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Denim kumas, sagladigi konfor, yiiksek katma degeri ve artan
tiiketici talebi nedeniyle giysilik dokuma iiriinleri arasinda énemli
bir yere sahiptir. Denim kumaglara farkli goriiniim ve &zellikler
kazandirmak amaciyla konfeksiyon sonrasinda ¢esitli mekanik ve
kimyasal efektlendirme islemleri uygulanmaktadir. Bu islemler
arasinda yaygin olarak kullanilan sodyum hipoklorit ile agartma
prosesi, kimyasal ve 1s1l etkileri nedeniyle 6zellikle dogal lif esash
denim kumaglarin  fiziksel performansint olumsuz yo6nde
etkileyebilmektedir. Ureticiler bu etkileri belitlemek amaciyla
cogunlukla 6n denemelere veya deneyime dayali ydntemlere
basvurmaktadir. Bu caligmada, kumas ve proses parametreleri
kullanilarak  denim giysilerin  6nemli fiziksel performans
ozelliklerinin tahmini igin farkli makine O6grenmesi yoOntemleri
gelistirilmistir. Bdylece hatal1 iiretimin veya 6n deneme sayisinin
azaltilmasiyla verimli ve siirdiiriilebilir iiretimin saglanmasi
amaglanmigtir. Sonuglar, 6zellikle XGBoost ve Rastgele Orman
modellerinin degerlendirilen ¢iktilarin ¢ogunda %15’in altinda
OMYH degerleri ile diisiik hata oranlari sagladigini gostermistir.

Prediction of the Effects of Sodium Hypochlorite-Based Denim Garment Finishing on
Fabric Physical Performance Using Different Machine Learning Techniques
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Denim fabric is one of the most demanded woven apparel materials
due to its comfort, high added value, and increasing consumer
demand. Various mechanical and chemical finishing processes are
applied after garment manufacturing to obtain different visual
effects and functional properties. Among these processes, sodium
hypochlorite bleaching is one of the most widely used treatments;
however, its combined chemical and thermal effects may adversely
affect the physical performance of denim fabrics, particularly those
made from natural fibers. Manufacturers generally rely on trial-and-
error approaches or experience-based decisions to evaluate these
effects. In this study, different machine learning techniques were
developed to predict the key physical performance properties of
denim garments using fabric and process parameters. The proposed
approach aims to reduce trial production, prevent defective
products, and support a more efficient and sustainable
manufacturing process. The results showed that, particularly, the
XGBoost and Random Forest models achieved low error rates, with
MAPE values below 15% for the majority of the evaluated outputs.
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1. GIRIS

Denim, tekstil alaninda ¢ogunlukla pamuk esasli ipliklerden tiretilen ve dimi dokuma yapisi ile karakterize
edilen bir kumas tiirii olarak ele alinmaktadir. Geleneksel iiretim siirecinde ¢6zgii ipliklerinin indigo
boyarmaddesi ile renklendirilmesi, atki ipliklerinin ise dogal halde birakilmasi, kumasin 6n ve arka yiizii
arasinda belirgin bir renk farki olusmasina neden olmaktadir. Bu yapida siklikla tercih edilen ¢6zgii agirlikli
dimi 6rgii diizeni, denim kumasa hem mekanik dayaniklilik kazandirmakta hem de kullanim siireci boyunca
ortaya ¢ikan kendine 6zgii yiizey degisimlerini miimkiin kilmaktadir. Lif bilesimi, iplik ozellikleri ve
dokuma parametreleri birlikte degerlendirildiginde, denim kumasin uzun dmiirlii kullanim ve zamana bagh
estetik gdriiniim sunan bir tekstil iiriinii oldugu goriilmektedir [1]. Denim giysi iiretiminde dikim sonrasi
uygulanan terbiye (yikama/efektlendirme) iglemleri, {iriiniin hem estetik goriiniimiinii hem de kullanim
konforunu belirleyen en temel asamadir. Bu siireg, kumas tizerindeki hasilin s6kiilmesi ile baslayip, kumasa
istenen renk tonunu vermek amaciyla yapilan agartma ve doku lizerinde eskitme etkisi yaratan tas yikama
gibi mekanik islemleri kapsamaktadir. Ozellikle ponza taslar1 veya seliilaz enzimleri ile yapilan mekanik
ve kimyasal agindirmalar, denime o klasik 'vintage (eskitme)' havasini kazandirirken; biyik ve zimpara gibi
lokal efektlendirme teknikleriyle giysiye derinlik katilmaktadir. Giiniimiizde ise bu geleneksel yontemlerin
yerini, kimyasal ve su tiiketimini minimize eden lazer teknolojileri ve siirdiiriilebilir diger yikama metotlari
almaktadir [2].

Denim giysiler 19.yy da dayanikli kumas yapisiyla dikkat ¢cekmis daha sonrasinda estetik goriiniimiiyle tiim
moda akimlarinin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. 2025 yilinda Tiirkiye’nin denim giysi ihracatt,
hazir giyim sektorii igerisindeki dnemli konumunu siirdiirmiis ve yil genelinde yaklasik 1,4 milyar ABD
dolar1 diizeyinde gergeklesmistir. Istanbul Hazir Giyim ve Konfeksiyon Ihracatgilar1 Birligi’nin (IHKIB)
Ocak—Aralik donemine iligkin verilerine gore, Tiirkiye denim iiriinlerini basta Avrupa pazar1 olmak iizere
genis bir cografyaya ihra¢ etmeye devam etmis; ihracatin biiyiik boliimii ilk 10 ana ticaret ortagi tarafindan
gerceklestirilmistir. Ozellikle Hollanda 266,8 milyon ABD dolar1 ile en biiyiik pazar konumunu korurken,
Ispanya ve diger Avrupa iilkeleri de Tiirkiye nin temel ihracat destinasyonlar1 arasinda yer almistir. Bu
goriiniim, Tirkiye’ nin giiclii iiretim altyapisi, kalite odakli imalat kapasitesi ve Avrupa pazarina yakinligi
sayesinde kiiresel denim tedarik zincirindeki stratejik roliinii siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir [3].

Tekstil sektoriinde onemli bir paya sahip olan denim giysiler, konvansiyonel tekstil iiriinlerine kiyasla
iiretim siirecleri agisindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar; iplik boyama, dokuma,
konfeksiyon ve son iglemler gibi liretimin ¢esitli asamalarinda ortaya ¢ikmakta olup, denim driinleri diger
hazir giyim iiriinlerinden ayiran temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle konfeksiyon asamasindan
sonra uygulanan yikama ve efektlendirme prosesleri, denim giysilerin karakteristik goriiniimiini, tutumunu
ve performans Ozelliklerini belirleyen en onemli iiretim adimidir [2,4,5] Denim giysilere uygulanan
mekanik ve kimyasal islemler araciligiyla, halka efekti sayesinde iplik ylizeyine baglanan indigo boyar
madde uzaklastirilarak giysiye (kumasa) efekt kazandirilmakta ve rengin acgilmasi (efekt almasi)
saglanmaktadir. Denim kumaslarin yikama ve kullanim sonrasi kazandig1 karakteristik estetik goriiniim,
biiyiilk oranda boyama asamasinda iplik tizerinde gerceklesen teknik bir 6zellige dayanmaktadir. 'Halka
boyama' olarak adlandirilan bu siiregte, indigo boyarmaddesi pamuk liflerinin merkezine tam olarak niifuz
etmeyerek, sadece ipligin dis ¢eperinde tutunmaktadir. Ipligin merkezinin (gekirdeginin) boyanmadan
beyaz kalmasiyla sonuglanan bu yapisal zellik; tas yikama, agartma veya lokal zimparalama gibi bitim
islemleri sirasinda ylizeydeki mavi katmanin aginmasina ve alttaki beyaz liflerin kontrollii bir sekilde agiga
¢tkmasima imkan tanimaktadir. Dolayisiyla denimin kendine has renk gegisleri ve eskitilmis goriiniimii,
iplik merkezindeki bu boyasiz alanin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir [2].

