim 5.3)
baslig1 altinda ayrica detaylandirilmistir.

Uretilen bu sentetik hasar smiflarinin ayriminda, endiistriyel gorsel kalite kontrol siireglerindeki
genel kabul gérmiis alan toleranslarindan ilham alinan nicel dlgiitler kullanilmistir. Yiizey biitiinligiiniin
korundugu durumlar “Hasarsiz”, yiizey alaninin %1-5’inin etkilendigi durumlar “Diisiik Hasar”, %5—
15 yiizey deformasyonu “Orta Hasar”, %15’ten fazla ylizey deformasyonu “Yiiksek Hasar” ve yapisal
stirekliligin tamamen kayboldugu durumlar ise “Hasarli” olarak tanimlanmigtir. Sistemin temel amac1
kesin matematiksel alan hesab1 yapmak degil, liretim bandindaki kalite uzmanlarinin géz karariyla
bagvurdugu bu kavramsal tolerans esiklerini modelin ne dl¢lide ayirt edebildigini test etmektir.

Sekil 2. Veri Setinde Kullanilan Hasarsiz (Soldaki Ornek) ve Sentetik Olarak Uretilmis Hasarh
(Sagdaki Ornek) Cam Elyaf Ornekleri
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Veri seti Roboflow platformu kullanilarak optimize edilmistir. Nihai model egitimi icin veri
seti, ek sentetik goriintiilerin eklenmesiyle toplam 1248 goriintii (1032 egitim, 97 dogrulama ve 119 test)
olacak sekilde tamamlanmistir. Sif bazinda veri dagiliminin dengeli yapisini géstermek amaciyla, veri
setinin egitim, dogrulama ve test kiimelerine gore detayli dagilimi Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Veri Setinin Sinif Bazinda Egitim, Dogrulama ve Test Kiimelerine Gore Dagilimi

Simf Egitim Dogrulama Test Toplam
Hasarsiz 207 19 24 250
Diisiik Hasar 206 19 24 249
Orta Hasar 207 20 23 250
Yiiksek Hasar 206 20 24 250
Hasarli 206 19 24 249
Toplam 1032 97 119 1248

Modelin 151k, ac1 ve ylizey varyasyonlarina kars1 dayanikliligini artirmak amaciyla Roboflow
platformu iizerinden veri artirma islemleri gerceklestirilmistir. Ik asamada 6n isleme adimi olarak
goriintiilerin yonelimleri otomatik olarak diizeltilmis ve egitim verimliligi i¢in tim goriintiiler 640x640
piksel boyutuna yeniden 6l¢eklendirilmistir.

Veri artirma asamasinda, RGB format standardizasyonu ve sinif etiketleri korunarak her bir
egitim gorintiisiinden 3 farkli varyasyon iiretilmistir. Egitim veri setindeki ¢esitliligi maksimize etmek
icin uygulanan dontistimler sunlardir:

Yatay ¢evirme

+90° saat yonii ve tersine rotasyon

Goriintiilerin %15'ine gri tonlama doniistimii

Renk tonu (£15°), doygunluk (+%25) ve parlaklik (+%15) varyasyonlari
Pozlama (+%10) ayar1

Piksellerin %0.1'ine kadar hafif Gauss giiriiltiisii eklenmesi

Uygulanan bu veri artirma adimlarina ait parametreler Sekil 3'te sunulmustur.

Sekil 3. Roboflow Platformu Uzerinde Uygulanan Veri Artirma Parametreleri

Preprocessing Auto-Orient: Applied

Resize: Stretch to 640x640

Augmentations Outputs per training example: 3
Flip: Horizontal
90° Rotate: Clockwise, Counter-Clockwise
Grayscale: Apply to 15% of images
Hue: Between -15° and +15°
Saturation: Between -25% and +25%
Brightness: Between -15% and +15%
Exposure: Between -10% and +10%
Noise: Up to 0.1% of pixels

Bu yaklasim, Asct vd. (2025) tarafindan da belirtildigi tizere, sinirli veri setlerinde modelin
egitim siirecini benzer goriintiiler olusturarak desteklemek ve dogruluk oranlarini artirmak amaciyla
literatiirde gecerliligi kanitlanmis bir yontemdir. Ayrica, islem verimliligini artirmak i¢in tiim
gorilintiilerin piksel degerleri 0-255 araligindan 0-1 arali§ina 6lgeklendirilmistir.
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3.3 Derin Ogrenme Modeli ve Egitim Siireci

