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OZET

Anahtar kelimeler: Miihendislik tasarim siireci, siire¢ iyilestirme, meta-sezgisel
algoritmalar, yapay zeka, bulanik yapay sinir agi, bulanik mantik, esnek hesaplama
yontemleri, parametre tasarimi, bilgi toplama

Uretim yontemlerinin teknoloji ile hizla gelismesi iiriinlerin yasam dongiilerini
kisaltmistir. Bu durum yeni iirlinlerin tasarim siireglerinin daha dogru daha hizli ve
daha az maliyetli olmasint mecbur kilmaktadir. Bu tez calismasinda miihendislik
tasarim siireclerini hizlandiran kat1 hesaplama teknikleri ve esnek hesaplama teknikleri
arastirilmistir,.  Katt  hesaplama teknikleri ve esnek hesaplama tekniklerinin
miihendislik tasarim siirecinin hangi asamalarinda kullanildig1 incelenmistir. Ayrica iki
farkli miithendislik tasarim stireci i¢in iki farkli esnek hesaplama teknigi gelistirilerek
bir dokiim sektoriinde kullanilmistir.

Birinci uygulamada miihendislik tasarim siirecinin bir alt siireci olan bilgi toplama
siirecinde bulanik mantik uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamada belli standartlara
gore iiretilen dokme demirlerin se¢iminde bulanik mantik modeli olusturulmustur.
Bulanik mantik uygulamasinin sonucunda olusturulan modelin verdigi sonuglar ile
uzmanlarin sonuglari karsilastirilmistir.

Ikinci uygulamada ise yine miihendislik tasarim siirecinin alt siireci olan parametrik
tasarim siirecinde bulanik yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Bulanik yapay sinir
ag1 modeli dokiim parametrelerinin sertlik ¢iktisina etkisinin  belirlenmesinde
kullanilmistir. Her bir parametre ticgensel bulanik sayilara ¢evrilerek yapay sinir agina
girdi olarak verilmistir. Olusturulan modelin sonuglari sistemin parametrelerini temsil
edip etmedigi istatistiksel olarak test edilmistir Bu tez ¢alismasinin yapilan
caligmalara ragmen dokim sektoriinde miihendislik tasarimi  siirecglerinin
hizlandirilmasinda  alternatif =~ yontemlerin  arastirnllmasmna  katki  sunacagi
diistiniilmektedir.



FUZZY LOGIC AND FUZZY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
USE IN ENGINEERING DESIGN PROCESS

SUMMARY

Keywords: Engineering design process, process improvement, meta-heuristic
algorithms, artificial intelligence, fuzzy artificial neural network, fuzzy logic, soft
computing methods, parameter design, gather information

Rapid development of production methods with technology has shortened product life
cycle of products. This makes it necessary for the design process of new products to
be faster and less costly. In this thesis, classical techniques and soft-computing
techniques that accelerate engineering design processes have been investigated. It is
examined at which stages of the engineering design process these techniques were
used. In addition, two different soft-computing techniques were developed for two
different engineering design processes and used in a foundry industry.

In the first application, fuzzy logic is applied in the process of gathering information
which is a sub process of engineering design process. In this application, fuzzy logic
model has been formed in selection of cast irons produced according to certain
standards. The results of the fuzzy logic application and the results of the model were
compared with the results of the experts.

In the second application, fuzzy artificial neural network model is developed in
parametric design process which is the sub process of engineering design process.
Fuzzy artificial neural network model is used to determine the effect of casting
parameters on hardness output. Each parameter is translated into triangular fuzzy
numbers and entered the artificial neural network. The results of the generated model
were statistically tested whether the system represents the parameters. It is thought that
this thesis will contribute to the research of alternative methods in accelerating
engineering design processes in the casting sector despite the studies.
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BOLUM 1. GIRiS

Gliniimiiz rekabet ortaminda miisteri talepleri daha hizli gelisirken {irlinlerin yasam
dongiisii de ayn1 oranda kisalmaktadir. Bu durumda; yeni {iriinleri gelistirirken zaman,

maliyet vb. kaynaklar1 daha az kullanmak gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Miihendislik, gilinlimiizde iiretim toplumlarinda insanlarin toplumsal ve ekonomik
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in sanayi devrimiyle gelisen bilimi ve teknolojiyi farkli

sekillerde kullanmaktadir [1].

Tasarim siirecinde; gelistirme, maliyet, giivenilirlik, giivenlik, yasam siiresi,
stirdiiriilebilirlik vb. olmak iizere ¢esitli parametreler dikkate alinir. Bu parametrelerin
her biri tasarim siirecinin bagarisi i¢in dnemlidir. Tasarim siirecinde yapilan hatalar
pahalidir ve sonugta belirli bir sistemdeki basar1 seviyesini etkiler [2]. Tasarimcilar,
yeni lirlin tasarimi yaparken hem {iriiniin beklenen amacini yerine getirmesini hem de
irliniin iiretim agsamasina gegmeden Once gerekli ekonomik kisitlar1 saglamasini géz

oniinde bulundurmalidirlar.

Tasarim, miithendisligin temel bir unsurdur. Tiim miihendisler bir ¢esit tasarim islevi
yerine getirirler. Bir iretim siireci gelistirmek, yazilim gelistirmek, bir proje planlamak

ya da yeni bir materyal yaratmak tasarim 6rnekleridir [3].

Yeni lirlin ve hizmet sunmanin; maliyetli, uzun ve kalifiye eleman gerektiren bir siireg
oldugu g6z ardi edilemez. Bu siire¢ ayn1 zamanda firmalar i¢in de oldukga kritiktir.
Stire¢ sonunda elde edilen {iriin veya hizmet miisteri tarafindan tercih edilebilir olmasi
gerektigi kadar gelecekteki miisterileriler i¢in de uygun olmalidir. Bu durum {iriin

tasarimin dnemini géz oniine sermektedir. Bu ¢alismada oldugu gibi tasarim siirecine



miithendislik bakis acisiyla, teknolojik yaklasimlarla sistematik olarak bakmak
gerekmektedir.

1.1. Miihendislik Tasarimi ve Siireci Tanim

Temelde miihendislik tasarim siireci, geleneksel ve yenilikgi siire¢ modelleri olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu boliimde ilk olarak miihendislik tasarim siireci modelleri

aciklanacak ve bu modellerle ilgili temel kavramlar sunulacaktir.

Tasarim, miihendislik bakis agis1 ile ele alindiginda sistematik bir siire¢ oldugu
asikardir [7]. Sinai Miilkiyet Kanununa gore tasarim “iirliniin tiimii veya bir parcasinin
ya da lizerindeki siislemenin ¢izgi, sekil, bi¢cim, renk, malzeme veya ylizey dokusu gibi
ozelliklerinden kaynaklanan goriiniimiidiir.” olarak agiklanmaktadir [4]. Findik
tarafindan tasarim; parcalarin bir amaca yonelik olarak diizenli bir bi¢imde bir araya
getirilmesi olarak tanimlanmaktadir [5]. Ozden ve Ercan tarafindan tasarim; bir {iriiniin
estetik, gorlinlim, kalite ve islevleriyle pazardaki basarisini; teknolojisi, parca sayisi,
kurgusu, lretim siireci, toleranslari, donanim araglart ve maliyetiyle iiretimdeki

basarisini ve iiretim verimliligini etkileyen bir etkinlik olarak gortilmektedir [6].

Miihendislik agisindan tasarim kavrami, mithendislik bilgisiyle sistematik olarak ele

alinmalidir. Boylece miihendislik tasarim stireci ortaya ¢ikmaktadir.

Bu boliimde; c¢esitli bilim insanlarinin miihendislik tasarim siireci tanimlari,
olusturduklart miihendislik tasarim siireci modelleri ve alt siirecleri sirasiyla

acilanmaktadir.

Literatlirde arastirmacilar tarafindan birgok farkli tanim yapilmakta ve olusturduklar
modellerde miihendislik tasarim siirecini gostermeye calismaktadirlar. Bu tanimlar ve
modeller incelendiginde her bir tanim ve model farkli gibi goriinse de genelde

yapilmasi gerekli iglerin ve alt siireclerin benzer oldugu goriilmektedir.



Taskin ve Adali tarafindan miihendislik tasarimi, karmagik bir yaraticilik siireci olarak
tanimlanmaktadir. Miihendislik tasarim siireci; problemin tanimlanmasi, kavramsal

tasarim ve detaylandirilmis tasarim olarak ii¢ adimda incelemislerdir [8].

Ciirgiil ve arkadaslar1 tarafindan miihendislik tasarimi; herhangi teknik bir sistemde
yapilmasi1 gereken islerin kesin olarak belirtilmesi, uygulanacak fiziksel prensiplerin
saptanmasi, bu prensipleri saglayan Ogelerin se¢imi, bunlarin montaj ve parca

resimlerinin hazirlanmasina kadar gegen biitiin islemler olarak tanimlamaktadir [9].

Karagozoglu’'na gore mihendislik tasarimi; teknolojinin  topluma  gore
sekillendirilmesi, mevcut teknik ve diizenlerin topluma uyarlanip hayat standardini

yiikseltmek i¢in gerekli ¢oziimleri sunmaktir [10].

Hurst tarafindan, onceden ¢éziimlenmemis problemlere ¢oziim iliretmek i¢in ya da
onceden baska yollarla ¢6ziimlenmis problemlere yeni ¢oziimler getirmek i¢in gerekli

olan ¢alismalarin tamamidir olarak tanimlamaktadir [11].

Miihendislik tasarim siireci, miithendislerin iirlin gelistirmelerine yardimci olmak i¢in
kullandiklar1 bir siiregtir ve miihendislik tasarimi siireci en basit haliyle, tasarim
sirasinda ortaya ¢ikan sorunlari ¢6zmede uygulanabilecek genel bir problem ¢ézme

stirecidir [12].

Arastirmacilar, miithendislik tasarim siirecinin sistematik bir sekilde uygulanmas i¢in
model haline getirmisler ve belli bir akis olusturmuslardir. Bu modeller bu kisimda en
basitten en karmasigma dogru siralanmigtir. Siralanan modellerdeki siiregler
kavramsal tasarim ve somut tasarimdan olusan, bunlarin genisletildigi, birbirlerinin
elemanlarinin degistirildigi ama sonucta ayni yere ¢ikan ve ayni isleri yapan siirecler

oldugu goriilmektedir.

Miihendislik tasarim siireci en genel anlamda Cross tarafindan kesfetme, olusturma,
degerlendirme ve iletisim siireci olarak Sekil 1.1.’deki gibi tanimlanmaktadir [13].
Kesfetme asamasi, tasarim silirecinin baglangicinda bulunmaktadir. Tasarimci

genellikle ¢cok kotii tanimlanmig bir problemle karsi karsiyadir. Buna ragmen iyi



tanimlanmis bir ¢6ziim bulmak zorundadir. Olusturma asamasi, ¢dziim kavramlarinin
olusturulmasindan 6nce analitik caligmalarin yapildigi asamadir. Bu agsamada, tasarim
sorununun tam olarak anlasildigindan emin olunmali, higbir 6nemli unsur goz ardi
edilmemelidir. Degerlendirme asamasinda nihai bir tasarim iletisimi beklenir; ancak
¢ogu zaman iiretim agamasina kadar olusturma asamasi ile yinelemeli bir geri bildirim

dongiisii gosterir. Iletisim asamasi siire¢ sonunda ¢ikt1 olarak bulunan ¢oziimdiir [13].