Efekt kazandirmak amagli uygulanan bu prosesler, uygulama sonrasi giysinin performansi iizerinde de
oldukca etkilidir. Bu etkinin tespiti i¢in bir¢ok akademik aragtirma calismasi yiiriitiilmiis ve ¢esitli
yaymlarda raporlanmistir Dalbagi ve Kayseri, farkli yitkama ve agartma islemlerinin denim kumaglarin
fiziksel ozellikleri iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, tas yikama ve kimyasal agartma
uygulamalarinin kumas gramajinda azalmaya ve kopma mukavemetinde diisiise neden oldugunu ortaya
koymuslardir [6]. Benzer sekilde, Khan ve Mondal, tag-agartma islemi uygulanmis denim giysilerde cekme
dayanimi ve uzama degerlerinin, islem gormemis denimlere kiyasla belirgin sekilde azaldigim
raporlamiglardir [7]. Farkli agartma yontemlerinin denim performansina etkisini karsilagtirmali olarak ele
alan Du ve ark., lazer agartma ve konvansiyonel kimyasal agartma islemlerinin her ikisinin de denim
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kumaslarin mekanik 6zelliklerini etkiledigini, ancak konvansiyonel agartma yontemlerinin lif hasarini daha
fazla artirarak kopma ve yirtlma mukavemetinde daha yiiksek kayiplara yol actigini belirtmislerdir [8].
Ayrica, Yildirim ve ark., endiistriyel yikama ve agartma proseslerinin denim kumaslarda renk agilmasi ile
hava gegirgenligi ve yiizey 6zelliklerinde degisime neden oldugunu, bu durumun giysi konforu ve kullanim
performansi agisindan dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir [9]. Benzer sekilde, Ogulata ve Nergis,
farkli endiistriyel yikama proseslerinin denim kumaslarin fiziksel ve mekanik performansi iizerindeki
etkilerini incelemis; ozellikle tas yikama ve agartma uygulamalarinin kopma ve yirtilma mukavemeti ile
elastikiyet ozelliklerinde 6nemli degisimlere neden oldugunu bildirmislerdir [10]. Bu ¢aligmalar genel
olarak degerlendirildiginde, denim kumaglara uygulanan efektlendirme ve agartma islemlerinin yalnizca
estetik bir goriiniim saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda kumasin mekanik dayanimi, fiziksel yapisi ve
uzun siireli kullanim performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadig1 anlagilmaktadir.

Bu islemler, her iiriiniin kendine 6zgii ve tekil bir goriiniime sahip olmasina olanak tanimaktadir, denim
giysileri katma degerli kilan en 6nemli unsur da budur. Sodyum hipoklorit (NaOCIl), denim kumaslarin
agartilmasinda yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir. Bu uygulama, indigo boyar maddesinin kromofor
yapisinin oksidatif yikimi yoluyla kumasin rengini acarak "eskitilmis" bir goriinim kazandirmayi
amaclamaktadir [8]. Ancak, islem parametrelerinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmemesi durumunda
kumasin fiziksel performansi iizerinde istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilmektedir [9]. Sodyum hipokloritin
proses sartlarinda kullanim miktar, siiresi ve seviyesi konusunda tamamen edinilmis tecriibeye dayali bir
recete uygulamasi gerceklesmektedir. Bu konuda yonetici/operatdr tecriibesi ve inisiyatifiyle siireg
yonetilmektedir. Son yillarda tekstil sektoriinde siire¢ optimizasyonu, kalite kontrol, hata tespiti ve
stirdiiriilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda yapay 6grenme (machine learning, ML), yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmis olsa da sodyum hipoklorit agartmalarda kullanimina rastlanmamaktadir. Oysaki,
ozellikle yapay sinir aglar1 (YSA), ¢ok degiskenli ve deneyime dayali siire¢lerde karar destek sistemi olarak
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. YSA modelleri, gegmis iiretim verilerini analiz ederek, optimum
kimyasal dozaji, islem siiresi ve sicaklik gibi parametrelerin tahminini gergeklestirebilir [11]; boylece insan
inisiyatifine dayali degiskenligi azaltarak daha siirdiiriilebilir ve standart bir iiretim elde edilmesine olanak
tanimaktadir.

Son yillarda, yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri tekstil alaninda kalite kontrol ve kumasin fiziksel
performans dzelliklerini tahmin etmek i¢in de yaygin sekilde kullanilmaktadir. Buna paralel olarak, tekstil
kalite kontrol siireclerinde goriintii analizi, istatistiksel proses kontrol ve deney tasarimi gibi veri odakl
yontemlerin kullanimma yonelik calismalar da artis gostermistir [12]. Ornegin, makine 6grenmesi
modelleri kullanilarak havlu kumaslarin kopma mukavemeti, hava gecirgenligi ve hidrofilite gibi fiziksel
ozelliklerinin yiliksek dogrulukla tahmin edilebildigi gosterilmistir [13]. Benzer sekilde, iplik kalite
ozelliklerinin goriintii analizi ile objektif olarak degerlendirilebildigi ve deney tasarimi ydntemlerinin
kumas performans 6zelliklerinin analizinde etkin bigimde kullanilabildigi bildirilmistir [14]. Ayrica, yapay
zeka tabanli sistemler pamuklu ve karisim dokuma kumaslarin kopma mukavemeti gibi kritik performans
degerlerinin tahmininde regresyon, yapay sinir aglari ve diger 6grenme algoritmalarinin etkinligini ortaya
koymustur, bu da manuel fiziksel testlere duyulan ihtiyaci azaltabilmektedir [15]. Sistematik bir derleme
calismasi da, ¢cekme dayanimi, elastikiyet ve biikiilme gibi mekanik davranis 6zelliklerinin tahmininde
derin 6grenme ve diger yapay zeka yaklagimlarinin yiiksek dogruluk performansi sergiledigini ve bu
yontemlerin tekstil performans tahmininde Onemli bir ara¢ haline geldigini raporlamistir [16]. Bu
teknolojilerin sodyum hipoklorit gibi yiiksek riskli kimyasal uygulamalara entegre edilmesi, proses
giivenligini artiracagi gibi cevresel etkilerin de azaltilmasina katki saglayacaktir. Kimyasal agartma
proseslerinin daha veri temelli, tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir bir hale getirilmesi olduk¢a onemlidir.
Yapay &grenme teknikleri sayesinde operatér bagimliliginin azaltilmasi, deneysel Ur-Ge maliyetlerin
distiriilmesi ve proses ¢iktilarinin daha hassas sekilde kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Béylece, denim
iiretiminde iretim siireclerinin kontrolii dijitallestirilerek hem iiriin kalitesi hem de gevresel kaygilar
acisindan daha kararli bir iiretim sistemine katki saglanabilecektir.