Model gelistirme siirecinde, daha az veri ile daha hizli ve etkili 6grenme saglayan transfer
ogrenme teknigi kullanilmistir. Saglam vd. (2020) da belirttigi lizere, gomiilii sistemlerin CPU
kapasitesinin derin 6grenme egitimi igin yetersiz kalmasi nedeniyle, egitim siireci harici GPU destegi
ile gerceklestirilmis ve elde edilen agirliklar ¢ikarim i¢in Raspberry Pi iizerine aktarilmistir. Literatiirde
Duman ve Ozsoy (2021) tarafindan yiiriitiilen karsilastirmal analizde, VGG16 mimarisinin InceptionV3
ve DenseNet gibi daha karmasik yapilara kiyasla endiistriyel yiizey kusurlarinin siniflandirilmasinda
daha yiiksek basar1 gosterdigi kanitlanmis olup, bu bulgu ¢alismada temel mimari olarak VGG16’nin
tercih edilmesinde belirleyici bir faktor olmustur. Literatiirde MobileNet veya EfficientNet gibi ug
cihazlar i¢in Ozellestirilmis daha hafif mimariler bulunmakla birlikte bu c¢alismada oncelik islem
hizindan ziyade doku ayirt etme hassasiyetine verilmistir. Cam elyaf ylizeyindeki kusurlarin (6zellikle
orta ve diisiik hasar siniflarinin) arka plan ile gosterdigi yiiksek gorsel benzerlik ve diisiik kontrast, daha
derin 6zellik ¢ikarma kapasitesine sahip VGG16 mimarisinin tercih edilmesini zorunlu kilmigtir. Sistem,
hat iistii anlik izlemeden ziyade, periyodik numune analizi i¢cin kurgulandigindan, hiz kaybi
siniflandirma dogrulugundaki artig lehine tolere edilmistir.

VGG16 modelinin 6nceden egitilmis katmanlari dondurularak o6zellik c¢ikarict olarak
kullanilmig, modelin son smiflandirma katmanlar1 ¢ikarilarak yerine projeye Ozgii katmanlar
eklenmistir. Bu yaklagim, Hanbay'm (2023) calismasinda da vurgulandigi {izere, temel modellerin
yiizeylerdeki ayirt edici hata 6zniteliklerini agir1 soyutlama nedeniyle kaybetmesini 6nlemek ve modele
goreve Ozgl bir Oznitelik ¢ikarma yetenegi kazandirmak amaciyla benimsenmistir. Eklenen bu
katmanlar Ozellik haritalarmi tek bir vektore indirgemek i¢in GlobalAveragePooling2D, dogrusal
olmayan oOzellikleri 6grenmek i¢in 512 noéronlu ve ReLU aktivasyonlu bir Dense katmani, asiri
O0grenmeyi onlemek icin %50 oraninda Dropout katmani ve son olarak 5 smifi olasiliksal olarak
ciktilamak i¢in Softmax aktivasyonlu bir Dense katmanindan olugmaktadir.

Egitim siirecinde optimizasyon algoritmasi olarak Adam, ¢ok siifli siniflandirma problemi i¢in
uygun olan kategorik capraz entropi ve smif dengesizligini yonetmek adina Odak Kayb1 fonksiyonlari
kullanilmigtir. Egitimin verimliligini artirmak amaciyla dogrulama kaybi 8 egitim dongiisii boyunca
iyilesmezse egitimi durduran EarlyStopping, en iyi modeli kaydeden ModelCheckpoint ve 6grenme
oranini dinamik olarak disiiren ReduceLROnPlateau geri ¢agirma fonksiyonlari sisteme entegre
edilmistir. Modelin hiperparametreleri ve yapilandirma detaylar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir (Tablo
2).

Tablo 2. Gelistirilen Modelin Egitiminde Kullanilan Hiperparametreler ve Degerleri

HiPERPARAMETRE DEGER

Temel Model VGG16

Dondurulmus Katmanlar Tiimii (include top=False)
Giris Boyutu 224x224

Y181in Boyutu 32

Egitim Dongiisii Sayis1 20

Optimizasyon Adam

Kayip Fonksiyonu Odak Kaybi (y=2,0, 0=0,25)

Ogrenme Orani Azaltma dogrulama kaybi {izerinde (factor=0,2, patience=5)

Erken Durdurma dogrulama kaybi iizerinde (patience=8)

Secilen hiperparametrelerin temel gerekgeleri sistemin donanim kisitlarina ve veri setinin
yapisina dayanmaktadir. Y1gin boyutu 32 olarak belirlenerek Raspberry Pi'nin bellek optimizasyonu ile
egitim kararlilig1 arasinda bir denge saglanmistir. Egitim dongiisii 20 olarak ayarlanmig olup, bu siirecte
dogrulama kaybmin stabilizasyonu ve erken durdurma mekanizmasinin isleyisi gézlemlenmistir.
Optimizasyon algoritmasi olarak adaptif 6grenme orani sunan ve kii¢lik veri setlerinde hizli yakinsama
saglayan Adam tercih edilmistir. Kayip fonksiyonu olarak odak kaybi kullanilarak sinif dengesizliginin
olumsuz etkisi azaltilmig ve ayrigtirilmasi zor olan 6rneklere agirlik verilmistir. Son olarak, kii¢iik veri
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setinden kaynaklanabilecek asir1 6grenme riskini minimize etmek amaciyla temel VGG16 mimarisinin
onceden egitilmis katmanlar1 dondurulmustur.