Kesfetme

Degerlendirme

Y

Iletisim

Sekil 1.1. Cross’un dort agamali basit tasarim siireci modeli [13].

Taskin ve Adali miihendislik tasarim siirecini biraz daha ayrintili olarak Sekil 1.2.’deki
gibi genisletmislerdir [8]. Bu modelde tasarim ihtiyaglari siirece girdi olarak girmekte
problemin tanimlanmasi asamasindan sonra kavramsal tasarim asamasi ve ardindan
detaylandirilmis tasarim asamasi gelmektedir. Detaylandirilmig tasarim asamasimin

sonucunda belirlenen tasarimin taslaklari siirecin ¢iktisini olusturmaktadir.
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Sekil 1.2. Tagkin ve Adali miithendislik tasarim agamalari [8].

Kavramsal tasarim asamasinda proje ekibinin temel hedeflerini ve bu ana hedeflerin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli stratejileri, proje yonetim siireglerini ve faaliyetlerini
belirlenir [169]. Genel olarak siireclerin veya faaliyetlerin nasil sonuglandirilmasi
gerektigini agiklamayacaktir ancak genel bir yol gostericidir. Detaylandirilmis tasarim
asamasinda dayaniklilik, malzeme secimi, boyut, sekil ve mekéansal uyumluluk gibi

kararlarin verildigi asamadir [18].

Archer, yine genel ve basitlestirilmis bakis agisiyla analitik asama, yaraticit asama ve
uygulama agamasindan olusan {i¢ asamali tasarim siirecini Sekil 1.3.’te gortildiigii gibi
tanimlamistir [14]. Archer’in modelinde analitik asamada; gézlemlerle bir program
olusturulur ardindan 6l¢iim yontemleriyle tasarim verileri toplanir. Yaratict asamada
tiimevarim yontemiyle analiz yapilir ve tliimevarim yonteminden sonra yapilan
degerlendirme sentez asamasin1 olustururken eldeki kavramlar ve veriler

degerlendirilir. Bu asamadan sonra, son agsama olan uygulama asamasina gegilir.
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Sekil 1.3. Archer ii¢ agamali miihendislik tasarim siireci modeli [14].

French, miihendislik tasarim siirecini; problem analizi, kavramsal tasarim, sematik
sekillendirme, detaylandirma olmak {izere dort asamaya bolerek Sekil 1.4.’teki gibi
gostermistir [15]. French modelinde elipslerle gosterilen asamalar (ihtiyaglar,
problemin ifadesi, secilen semalar ve teknik resimler) elde edilen ciktiyi,
dikdortgenlerle gosterilen agamalar (problemin analizi, kavramsal tasarim, semalarin
sekillendirilmesi, detaylandirma) ise faaliyetleri gostermistir. French’in modelinde
ithtiyaclar 6ncelikle belirlenerek problem analizi faaliyetine girdi olarak sunulmaktadir
[15]. Problem analizinin c¢iktis1 olarak problemin ifadesi goriilmektedir. Bu da
kavramsal tasarim faaliyetine girdi olmaktadir. Kavramsal tasarim faaliyetinden sonra
semalarin sekillendirilmesi ve detaylandirma faaliyetleri gelmektedir. Detaylandirma
faaliyeti; tasarim siirecinin son faaliyeti olmakta, tasarim sonunda iiretilecek iiriiniin

yapim resimleri ve {iriin 6zellikleri ¢ikt1 olarak gelmektedir.
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Sekil 1.4. French'in mithendislik tasarim stireci modeli [15].

Miihendislik tasarim siireci Arora tarafindan; sistemin testini diger asamalardan ayr1
tutan bes asamali bir modeli Sekil 1.5.’teki gibi ortaya konmustur [16]. Arora’nin
evrimsel bir siire¢ olarak baktifi yaklasimda; ilk asama miihendisin ve projenin
sponsoru arasindaki onemli etkilesimdir. Genellikle sistem 6zelliklerinin 6l¢iilmesi
i¢cin gereklidir. Bunlar belirlendikten sonra, sistemin tasarlanmasi gorevi baslayabilir.

Siirecin ikinci agsamasinda, sistemin bir 6n tasarimini gelistirilmelidir. Bu asamada



verilen kararlar genellikle sistemin nihai gorinimiinii ve performansini etkiler.
Siirecteki tiglincii asama, iteratif bir stire¢ kullanan tiim alt sistemler i¢in ayrintili bir
tasarim yapmaktir. Alt sistemler i¢in tasarim parametreleri tanimlanmalidir. Sistem
performans gereksinimleri belirlenmeli ve karsilanmalidir. Siirecin dordiincii ve
besinci agsamasi bir prototip sistemin iiretilmesini ve test edilmesini igerir. Son agama
gibi gorlinse de istenilen veriler elde edilmediginde geri doniilerek yanliglarin

diizeltilmesi gerekir [16].

1. 2. 4.
YY¥¥, sictemin On Frototip L »
Sistemin | 57gjlikderi tasanm tasanm iretme Final
ihtiyaclar Tasanm
Ve amac

Sekil 1.5. Arora mithendislik tasarim siireci modeli [16].

Budynas ve Nispet, ihtiyaglarin belirlenmesinden baslayip tasarimin tanitimina kadar
olan siireci iterasyonlu olarak Sekil 1.6.”’daki gibi modellemislerdir. Bu modelde siireg,
ithtiyaclarin tanimlanmasi ve bu konuda bir seyler yapma karari ile baglar. Bir¢cok
iterasyondan sonra siire¢, ihtiyact karsilamak icin planlarin sunumu ile sona
ermektedir. Tasarim gorevinin dogasina bagli olarak, baslangic asamasindan
sonlandirmaya kadar {irliniin mrii boyunca ¢esitli tasarim asamalar1 tekrar edilebilir

[17].
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Sekil 1.6. Budynas ve Nispet mithendislik tasarim siireci modeli [17].

Hurst, miihendislik tasarim siirecini yonetim ve kontrol elemanlar1 ile birlikte
belirleyerek ana asamalarini Sekil 1.7.’deki gibi modellemistir. Tasarimin 6zetinden
baglayarak {iretim asamasina kadar giden bu siiregteki kontrol elemanlar1 proje
planlama, kalite fonksiyon gocerimi (KFG), tasarim incelemeleri ve deger analizi /

miihendisligi boliimlerinden olusur [11].
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Sekil 1.7. Hurst mithendislik tasarim siirecini modeli [11].

10

Dieter ve Schmidt, bu modellere kiyasla daha ayrintili her bir adimda kullanilan

yontemleri de gostererek olusturduklari mithendislik tasarim siireci modeli Sekil

1.8.’de gosterilmistir [18]. Bu model, tasarimin {i¢ asamasini olusturan (kavramsal

tasarim, uygulama tasarimi ve detay tasarimi) gesitli etkinlikleri gostermektedir. Bu

sekiz asamali tasarim etkinlikleri, temel tasarim siirecinin temsilidir. Bu grafigin

amaci, problem tanimlamadan detay tasarimina kadar uzanan mantiksal faaliyet

sirasin1 hatirlatmaktir. Bu tez ¢alismasinda, daha ayrintili ve agik olan Dieter ve

Schmidt modeli dikkate alinmistir.
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Somut Tasarim

Sekil 1.8. Dieter ve Schmidt miihendislik tasarim siireci modeli [18].

Yukarida sirastyla agiklanan bu modeller incelendiginde, her ¢alismada kullanilan
miihendislik tasarim siireci farkli gibi goriinse de genel anlamda bakildiginda yaptigi
isler ve gorevler olarak benzerdir. Bu siiregler kavramsal tasarim ve somut tasarimdan
olusan bunlarin genisletildigi birbirlerinin elemanlarin degistirildigi, sonugta ayn1 yere

cikan ve ayni isleri yapan siirecler ve gorevlerden olustugu goriilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda; yeni {irlin gelistirme siirecinin hizlandirilmasi, maliyetin
azaltilmasi, miisteri ihtiyaclarina en 1yi sekilde karsilanmasi icin mithendislik tasarim
stirecinde kullanilan zeki yaklagimlarin arastirilmasi, bilgi toplama ve parametre
tasarimi alt siiregleri igin nasil kullanildig: irdelenip, bu iki farkli siireg igin iki farkli

zeki yaklagimin uygulanmasi amaglanmaktadir.

[k uygulamada, miihendislik tasarim siirecinin altinda bulunan ve bir alt siire¢ olan
“bilgi toplama” siirecinde standartlardan toplanan bilgilerle istenen malzemenin teknik
Ikinci

Ozellikleri bulanik mantik modeliyle secilebilecektir. uygulamada ise

mithendislik tasarim Siirecinin altinda bulunan ve bir alt siire¢ olan “parametrik
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tasarim” siireci i¢in dokiim parametreleri bulanik yapay sinir agi ile modellenerek

optimum siire¢ parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Miihendislik tasarim siireci verilen modellerde de goriildiigii {izere bircok alt siire¢ ve
kisim igermektedir. Gelisen teknoloji ve arastirmalarla yeni teknikler ortaya ¢ikmakta
hali hazirdaki tekniklerin uygulamalar1 artmaktadir. Bu tez g¢alismasinin yapilan
calismalara ragmen dokiim sektdriinde miihendislik tasarimi  siireglerinin
hizlandirilmasinda  alternatif ~ yontemlerin  arastirllmasmma  katki  sunacagi

diistiniilmektedir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu c¢alisma, alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, miihendislik tasarimi
kavrami, miihendislik tasarim siireci modelleri ve tezin amaci agiklanmistir.
Miihendislik tasarim siirecinin asamalarin1 gosteren farkli aragtirmacilar tarafindan
belirlenen modeller, yine bu béliimde gosterilmistir ve tezin amaci eklenmistir. Ikinci
boliimde, miihendislik tasarim siireci teknikleri ile ilgili literatiir arastirmasi ve
sonuglar1 verilmistir. Ugiincii boliimde, bulanik mantik ve bulanik sinir ag1 yaklagimi
kullanilarak miihendislik tasarim siirecine birer model Onerilmistir. Dordiincii
boliimde, belirlenen modellerin uygulanmasi aciklanmis ve neden bu modellerin
secildigi vurgulanmistir. Besinci boliimde, uygulanan modellerin arastirma bulgulari
sonuclar1 verilmistir. Altinc1 bolimde deneysel sonuglarin analizi yorumlanmis ve

sonuglar tartigilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Miihendislik tasarim siirecinde karsilasilan olas1 problemler ve bu problemleri ¢6zmek
i¢cin Onerilen yontemler, teknikler ve bunlarin endiistride uygulamasinda karsilasilan
problemler ve onerileri bu béliimde incelenmistir. Oncelikle miihendislik tasarim

stirecinin endiistride uygulanmasinda kullanilan geleneksel yontemler agiklanmustir.
2.1. Miihendislik Tasarim Siireci Teknikleri

Cross tarafindan yapilan ¢aligmada, yapay zekanin tasarim i¢in dnemi ve degeri ile
ilgili yorumlar yapmistir. Bunun yaninda tasarim yapan makinelerin (yapay zeka)
amacinin insan yeteneklerini taklit etmek yerine, tasarim yeteneginin dogal zekasini

anlama konusunda yardimci olmasi gerektigini dnermektedir [19].