Bu c¢alismada; denim giysi iiretimindeki yapay 6grenme odakli performans tahmini konusundaki eksiklerin
kapatilmasi ve bu alanda gelisme kaydedilmesi amaglanmustir. Farkli yapay 6grenme teknikleri kullanilarak
denim giysilere uygulanan sodyum hipoklorit ile yapilan efektlendirme isleminin kumasin fiziksel
performansi (kalitesi) {izerindeki etkisinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda 50 adet, farkli konstriiktif o6zellige sahip, denim 6zellikli dokuma kumas
kullanilmigtir. Kumasin denim &zellikli olmasi demek, ¢ozgii ipliginin indigo boyarmadde ile
renklendirilmis, atki ipliginin beyaz ve yapinin dokuma teknigi ile elde edilmesi anlamina gelmektedir [17].
Bu denim kumaslar segilirken 5 temel kumas 6zelligi kriter olarak referans alinmistir. Bu 5 kumas 6zelligi
ve alt seviyeleriyle birlikte, kumas girdisi oldukca genis bir tabanda genellestirilebilmistir. Bu da
modellerin yaygin etkisi ve basarisi i¢in dnemli olmustur.

Kriter 1-Kumas (¢6zgii ipligi) rengi: Secilecek kumaslarin tamaminin renklendirilmesi indigo boyarmadde
ile yapilmis olup, ii¢ ayr1 teknik kullanilmistir. Bunlar saf indigo, bottom ve top boyama teknikleri olarak
tanimlanmaktadir. Saf indigo boyamada, ¢6zgii iplikleri yalmzca indigo boyarmadde kullanilarak
boyanmakta ve iplik kesitinde belirgin bir halka boyama yapis1 olugsmaktadir. Bottom boyama tekniginde,
indigo boyamaya ek olarak iplikler 6nceden acik renkli bir boyarmadde (genellikle siilfiir) ile boyanmakta,
ardindan izerine indigo uygulanmaktadir; bu sayede iplik c¢ekirdeginde ek bir renk tabakasi
olusturulmaktadir. Top boyama tekniginde ise indigo boyamadan sonra ipliklere ikinci bir boya
uygulanmakta ve iplik ylizeyinde ilave bir renk katmani elde edilmektedir. Bu ii¢ teknik arasindaki temel
fark, indigo boyarmaddenin iplik kesitindeki konumu ve yardimci boyalarin uygulama sirasidir; bu durum,
denim kumaslarin yikama ve agartma islemleri sonrasi renk agilma davranmigini ve efekt karakterini
dogrudan etkilemektedir [2].

Kriter 2-Boyama makinesi tipi: Slasher ve halat boyama makineleri ile renklendirilen tipler se¢ilmistir.
Slasher boyamada ¢6zgii ipligi agik en halinde ve tek tek yan yana dizili sekilde boyanirken, halat boyamada
350-400 adet iplikten olusan ve bu sekildeki 36 adet halatin yan yana geldigi materyal boyanmaktadir [17].
Bu iki teknigin efekt alabilme ve efekt sonrasi renk derinligindeki olasi etkisi sebebiyle degisken olarak
kabul edilmis ve iki yontemle renklendirilmis kumaslar tercih edilmistir.

Kriter 3-Kumas elastikiyeti: Denim kumaslar i¢in en 6nemli se¢im kriterlerinden birisidir. Giyim konforunu
direkt olarak etkileyen bir kriter olup, elastikiyet performansi ve kalicilig1 yag-isil proseslerden etkilenme
potansiyeline sahiptir [18]. Bu ana kriter rijit (elastan igermeyen), konfor (%18-25 elastikiyete sahip),
power elastik (%30-40 elastikiyete sahip), siiper elastik (%40-60 elastikiyete sahip) olarak tanimlanmustir.

Kriter 4-Kumas gramaji: Denim kumasglarin en yaygin tanimlayan 8 onz-12 onz araligindaki tipler
secilmistir.

Kriter 5-Kumas konstrilksiyonu: Caligma kapsaminda farkli dokuma konstriiksiyonlarina sahip denim
kumaslar kullanilmigtir. Kullanilan kumaslar 3/1 Z dimi, 3/1 S dimi, 2/1 Z dimi, 4/1 saten ve 3/1 kirik dimi
konstriiksiyonlarindan olusmaktadir. Farkli konstriiktif 6zelliklere sahip kumasglarin ¢alismaya dahil
edilmesiyle, veri setinin farkli dokuma yapisina sahip denim kumaslar1 kapsamasi saglanmistir.

Caligma i¢in yukaridaki 5 temel kriterde, 50 adet farkli denim dokuma kumas temin edilmistir.
2.2. Metot
Deneysel ¢alisma asagidaki sistematikte ve uygulama adimlari izlenerek yiirtitiilmistiir.

Adim 1. Kumas temini: Ham kumasi temsil etmektedir. Calismada kullanilan denim kumaslar, herhangi
bir yikama, agartma veya efekt islemi uygulanmamis, yalnizca dokuma ve indigo boyama agamalarini
tamamlamig halde temin edilmistir. Agartma proseslerinin etkilerini degerlendirebilmek amaciyla farkli
yap1 ve Ozelliklere sahip toplam 50 tip denim kumas, deney planina uygun olarak se¢ilmistir. Bu kumaglar
Boliim 2.1°de tanimlanan 4 kriteri genis sekilde temsil edecek sekilde segilmistir.

Adim 2. Konfeksiyon: Temin edilen denim kumaslarin tamamina, endiistriyel kosullar1 temsil edecek
sekilde kesim ve dikim islemleri uygulanarak konfeksiyon siiregleri tamamlanmis ve deneysel ¢aligmada
kullanilacak denim giysiler hazirlanmistir.
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Admm 3. Kuru efektlendirme prosesleri (zemin hazirlik): Denim giysi liretim proseslerinde, dikim islemi
sonrasinda {rlinlere lokal efekt kazandirmak ve agartma islemleri i¢in yilizeyde homojen bir zemin
olusturmak amaciyla kuru efektlendirme prosesi uygulanmistir. Bu kapsamda, VAV marka 900 Power
model lazer makinasinda, tiim triinlere ayni desen, 32 DPI ¢oziiniirliik ve 60 lazer giicii kullanilarak lazer
efektlendirme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda kumas yiizeyindeki indigo boyar maddesi lazer
etkisiyle kismen uzaklagtirilmis ve zemin diger islemlere hazirlanmistir.

Adim 4. On islemler: Calisma kapsaminda, 50 tip denim kumastan elde edilen ve lazer ile kuru islem
uygulanmis giysi panelleri, agartma prosesleri oncesinde standart olarak zemin agartma (6n yikama)
islemine tabi tutulmustur. Uygulanan 6n islem, belirlenen parametreler dogrultusunda gergeklestirilmis; bu
kapsamda kumas yiizeyinin isleme hazirlanmasi amaciyla 200 Litre su kullanilarak 50°C sicaklikta ve 5
dakika siireyle 6n yikama yapilmis, islem sirasinda 2,5 mL/L amilaz enzimi ve 5 mL/L kirik 6nleyici
kimyasal ilave edilmistir. Bunu takiben, kumas yilizeyinde mekanik etki olusturmak amaciyla 100 Litre su
ile 15 dakika siireyle tag yikama islemi uygulanmis; bu asamada 150 kg ponza tasi ve 0,2 L/L yumusatici
kullanilmistir. Devaminda, 200 Litre su ile 50°C sicaklikta ve 10 dakika siireyle gerceklestirilen islem
sirasinda 2,5 mL/L ndtr selillaz enzim ilave edilmistir. Son olarak ise herhangi bir kimyasal madde
eklenmeksizin 20 litre su ile 5 dakika siireyle durulama islemi yapilarak 6n islemler tamamlanmistir. Tim
bu prosesler Sekil 1’de gosterilen, endiistriyel tipte tamburlu yikama makinasinda (TOLKAR Smartex
3430) gergeklesmistir.