3.4 Yazihm Altyapisi ve Ol¢iim Algoritmasi

Sistemin yazilim altyapisi Python programlama dili lizerine kurulmustur. Goriintii edinimi, 6n
isleme ve kontur tespiti islemleri i¢in OpenCV Kkiitiiphanesi, derin 6grenme modelinin olusturulmasi,
egitimi ve tahmini icin TensorFlow ve Keras kiitiiphaneleri kullanilmigtir. Kullanic1 arayiizii,
operatorlerin analiz sonuglarini hizlica inceleyebilmesi i¢in Tkinter kiitiiphanesi ile gelistirilmistir.

Sistem, tespit edilen hasar seviyesine gore arayiizde renk kodlu gerceveler (Yiiksek
Hasar/Hasarli i¢in Kirmizi, Orta Hasar i¢in Turuncu, Diisiik Hasar i¢in Sari, Hasarsiz i¢in Yesil)
olusturarak gorsel geri bildirim saglamaktadir. Ayrica, kalibrasyon sonucu elde edilen piksel/mm orani
(0,0250 mm/piksel) kullanilarak, tespit edilen fiberin genigligi milimetre cinsinden dl¢iilmekte ve
kullanictya sunulmaktadir.

4. BULGULAR
4.1 Model Egitimi ve Analizi

Kayip grafigi analiz edildiginde (Sekil 4), hem egitim hem de dogrulama kaybinin egitim
dongiisii sayisi ilerledikce genel olarak diisiis egilimi gosterdigi gorilmiistiir. Egitim kaybi yaklasik 0,15
seviyesinden baslayip 0,03-0,045 seviyelerine kadar gerilerken, dogrulama kaybi 0,215 seviyesinden
baglayip 16-18 egitim dongiisli araliginda minimum seviyesine (yaklasik 0,03) ulagsmistir. Dogrulama
kaybinin bu noktadan sonra plato ¢izmesi veya hafifce yiikselmesi, modelin genelleme yeteneginin en
iist noktaya ulastigina ve asir1 68renme riskinin basladigina isaret etmektedir. Egitim siirecinde
gdzlemlenen bu durum, Kilig ve Ozcan'in (2023) veri artirma uygulanmayan modellerde egitim déngiisii
sayis1 artirilsa dahi performansin doygunluga ulastigi ve sabit kaldig yoniindeki tespitleriyle ortiismekte
olup, calismamizda uygulanan veri ¢esitlendirme stratejilerinin ve erken durdurma mekanizmasinin
gerekliligini dogrulamaktadir.

Sekil 4. Modelin Egitim Siireci Boyunca Egitim ve Dogrulama Veri Setlerine Ait Kayip Degisim
Grafigi

Model Kaybi

— EQitim Kaybi
0.200 A Dogrulama Kaybi

. \//\
0.025 A \/\

0.0 B 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Egitim Dongusu

Dogrulama dogrulugu grafigi incelendiginde ise (Sekil 5), modelin baslangicta %33 seviyelerinde
oldugu, ancak egitim ilerledik¢e kararli bir artis gostererek 18. egitim dongiisii civarinda %88 ile en
yliksek degerine ulastigi goézlemlenmistir. Egitim ve dogrulama egrileri arasindaki farkin egitimin
sonlarina dogru kapanmasi, modelin veri setindeki Oriintiileri basariyla 6grendigini ve tutarli bir
performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 5. Modelin Egitim Siiresince Egitim ve Dogrulama Veri Setleri Uzerindeki Dogruluk
Performansinin Degisimi

Model Dogrulugu

—— Egitim Dogrulugu
0.9 Dogrulama Dogrulugu
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4.2 Model Karsilastirmasi ve Siniflandirma Basarisi

Calisma kapsaminda gelistirilen CEKOS, fiziksel operasyonlari ve donanim entegrasyonunu
yoneten biitiinlesik bir karar destek sistemidir. Bu sistemin goriintli siniflandirma motoru olarak gorev
yapan ve gorev spesifik katmanlarla 6zellestirilmis VGG16 mimarisi ile standart VGG16 mimarisinin
performanslari test verileri lizerinde karsilagtirilmistir. Genel dogruluk oranlari incelendiginde, CEKOS
modelinin %89.08 dogruluk orani ile %88,24 dogruluk oranina sahip VGG16 modelinden daha basarili
oldugu tespit edilmistir.

Sinif bazli performans (F1-skoru) degerlendirildiginde (Tablo 3) her iki modelin de "Hasarsiz”
ve "Hasarli” siniflarinda yiiksek basar1 gosterdigi, ancak “Orta Hasar” sinifinda CEKOS modelinin (F1:
0,88), VGG16 modeline (F1: 0,77) kiyasla performans artis1 sagladigi goriilmiistiir.