Baykasoglu ve Dereli, miithendislik tasarim siirecinin problem analizi kismini siirecin
asil girdisi olarak gdrmekte miisteri istek ve ihtiyaglarinin belirlenmesi icin pazar
aragtirmalart kullanilmasi gerektigini vurgulamaktadir [20]. Toktas ve Aktiirk,
kavramsal tasarimin sartname asamasinda And/Or agaclarini ihtiyaglar, fonksiyonlarin
belirlenmesi ve birbirleri arasindaki etkilesimin temsili i¢in kullanmiglardir [21].
Bouchereau ve Rowlands; yapay sinir aglari, bulanik mantik ve Taguchi yontemi ile
KFG’nin limitlerini ve dezavantajlarin1 nasil ortadan kaldirilacag: ile ilgili genel bir
calisma yapmustir [22]. Giilgigek ve Sofyalioglu tarafindan yapilan ¢aligmada, kalite
fonksiyon yayiliminda kullanilan sézel verileri bulanik sayilara cevrilerek analiz
etmis; KFG analizi sonucunda ortaya ¢ikan ve dnem derecelerine gore siralanan teknik
karakteristiklerin karsilanamamasi halinde ortaya ¢ikacak riskleri analiz etmek i¢in
hata tiirii ve etkileri analizi kullanmiglardir [23]. Ferreira ve Gil yaptiklar ¢alismada,

ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli ile erken tasarim asamasinda sezgisel anlayislar
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sunarak tasarimcilarin kararlarinin kalitesini artirmak i¢in kullanict dostu bir yazilim
araci Onerilmislerdir [24]. Fan ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢aligmada, makine
yapimi bir kum iiretim sirketine aksiyomatik tasarima dayanan bir KFG yontemi
uygulanmistir. Calismada, aksiyomatik bir kalite evi gelistirilmistir ve tasarim 6geleri
arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in kullanilmustir [25]. Evers ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada, lirtin gelistirme siireglerinin belirsiz dogasi ile basa ¢ikmak i¢in, hem (hata
tirleri ve etkileri analizi) FMEA hem de KFG i¢in bulanik yaklagimlar
kullanilmislardir [26]. Bolar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, sehir alt
yapist kullanan miisterilerin dinamik beklentilerini degerlendirmek igin gizli Markov
modelini (HMM) kullanan bir KFG modeli kullanilmistir [27]. Murata yaptigi
calismada, yeni iirlin gelistirme siirecini analiz etmis ve KFG modeli ile miisteri
ihtiyaglarina yonelik triin spesifikasyonlarini dikkate almistir [28]. Moldovan
tarafindan yapilan ¢aligmada, bir maden suyu sirketinde yeni {iriin tasarimi i¢in uygun
ozellikleri ve “agirliklar1” segmek amaciyla miisteri ihtiyaclarini anlamak i¢in KFG

yaklagimi ve bilgi yonetimi uygulanmistir [29].

Durmusoglu patentlerle ilgili bir ¢alisma yapmis, ¢aligmasinda tasarim ile ilgili egilim
degisiklikleri tespit etmek i¢in bulanik mantik tabanli bir egilim arama mekanizmasina
sahip Patent Alarm Sistemi gelistirmistir [30]. Li ve arkadaslari, kavramsal tasarim
sireci elde edilen ve olusturulan bilginin tasarim siireci boyunca kullanimini
kolaylagtirmak ve tutarli bir sekilde sunmak amaciyla yapay zeka temelli fonksiyonel
mikro bilgi hiicresi (FMKC) modeli olusturmuslardir [31]. Akay ve Kurt
calismalarinda; {irlin tasarim 6zellikleri ile miisterinin duygusal tepkileri arasindaki
haritalama iliskisine, tasarimcilarin anlayabilecegi sekilde sistematik bir yaklagim
gelistirmek i¢in “IF THEN” tipi bilgi tabanini elde etmek amaciyla sinirsel-bulanik
mantiK tabanli bir sistem 6nermislerdir [32]. Hsiao ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada,
yeni lirlin tasarim siirecinde iiriin stillerine tiiketici tepkilerini 6lgmek icin Kansei
Miihendisligi kullanilmislar ve her {irlin stilinin 6zellik verileri degerlendirilip, miisteri
tarafindan hayal edilene en yakin {irlin tarzin1 genetik algoritmalar yoluyla se¢imin
yapilmasi saglanmistir [33]. Relich ve Muszynski yapay zeka destekli veri madenciligi
yardimiyla kurumsal kaynak planlamasi (ERP) i¢inde bulunan verilerin {iriin tasarimda

kullanilmasi tizerine ¢alismistir [34]. Yan ve arkadaslari, iiriin konsept gelistirme
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talebini karsilamak ic¢in bir aksiyomatik iirlin kavramsallagtirma sistemi (APCS)
gelistirilmistir. Onerdikleri sistemde merdivenleme teknigini kullanan bilgi saglama
modiilii; tasarim bilgisi hiyerarsisini kullanan bilgi temsili modiilii ve kisitlanmig
Coulomb enerji sinir agini kullanan bilgi sentezi modiilii bulunmaktadir [35]. Chen ve
arkadaglari, miisteri / pazar analizi ve miisteri ihtiyaglarinin belirlenmesi igin
merdivenleme teknigi ve ART2 sinir aglari ile iki farkli model olusturarak bir {iriin
tizerinde uygulamasini yapmuslardir [36]. Wang ve Wang yaptiklar1 ¢alismada,
miisteri tercihlerini ve miisteri algilarimi iirtin gelistirme karar verme siirecine
niceliksel olarak dahil etmek i¢in piyasa odakli bir yaklagim sunmuslardir. Bunu
yaparken bulanik AHP metodu ve bulanik Kano metodu kullanarak akilli kamera
tasariminda uygulamislardir [37]. Dou ve arkadaslari, kavramsal tasariminin gelisim
stirecindeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in ¢ok agamali bir interaktif genetik algoritma (MS-
IGA) onermistir [38]. Dbouk tarafindan yapilan caligmada, en iyi 1s1 transfer
sistemlerini tasarlamak igin son 15-20 y1l boyunca gelistirilen yapisal optimizasyon
(YO) tasarim yontemleri hakkinda bir literatiir taramasi1 sunulmustur. Calismanin
sonucunda YO'nun, termal sistemlerin en uygun tasarimlarini bulmak igin heniiz

saglam bir sayisal tasarim teknigi olmadigi belirtilmistir [39].

Bozdemir ve Mendi yaptiklari ¢alismada, karmasik mekanik sistemlerin sistematik
tasarimi sirasinda  kullanilacak bir tasarim silireci modeline ait bir program
gelistirmistir [40]. Bu programda; uzman sistem destekli sartname hazirlama, karar
verme, sekillendirme ve dokiiman hazirlama asamalari bulunmaktadir. Hsiao ve
Huang calismalarinda, ti¢ boyutlu iiriin formlarinin bulundugu veri tabanini yapay sinir
aglarina 0gretmis; bu sayede miisteri isteklerine gore farkli formlar ve konseptler
olusturma siirecini hizlandirmiglardir [41]. Lee ve arkadaslari, benzer bir yontemi yeni
iiriin tasarimi i¢in degil de yeni hizmet tasarimi i¢in yapmislardir. Calismada,
Morfolojik analiz ve genetik algoritmaya dayali olarak yeni hizmet kavramlar
iretilmesine yonelik sistematik bir yaklagim onerilmektedir. Yapilan caligmanin
konsept yaratmanin uzun zaman almasi gibi baskilar1 da azaltabilecegi vurgulanmistir
[42]. Kim ve Yoon, yine hizmet sektoriinde hizmet konsepti iretimi {izerine
caligmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma, firmalarin cesitli miisteri tepkilerinin ve hizmet

konsept stratejilerinin gelecekteki egilimlerini ajan tabanli simiilasyon kullanarak daha
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dogru bir kavram ireterek degerlendirmektedir [43]. Augustine ve arkadaslari,
yaptiklar1 c¢aligmada {riin konsepti olusturma asamasinda baslangic kavramini
tanimlanmis karar kriterlerine gore degerlendirmek i¢in bir bulanik ¢ikarim siireci
kullanmislardir. Bu sayede verilen maliyet ve teknolojik kisitlar altinda en uygun
yapilabilir konsepti se¢gmek i¢in hibrit konseptler iiretilebilmektedir [44]. Fung ve
arkadaglari, farkli tasarim modellerinde tiiketici algisinin alt ve st yaklasimlarini
belirlemek i¢in kural madenciligine ¢ok amacl bir genetik algoritma (GA) yaklagimi
onermistir [45]. Lin ve arkadaslari, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmay1 tasarim
alternatifleri gelistirmekte bir model olarak kullanmislardir. Olusturduklar1 modeli
elektrikli fan tasarimi modelinde uygulamiglardir [46]. Liu ve Lu tarafindan yapilan
caligmada, analiz sentez alternatiflesmesi (ASA) yaklagimi olarak adlandirilan yeni bir
kavram olusturma yontemi sunulmaktadir. Calismada, kavram olusumu asamasini iKi
asamal1 bir teklif verme siireci olarak ele almiglardir. Yeni yontemin, tasarimciya
sistematik olarak tasarim konseptleri liretme konusunda rehberlik ettigi ve beyin
firtinasindan iglevsel olarak daha iyi oldugu belirtilmistir [47]. Liu ve Lu tarafindan
yapilan diger bir ¢alismada, kavramsal tasarimda konsept olusturmayi desteklemek
icin ¢evrimi¢i miisteri yorumlarint kullanan bir kitle kaynakli tasarim cergevesi
sunulmustur. Yapilan deneyde acemi tasarimcilarin diisiince etkinligini dnemli 6l¢iide
artirdigin1 ve yenilik¢i tasarim diisiincesini gelistirdigi belirlenmistir [48]. Yan ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, {iriin alternatiflerini olusturma ve se¢me konusunda
iiriin tasarimcilarima yardimeir olmak igin bir {iriin konsept olusturma ve se¢im
yaklasimi énermislerdir. Onerdikleri yaklasimda bulanik kiimeleme modelini; tasarim
seceneklerini kiimelemek, tercih edilen iirtin kavramlarin1 se¢gmek ve tasarim
alternatiflerini iiretim stratejisiyle biitiinlestirmek i¢in kullanmiglardir [49]. Wang ve
Shih tarafindan yapilan ¢aligmada, miisteri tercihlerini iiriin gelistirme siirecine dahil
etmek i¢in konjoint / birlestirme analizi (CA) ile KFG entegre bir hibrit ¢ergeve
sunulmustur. Ek olarak potansiyel prototipleri miisteri ihtiyaglar1 agisindan
degerlendirmek i¢in TOPSIS kullanmiglardir [50]. Dragomir ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada, iirlin 6zellikleri ile miisteri ihtiyaglari arasinda miimkiin olan en iyi
eslesmeyi saglamak ve dayaniklilik acisindan gelistirme stiresini kisaltmak amaciyla