Adim 5. Hipoklorit ile agartma prosesleri: On islemleri tamamlanan denim giysilere, Cizelge 1°de verilen
deney plan1 dogrultusunda 50°C sabit sicaklikta sodyum hipoklorit (NaOC]I) kullanilarak agartma prosesleri
uygulanmis ve farkli agartma parametrelerinin denim kumaslarin fiziksel performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Sekil 1.Tamburlu Yikama Makinesi (Baykan Denim)
2.2.1. Agartma Deneyleri ve Veri Toplama

Adim 5 olarak tanimlanan prosesler calismanin temelini teskil edecek verinin saglandigi deneysel
uygulamalar1 igermektedir. Sodyum hipoklorit agartma prosesinde 24 farkli yikama regetesi igin bir deney
tasarimi olusturulmustur. Denim efektlendirme iizerinden etkisinin en yiiksek oldugu diisiiniilen ve daha
once rapor edilmis degiskenler “siire, konsantrasyon ve yikama tekrari” olmustur [7]. Bu 6znitelikler ve
seviyeleri Cizelge 1’de gosterilmistir. Tam faktoriyel bir deney tasarimi olusturulmustur.

Cizelge 1. Deneysel tasarim

Degisken Seviye
Agartma prosesi dongii sayisi 1 2 - -
Siire (dakika) 3 5 7 -
Agarticinin konsantrasyonu (mL/L) 10 15 20 25

Uygulamalar 50°C sicakliginda, Sekil 1°de gosterilen makinede, gergek isletme sartlarinda yapilmistir.
Uygulamalar Baykan Denim Ar-Ge Merkezi alt yapisindaki iiretim makineleri kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 1’e gore hazirlanan 24 recete, Adim 5 kapsaminda, Adim 2-3-4 ile islem gormiis 50 tip numune
panel {izerine uygulanmis, sonucunda da 1200 adet efektlendirilmis denim panel numunesi elde edilmistir.
Adim 4 (Boliim 2.2) sonunda elde edilmis (zemin ve 6n yikamalar1 tamamlanmig) ve Adim 5 sonucunda
tiretilen 1200 numunenin performansini tespit etmek amaciyla g¢esitli fiziksel testler uygulanmisgtir. Bu
kapsamda, gramaj (gr/m?), elastikiyet (%), potluk (%), kopma mukavemeti (kgF) ve yirtilma mukavemeti
(cN) testleri gergeklestirilmistir. Uygulanan bu testlerin standartlart Cizelge 2’°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Uygulanan fiziksel test ve standart bilgileri

Test ada Tlgili standart
Gramaj (gr/m?) ASTM D 3776
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) EN ISO 13937-1:2000
Yirtilma mukavemeti- Atk (cN) EN ISO 13937-1:2000
Kopma mukavemeti- Cozgii (kgF) TS EN ISO 13934-1
Kopma mukavemeti- Atk (kgF) TS EN ISO 13934-1
Elastikiyet (%) BS 4952

Potluk (%) ASTM D3107

Belirlenen deney plani (Boliim 2.2.1) ile kontrollii bir sekilde elde edilen 1200 adet veri elde edilmistir.
Girdi-¢iktt yapisi tasarimindan Once, denemeler ve testlerden sonra elde edilen veri setinde siirekli
degiskenlerin bazi tanimlayici 6zet bilgileri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Tanimlayici istatistikler (Siirekli degiskenler)

Degisken Say1 Ortalama Std. Min. 25%  50% 75% Max.
Onz (yd) 1200 10.64 1.91 6 9.5 10.5 11.5 14.7
Iplik numarasi (Ne) 1200 11.15 519 5.6 8 9 14 30
Siklik (tel/cm) 1200 19.60 514 15 16 18 20.5 42
Elastikiyet (%) 1200 4194 3280 O 6 37 70 95
Gramaj (g/m?) 1200 35244 61.56 206 325 3475 388 513

Yirtilma mukavemeti atki (cN) 1200 4155.14 1182.81 2425 3321 4082.5 4750 8861
Yirtilma mukavemeti ¢ozgii (cN) 1200 4882.96 1221.36 1900 3980 5128 5871 6780

Kumas elastikiyet (%) 1200 2848  21.51 2 8 21 52 72
Kumas potluk (%) 1200 228 1.39 0 2 2 2 8
Kopma mukavemeti atki (kgf) 1200 4476  12.63 27 35 42 51 80
Kopma mukavemeti ¢cozgii (kgf) 1200 88.22 17.09 56 77 87 96 124
Agartma tekrar 1200 1.50 0.50 1 1 L5 2 2
Siire (dakika) 1200 6 0.82 5 5 6 7 7
Konsantrasyon (mL/L) 1200 27,50 559 20 23,75 27,50 31,25 35
Gramaj (g/m?) * 1200 403.36  67.10 237 371 417 450 537

Yirtilma mukavemeti atki (cN) * 1200 2503.68 883.18 395 1859.2 2347 302525 5717
Yirtlma mukavemeti ¢6z. (¢N) * 1200 3781.31 935.75 1234 3100 3890 4466 9912

Kopma mukavemeti atki (kgf) * 1200 3494 1574 8 23 30 44 91
Kopma mukavemeti ¢cozgii (kgf) * 1200 68.30 18.88 20 54.75 68 81 124
Elastikiyet (%) * 1200 46.85 32,10 4 20 42 76 98
Potluk (%) * 1200 5.39 2.35 2 4 6 8 8

(Std.=Standart sapma, Min.=En kii¢iik, Max.=En biiyiik,)
* Proses sonrasi olgiilen degerleri temsil eden degiskenler

Cizelge 3’te siirekli degiskenlere iliskin bilgiler yer alirken Cizelge 4’te veri setinde yer alan kategorik
degiskenler gosterilmistir. Bu ¢izelgede bu degiskenlerde yer alan kategoriler ve veri setinde goriilme
sikliklar1 6zetlenmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4’de goriildiigli lizere veri setinde hem kumas yapisal
ozelliklerine iliskin hem de proses kosullarina iligkin degiskenler yer almaktadir. Yapisal degiskenlerden
iplik numarasi, siklik, gramaj ve elastanlik parametrelerindeki dagilim, farkli konstriiksiyon ve esneklik
Ozelliklerine sahip kumas tiplerinin birlikte yer aldigin1 gostermektedir. Mekanik dayanim &zelliklerinde
atki ve ¢ozgii yoniindeki kopma ve yirtilma mukavemetlerinin genis varyasyon sergilemesi, kumas
performansinin hem yapisal 6zelliklere hem de uygulanan proses kosullarina duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Cizelge 4. Kategorik degiskenlerin degerleri ve goriilme sikliklari

Degisken: Boyama tipi Degisken: Dokuma tiirii
Deger Frekans Deger Frekans
Halat 888 3/1Z 936
Slasher 264 3/1S 192
Indigo 48 2/1Z 24

4/1 Saten 24

3/1 Kirik dimi 24
Toplam 1200 Toplam 1200

Proses parametrelerinde agartma tekrari, siire ve konsantrasyon degerlerinin farkli seviyelerde
uygulanmasi, iglem siddetinin numuneler arasinda sistematik bigimde degistirildigini ve bu degiskenlerin
¢ikt1 performanslar1 {izerinde etkili olabilecek nitelikte oldugunu diisiindiirmektedir. Cizelge 3’te aym
isimdeki bazi degiskenlerin proses Oncesi ve sonrasina iligkin dl¢lilen degerleri farkli degiskenler olarak
gosterilmektedir. Buna gore proses sonrasi gramaj, mukavemet degerleri, elastikiyet ve potluk degerlerinde
gozlenen farkliliklar, agartma islemi sonrasinda kumasg performans 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide degistigini
gostermektedir. Ozellikle dayamim ve elastikiyet parametrelerindeki yiiksek degiskenlik proses etkisini
belirginlestirirken, potluk degiskeninin daha sinirli bir aralikta yogunlasmasi bu 6zelligin diger performans
kriterlerine kiyasla daha kararl1 bir yap1 sergiledigini isaret etmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
hem girdi hem de ¢ikti degiskenlerinde gbzlenen bu cesitlilik, modelleme ¢aligmalarinda degiskenler
arasindaki iliskilerin 6grenilebilmesi ve giivenilir tahminler yapilabilmesi agisindan veri setinin yeterli
temsil giiciine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