Tablo 3. CEKOS Test Veri Seti Uzerindeki Sinif Bazhi Siiflandirma Performans Metrikleri

KESINLIK DUYARLILIK F1-SKORU DESTEK

Hasarli 0,96 0,96 0,96 24,0
Yiiksek Hasar 0,77 0,96 0,85 24,0
Orta Hasar 0,95 0,83 0,88 23,0
Diisiik Hasar 0,90 0,75 0,82 24,0
Hasarsiz 0,92 0,96 0,94 24,0
Agirlikli Ortalama 0,90 0,89 0,89 119,0

Karmasiklik matrisi analizi (Sekil 6), modelin toplam 119 test 6rneginden 106 tanesini dogru
siiflandirdigimi gostermektedir (Dogruluk: %89,08). Model, 6zellikle "Hasarli" ve "Yiiksek Hasar"
siniflarinda %96 (23/24) oraninda geri c¢agirma basarisina ulasarak, lretimdeki kritik hatalar
yakalamada yiiksek giivenilirlik sergilemistir. Siniflandirma hatalarinin ise gorsel benzerlik nedeniyle
agirhikli olarak ara siniflarda yogunlastig: goriilmiistiir. Ornegin "Diisiik Hasar" sinifina ait 4 drnek ve
"Orta Hasar" smifina ait 3 ornek, model tarafindan "Yiiksek Hasar" olarak tahmin edilmistir. Buna
ragmen sistem, hasarsiz ve kritik hasarli iiriinleri ayirt etme noktasinda kararli bir performans ortaya
koymustur.
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Sekil 6. CEKOS Modelinin Test Veri Seti Uzerindeki Simiflandirma Basarisim Gosteren
Karmasikhik Matrisi

Hasarsiz

20
Dusuk Hasar -
15
Orta Hasar -
-10
Yiksek Hasar -
-5
Hasarli -
-0

Hasarsiz Dusiik Hasar Orta Hasar Yiksek Hasar  Hasarli

4.3 Prototip Sistem Performansi ve Islem Siireleri

Gelistirilen sistemin Raspberry Pi 4 {izerindeki canli sistem testlerinde, sadece kontrol kodu
calisirken CPU kullaniminin %8-12 araliginda, bellek kullaniminm ise yaklasik 40 MB seviyesinde
oldugu gozlemlenmistir. Tahmin siireleri karsilagtirildiginda, VGG16 modeli ortalama 12,52 saniyede,
CEKOS modeli ise 12,83 saniyede tahmin tiretmis olup, iki model arasinda hiz agisindan belirgin bir
fark bulunmamaktadir.

Arayliz testlerinde, sistemin tespit edilen hasar seviyesine gore gorsel uyarilar1 bagartyla iirettigi
ve kalibrasyon verisi (0,0250 mm/piksel) kullanilarak fiber genisligini milimetre cinsinden dogru
sekilde hesaplayip kullaniciya sundugu dogrulanmastir.

5. TARTISMA

Genel dogruluk agisindan CEKOS modeli (%89,08), VGG16 modeline (%88,24) kiyasla
karsilagtirilabilir ve kismi olarak daha yiliksek bir basari sergilemistir. Smif bazli performans
analizlerinde (F1-skorlar lizerinden); "Hasarsiz" smifinda her iki modelin de yiliksek bagar1 gosterdigi
(VGGI16 F1: 0,98, CEKOS F1: 0,94), dolayisiyla modelin saglikli numuneleri ayirt etmede son derece
giivenilir oldugu goriilmiistiir. "Diisiik Hasar" sinifinda VGG16 (F1: 0,88) 6ne ¢ikarken, karmasik bir
hasar tipi olan "Orta Hasar" sinifinda CEKOS (F1: 0,88), VGG16'ya (F1: 0,77) gore belirgin bir iistiinliik
saglamistir. Benzer sekilde "Yiiksek Hasar" smifinda da CEKOS daha basarili olmus (F1: 0,85) ve
karmagiklik matrisinde %96'lik bir geri ¢agirma oranina ulasarak ciddi hasarlarin biiyiik ¢ogunlugunu
tespit etmistir. Elde edilen bu sonuglar, Hanbay (2023) tarafindan yuvarlak 6rgii kumaslarda yapilan
calismadaki, 6zellestirilmis mimarilerin standart derin 6grenme modellerine kiyasla daha yiiksek tespit
basarisi sergiledigi yoniindeki bulgularla paralellik gostermektedir.

Dogrulama dogrulugunun 18. egitim dongiisii civarinda zirve yapmasi, bu noktanin genelleme
icin en uygun an oldugunu isaret etmektedir. Siniflandirma raporundaki destek degerlerinin birbirine
yakin olmasi (smif basma 23-24 6rnek), veri setinin dengeli oldugunu ve sonuglarin giivenilirligini
desteklemektedir.