morfolojik grafiklerin bir uygulamasi sunulmustur [51].
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Jiao ve Tseng calismalarinda, kavram degerlendirme ic¢in bir bulanik siralama
metodoloji  kullanmiglardir. Calismada somut ve somut olmayan kriterlerin
kombinasyonlar1 modellemek i¢in bulanik sayilar ve dilsel terimler kullanmislaridir
[52]. Akay ve arkadaslari, miihendislik tasarim siirecinin 6nemli adimlarindan biri
olan kavram se¢me siirecinde aralikli tip-2 bulanik mantik yontemini kullanmislardir.
Aralikli bulanik mantik kiimelerini birlestirmek icin de bulanik bilgi aksiyomu
yaklasimi kullanmislardir [53]. Shidpour ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada tasarim
konseptlerini siralamak i¢in aralik bazli bir yakinlik indeksi gelistirmislerdir. Tasarim
konsepti siralama problemindeki belirsizlikle basa ¢ikmak icin kaba kiime ve bulanik
kiime teorilerini kullanmislardir [54]. Ayag ve Ozdemir calismalarinda, yeni iiriin
gelistirme siirecinde miisterilerin ihtiyaglarini ve beklentilerini en 1iyi sekilde
karsilayan kavramsal tasarim alternatiflerini belirlemek i¢in bulanik analitik ag modeli
(Fuzzy ANP) olusturmuslardir [55]. Liu ve Ren, kavram smiflandirmasi ve 6zellik
seciminde bulanik mantik operatorlerin se¢iminin belirli bir algoritmaya dayandigi
Aksiomatik Bulanik Kiime (AFS) yontemi kullanmislardir [56]. Moulianitis ve
arkadaslari, konsept degerlendirme siirecinde bulanik kiime teorisine dayanan
degerlendirme puaninin hesaplanmasinin matematiksel bir modeli sunmus,
olusturduklart modeli robot kumas tutucularin tasarinda uygulamiglardir [57]. Huang
ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli tasarim fonksiyonlarinin gergeklestirilmesi
icin alternatif tasarim konseptlerinin bilgisini igeren bilgi tabani olusturmuslar ve bu
bilgi tabani tarafindan desteklenen, tatmin edici bir grup kavrami genetik algoritma ve
bir 6n degerlendirme mekanizmasi kullanilarak iiretmislerdir. Basarili olma olasilig
yiiksek kavramlarin analizine dayanarak, konsept degerlendirme ve karar vermede
bulanik sinir ag1 kullanmiglardir [58]. Tiwari ve arkadaslari tarafindan yapilan
caligmada, tasarim kavramlarinin degerlendirmesi i¢in kaba kiimelerle modifiye
edilmis VIKOR kullanilmigtir [59]. Vinodh ve Girubha yaptiklari ¢alismada, sosyal,
ekonomik ve dogal dlgiitleri goz onlinde bulundurarak en iyi stirdiiriilebilir tasarim
kavramimi se¢gmek i¢in PROMETHEE yontemini kullanmiglardir [60]. Zhu ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, tasarim silirecinde bireysel kararlar1 ve
tercihleri bir araya getirmek ve karar verme konusundaki belirsizligi ele almak igin
kaba rakamlar gelistirilmistir. Her degerlendirme kriterinin agirligini belirlemek igin

kaba sayiya dayanan AHP modeli olusturulmustur. Daha sonra tasarim kavramlari
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alternatiflerini degerlendirmek i¢in gelistirilmis bir kaba say1 tabanli VIKOR modeli

Onerilmistir [61].

Saeed ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada; tedarik zinciri mimarisi, tiriin
mimarisi ile ilgili kararlarin orgiitsel rekabet giicilinii nasil etkiledigini incelenmis ve
deneysel olarak firmalarda incelenmistir. Calismanin sonucunda; tedarik zinciri
cevikliginin ve {irtin modiilerliginin, dogrudan yanit verme yetenegini artirdigini ve
kuruluslarin maliyeti diisiirmesini sagladigin1 belirlemislerdir [62]. Tseng ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, modiilerligin arttirilmasi i¢in tasarlanan
parcalarin arasindaki irtibat yogunluklarini belirlemis bu pargalarin kiimelenmesinde
grup genetik algoritmasi (GGA) kullanilmigtir [63]. Bu sayede parga gegis
mekanizmalarinin modiiler tasarim ihtiyacina gére modifiye etmislerdir. Mutingi ve
arkadaslari, modiiler bir {iriin tasarimin1 degerlendirmek icin bir dizi ¢oklu kriter
olusturmuslar ve tasarimin bilesenlerini modiiler bir sekilde gruplamak i¢in bulanik
gruplama genetik algoritmast (FGGA) kullanmiglardir [64]. Li ve arkadaslar
calismalarinda, elektronik atiklarin neden oldugu olumsuz ¢evresel etkinin azaltilmasi
icin cevre i¢in tasarim (DFE) yaklasimi ile biitiinlesik bulanik graf teorisini
kullanmislardir. Bulanik graf yaklagimini {irlin - yapisin1  olusturmak igin
kullanmislardir [65]. You ve Smith yaptiklari ¢alismadan tasarlanan her bir modiiliin
bir farkli tasarim hedefini karsiladig1 modiil yapilandirmalarini olusturmak i¢in atomik
teori ve bulanik kiimeleme kullanan yenilik¢i ¢ok amacli yesil modiiler tasarim
yontemi olusturmuslardir [66]. Chiu ve arkadaslari ¢aligmalarinda, montaj igin tasarim
(DfA) yaklasimiyla montaj yontemleri ve montaj siralari ile birlikte optimal bir modiil
organizasyonu hesaplamak i¢in pargacik siirlisii optimizasyon (PSO) algoritmasi
kullanmiglardir [67]. Islam ve arkadaslari, {irlin mimarisi performansini miisterilerin
gereksinimlerinin karsilamasini dikkate alinarak coklu bulanik degerlendirme
yontemiyle liriin mimarisi degerlendirme modeli 6nermisler ve bu modeli otomatik
sogutma sistemi tasarimi lizerinde uygulamiglardir [68]. Tang ve arkadaglari yaptiklari
caligmada, iiriin estetigini degerlendirmek ig¢in yapay sinir aglar1 kullanarak iiriin
formu tasarimi icin bir hesaplama yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontem bir iirliniin
gorsel etkisine iligkin daha objektif ve bilimsel bir sekilde miisteri algisina olan

etkilerini tahmin etmektir. Ayrica, optimum {iriin formu i¢in tasarim parametrelerinin
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degerlerinin belirlenmesinde genetik algoritma (GA) da dahil edilmistir [69]. Chen ve
Martinez yaptiklari ¢caligmada, iiriin ailesinin farkli miisteri ihtiyaglarini tatmin edecek
sekilde ortaklaga gelistirilmesine odaklanmakta ve temel bir {iriin olusturmak igin
genetik algoritmalar yontemini kullanmiglardir. Yontemi indiksiyon motoru tasarimi
ve tiretiminde uygulamislardir [70]. Kristianto ve Helo tarafindan yapilan ¢alismada,
daha c¢evre dostu iiriin, siire¢ ve tedarik zincirleri olusturmak icin matematiksel
modelleme ve ¢6ziim algoritmasi 6zellikleri sunulmaktadir. Bunun i¢in kapali devre
tedarik zincirlerinde en uygun iiriin mimarisi modiilerligini belirlemek amaciyla bir
karar destek sistemi tasarlamiglardir [71]. Sonego ve arkadaslari, modiilerlik ve
stirdiiriilebilir tasarim arasindaki kesisimin iiriin yasam dongiisii perspektifinden
arastirmiglardir. Sonug olarak, modiilerligin c¢evresel faydalarla iligskilendirilmesine
ragmen modiilerlesmenin uygun bir siirdiiriilebilir strateji olup olmadigina karar
vermek i¢in modiiler {iriinlerin tiim yasam dongiisiiniin ve ¢evresel etkilerinin daha iyi

anlasilmasi gerektigi belirlenmistir [72].

Li ve Yiu calismalarinda, yankili ortamlarda mikrofon denetleyicisinin bigim
tasariminda genetik algoritmalar kullanmistir [73]. Dou ve arkadaslari, iiriin bigim
tasarimi i¢cin misteri ile igbirlik¢i iteratif genetik algoritma yazilimi kullanmiglardir
[74]. ipek ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, otomotiv endiistrisi parcalarmin
iretiminde kullanilacak malzemelerin se¢iminde kullanilacak bir uzman sistem
gelistirmistir. Bu ¢caligma sonucunda tampon ve volan i¢in bir uygulama yapmislardir
[75]. Giil ve arkadaslar1, otomotiv gosterge paneli malzemesinin se¢imi igin bulanik
PROMETHEE (Zenginlestirme Degerlendirmesi i¢in Tercih Siralamasi1 Organizasyon
Yontemi) yontemini sunmuslardir. Ayrica yontemin performansini 6lgmek i¢in {i¢
farkli bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi ile (bulanik VIKOR, bulanik TOPSIS
ve bulanik ELEKTRE) karsilastirmislardir [76]. Hsiao ve Tsai yaptiklari ¢alismada,
otomatik bir tasarim sistemi kurmuslardir. Bu tasarim sistemi tiiketicilerin psikolojik
tercihlerini karsilayan bir {iriin bigimi olusturmak i¢in bulanik sinir agin1 ve genetik
algoritmay1 entegre olarak caligtirabilmektedir [77]. Girubha ve Vinodh yaptiklari
calismada, bir otomotiv parcasinda kullanilmak iizere ABS (Akrilonitril Biitadien
Stiren), Polipropilen, SMA (Shape Memory Alloys) ve Polikarbonat malzemelerinde

en uygun olaninin se¢iminde in se¢iminde bulanik VIKOR ve cevresel etki analizini
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birlestirmistir [78]. Mirhedayatian ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada birlestirilmis
bulanik veri zarf analizi (DEA) ve TOPSIS ile farkli iiriinler i¢in farkli kaynak
stireclerini karsilastiran ve degerlendiren bir model onermislerdir [79]. Liao yaptigi
calismada, tip 2 bulanik mantik temelli TOPSIS modeli kullanarak tasarim asamasinda
malzeme se¢imi lizerine ¢aligmig bunun yaninda tip1 bulanik mantik modeline dayali
TOPSIS uygulamalarinin beklenen en iyi se¢imi yapamayacagl sonucuna varmistir
[80]. Bununla birlikte Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 literatiir taramasinda, malzeme
secimi ve kesfinde biiyiik veri ve derin 6grenme yontemlerinin birlestirilmesinin de
ileriki ¢aligmalar i¢in iyi olacagini belirtmislerdir [81]. Houria ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada, dokiim prosesi simiilasyonuyla bir dokiim aliiminyum
alagimimin yorulma smir1 tahmin edilmeye calisilmistir. Bu simiilasyonla istenen
parametrelere gore dokiim kalibinin tasarimi yapilmistir [82]. Benzer bir ¢alisma
yapan Nadot ve arkadaglari, dokiim hatalarinin yorulma omrii iizerindeki etkisini
dogrudan siire¢ simiilasyonundan degerlendirmek ic¢in tam bir entegre modelleme
yaklagimi yapmuglaridir [83]. Bruns ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, fiber
takviyeli termoplastiklerin karmasik geometrileri igin biiyiikk Olgekli hazirlama
islemleri gereksinimlerini karsilamak tizere sonlu eleman analizi ve deneysel testleri
ile dogrulanmigtir. Calisma, otomatik bir tasima ve asma stratejisi sunulmaktadir [84].
Steimer ve arkadaslari, erken tasarim agamalarinda tiretim sistemi planlamasinin {iriin
gelistirme ile daha iyi bir biitlinlegsmesi ve {iretim sistemi planlamasinin disiplinlerinin
koordinasyonunun iyilestirilmesi i¢in model tabanli sistem miihendisligine dayanan
bir model yaklasimi sunmus ve yaklagimi dogrulamak i¢in 6rnek bir silindir kafasi

tiretimi modellenmistir [85].