2.2.2. Uygulanan Makina Ogrenme Yontemleri

Farkli makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak koruyucu tahmin modelleri olusturulmus ve olusturulan
ag tasarimlari ile bu modeller beslenmistir. Kullanilan makine 6grenmesi yontemleri; lineer regresyon (LR),
karar agaclar1 regresyonu (Decision, Trees, DT), rastgele orman regresyonu (Random Forest, RF) ve asiri
gradyan ayirtma regresyonudur (Extreme Gradient Boosting, XGBoost). Buna ilave olarak siirekli
degiskenler tiretmeye uygun bir yapay sinir agi (Artificial Neural Network, ANN) mimarisi de kiyaslama
yaklagimina eklenmistir.

Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, temel olarak regresyon gorevlerinde kullanilan ve siirekli bir sayisal ¢iktiy1 tahmin
ederek deger kestirimi yapan temel bir istatistiksel aractir. Dogrusal regresyon modeli, siirekli bir
bagimli degisken (yanit, y) ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken (agiklayici1 degisken, x) arasindaki
iliskiyi kurmay1 amaglamaktadir. Model, bu degiskenler arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayimina
dayanmaktadir [19,20]. Birden fazla agiklayici degiskenin bulundugu coklu dogrusal regresyonda
model:

Y=o+ Pix1+ forxa+ ... +fpx, + € €))

Seklinde ifade edilir (Esitlik 1). Buradaki “dogrusal” ifadesi, yanit degiskeni (y) ile agiklayict degiskenler
(x’ler) arasindaki iliskinin dogrusal olmasini degil, modelin parametreler (3 katsayilart) agisindan dogrusal
olmasini ifade eder. € ise ortalamasi sifir, varyansi bilinmeyen 6> olan rastgele hata terimidir [19]. Bir LR
modelinin egitimi, maliyet fonksiyonunu en aza indirecek en uygun parametre degerlerini ( veya 0
katsayilarini) bulmayi igerir. Regresyon problemlerinde performans 6lgiitii olarak siklikla Ortalama Kok
Hata Kareleri (Root Mean Square Error) kullanilmaktadir. Pratikte ise, ayni sonuca ulastirdigi i¢in
genellikle Ortalama Hata Kareleri (OHK veya MSE) minimize edilmektedir. Dogrusal Regresyon modeli
icin MSE maliyet fonksiyonu [20]:

m
1 :
MSE(X,hg) =— ) (87Tx® —y())2 2)
m & 4
=

En iyi dogrusal uyumu elde etmek i¢in egitim siirecinde genellikle En Kiigiik Kareler (Ordinary Least
Squares) yontemi kullanilmaktadir (Esitlik 2). Dogrusal regresyon, sabit ve 6nceden belirlenmis sayida
parametreye sahip oldugu igin parametrik bir model olarak kabul edilmektedir [20,21].
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Karar Agaclar

Karar agaglari, hem smiflandirma (ayrik bir etiket tahmini) hem de regresyon (siirekli bir deger tahmini)
gorevlerini yerine getirebilen, akis semasi benzeri yapilardir [22]. Karar agaglari, 6rnekleri kok diigiimden
baslayarak bir yaprak diigiime kadar yonlendirerek simniflandirir; nihai tahmin bu yaprak diigiimiinde
tiretilmektedir. Her i¢ diiglim bir dzellik iizerine yapilan bir testi temsil eder ve dallar bu 6zelligin
alabilecegi degerlere karsilik gelmektedir. Ortaya ¢ikan yapi, Ozellik degerleri iizerindeki kisitlarin
birlesimlerini temsil etmektedir [23].

Karar agaclarmin egitiminde genellikle CART (Classification And Regression Tree) veya ID3 gibi
algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, yukaridan asagiya dogru isleyen, acgozlii (greedy) bir
yaklagim izleyen ve yinelemeli boliitleme kullanilan yontemlerdir. Algoritma, en iyi boliinmeyi (bir 6zellik
ve bir esik degeri) bulmak i¢in arama yapar; amag, tanimli bir maliyet fonksiyonunu en aza indirecek
sekilde en saf alt kiimeleri olusturmaktir. Karar agaglari regresyon gorevlerinde OHK’nin minimize
edilmesini hedefler [21,23].

Karar agaclari, parametre sayis1 egitimden once belirlenmedigi ve yap1 veriye gore uyum sagladigi igin
parametrik olmayan modeller olarak kabul edilmektedir. Bu esnek yapi, eger model kisitlanmaz ise, karar
agaclarinm egitim verisine agir1 uyum gosterme egiliminde olmasina neden olmaktadir. Ayrica karar
agaclart dogast geregi egitim verisindeki kiigiik degisikliklere karst oldukg¢a hassastir (istikrarsizlik);
verideki ufak oynamalar bile tamamen farkli aga¢ yapilarinin olusmasina yol agabilmektedir [21].

Rastgele Orman

Rastgele Orman (Random Forest, RF), bir grup bireysel tahmin edicinin, 6zellikle birden fazla karar
agacinin, ¢iktilarini birlestirerek, tek bir tahmin ediciden daha iistiin performans elde etmeyi amaglayan bir
topluluk 6grenmesi yontemidir. Bu modeller, genellikle “bagging” (bootstrap aggregating) yontemi
kullanilarak olusturulan ¢ok sayida uzmanlagmig karar agacinin insa edilmesini ve bu agaglarin ¢iktilarinin
birlestirilmesini icermektedir [22]. RF’ ler saglam, giivenilir ve genis bir problem yelpazesine uygulanabilir
pratik bir yaklasim sunmaktadir.

Temel mekanizma, birden fazla karar agacinin egitilmesine dayanir; her bir aga¢ genellikle egitim
verilerinin rastgele secilmis bir alt kiimesiyle egitilmektedir. Agaclar arasinda ¢esitliligi artirmak i¢in RF
algoritmasi, diigiim bolme sirasinda ek bir rastgelelik daha ekler: bir diiglim boliniirken tiim 6zellikler
arasindan en iyi Ozelligi segcmek yerine, yalnizca rastgele secilmis bir 6zellik alt kiimesi i¢inde en iyi
bdlmeyi aramaktadir. Bu cesitli agaclarin tahminlerinin ortalamasi alinarak, RF modelleri varyansi azaltir
ve bireysel karar agaclarinda goriilen yiiksek varyans ve istikrarsizlik sorunlarmi 6nemli 6lgiide
hafifletmektedir [21]. Bu gelistirilmis saglamlik sayesinde, RF’ler siniflandirma ve regresyon problemlerin
¢ogu zaman basarili sonuglar tiretebilirmektedirler.

Extreme Gradient Boosting

Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Gradient Boosting Machines (GBM) ydnteminin [20] yaygin
olarak kullanilan bir uygulamasidir. 2016 ve 2017 yillarinda, derin 6grenmeyle birlikte, yapilandirilmis veri
problemlerinde rekabet¢i makine dgrenmesinin en baskin yaklasimlarindan biri olmustur. XGBoost,
boosting ailesine ait bir topluluk 6grenmesi yontemidir. Boosting yontemleri, birden fazla temel model
tahmin edicisini (genellikle karar agaglari) ardisik olarak egiterek nihai modeli kademeli sekilde insa
etmektedir. XGBoost’un uyguladigi Gradient Boosting’in temel fikri, her yeni tahmin edicinin kendisinden
onceki modelin yaptig1 artik hatalar1 diizeltmesi iizerine kuruludur. Bu, yeni tahmin ediciyi bu hatalara
uyacak sekilde egiterek gerceklestirilmektedir [22]. Boosting yontemi, birgok zayif temel dgreniciyi bir
araya getirerek gii¢lii bir topluluk modeli olusturmaktadir.