Modelin dogrulama ve test kiimeleri i¢in ayrilan verilerin toplam veri setine orani yaklasik %20
seviyesindedir. Bu oran geleneksel istatistiksel analizler perspektifinden smirli veya yetersiz gibi
degerlendirilebilse de goriintii isleme ve derin 6grenme alanindaki veri setlerinin dogasi geregi
literatiirde kabul géren makul bir dagilimi temsil etmektedir. Goriintii verilerinin i¢erdigi yiiksek boyutlu
Ozniteliklerin model tarafindan tam olarak 6grenilebilmesi igin egitim setine biiyiik bir agirlik verilmesi
zorunludur. Ulagilan toplam goriintii sayis1 ve uygulanan veri artirma teknikleri de dikkate alindiginda,
ayrilan bu %20'lik dogrulama ve test pay1, modelin smiflandirma performansini dogrulamak i¢in yeterli
ve makul kabul edilmektedir.
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5.1 Literatiir ile Karsilastirma

Metal eklemeli imalat siirecindeki hatalarin tespiti {izerine yapilan kapsamli bir ¢aligmada,
DenseNet ve InceptionV3 modellerine kiyasla en yiiksek performansin VGG-16 mimarisiyle saglandigi
ve %88,3 dogruluk oranmna ulasildig: raporlanmistir (Duman ve Ozsoy, 2021). Bu ¢alismada ise ayni
mimariye dayali transfer 6grenme yaklasimiyla egitilen CEKOS modeli (%89,08), s6z konusu
calismadaki referans basarim oraniyla rekabetci bir performans sergileyerek, Onerilen yOntemin
endiistriyel uygulanabilirligini desteklemistir. Benzer bir donanim tabanli yaklagim sunan Saglam vd.
(2020) Raspberry Pi 3 iizerinde gergeklestirdikleri calismada elde ettikleri %75,4'liik basarim orani ile
kiyaslandiginda, bu ¢aligmada kullanilan daha geligmis islem birimi (Raspberry Pi 4) ve optimize
edilmis VGG16 mimarisi sayesinde ulasilan %89,08'lik dogruluk degeri, donanim kapasitesindeki
artigin siiflandirma performansi iizerindeki pozitif etkisini dogrulamaktadir. Literatiirde ¢elik (Asc1 vd.,
2025) ve ahsap (Kilig vd., 2019; Kilig ve Ozcan, 2023) gibi farkli malzemelerin hata tespitinde daha
yliksek dogruluk oranlari elde edilmis olsa da bu ¢aligmada ulasilan %89,08'lik basarim, basit ikili
siniflandirmalar yerine gorsel dokusu birbirine ¢ok yakin bes farkli hasar seviyesinin ayrigtiriimasindaki
karmasiklik baglaminda degerlendirilmelidir.

Bu baglamda, Uzen vd. (2022) gelistirdigi Inc-EFIN mimarisinde oldugu gibi, 6znitelik
haritalarindaki 6nemli detaylarin giiclendirilmesi prensibi, bu ¢aligmada kullanilan VGG16 tabanh
transfer 6grenme modelinin basarisii agiklayan teorik bir zemin olusturmaktadir. Ancak cam elyaf
malzemesinin gérsel dokusunun karmasiklig1 goz 6niine alindiginda, Uzen vd. (2022) vurguladig iizere,
mekansal (diisiik seviyeli) ve anlamsal (yiiksek seviyeli) dzniteliklerin entegrasyonu, arka plan ile agir1
uyum gosteren ince hatalarin tespitinde kritik bir rol oynamaktadir.

Kaynak hatalar1 gibi gorsel olarak daha belirgin kusurlarin tespitinde %93,5 gibi oranlara
ulasilabilmektedir (Ors ve Ozgelik, 2025) ancak cam elyaf yiizeyindeki ince deformasyonlarin tespiti
daha karmasik bir problem oldugundan, CEKOS'un ulastigi dogruluk seviyesi kendi baglaminda
rekabetci oldugu degerlendirilmektedir. Bu durum, ¢alismamizdaki sentetik veri odakli yaklagimin
gercek verilerle desteklendiginde ileri goriintii isleme teknikleriyle daha da gelistirilebilecegini
gostermektedir. Ayrica literatiirde, kompozit malzemelerdeki hata tespitinde mikrodalga, ultrasonik
veya kayma goriintiileme gibi farkli veri tiplerini kullanan giincel ¢alismalar da CNN ve derin 6grenme
algoritmalarinin geleneksel yontemlere kiyasla dogrulugu ve islem hizini belirgin sekilde artirdigini
gostermektedir (Gao vd., 2025; LeMay ve Boldsaikhan, 2025; Wu vd., 2025). Bu bulgular,
calismamizda benimsenen derin 6grenme odakli yaklasimin endiistriyel kalite kontrolde sundugu
teknolojik potansiyeli ve avantaji dogrudan destekler niteliktedir.

Sonug olarak yapilan karsilastirmalar, bu projenin sentetik veri entegrasyonu, Raspberry Pi gibi
donanimsal bilesenleri ve ozellestirilmis kullanici arayiizii ile literatiirdeki benzer caligmalardan
metodolojik olarak ayristigini gostermektedir.