Rao ve arkadaslari; firin sicakligi, dokiim sicaklig, ilk asama piston hizi, ikinci agama
piston hizi, ¢ogaltilmis basing hiz1 parametrelerinin porosite (gézeneklilik) tizerine
etkisini optimize etmek i¢in Taguchi deney tasarimi ve genetik algoritma tabanli bir
algoritma kullanmigtir [86]. Zmak ve Fletin dokme demirlerin istenen mekanik
ozellikler i¢in parametrelerinin belirlenmesinde yapay sinir ag1 kullanmiglardir [87].
Behera ve arkadaglari, dokme demirin 6zelliklerinin tahmininde yapay sinir aglarindan
yararlanmiglardir [88]. Yine Somkuwar da benzer c¢alismasinda, diisiik karbonlu

celigin mekanik ozelliklerinin tahmininde yapay sinir agi modeli kullanmistir [89].
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Ozdemir yapti1 calismada; yapay zeka ile programlanabilen bilgisayar destekli
tasarim programu ile bir disli kutusunun parametrik tasarimini yapmis, egilme momenti
tizerinde giig, helis a¢is1 ve donme yoniiniin etkisi istatistiksel olarak incelemistir [90].
Rao ve Venkaiah yaptiklari ¢calismada, nikel bazli alagimlarin islenmesi stirecinde talag
kaldirma hiz1 ve ylizey piiriizliiliigli parametrelerinin optimizasyonunda pargacik siirii
optimizasyonu yontemini kullanmiglardir [91]. Jung ve Yum yaptiklar ¢alismada,
Taguchi deney tasarimi yonteminin ve mevcut alternatif yaklagimlarin eksikliklerinin
iistesinden gelmek i¢in yapay bir sinir ag1 tabanli dinamik parametre tasarim yaklasimi
gelistirmislerdir [92]. Chang ve Chen tarafindan yapilan ¢alismada, en uygun kontrol
faktorleri kombinasyonunu bulmak i¢in dinamik parametrelerin parametre tasarimini
siirekli parametrelerle optimize etmekte melez bir sinir ag1 ve genetik algoritma
yaklagimi kullanmistir [93]. Ouyang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, metanol
buhar reformasyonunda optimum bir parametre tasarimi sunmaktadir [94]. Optimum
parametreleri belirlemek i¢in Taguchi yontemini radyal temel islevli sinir ag1 ile
birlestirmislerdir. Chen ve arkadaslar1 arastirmalarinda, ¢oklu girisli cok ¢ikish
(MIMO) plastik enjeksiyon kaliplama siirecinin proses parametresi optimizasyonu igin
yapay zeka yontemi ile bir yaklasim sunmaktadir. Onerdikleri yaklasimda, Taguchi'nin
parametre tasarim yontemini, geri yayilim sinir aglarini, genetik algoritmalar1 ve
miithendislik optimizasyon kavramlarini slire¢ parametrelerini optimize etmek igin
biitiinlestirmislerdir [95]. Yin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, plastik enjeksiyon
kaliplama (PIM) sirasinda proses parametrelerinin optimize edilmesi i¢in bir hibrit
optimizasyon yontemi sunmaktadir. Bu 6nerilen yontemde, genetik algoritma (GA) ile
bir geri yayilma (BP) sinir ag1 yontemini birlestirmislerdir [96]. Tousignant ve Packer
tarafindan yapilan caligmada, anahtar baglant1 parametrelerinin kaynak mukavemeti
tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar (FE) yontemi kullanarak
parametrik modelleme yaklagimi sunulmustur [97]. Gadakh ve Kumar tarafindan
yapilan c¢aligmada, siirtiinme karigtirma kaynagi prosesi parametrelerinin, en yiiksek
gerilme mukavemeti, yiizde uzama, ¢arpma mukavemeti ve sertlik gibi coklu kaynak
kalitesi ozellikleri dikkate alinarak optimize edilmesi icin gri bazli Taguchi yontemi
kullanilmigtir [98]. Wang ve Fu yaptiklar1 ¢alismada, kopilirme performansi ile asfalt

kopiigiin ilgili parametreleri arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in ndral ag modeli
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kullanmistir. Ayrica, tahmin dogrulugunu arttirmak i¢in noral agin baslangic agirligini

optimize etmek i¢in partikiil siirii optimizasyonu (PSO) kullanmistir [99].

Wang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, tasarimcilara desen tasariminda yardimci olan
CreaStim adinda YSA destekli bir yazilim olusturmuslaridir. Bu yazilimda YSA
gereksinimlere gore yeni desenler olusturmaktadir [100]. Abushark ve arkadaslari,
tasarim hatalarinin belirlenmesi i¢in etmen tabanli bir sistem gelistirmislerdir [101].
Tsai ve Chang, yaptiklari ¢alismada geometrik benzerlige dayali tasarimlari arastirmak
icin bir Fuzzy ART ag1 gelistirmistir. Bunun yaninda benzer teknolojik 6zelliklere
sahip referans tasarimlart bulmak icin bulanik bir degerlendirme prosediirii
gelistirmistir [102]. Saravanan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, genetik
algoritmalar kullanarak montaj fonksiyonu gereklilikleri ile sert pargalarin optimum
geometrik toleranslarinin tasarim asamasinda belirlenmesi igin tasarim gergevesi
olusturmuslardir [103]. Ekinci ve Alvar, sualt1 akint1 tiirbininin 6n tasarimi ve detay
tasariminda genetik algoritma ve momentum kanat eleman1 yontemini birlestiren bir
program kullanmiglardir [104]. Kuo ve Lin yaptiklari ¢alismada, yiizey montaj
teknolojisi kurulum siiresini kisaltmak amaciyla siparis kiimelemesi i¢in genetik
algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmalarini hibrit olarak
kullanan bir kiimeleme algoritmas1 dnermektedir. Siparis kiimeleme yoluyla, ayni
kiimeye ait olan siparislerin diizenlenmesi, iiretim siiresini ve makinenin bosta kalma
sliresini azaltabilecegini belirtmislerdir [105]. Wu ve Hsu ¢alismalarinda, uygun
malzeme listesi (BOM) konfigiirasyonlarini segme, karar problemini formiile etme ve
problemi ¢6zmek i¢in bir yaklagim gelistirmislerdir. Problemin verimli ¢éziimii i¢in
gelistirdikleri yontemde, genetik algoritma ve yapay sinir ag yaklasimini
onermislerdir. Calismada YSA teknigi, BOM konfigiirasyonlarini degerlendirmek igin
mevcut bir yontemin islevini etkin bir sekilde taklit etmek icin kullanilirken; GA
teknigi, biiylik ¢6ziim alanindan yakin bir optimal BOM konfigiirasyonunu etkin bir
sekilde tamimlamak i¢in kullanilmistir [106]. Akin ve Saka tarafindan yapilan
calismada, Amerikan standart 6zelliklerine uygun 6zel sismik moment takviyeli beton
cercevelerinin optimum detayli tasariminda uyum arama tabanli algoritma yontemini
kullanmiglardir [107]. Manassaldi ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada,

klimalarin gii¢ fanlarinin detaya tasarimi i¢in matematiksel bir model sunulmustur
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[108]. Modelin amag fonksiyonu olarak toplam yatirim, yillik maliyet ve fanin gii¢
kullanimi1 kullanilmistir. Yaici ve arkadaslart ¢alismalarinda, 1s1 ve membran tabanl
enerji geri kazamimli vantilatorlerin tasariminda hesaplamali akiskanlar dinamigi

kullanilmuslardir [109].
2.2. Miihendislik Tasarim Siirecine Iliskin Tekniklerin Incelenmesi

Tezin bu kisminda, literatiirde kullanilan klasik ve zeki yaklasimlar iki farkli alt

baslikta incelenerek genel bir sonug ¢ikarilmistir.

Miihendislik tasarim siirecinin baslangi¢c kismi olan problem tanimlama kisminda,
pazarlama arastirmalar1 teknikleri kullanilmakta oldugu goriilmektedir. Bazi
aragtirmacilar problem tanimlamayi ihtiya¢ analizi ile ayn1 gormekte [18]; bazi
arastirmacilarsa ihtiya¢ analizi ile miihendislik tasariminin basladigi ve problemin
taniminin ardindan geldigini sdylemektedirler [21, 110]. Her iki durumda da 6ncelikle
problemin net bir sekilde tanimi1 yapilmali ve miisteri ihtiyaglar ile tasarim ihtiyaglari
belirlenmelidir [111]. KFG yontemi miisteri memnuniyetini maksimize etmek igin
gelistirilmis, miisteri odakli bir yaklasim oldugu icin de bu alt siire¢ i¢in en ¢ok

kullanilan yontem oldugu goriilmektedir [23].

Dieter’e gore tasarim siirecinde gerekli bilgi spesifik oldugu i¢in bilgi toplama
kisminda akademik ¢aligsmalar ve ders kitaplari daha az 6nem arz etmektedir. Bunlarin
yerine sirket raporlari, ticari dergiler, patentler, kataloglar, brosiirler ve literatiir
calismasi sonucu ¢ikan teknik raporlar kullanilabilir. Bunlarin yaninda literatiirde
aragtirmacilar, miihendislik tasarim siirecinin bilgi toplama kisminda internet ve
patentler arasindan arama optimizasyonlar teknikleri ile yapisal optimizasyon

teknikleri gibi teknikleri kullanmiglardir [18].

Miihendislik tasariminin kavram (konsept) olusturma asamasinda temel tasarim
kararlar1 belirlenir bu kararlar dogrultusunda kavram alternatifleri olusturulur. Bu
alternatiflerden olusturulan eskiz maketler ve etkilesim tasarimcilarinin olusturduklari
kagit prototipler bir araya getirilerek ilk testler yapilir [112]. Fonksiyonel, ergonomik

ve form detaylarin1 da iceren kavramsal tasarimlar gercekci gorseller ile gozden
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gecirilebilir [113]. Literatiir arastirmasinda da arastirmacilar; genellikle kavram
olusturmada morfolojik grafikleri, birlestirme analizini kullanmiglar bunun yaninda da

kendi kavramsal ¢er¢evelerini olusturmuslardir.

Miihendislik tasariminin kavram se¢me kisminda, cesitli kavramlar belirlendikten
sonra en yiiksek performansi ve en diisiik maliyeti veren alt kiimelerden olusan en iyi
birlesim secilir. Bu se¢im ve degerlendirme siireci i¢in yapilan calismalara
bakildiginda literatiirde genellikle ANP, AHP, VIKOR ve PROMETHEE gibi ¢ok

kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir [114].