XGBoost, ardisik olarak yeni zayif 6greniciler eklerken hata veya kayip fonksiyonunu minimize etmek i¢in
gradyan inisi kullanmaktadir. Egitim siirecinde, 6nceki modellerin yanlis siniflandirdigi &rneklerin
Ogrenilmesine 6zel bir vurgu yapilmaktadir. Bu ardisik ve odakli yapi nedeniyle boosting, modeldeki
yanlilif1 azaltma egilimindedir; ancak asir1 derecede giigclendirilmis modeller asir1 uyuma yatkin
olabilmektedir[20]. XGBoost, algisal olmayan ve yapilandirilmis veri setlerini islemek i¢in giiniimiizde
mevcut en giiclii algoritmalardan biri olarak kabul edilmektedir.
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Yapay Sinir Aglar

Bu c¢alismada bir Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network, ANN) alt kiimesi olan Cok Katmanl
Algilayict (Multi-Layer Perceptron, MLP) regresyonu kullanilmis olup YSA ve MLP genellikle ayni
anlamda kullanilmigtir. Bununla beraber MLP, bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir
¢ikis katmanindan olusan, tamamen bagli, ileri beslemeli bir YSA tiiriidiir. Bir yapay sinir ag1 iki veya daha
fazla gizli katman igeriyorsa Derin Sinir Ag1 (Deep Neural Network, DNN) olarak siniflandirilir ve bu yap:
derin 6grenmenin temelini olusturmaktadir. Katmanlarin “derin” olarak adlandirilmasinin nedeni, verinin
giderek daha anlamli ve hiyerarsik temsillerini dgrenmeleridir. Derin &grenme baglaminda, her sey
kavramsal olarak bir vektor (geometrik uzayda bir nokta) olarak temsil edilir ve her katman veriye basit bir
geometrik doniisiim uygulanmaktadir [20-22].

Regresyon problemleri i¢in kullanilan tipik ag mimarisi sunlar1 igermektedir:

e Gizli Katmanlar: Bu katmanlar, Rectified Linear Unit (ReLU), Hiperbolik Tanjant (Tanh) gibi
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan dogrusal olmayan islem birimleri igermektedir [24].

e (Cikis Katmani: Skaler regresyon (Ornegin ev fiyat: tahmini) i¢in son katman genellikle tek bir
birimden olugur ve herhangi bir aktivasyon fonksiyonu kullanilmamaktadir.

Model, en yaygin olarak Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error) (OKH) veya Ortalama Mutlak Hata
(Mean Absolute Error) (OMH) gibi bir maliyet fonksiyonunu minimize ederek egitilmektedir. Egitim
sirasinda kullanilan temel yontem geri yayilim olup, kaybin ag agirliklarina gore gradyanini verimli
bicimde hesaplar ve bu sayede agirliklarin gradyan inisi yoluyla yinelemeli olarak giincellenmesini
saglamaktadir [20-22]. Yapilandirilmis ve yapilandirilmamis veri setleri lizerinde basarili bir sekilde
calisabilen YSA mimarileri 6nemli gelismelere yol agmustir.

2.2.3. Modelleme Yaklagimi

Calismada Adim 1°de secilen 50 adet ham kumasin test edilmesi sonrasi elde edilen fiziksel kalite test
degerleri (Boliim 2.2.1), Adim 1°de secilen bu kumaslarin bazi konstriiktif 6zellikleri, Adim 5’te uygulanan
ve Cizelge 1°de gosterilen yikama Oznitelikleri girdi olarak kullanilmistir. Cikti olarak ise Adim 5
sonrasinda elde edilen ve testleri yapilan efektli denim numunelerinin fiziksel test degerleri belirlenmistir.
Cizelge 5’te ele alman probleme uygun girdi ve ¢ikt1 yapisi belirtilmistir. Cizelge 5’te ham kumas kalite
degeri olarak tanimlanan, Adim 1’°de segilen 50 adet kumasin kalite 6zelliklerini temsil eden degiskenler
boyama tipi, kumas agirhg1 (Onz/yd®), iplik numarasi (Ne), siklik, dokuma tiirii (dimi 6rgii yapisi)
secilmistir.

Cizelge 5. Probleme iliskin degisken modelleme yapisi

Boyama tipi
Elastiklik (%)
Onz/yd?
Iplik numarasi (Ne)
Siklik (tel/cm)
Dokuma tiirii
Agartma sayist (adet)
Siire (dakika)
Konsantrasyon (mL)
Ham kumas kalite degeri (*)
Gramaj (gr/m?)
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN)
Yirtilma mukavemeti —Cozgii (cN)
Bagimh degiskenler (Ciktilar) Kopma mukavemet- Atki (kgf)
Kopma mukavemet- Cozgii (kgf)
Elastikiyet (%)
Potluk (%)

* [lgili bagiml degiskenin proses oncesi degerlerini ifade eden degiskeni gostermektedir.

Bagimsiz degiskenler (Girdiler)

Cizelge 5’te goriildiigii gibi caligmada, bu girdilerden yararlanilarak, 7 farkl fiziksel kalite ¢iktisini tahmin
etmek iizere, bes ayri makine 6grenmesi yontemi ile tahmin modelleri kurulmustur. Bu amagla, makine
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o6grenmesi modellerinin egitilmesinde kullanilmak {izere girdi setine dayali model tasarimi olusturulmustur.
Model tasariminda kullanilan girdi—¢ikti degiskenleri Cizelge 5°te gosterildigi sekilde 6zetlenmistir.
Tasarim yapisinin, 7 ayri ¢ikti degiskeni ile eslestirilmesi sonucunda toplam 5 adet bagimsiz model
gelistirilmistir. Her ¢ikti bagimsiz bir deger olarak modellenmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Egitim ve Dogrulama

Model, belirlenen bes makine 6grenmesi teknigi kullanilarak ayri ayr1 egitilmis ve elde edilen sonuglar test
veri seti tizerinden degerlendirilmistir. Modelin dogrulama performans karsilastirmalarinda, tahmin
dogrulugunu en iyi yansitan dlgiitlerden biri olan Ortalama Yiizde Mutlak Hata (Mean Absolute Percentage
Error) (OMYH) metrigi dikkate alinmuigtir.

Dogrulama ¢aligmast ile optimum hiper parametre diizeninin se¢ilmesi saglanmistir. Bir hiper parametre
dogrudan modele ait olmayan degeri 6grenme siireci tarafindan optimize edilemeyen parametresidir. Bu
nedenle, egitimden 6nce belirlenmesi gerekir ve egitim siiresince sabit kalmasi gerekmektedir [24]. Bu
calismada ozellikle ¢ok hiper parametre barindiran 3 yontem icin parametre ayarlamasi yapilmistir: RF,
xGBoost, YSA. Optimizasyon yontemi olarak 3 katli ¢apraz dogrulama 1zgara aragtirma yoOntemi
kullanilmustir. Izgara arastirma yontemi ise belli bir sezgisel ¢cercevesinde veya yaygin kullanima gore aday
hiper parametrelerin belirlenmesi ve tiim adaylarla olusturulabilecek kombinasyonlarin tamaminin
denenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi seklindedir. Bununla beraber modellerin kiyaslanmasinda bir
defalik denemelerde olusabilecek yanilmalar1 azaltabilmek i¢in ¢apraz dogrulama ydntemine
bagvurulmaktadir. Capraz dogrulamada, mevcut egitim seti tekrarli olarak rassal ve esit parcalara
boliinmekte, her yinelemede bir par¢a disarida birakilarak model kalan parcalarla egitilmekte ve disarida
birakilan parga kullanilarak performans metrigi elde edilmektedir [25].