5.2 Endiistriyel ve Bilimsel Cikarimlar

Bu calisma teknik bir prototip sunmanin 6tesinde, Endiistri 4.0 perspektifinde isletmelerin veri
glidimli karar verme siireclerine entegre olabilecek bir model 6nermektedir. Geleneksel siireclerde
kalite kontrol, operatdre bagli 6znel bir siiregcken 6nerilen sistem bu siireci standartlagtirarak dijital bir
veri akigina doniistiirmektedir. YBS baglaminda degerlendirildiginde, bu sistemin bir fabrikanim tiretim
sistemleri ve ERP modiilleri ile entegrasyonu, stratejik bir avantaj saglayacaktir.

Sistem tarafindan tiretilen hasar siniflandirma verileri, ERP sistemine giincel bir kalite skoru
olarak islenme imkani sunmaktadir. Ornegin, "Yiiksek Hasar" tespiti yapildiginda sistemin otomatik
olarak tiretim bandin1 durdurma sinyali géndermesi veya ilgili partiyi karantinaya almasi, hatali {iriiniin
miisteriye gitmesini engelleyen proaktif bir karar destek mekanizmasi olarak kurgulanmasi miimkiindiir.

Sekil 7'de gosterildigi tizere, sistemin irettigi siniflandirma sonuglarmin dig sistemlere
aktarilmasi i¢in gerekli olan RESTful API u¢ noktalar1 ve JSON veri paketleme modiilleri prototip
iizerinde yazilimsal olarak kodlanmig ve yerel bir sunucu ortaminda test edilmistir. Bu g¢aligma
kapsaminda aktif ¢alisan ticari bir ERP sistemine canli baglant1 yapilmamis olmakla birlikte, gelistirilen
API altyapisiin standart veri protokollerine uyumlulugu dogrulanmistir. Bu sayede, sistemin herhangi
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bir modern ERP veya iiretim sistemi altyapisina entegre edilebilirligi teknik olarak giivence altina
almmustir.

Sekil 7. Onerilen Sistemin ERP Entegrasyonu ve Karar Destek Akis Semasi

FiZIKSEL KATMAN

CEKOS
Raspberry Pi 4

A\

RESTful APl (JSON)
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\J

ERP Veritabani
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Y

- HAYIR EVET
Izlemeye Devam Et

3 UYARI: Uretimi Durdur
-— 7 —_  » '
(Log Tut) rendllesiky (Bakim Talebi)

Bu durum, sadece hatali iiriinii ayiklamakla kalmamakta, ayn1 zamanda geriye doniik veri
analitigi ile liretim parametrelerinin optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla onerilen
mimari, operasyonel seviyede bir hata yakalayici olmaktan ¢ikip, taktiksel seviyede bir siireg iyilestirme
aracina doniismektedir.

Projenin endiistriyel agidan en 6nemli katkisi, manuel incelemeye dayali geleneksel kalite
kontrol siireglerine kiyasla daha hizli ve otomatik bir ¢6ziim sunmasidir. Ayrica, Raspberry Pi gibi diisiik
maliyetli donanimlarm kullanimi, bu tiir otomasyon sistemlerini KOBI'ler i¢in de erisilebilir
kilmaktadir.

Sistemin isletmeye saglayacagi ekonomik katki, teorik bir yatirim getirisi senaryosu ile
somutlastirilabilir. Geleneksel yontemde bir kalite kontrol operatoriiniin yillik maliyeti ve insan
hatasindan kaynaklanan "Gozden Kacan Hata Maliyeti" (miisteri iadesi ve marka prestij kaybi)
diistintildiigiinde, CEKOS sisteminin donanim maliyeti ihmal edilebilir diizeydedir.

ROI = (Moperator + Myata—iade) — Msistem—turuium + Mpakim)

M sistem—kurulum

Formiilde Moperasr insan giicti maliyetini, Mhua-iade 1S€ sistemin yakaladigi ancak insanin
kagirdig1 hatalarin énledigi maliyeti temsil etmektedir. Onerilen sistem, vardiyadan bagimsiz olarak
numune analizine her an hazir yapisi ve %89.08’lik tutarli dogruluk oraniyla, Mpu-iade kaleminde ciddi
bir diisiis saglayacaktir. Ozellikle havacilik gibi yiiksek katma degerli sektorlerde, tek bir hatali
makaranin iadesinin maliyeti bile sistemin kurulum maliyetini amorti etmeye yetmektedir.