Duman iirlin mimarisini iglevsel elemanlarin hangi fiziksel pargalar halinde
diizenlendigi ve bunlarin arasindaki etkilesimlerin ne olacagini belirleyen bir plan
olarak tanimlamistir [115]. Reinertsen, {irlin gelistirme siirecinin yalinlagtirilmasinda
ortaya ¢ikan en 6nemli on israfi belirlemis ve bu israflardan kétii tirtin mimarisinin en
basta bulundugunu saptamistir [116]. Literatiirde de iiriin mimarisi i¢in genellikle

DFE, DFA, DFX gibi klasik tasarim yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Bicim tasarimi tiretim maliyetleri, iiretim siireleri ve {iriin kalitesi lizerinde biiytit
etkiye sahiptir. Bigim tasarimda yapilan boyut, sekil, yiizey kaplamasi ve ekleme
secimleri; iretim prosediiriiniin, takim tezgahlarinin, (yedek tezgahlar ve Olglim
aletleri dahil) pargalarin sirket icinde mi yapilacagi yoksa disaridan m1 alinacaginin
se¢iminin; malzeme ve yari malzemelerin se¢iminin, Kalite kontrol prosediirlerinin,
belirlenmesine etki eden bir siirectir [117]. Literatiir arastirmasinda big¢im tasarimi
stirecinde genellikle benzetim ve modelleme teknikleri kullanilmigtir. Bunun yaninda
parga se¢imi kisminda yine ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden VIKOR,
ELECTRE, TOPSIS gibi tekniklere bagvuruldugu goriilmektedir.

Bir biitlinii olusturan elemanlarin sahip olduklar1 6zelliklere, parametrik tasarim
degiskenleri olarak belirlenen degerlere, ihtiyaclar dogrultusunda yeni degerlerin
aktarilmasi islemine parametrik tasarim denmektedir [118]. Taguchi tarafindan ortaya
atilan Robust Tasarim Kurami, miithendislik tasarim siirecinin altindaki bi¢im tasarimi

stirecinin altinda bir alt siire¢ olarak kullanilmaktadir [119]. Parametrik tasarim



25

kisminda da literatiirde arastirmacilar, genellikle Taguchi deney tasarimi yontemi ile

FE yontemini kullandiklar goriilmektedir.

Miihendislik tasarim siirecinin detay tasarimi kismi tiim 6zel pargalarin bigim, sekil,
boyut ve ylizey Ozellikleri hakkinda son agiklamalar, kesin malzeme se¢imi ve iiretim
yontemleri, kullanim sekli ve maliyetlerle gibi teknik bilgilerin sekillendirmesinin
tamamlandig1 tasarim alt siirecidir [117]. Detay tasariminda literatiire bakildiginda
arastirmacilar klasik yontemlerden akiskanlar dinamigi, matematiksel modeller ve

uyum algoritmasi gibi yontemler kullanmiglardir.

Miihendislik tasarim siirecinin problem tanimlama kismi genel anlamda bir 6n analiz
stireci oldugu i¢in bu siirecin literatiir aragtirmasinda da karsimiza ¢ikan ¢aligmalarda
kullanilan yontemler genel olarak ihtiyag analizi yapan tekniklerle (KFG, FMEA) zeki
yaklagimlarin (bulanik mantik, YSA) hibrit olarak kullanilmasiyla yapilmistir. Bilgi
toplama siirecinde ise yapilan literatiir caligmalarina bakildigina genel olarak bulanik
mantik modelleri, yapay sinir aglari ve genetik algoritma modelleri kullanildig:
goriilmektedir. Miihendislik tasarim siirecinin kavram olusturma kisminda yapilacak
olan yeni alternatifler literatiirde yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok genetik algoritmalarla
gelistirilerek desteklendigi goriilmektedir. Kavram se¢me ve degerlendirme siirecinin
ozellikle kavram se¢me kismi ise bir¢ok kriterli karar verme siireci oldugu i¢in bu
siire¢ lizerine yapilan ¢alismalarda en ¢ok bulanik mantik modeli ve bulanik mantik
modeliyle hibrit calisan ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanildig1 goriilmiistiir.
Uriin mimarisi kism1 kavram olusturma siireci gibi alternatif olusturma siirecidir. Bu
stire¢ i¢in yapilan ¢aligmalarda da genetik algoritma ve pargacik siirli optimizasyonu
benzeri modeller kullanildig1 goriilmektedir. Miihendislik tasarim siirecinin bigim
tasarimi kisminda yapilan ¢aligmalarda genellikle TOPSIS, VIKOR gibi ¢ok kriterli
karar verme algoritmalarinin kullanildig1 goriilmektedir. Yalniz bu ¢ok kriterli karar
verme algoritmalar1 son 10-20 yilda uzman sistemler ve bulanik mantikla hibrit bir
sekilde uygulandigi da belli olmaktadir. Bununla birlikte Liu ve arkadaslar1 yaptiklar
literatlir taramasinda malzeme se¢imi ve kesfinde biiylik veri ve derin 6grenme
yontemlerinin birlestirilmesinin de ileriki ¢caligmalar icin iyi olacagini belirtmislerdir
[120]. Parametrik tasarimda, Taguchi deney tasarimi etkinligi ve iyi sonu¢ vermesi

nedeniyle c¢okg¢a kullanilmistir fakat tek basina Taguchi deney tasarimi yontemi
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karmagiklasan tiirlin tasarimlarinin parametre optimizasyonunda yetersiz kaldigi
belirtilmektedir [93, 95]. Yapay Zeka tekniklerinin gelismesinin ardindan parametrik
tasarimda Taguchi deney tasarimi yontemiyle birlikte bu yapay zeka teknikleriyle hem
birlikte hibrit olarak kullanilmis hem de Taguchi’nin yerine kullanilmaya baglandigi
goriilmektedir. Detay tasarimi konusunda literatiirde yapilan caligmalarda da genel
olarak bulanik mantik, yapay sinir aglari, parcacik siirii optimizasyonu ve genetik

algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir.

Miihendislik tasarim siirecinin kavramsal tasarim kisminda en ¢ok hatali tasarim
yapilmamasi igin gerekli onlemlerin alinmasma yonelik c¢aligmalarin literatiirde
bulundugu goriilmektedir. Kavramsal tasarim siirecinin alt siiregleri olan problem
tanimlama, bilgi toplama, kavram olusturma, kavram se¢me ve degerlendirme
stirecleri tizerinde galisma yapan arastirmacilar yapay zeka tekniklerinin geleneksel
yontemlere gore daha iyi oldugunu belirtmekte ve yeni ¢alismalarda onerildigi de

goriilmektedir.

Miihendislik tasarim siirecinin kavramsal tasarim siirecinden sonra gelen siire¢ somut
tasarim stlirecidir. Tasarim kavraminin fiziksel formlarla yaratildigi ete kemige
biirlindiigii olarak da bilinir [18]. Bu siire¢ hem kullanici dostu hem de ¢evreye zarar
vermeyen bir tasarim elde etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Somut tasarim siirecinde de
arastirmacilarin yapay zeka yontemlerine ve bunlarla yapilan hibrit ¢alismalara

basvurdugu goriilmektedir.

Genel olarak miihendislik tasarim siireci onceki boliimlerde de anlatildig gibi bilgi
isteyen, zaman isteyen ve maliyetli bir siirectir. Bu slirecte yapilacak hatalar ilerde
yeniden tasarim yapilmasina bu siiregte kullanilan bilgi, zaman ve paranin heba

olmasina sebep olabildigi yapilan ¢aligmalarda da anlatilmigtir.

Literatiir calismasina genel olarak bakildiginda goriilecektir ki kalifiye elemanlarin
yerini alabilecek ya da istenilen derecede kalifiye olmayan elemanlara yardimci
olacag diisiiniilen zeki yaklagimlar kullanilmistir. Bunun yaninda zaman kisit1 ve
maliyet kisit1 gibi kisitlar1 en aza indirmeyi amaglayan ¢aligmalarin yapildigi da basari

ile yapildig1 goriilmektedir.
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Literatiir arastirmasinda goriildiigii {izere bilgi toplama siireci i¢in ¢ok fazla ¢alisma
yaptlmadigr yapilan ¢aligmalarinda kati hesaplama tekniklerine yogunlastig
gorilmektedir. Bunlarin yaninda literatiirde arastirmacilar, miihendislik tasarim
siirecinin  bilgi toplama kisminda internet ve patentler arasindan arama
optimizasyonlar teknikleri ile yapisal optimizasyon teknikleri gibi teknikleri
kullanmak amaciyla stratejiler olusturdugu goriilmektedir. Bulanik mantikla
standartlarin belirlenmesi modeli bu acidan dnemlidir. ikinci modelin kullanildig
parametre tasarimi kisminda dokiim sektoriinde yapilan benzer c¢alismalar da
genellikle dokiim hatalarinin giderilmesi {izerine oldugu goriilmektedir. Ayrica sertlik
parametresinin ayarlanmasinda bulanik yapay sinir agi yontemi ve benzer

parametreleri kullanan ¢alisma da bulunmamaktadir.



BOLUM 3. MUHENDILIK  TASARIM  SURECI iCIN
ONERILEN BULANIK MANTIK VE BULANIK
YAPAY SINIiR AGI YAKLASIMI

Miihendislik tasarim siireci, eksik veya kesin olmayan bilgilerin daha kesin bilgilerle
degistirildigi ve sonucta ortaya ¢ikan tasarimin kesin bir tanimiyla sona eren bir siireg
olarak distiniilebilir [122]. Siirecin nerdeyse tiim asamalari ¢ok karmasik ve

anlasilmasi zordur.

Tasarimin ilk asamalarinda hali hazirda elde bulunan ve yeni elde edilen bilgiler eksik,
belirsiz ve bulaniktir [123]. Ciinkii 6n tasarim asamalar1 sirasinda tasarim alternatifleri
genellikle yaklagik olarak tanimlanir. Uriin geometrisi, malzeme 6zellikleri, {iretim
stiregleri vb. belirtilmemis veya bilinmemektedir. Daha bu asamada iken bile gesitli
tasarim ¢oziimlerinin olusturulmasi ve dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve sec¢ilmesi

gerekmektedir [124].

Miihendislik tasariminda belirsizligin en 6nemli nedenleri bilgi eksikligi, gereksiz
bilgi bollugu ve belirsizliktir. Miihendislik tasarim siireci bilgi eksikligi ile baglar.
Tasarimin erken asamalarinda, sadece miisteri tercihleri ve kismen teknik 6zellikler
mevcuttur. Miihendisler ic¢in eldeki mevcut bilgiler kesin ve belirleyici ise,
miithendislik tasarim siireci de hizli ve basit olacaktir. Buna ragmen genellikle mevcut
bilgi agirlikli olarak dilseldir veya sayisal olsa bile sadece kismen ayarlanmis ya da
araliklidir. Miihendislik tasarim siireci problemlerinin ¢dziimii i¢in en uygun olan
yontemler belirsizlik teorileri, kiime veya aralik degerli ve dilbilimsel bilgilerin bir

karisimi ile ilgilenenlerdir [122].

Literatiir taramasindan da anlagilacag: lizere geleneksel yaklasimlarin basarisiz oldugu

veya kotii performans gosterdigi durumlarda, gesitli yapay zeka tekniklerinin iyi bir
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problem ¢ozme aract olarak kullanilabilmektedir. Yapay zeka tekniklerinin onceki
bolimlerde bahsettigimiz bu potansiyelini gostermek igin kendine 6zgii 6zellikleri ve

gereksinimleri nedeniyle miithendislik tasarimi alan1 miikemmel bir 6rnektir [121].