Tiim hiper parametrelerin, tiim bagimsiz modeller ve tiim ¢iktilar i¢in ayarlanabilmesi amaciyla 6zellikle
Olceklenebilir bir yonteme ihtiya¢ duyulmustur. En genellestirilebilir yontem olmasindan dolayr hiper
parametre arastirmasinda veri setinin rassal boliindiigli senaryodaki egitim seti dikkate almmustir.
Hiperparametre ayari, caligmada ele alinan model kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada XGBoost
modelleri i¢in dort temel hiper parametre ele alinmistir. Bunlardan Agac Sayisi, modelin olusturacagi agac
sayisina isaret etmektedir. Degerlerin yilikselmesi daha karmasik modeller olusacagi yoniinde
yorumlanmaktadir. Degerin yiiksek belirlenmesi asirt 6grenme sorununu getirebilmektedir. Bu ¢alismada
100, 200 ve 300 degerleri icin arastirilmustir. Ogrenme Orani, her agacin toplamdaki modele olan katk1
miktarini ifade etmektedir. Yavas veya hizli 6grenme durumlarini kontrol etmektedir. Bu hiper parametre
0.01, 0.1 ve 0.2 degerleri i¢in denenmistir. Maksimum Aga¢ Derinligi, olusturulan karar agaclarinin en
fazla kag¢ derinlige sahip olacagini belirlemektedir. Bu ¢aligmada 3, 5 ve 7 degerleri i¢in sonuglar
degerlendirilmistir. Olusturulan agaglarin dallara ayrilma noktasinda gereken kayip degeri azalmasim
Minimum Boliinme Kazanci yani gamma hiper parametresi ile belirlenmekte olup, 0 kolayca dallara
ayrilabilirlige isaret etmektedir. Her bir bagimli degisken bazinda olusturulan XGBoost modellerine ait
optimum degerler Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. XGBoost i¢in optimum hiper parametre degerleri (3 katli capraz dogrulama)

Model Agac sayis1  Ogrenme oram Maks. derinlik Gamma
[100,200,300] [0.01, 0.1, 0.2] [3,5,7] [0,0.10.2]
Gramaj (g/m?) 100 0.1 3 0
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN) 100 0.2 3 0
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) 100 0.1 3 0
Kopma mukavemeti- Atki (kgf) 100 0.1 3 0
Kopma Mukavemeti- Cozgii (kgf) 100 0.1 3 0
Elastikiyet (%) 100 0.1 3 0
Potluk (%) 100 0.1 3 0

Rastgele Orman algoritmasi i¢in Agac Sayisi olusturulan ormandaki agaglari ifade etmektedir. Bu
caligmada 100, 200 ve 300 degerleri denenmistir. Maksimum Ozellik Sayis1 her bir agacta diigiim
bdlimlenmesinde kullanilan 6znitelik sayisinin hesaplanmasini gostermektedir. Bu anlamda sqrt 6znitelik
sayisinin karekokii iken, log2 6znitelik sayisinin log2 degeridir. Bu model grubundaki Maksimum Agag
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Derinligi XGBoost ile benzer olarak olusturulan agaclardaki derinlige ifade etmektedir. Bu modele 6zgii
olarak 10, 20 ve 30 degerlerindeki sonuglar karsilastirilmistir. Minimum Béliinme Ornek Sayisi olusturulan
agaclarda diigiimiin boliinmesi i¢in gerekli minimum goézlem sayisina isaret etmekte olup bu ¢alismada 2,
5 ve 10 degerleri kullanilmistir. S6z konusu degerlerde olusan en iyi hiper parametre diizeni Cizelge 7’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 7. Rastgele orman i¢in optimum hiper parametre degerleri (3 katli ¢apraz dogrulama)
Agac sayist  Maks. 6zellik Maks. derinlik Min. b6liinme

Model [100,200,300] sayis1 [10, 20, 30] ornek sayisi
[sqrt, log2] [2,5,10]
Gramaj (g/m?) 200 sqrt 30 10
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN) 300 log2 10 10
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) 200 sqrt 20 10
Kopma mukavemeti- Atk (kgf) 200 sqrt 20 10
Kopma mukavemeti- Cozgii (kgf) 100 log2 20 10
Elastikiyet (%) 100 log2 20 10
Potluk (%) 100 sqrt 20 10

Y SA kullamiminda hiper parametre sayisi nispeten fazla olmakla beraber 6lgeklenebilir olabilmesi i¢in bazi
degerler 6n denemelerle sabitlenmistir. Sezgisel olarak gizli katmak kullanimi 1 olarak, Cizelge 8’de
Optimizasyon Algoritmasi olarak yer alan agirlik giincellemesinde kullanilacak algoritma Adam (Adaptive
Momentum) olarak sabit tutulmustur. Bu tiir modellerde Gizli Katman N&ron Sayisi olarak yer alan, model
karmasikligina karsilik gelen gizli katmandaki néron sayis1 sezgisel olarak 64, 128, 256 ve 512 degerleri
kullanilarak denenmistir. Her noéronun hesaplama degerini doniistiiren fonksiyonlara isaret eden
Aktivasyon Fonksiyonu hiper parametresinde kullanilan ReLU degeri ¢ikis degerlerinin 0, 1 araliginda
ifade etmekte iken tanh, -1 ve 1 araliginda ifade etmektedir. Ogrenme Orani hiper parametresi agirliklarin
giincellenme hizina isaret etmektedir. Bu model grubuna ait optimum hiper parametre diizeni Cizelge 8’de
yer almaktadir.

Cizelge 8. Yapay Sinir Aglari i¢in optimum hiper parametre degerleri (3 katli capraz dogrulama)

Gizlikatman  Aktivasyon Ogrenme oram Optimizasyon

Model noron sayisi fonksiyonu [0.001, 0.01,0.1] algoritmasi
[64,128,256,512] [ReLU, tanh] [Adam]
Gramaj (g/m?) 512 ReLU 0.001 Adam
Yirtilma mukavemeti- Atki (cN) 512 ReLU 0.01 Adam
Yirtilma mukavemeti- Cozgii (cN) 256 ReLU 0.01 Adam
Kopma mukavemeti- Atk (kgf) 256 ReLU 0.01 Adam
Kopma mukavemeti- Cozgii (kgf) 256 ReLU 0.01 Adam
Elastikiyet (%) 256 ReLU 0.01 Adam
Potluk (%) 64 ReLU 0.1 Adam

Veri olgeklemesinin de bu YSA yontemlerinde etkili sonuglar dogurabildigi bilinmektedir. Bu nedenle
Cizelge 8 ile 6zetlenmis ¢aligmaya ilave olarak [0, 1] ve [-1, 1] araliginda normalize edilerek 6lgeklenen
egitim verisi ile yapilan denemeler de optimum model diizeninin elde edilmesinde aragtirma konusu
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan egitim verisinin [0, 1] araliginda 6lgeklenmesinin daha etkili oldugu ortaya
cikmustir. Yalnizca YSA egitimi igin boyle bir veri isleme yapisi tercih edilmistir.