5.3 Kisitlar

Bu caligmada gelistirilen sistemin literatiire sundugu katki ve elde edilen yiiksek dogruluk
oranina karsin, sonuglarin genellenebilirligi acisindan goéz Oniinde bulundurulmasi gereken bazi
siirliliklart mevcuttur. Arastirmanin birincil kisiti, model egitiminde kullanilan veri setinin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Caligma, donanim mimarisi ve mekanik tasarimi fiziksel olarak hayata gecirilmis
gergek bir prototip (CEKOS) iizerinde yliriitiilmiis olsa da, veri seti asamasinda endiistriyel gizlilik
protokolleri ve nadir goriilen kusurlarin sistematik olarak toplanmasindaki operasyonel zorluklar
nedeniyle, ger¢ek dokular {izerine Figma ile islenmis simiilasyonlardan yararlanilmistir. Sentetik olarak
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olusturulmus hasarli cam elyaf resimleri, modelin 6grenmesi i¢in gerekli cesitliligi saglasa da, dogal
hata olusumlarmi ve iretim ortamima o6zgii gorlinti giirtiltilerini gergekci bir bigcimde temsil
etmemektedir. Bu durum, modelin gercek fabrika wverileri {izerindeki performansmin ayrica
dogrulanmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Sentetik olarak olusturulmus hasarli cam elyaf
resimlerinin model tarafindan ezberlenmesi riskine karsi, egitim siirecinde uygulanan yogun veri artirma
teknikleri (giiriiltii ekleme, bulaniklagtirma, renk sapmalari) kritik bir rol oynamistir. Bu teknikler,
modelin piksel miikemmelligindeki sentetik desenlere odaklanmasini engelleyerek, daha yapisal ve
sekilsel hata 6zniteliklerini 6grenmesini zorunlu kilmistir.

Ikinci olarak, projenin kapsami belirli yiizey hatalarinin (diisiik, orta ve yiiksek hasar) tespiti ile
sinirlandirilmistir. Cam elyaf kompozit iretiminde karsilasilabilecek yiizeyden kolayca tespit
edilemeyen diger potansiyel kusur tipleri bu ¢aligmanin kapsami1 disinda birakilmistir. Ayrica sistemin
performans testleri, sabit aydinlatma ve stabil kosullarin saglandig1 kontrollii bir laboratuvar ortaminda
ylriitilmistiir. Endistriyel liretim hatlarinda kaginilmaz olan degisken 151k siddeti, toz, titresim ve
sicaklik degisimleri gibi ¢evresel faktorlerin sistemin kararliligi lizerindeki etkileri bu asamada test
edilmemistir. Model her ne kadar veri artirma teknikleri ile giirtiltiiye karsi dayanikli hale getirilmeye
caligilsa da, sentetik verinin dogasi geregi bu fiziksel ¢evresel faktorleri birebir simiile etmesi miimkiin
degildir.

Donanim ve model performansi agisindan degerlendirildiginde ise, tercih edilen Raspberry Pi 4
platformu maliyet etkin bir ¢6ziim sunmakla birlikte islem giicii agisindan belirli sinirlara sahiptir.
Literatiirde de VGG16 gibi geleneksel derin aglarin, yiiksek hesaplama ve bellek gereksinimleri
nedeniyle gercek zamanli ug bilisim uygulamalarinda darbogaz olusturabilecegi vurgulanmaktadir
(Alramli ve Tekerek, 2025). Caligmada elde edilen 12,83 saniyelik goriintii isleme ve ¢ikarim siiresi,
metrelerce elyafin saniyeler i¢inde iiretildigi yiliksek hizli {iretim bantlarinda her milimetrenin taranmasi
icin bir darbogaz olusturabilir. Ancak YBS disiplini agisindan bakildiginda, bu sistemin "Gergek
Zamanl Siirekli izleme" yerine "Istatistiksel Proses Kontrol" tabanli bir "Periyodik Ornekleme Sistemi"
veya "Cevrimdis1 Kalite Kontrol istasyonu" olarak konumlandirilmasi daha gercekgi bir senaryodur. Bu
baglamda sistem, iiretim akisini kesmeden belirli araliklarla alinan numunelerin hizli analizi igin
optimize edilmis bir "Karar Destek Asistan1" olarak degerlendirilmelidir.

Son olarak, belirlenen hasar smiflar1 arasindaki gorsel benzerlikler bir diger kisitlayici
faktordiir. Karmagiklik matrisinde gorildiigi iizere (Sekil 6), 6zellikle "Diigiik Hasar" ve "Orta Hasar"
siniflarina ait bazi 6rneklerin model tarafindan "Yiiksek Hasar" olarak tahmin edilmesi, modelin hasar
siddetini oldugundan daha yiiksek algilama egiliminde oldugunu ve hasar seviyeleri arasindaki gorsel
gecislerin ayristirilmasinda zorluklar yasanabilecegini gostermektedir. Bu durum, literatiirde Uzen vd.
(2021) da asiriuyum ve degisen hata boyutu basliklar altinda irdeledigi hatali bolge ile arka plan dokusu
arasindaki giiclii benzerligin ve belirsiz hata sinirlarinin tespit performansimi diisiiren temel faktorler
oldugu tespiti ile ortiismektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde kritik dneme sahip olan cam elyaf
malzemelerin tiretim siireclerinde karsilasilan yiizey hatalarinin tespiti amaciyla, derin 6grenme tabanli
ve gomiilii sistem mimarisine sahip yenilik¢i bir kalite kontrol prototipi gelistirilmistir. Sistemin yapay
zekd altyapisinda, ImageNet veri seti lizerinde on egitime tabi tutulmus VGG16 mimarisinden
yararlanilmis ve transfer 6grenme teknikleri uygulanmistir. Veri seti, gergek tliretim verilerinin kisith
olmasi nedeniyle Figma ve Roboflow araglari kullanilarak iiretilen hasarli cam elyaflar1 temsilen
sentetik gorsellerle zenginlestirilmis, boylece modelin farkli hasar seviyelerini ayirt etme kapasitesi
artirlmistir. Geligtirilen CEKOS modeli, test asamalarinda %89,08’lik bir genel dogruluk oranina
ulasarak, %88,24 basar1 gosteren standart VGG16 modeline kiyasla rekabet¢i ve oOzellestirilmis
katmanlar1 sayesinde kararli bir performans sergilemistir. Ozellikle orta ve yiiksek seviyeli hasarlarin
ayirt edilmesinde saglanan bu basari, odak kaybi, veri artirma, dinamik 6grenme orani azaltma ve erken
durdurma gibi optimizasyon tekniklerinin modele entegre edilmesiyle desteklenmis, bdylece asiri
Ogrenme riski minimize edilerek modelin genelleme yetenegi artirilmigtir.