Bu tez ¢calismasinda dokiim sektoriinde mithendislik tasarim siirecinin hizlandirilmas,
maliyetin azaltilmast ve miisteri ihtiyaglarina en iyi sekilde karsilanmasi igin yapay
zeka teknikleri kullanilarak iki farkli model olusturulmustur. Tezin bu kisminda
uygulanan yapay zeka tekniklerinden bulanik mantik ve bulanik yapay sinir aglari

yaklasimlarma genel olarak deginilmistir.

3.1. Bulamk Mantik Modeli

Mantik, insan oglunun akil yiiriitme yontemlerini ve ilkelerini inceler. Genel uygulama
olarak klasik mantik, dogru ya da yanlis olan 6nermelerle ilgilenir. Lotfi Asker Zadeh
bilimsel bir disiplin olarak bulanik mantigin kurulmasinda onemli ilerlemeler

saglamistir [126].

Bulanik mantigin problem ¢6zmede bircok avantaji vardir. Bulanik mantik
modellerinin insanlarin diisiinme tarzina yakin bir sistemi vardir. Matematiksel bir
modele de ihtiya¢ duymazlar, bulanikligi anlamak kolaydir ¢iinkii insanoglu hayatinda
kullanmaktadir, diger tekniklere gore iiyelik derecelerinden dolayr daha esnektir,

sadece uzman kisiler yardimi ile de bulanik mantik modeli olusturulabilir [127].

Bulanik mantik, gercek diinyadaki analog degerleri alip bilgisayar sistemlerinin ayri
diinyasinda yonetilebilir hale getirmek i¢in ideal bir yoldur. Net degerler ve
semantikleri ile ugragmak yerine, deger sisteminin semantigini temsil eden kiimeler
halinde tyelikle ugrasir. Bu sekilde, bulanik tiyelik fonksiyonlarinda {iyelik
derecelerini kullanarak kosullu ifadeler alaninda ¢alisabilir [128]. Bulanik mantigin
¢ozlim stirecindeki hassas olmayan toleransi, karmagik durumlarda bile etkili problem

¢ozmeyi miimkiin kilar. Bulanik mantik uygulamasmin gii¢lii oldugu yer burasidir
[129].
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Bulanik sistemler bilgi tabanli veya kural tabanli sistemlerdir. Bulanik bir sistem,
bulanik IF-THEN kurallarindan olusan bir bilgi tabanidir. Bulanik IF-THEN kurali,
bazi kelimelerin stirekli iiyelik fonksiyonlar ile karakterize edildigi bir IF-THEN
ifadesidir [130].

Bulanik mantik sistemi genel olarak Sekil 3.1.’de de gosterildigi gibi bulaniklagtirma

birimi, ¢ikarim mekanizmasi, kural tabani ve netlestirme birimi olarak 4 birimden

olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Bulanik sistem genel gosterimi [131].

Bulanik bir sistem, girdileri ve c¢iktilar1 arasinda statik dogrusal olmayan bir
haritalamadir. Girdiler ve ¢iktilar “net” dir, yani gercek sayilardir, bulanik kiimeler
degildir. Bulaniklastirma (Fuzzification) blogu net girisleri bulanik kiimelere
doniistiiriir, ¢ikarim mekanizmasi bulanik sonuglara ulasmak i¢in kural tabanindaki
bulanik kurallar1 kullanir ve netlestirme (Defuzzification) blogu bu bulanik sonuglar

net ¢iktilara dondstiirtir [131].
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3.1.1. Model yapisi ve parametreler

Klasik kiime mantiginda bir eleman, o kiimenin ya elemanidir ya da degildir denir.
Bulanik kiime mantiginda ise eleman igin iiyelik derecesinden bahsedilir. Uyelik

derecesi 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger alabilir.

X uzay1 i¢inde tanimlanan bir A Bulanik kiimesi i¢in pA(x) lyelik fonksiyonu

denklem 3.1°deki gibi gosterilir.

pA(x): X - [0,1]; pA(x)e[0,1] 3.1)

Bulanik kiimeler mantiginda da klasik kiimelerdeki gibi islemler yapilabilmektedir. X
uzaymndaki A ve B bulanik kiimeleri icin birlesim o6zelligi denklem 3.2°de

gosterilmistir.

taug(x) = Max(pA(x), uB(x)) (3.2)

Burada pA(x) A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonunu, pB(x) B bulanik kiimesinin

tiyelik fonksiyonu ve bu iki kiimenin kesisimi pAUB(X) ile gostermektedir.

X uzayindaki A ve B bulanik kiimeleri icin kesisim o6zelligi denklem 3.3’de

gosterilmistir.

tanp(x) = Min(uA(x), uB(x)) (3:3)

Burada A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi pANB(x) ile gostermektedir.

A kiimesinin tiimleyeninin tiyelik fonksiyonu olan pA(x) kiimesi denklem 3.4 ‘teki

gibi gosterilmektedir.

HA() =1 — pA(x) (34)

Bulanik tabanli bir sistemi olusturmak i¢in giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan

sembolik degerlere doniistiirerek bulaniklastirma islemi yapilir. Bulaniklastirma
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yapilirken iiyelik fonksiyonlarindan yararlanilir. Cok sayida iiyelik fonksiyonu tipi
olmakla beraber uygulamada en ¢ok kullanilanlar1 iggen, yamuk, ¢an egrisi, gaussian
ve sigmoidal fonksiyonlaridir [132]. Bulanik tabanli sistemlerin diizgiin ¢alismasi i¢in
bu fonksiyonlardan biri veya birka¢i secilebilir. Tablo 3.1.°de bazi sekillerin

fonksiyonlar1 ve denklemleri 3.5, 3.6, 3.7 verilmistir.

Tablo 3.1. Bazi iiyelik fonksiyonlari.

Uyelik
fonksiyonu Fonksiyonu Notasyonlar
tipi
LA () (@, 0) tggenin baslangig
(o (x—a noktasi
< ( ) a<x<c
Ucgen | \c-a (3,5)
¢ 4 o b — x) c<x<b (c, o) tiggenin tepe noktasi ’
L b—c)’
0 diger (b, 0) iiggenin bitis noktas1
(@, 0) yamugun baslangig
UA(x) noktasi
I( oc (g) a<x<c
Yamuk o c<x<d (c, o) ve (d, o) yamugun (3,6)
= 4 bex -0 tepe dogrusu ’
| & (ﬁ) ) d<x<b
k 0 diger (b, 0) yamugun bitis
noktasi
, C gauss egrisinin merkezi
Gauss UA(x) = 0 5a? (3,7)

o gauss egrisinin genisligi

Giris ve ¢ikis parametrelerinin belirlenmesinden ve bulaniklastirilmasindan sonra
bulanik mantigin kural tabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Bulanik sistemler bilgi
tabanli veya kural tabanli sistemlerdir. Bulanik bir sistemin kalbi, bulanik IF-THEN
kurallarindan olusan bir bilgi tabanidir. Bulanik IF-THEN kurali, bazi kelimelerin
stirekli tiyelik fonksiyonlart ile karakterize edildigi bir IF-THEN ifadesidir [130]. Giris
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ve ¢ikis parametreleri kural tabani ile birbirine baglanir. Ornek olarak A ve B girisleri
i¢in C ¢ikiginin ifade edildigi bir bulanik sistemde kural tabani belirlenirken K (i ninci

kural i¢in);
Ki: Eger x A ise VE y Bise O HALDE z C,

Seklinde ifade edilir. A ve B girislerinin degerine gore C bulanik ¢ikisinin degeri

belirlenir.

Bulaniklastirilmis girisler i¢in tiim kurallar belirlenip kural tabanina yazildiktan sonra
cikarim mekanizmasi tiim girisleri ve kurallar isleyerek bir bulanik ¢ikis {iretir.
Cikarim mekanizmasinin farkli yontemleri vardir ve bulan arastirmacilarin adlariyla
antlmaktadir. En ¢ok kullanilan ¢ikarim mekanizmasi yontemleri Mamdani ve Takagi-
Sugeno yontemleridir. Bu yontemlerin kullandiklar1 operatorler denklem 3.8 ve

denklem 3.9°da sirasiyla gosterilmistir.

Zi = (,UAL(X) n .UBL(}’)) n ‘LlCl(Z) (3.8)

Z; = (uA,(0),uB,(»)) = f(a,b) (3.9)

Burada pA ve uB giris tiyelik fonksiyonlarini ifade ederken pC(x) cikis tiyelik
fonksiyonunu ifade etmektedir. Z; 1 ninci kurala gore ¢ikarim sonucunu ifade
etmektedir. Denklemlerde goriildiigii gibi Mamdani yonteminde direk bulanik bir ¢ikti
elde ederken Takagi-Sugeno yonteminde bir fonksiyon kullanilmaktadir. Cikarim

mekanizmasinin sonucunda tiim Zj’ler istenen ¢iktiya gore birlestirilir.

Cikarim mekanizmasinin sonucunda bulunan bulanik deger ger¢ek hayatta
kullanilmak iizere kesin bir sayiya donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu kisimda
durulama (netlestirme) mekanizmasi devreye girer. Netlestirme islemi i¢in bir¢ok
metot vardir. Yaygin olarak kullanilanlari alan merkezi metodu, maksimum,
maksimumlarin ortalamasi, maksSimumlarin en kii¢iigii ve maksimumlarin en

buyiigidiir.
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3.2.  Bulanik Yapay Sinir Ag1 Modeli

Bulanik mantigin dilsel bilgiyi isleme ve uzman bilgisi saglama gibi kolayliklar1 ile
yapay sinir aglarinin 6grenme ve optimum sonuca yakin sonuglar bulma yetenegi
birlestirilmis ve hibrit bulanik yapay sinir ag yapisi fikri ortaya ¢ikmustir [133]. Yapay
sinir aglarinin bulanik mantik tarafindan kontrol edildigi sistem, bulanik sinir aglari

olarak adlandirilmaktadir. [134].

Bir sistemde karmasiklik ne kadar fazla ise ve yeterli veri bulunamazsa bulaniklik o
kadar etkili olur. Karmasik sistemlerin ¢oziimlerinin arastirilmasinda, bulanik olan
girdi ve ¢ikt1 bilgilerinde bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile anlamli ve yararl

¢0zlim ¢ikarimlart yapilabilmektedir [135].

Fuller, bulanik sinir agin1 “bulanik sinyaller ve / veya bulanik agirliklar, sigmoidal
transfer fonksiyonu ve tiim operasyonlar Zadeh'in uzatma prensibiyle tanimlanmis bir

sinir ag1 olarak tanimlamistir [136].

Tim zeki yontemler, sadece belirli problemler igin uygun belirli hesaplama
Ozelliklerine (6rnegin, Ogrenebilme, kararlarin agiklanmasi) sahiptir. Yapay sinir
aglar1 Orneklerden O6grenme konusunda iyi olmakla birlikte, kararlarina nasil
ulastiklarin1 agiklamakta iyi degildirler. Bulanik mantik sistemleri, kararlarii
aciklamakta iyidir; ancak bu Kararlari almak igin kullandiklar1 kurallari otomatik
olarak elde edemezler. Bu sinirlamalar, iki ya da daha fazla teknigin birlikte hibrit

olarak kullanilmasina yonlendirmistir [136].