3.2. Test Sonuclari

Yapay sinir aglar1 ve makine Ogrenmesi algoritmalarmin sinandigi ilk tahmin modellerinin simama
caligmalarinda, siirece bagli tiim performans sonuglar1 tahmin edilmeye caligilmistir. Bu modellerin sinama
calismalari igin deney verisi rastgele olarak %30°u test seti olarak ayrilmig ve %70'i model egitimi igin
kullanilmistir. Kumas tipi, boyama tipi, onz/yd2, iplik numarasi, siklik, 6rgii numarasi, agartma sayist, siire,
konsantrasyon, ham kalite degeri girdi parametresi olarak segilmistir. Cikt1 degeri olarak Adim 5 (B6lim
2.2) sonrast, testler ile 6l¢iilen fiziksel kalite parametreleri segilmistir.
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Test sonuglart Cizelge 9°da sunulmus olup, sonuglarin gosteriminde Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) (%) degerlerine yer verilmistir. Bu 2 parametre iizerinden
modellerin basarilar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 9. Bagimli degiskenler bazinda gelistirilen tahmin modellerinin test/performans sonuglari
Yapay sinir

Lineer regresyon Karar agaclar XGBoost Rastgele orman <
Degisken/Olgiim OMYH OMYH OMYH OMYH agla(r)lMYH
OMH (%) OMH (%) OMH (%) OMH (%) OMH (%)
Gramayj (gr/m?) 19.09 512 11.21 2.75 7.19 1.84 6.99 1.80 8.25 2.12

Yirtlma mukavemeti- 50, 15 064 31108 916 277.82 829 30961 880 30347 853

Atk (eN)
Yirtilma mukavemeti- 33 55 1542 33043 1401 28109 1205 30144 1272 35747 1342
Cozgii (cN)

Kopma mukavemeti-

Ater (keh 827 1263 692 1066 619 957 643 984 736 1172
Kopma mukavemeti- 55 500 364 1091 302 949 315 952 344 1021
Cozgii (kgf)

Elastikiyet (%) 1002 3647 669 1723 469 1539 481 1493 582 2144
Potluk (%) 096 2289 05 1082 051 1092 055 1119 053 1241

Tahmin yontemlerinin test verisi lizerinde bagimli degiskenler bazinda sonuglarinin 6zetini Cizelge 9’a
yansitilmistir. Cizelge genel olarak incelendiginde, bagimli degiskenlerin biiyiik bir kisminda en iyi
performansi gdsteren yontemlere ait Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) degerlerinin %15’in altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, ele alinan makine 6grenmesi yaklasimlarimin ilgili fiziksel ve mekanik
kumas 6zelliklerini tahmin etmede genel olarak yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Performans ciktilar1 genel bir hiyerarsi igerisinde degerlendirildiginde; Yapay Sinir Aglart (YSA)
modelinin mukavemet, esneklik ve boyutsal kararlilik parametrelerinde genel olarak aga¢ tabanli topluluk
modellerinin (XGBoost ve Rastgele Orman) gerisinde kaldigi goriilmektedir. Literatiirde, mevcut
calismadaki gibi satir ve siitunlardan olusan (tablo formatindaki) deneysel veri setleri iizerinde, veri hacmi
ve degisken sayisinin kisitli oldugu durumlarda, Yapay Sinir Aglari gibi derin 6grenme tabanli mimarilerin
ihtiya¢ duydugu genis varyasyonlu veri sablonu tam olarak karsilanamayabilmektedir [26]. Katmanl ve
derin mimarilerin bu veri kisitlar1 altinda sergiledigi gorece zayif performansa karsin; aga¢ tabanl
tekniklerin (XGBoost ve Rastgele Orman) verideki karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri, asiri
o0grenmeye (overfitting) diismeden daha az veriyle de efektif bir sekilde modelleyebildigi test
sonuglarindaki diisiik hata paylariyla dogrulanmistir [21].

4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismanin temel amaci, sodyum hipoklorit agartma prosesi 6zelinde, uygulama siiresi, agartma prosesi
tekrar1 ve agartict konsantrasyonuna, agartmaya girecek kumasin 6zelliklerini de géz Oniine alinarak {iretim
sonras! fiziksel performansi tahmin edebilecek bir yaklasimi ortaya koymaktadir. Bdylece hatasiz veya en
az hatayla, verimli, firesiz, Ur-Ge maliyetleri azaltilmus iiretim metodu i¢in yeni bir siire¢ tasariminin 6nii
acilmistir. Siireg, “veriye dayali tahmin teknikleri kullanilarak agartma prosesinin modellenmesi” olarak
tanimlanabilmektedir.

Test sonuglari, proses parametreleri ile kumas performansi arasindaki iliskinin ¢ogunlukla dogrusal
olmadig seklinde yorumlanabilmektedir. Dogrusal regresyon yontemi, agartma prosesinin ¢ok degiskenli
ve karmasik yapisini yeterince temsil edecek parametre sayisina ulasamazken, dogrusal olmayan yapilarda
basarili sayilabilen YSA yeterli performans gdsterememistir. Bu durumda, asirt 6grenmenin Oniine
gecebilecek miktarda egitim verisinin bulunmamasi etkili olmustur. Sonuglarda baskin olan ¢ikarim, agag
tabanli yontemlerin genel olarak daha basarili tahminler iiretebilmesidir. Ozellikle Rastgele Orman ve
XGBoost yontemleri, farkli kumas tipleri ve proses kosullart altinda ¢ogunlukla diisiik ve tutarli hata
oranlart sunmustur. Bu durum, s6z konusu yontemlerin agartma parametreleri ile kumas performansi
arasindaki etkilesimleri daha gercekei sekilde yakalayabildigini gostermektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, sodyum hipoklorit ile gergeklestirilen denim agartma prosesinin kumas
performansi lizerindeki etkilerinin, tek bir parametre tizerinden degerlendirilemeyecek kadar karmasik bir
yaptya sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayni kimyasal konsantrasyon ve benzer islem siirelerinde dahi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Ebru CALISKAN, Onur BALCI, Ibrahim Erdem KALKAN, Cenk SAHiN, Abdulkadir AYDIN

farkli kumas tiplerinde farkli performans sonuglarinin elde edilmesi, kumag konstriiksiyonu ve ham kumas
Ozelliklerinin agartma prosesine verilen tepki iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Denim kumaslarin yiizeyinde yogunlasan indigo boyasi nedeniyle agartma iglemi ilk asamada yiizey etkisi
seklinde gergeklesmekte olup, ancak islem siiresi ve agartma tekrari arttikga bu etki lif yapisina dogru
ilerledigini gostermektedir. Bu durum, 6zellikle kopma ve yirtilma mukavemetlerinde gozlenen diisiislerle
kendini gostermistir. Uygulamada siklikla karsilasilan, hedeflenen gorsel efekt elde edilirken, kumas
mukavemetinin beklenenden fazla azalmasi problemi, c¢aligmada elde edilen sonuglarla uyumlu
bulunmustur.

Bu c¢alismada kullanilan deneysel veriler, kontrollii kosullar altinda elde edilmis olup, farkli kumas tipleri
ve proses parametrelerinin sistematik olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir. Elde edilen sonuglar,
yeni bir kumas veya farkli bir agartma recetesi /siireci planlanirken, olasi performans degisimlerinin
onceden 6ngoriilebilmesi agisindan 6nemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma, denim agartma proseslerinde karar verme siirecinin yalnizca operator
tecriibesine dayali olmaktan ¢ikarilarak, deneysel veriler ve sayisal modelleme yaklagimlart ile desteklenebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu yaklagim, gereksiz Ur-Ge denemesi caligmalarinin azaltilmast ve daha kontrollii proses
kosullarmnin belirlenmesi agisindan tekstil uygulamalarma katki saglamaktadir.
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