Gelistirilen sistem ile gerceklestirilen derin 6grenme algoritmalarinin diisiik maliyetli fiziksel
kontrol donanimlar1 ile basarili entegrasyonu, karmasik endiistriyel problemler igin biitiinciil ve
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ekonomik bir ¢éziim yolu sunmaktadir. Bununla birlikte, sentetik veri setleri kullanilarak ytiksek
performansli modellerin egitilebileceginin gosterilmesi, endiistride sik¢a karsilagilan veri azlig
sorununa kars1 énemli bir metodolojik ¢6ziim Onerisi getirmektedir. Endiistri 4.0 prensipleri ile uyumlu
olarak tasarlanan bu sistem, modiiler donanim ve yazilim mimarisi sayesinde farkli {iriin tiplerine ve
iiretim hatlarina kolayca adapte edilebilir iken, iiretim hatalarin1 ve maliyetleri diislirme potansiyeli
tasimaktadir.

Modelin endiistriyel genellenebilirligini artirmak adina, sentetik verilerin yani sira farkli iiretim
kosullarindan elde edilen ger¢cek cam elyaf hata goriintiilerini iceren daha genis veri setleri ile egitimin
tekrarlanmasi, ileriye doniik bir arastirma fikri olarak degerlendirilmektedir. Gelecek ¢aligmalarda,
sentetik verilerle egitilen modelin endiistriyel dogrulamasini saglamak amaciyla gergek iiretim
tesislerinde pilot uygulamalar gerceklestirilmesi de dnerilmektedir. Bu kapsamda, sahadan toplanacak
smirl sayidaki gercek veri ile transfer 6grenme tabanli ince ayar siireglerinin devreye almmasi ve
modelin simiilasyondan gergege gegis performansinin deneysel olarak analiz edilmesi, sistemin
yayginlastirilabilirligi agisindan faydali olacaktir.

Ayrica, mevcut sistemin smiflandirma yetenegine ek olarak, kusurlarin piksel tabanli kesin
sinirlarini belirlemek amaciyla literatiirde basarili sonuglar veren U-Net (As¢1 vd., 2025) ve 6zellik
piramit ag1 (Uzen vd., 2021) mimarilerinin sisteme entegre edilmesi gelecek calismalar igin
onerilmektedir. Buna ek olarak, derin 6grenme modellerinin "kara kutu" yapisini ¢oziimlemek ve
modelin karar siireglerini seffaflastirmak i¢cin Alramli ve Tekerek'in (2025) de gelecek caligmalar
kapsaminda isaret ettigi Grad-CAM veya LRP gibi agiklanabilir yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi,
sistemin giivenilirligini artiracaktir. Yiiksek hizli {iretim hatlarinda gergek zamanli isleme kapasitesini
artirmak icin NVIDIA Jetson veya FPGA tabanli daha gii¢lii donanimlarin kullanilmas: ve YOLO, SSD
veya Transformer tabanli hibrit mimarilerin performans etkilerinin arastirilmasi sistemin verimliligini
artiracaktir. Ayrica, hasar siniflar1 arasindaki gorsel benzerlikten kaynaklanan siniflandirma hatalarimi
minimize etmek adina, Alramli ve Tekerek (2025) tarafindan 6nerilen 6z-dikkat mekanizmalarmin yani
sira Uzen vd. (2022) ¢alismalarinda hata tespiti i¢in 6nemli detaylar1 basariyla giiclendirdigini
kanitladiklar1 sikistirma ve uyarma bloklarinin modele entegre edilmesi 6nerilmektedir. Son olarak,
operasyonel verimliligi desteklemek amaciyla SCADA/MES sistemleri ile entegre calisabilen,
istatistiksel analiz ve raporlama modiillerine sahip geligmis kullanici arayiizlerinin tasarlanmasi projenin
endiistriyel katma degerini yukari tagiyacaktir.
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