Bu model i¢in gerekli olan ¢elik standartlar1 ve her bir standardin kendine 6zgiin
ozellikleri ve standartlarin parametreleri ve modelin yapisinin anlatilacag: bir sonraki

kisimda verilmistir.

3.2.1. Model yapisi ve parametreler
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Yapay sinir aglar1 perceptron denilen Sekil 3.2.’de gdsterilen temel bir yapay sinirden
iiretilmektedir. Ogrenme yetenekleri de aglardaki agirliklarin uygun bir sekilde
ayarlanmasiyla kazanirlar [137]. Yapay sinir aglar1 Hebb 6grenme kuralina uyarlar,

her dogru karar alindiginda bunlara ait sinirsel yollar (agirliklar) pekisir [138].

Girisler  Agirliklar Toplama iglevi Etkinlik islevi Cikis
X
l\ Wij
W2
X2 .
f(etkinik) > Vi
Wij

x|

0; Esik

Sekil 3.2. Yapay bir sinir (diigiim) [137].
Bir yapay diigiimde x ile ifade edilen girisler parametreleri n elemanl siitiin vektorii

olarak (denklem 3.10) gosterilir.

x=| . (3.10)

Xn

Yapay sinir aginda egitimle beraber degisen agirliklar da w ile p elemanl: satir matrisi

olarak (denklem 3.11) gosterilir.
w=[w;, W2 . . w,] (3.11)

Bir yapay sinirin diigiimiinde toplama islevi gerceklestirilir. Toplama islevi dncesinde

her bir giris kendiyle iligkili agirlikla ¢arpilir daha sonra ¢ikan her bir sonug toplanir.
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Ardindan esik degeri (bias 0) ile toplanir. Bu islem denklem 3.12°de gosterilmistir
[169].

v; = Z?:l Wijxl' + 9] (312)

Bu islemin sonucunda bulunan deger ¢ikis parametresinin (y) belirlenmesi i¢in bir

etkinlik islevinden (aktivasyon fonksiyonu) geger (denklem 3.13).

yi =f@) (3.13)

Cok sayida aktivasyon fonksiyonu tipi olmakla beraber uygulamada en ¢ok
kullanilanlar1  dogrusal (ADALINE), basamak, sigmoid, tanjant hiperbolik

fonksiyonlaridir.

Bulanik sinir agl ile bulanik bilgi isleme yetenegine sahip yapay sinir aglar1 ifade
edilmektedir. Bulanik sinir aglarinda bulanik mantik kavramlari, klasik sinir aglarinin
bilgi sunum yeteneklerini giliclendirmek icin kullanilir. Yamakawa ve arkadaslar
tarafindan gelistirilen bulanik sinir aglarinda her x; girdisi i¢in tek bir agirlik yerine
agirliklar dizisine (wij j=1,2,....,m) sahiptir. Bunlarin da her biri tiggensel bulanik say1

(i) ile iliskilidir ve asagidaki Sekil 3.3.’teki gibi gosterilir [139].

Hi1 Wi1
Xi Hij Wjj ———————»
. Wi /

Sekil 3.3. Yamakawa bulanik sinir ag1 yapisi [139].
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Bulanik yapay sinir agmin genel olarak modeli sekil 3.4.’teki gibi goriilmektedir. ilk
once bulaniklasabilir girisler bulaniklastiktan sonra gizli katman veya katmanlarla
baglant1 kurar. Bu baglantilar Sekil 3.3.’te gosterildigi sekilde her bir diigiim ile bir
sonraki katmandaki her bir diigim arasinda olmaktadir. Gizli katmandan sonra yine

ayn1 sekilde bulanik ¢ikis katmani ve bunlarla olan baglantilar bulunmaktadir.

Bulanik girigler Gizli katmanlar Bulanik ¢ikiglar

Sekil 3.4 Bulanik yapay sinir ag1 modeli 6rnegi.
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BOLUM 4. ONERILEN MODELLERIN GERCEK URETIM
ORTAMINDA UYGULANMASI

Bu tez caligmasinda iki farkli model olusturulmustur bu modeller i¢in iki farkli yontem
kullanilmistir. Bunlardan ilki bulanik mantik yontemi ikincisi ise bulanik yapay sinir

ag1 yontemidir.

Tam anlamiyla kendi alanlar1 degilse tasarimcilar ve miihendisler istedikleri {iriin
ozelliklerini kargilayacak dokiim standartlarin1 ya tam olarak bilmemekte ya da hig
bilmemektedirler. Bu sebeple iiretimi yapacak olan iiretim miihendislerine ya da
disaridan iiretim yapilacaksa disaridaki miithendislere isteklerini anlatamamaktadirlar.
Gri dokme demir i¢in olusturulan ve ilk model olan bulanik mantik modeli sayesinde
miihendislik tasarim siirecinin bilgi toplama alt siireci hizlandirilarak {iretimi yapilacak
liriiniin istenen 6zelliklerine gore hangi standarda uygun iiretim yapilacagi kisa siirede

belirlenecektir.

Aran’a gore dokiim sektoriinde tasarimcilar, tasarladiklart pargalarda sadece
ongordiikleri islevi yerine getirmeyi dikkate almakla kalmamali ayni zamanda
ekonomik olmasina ve parcanin dokiime uygun olmasina da dikkat etmelidirler.
Burada malzemenin se¢imi onem arz etmektedir [141]. Bu sebeple tasarimcilarin
dokiimciilerle is birligi yapmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Tez ¢alismasinin ikinci
modelinde zaman alan ve kalifiye eleman gerektiren siirecin hizlandirilmasi igin

bulanik yapay sinir modeli olusturulmustur.
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4.1. Bulamik Mantik Modeli

[Ik modelde, Miihendislik tasarimin alt siire¢lerinden olan problemi tanima ve bilgi
toplama siirecinde elde edilen bilgilerle parametre tasarina direk bilgi aktararak {iriin

tasarim siirecinin hizlanmasi ve miisteriye daha ¢cabuk doniilmesi amaglanmaktadir.

Bulanik mantigin insan diisiince tarzina yakin olmasi, uygulanisinin matematiksel
modele ihtiyag duymamasi, Yaziliminin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmasi,
eksik tanimli problemlerin ¢6ziimiine uygun olmasi ve uygulanmasi kolayligi bu

problem ¢oziimiinde bulanik mantik kullanmasinin en énemli nedenlerindendir.

Model i¢in erken tasarim siirecinde elden edilen;

- Urin ile ilgili biitiin gergekler,
- miisteriler tarafindan konan biitiin sartlar,
- gercekei sinirlamalar,

- standart ve sartnamelerde bulunan bilgiler,

kullanilarak ve dokme demirin c¢esidi ve dokiim parametreleri standartlar
dogrultusunda bulanik mantik yardimiyla belirlenmistir. Tablo 4.1.’de her bir {ilkenin
kendi standartlarina gére dokme demir standartlar1 verilmistir. Her bir lilkede dokme
demirin ozelliklerine gore dokiimii yapilacak demir farkli standart isimleriyle

adlandirilmaktadir.

Tablo 4.1. ‘de de goriildiigii lizere her bir standardin mekanik 6zelliklerinin (Cekme
dayanimu, sertlik, egilme-biikiilme mukavemeti, basma dayanimi ve elastisite modiilii)
degerleri bir sonraki ve bir onceki standartla birbirine gegmis girift bir yapidadir. Bu
durumda uzmanlar bile kendileri arasinda farkli tespitler yapabilmekte ve tasarimcilar

kendi yorumlarina gore farkli farkli yonlendirebilmektedir.



Tablo 4.1. Dokme demirin tipik 6zellikleri [140], [141].
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DOKME DEMIR OZELLIKLERI
TURKIYE - TSE TS - 552 DDL-10 DDL-15 DDL-20 DDL-25 DDL-30 DDL-35
EU - EN 1561 GJL 150 GJL 200 GJL 250 GJL 300 GJL 350
ALMANYA - DIN 1691 GG 10 GG 15 GG 20 GG 25 GG 30 GG 35
USA - ASTMA 4876 Class 20B Class 25B  Class 35B  Class 50B  Class 55B
L Grade Grade Grade Grade Grade
INGILTERE — BS 1452
150 220 250 300 350
FRANSA - NF A32 - 101 Ft15D Ft20D Ft25D Ft30D Ft35D
ITALYA — UNI 5007 GG 10 GG 15 GG 20 GG 25 GG 30 GG 35
JAPONYA - JIS G 5501 FC 150 FC 200 FC 250 FC 300 FC 350
Tipik Ozellikler Gosterim  Birim
Cekme Dayanimi Rm N/mm? 100-180 150-250 200-300 250-350 300-400 350-450
Sertlik HB 100-150 125-205 150-230 180-250 200-275 220-290
Egilme- Biikiilme
. bB N/mm? 200-250 250-300 290-360 325-420 390-480 455-540

Mukavemeti
Basma Dayanimi dB N/mm? 500-600 550-700 600-830 700-1000 800-1200 950-1240
Elastisite Modiilit Eo kN/mm? 50-90 78-103 88-113 103-118 108-127 123-143

C 3,60-3,80  3,40-3,60 3,20-3,40 3,00-3,25 2,95-3,10 2,70-3,00

Si 2,40-2,60  2,30-2,50 2,10-2,30 1,85-2,10 1,70-2,00 1,70-2,00
Kimyasal Bilesim %

Mn  0,50-0,80  0,50-0,80 0,50-0,80 0,40-0,70 0,40-0,70 0,40-0,70

S 0,12Max. 0,12 Max. 0,12 Max. 0,12 Max. 0,12 Max. 0,12 Max.

P 0,50Max. 0,50 Max. 0,50 Max. 0,50 Max. 0,50 Max. 0,50 Max.
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Olusturulacak bulanik mantik modeli ile Tablo 4.1.’de her bir standart malzeme i¢in
verilmis mekanik 6zellikleri (Cekme dayanimu, sertlik, egilme-biikiillme mukavemeti,
basma dayanimi ve elastisite modiilii) modelimize girdi olarak alinacaktir. Olusturulan
bulanik mantik modeli tasarimecilarin istedigi mekanik 6zelliklere gore hangi standart

malzemeyi segmesi gerektigini belirleyecektir.

4.2. Bulanik Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yeni {iriin gelistirme prosesinde 6zellikle dokiim sektoriinde deney maliyetleri oldukca
yiiksektir. Clinkii deneme i¢in dokiilmesi gereken bilesimi belli {iriiniin dokiilmesinde
kullanilacak ocak ve potalar siirekli iiretimin bir pargasidir, bu sebeple deneme igin
tiretimin durmast gerekmekte deneme sonucunda ¢ikan istenilen Ozellikleri
gostermeyen parcalar da hurdaya ayrilmaktadir. Bunun yaninda deneme sonucu ¢ikan
par¢anin muayenesi icinde kalifiye elemanlarin kullanilmasi ve yine yapilan
muayenelerin tahribathi olmas1 maliyeti arttirmaktadir. Bu sebeple asgari deney sayisi

ile bagarili analiz sonuglarini elde etmek gerekmektedir.

Dokiim sektoriinde bilgi ve deneyimle {iretim hatalarindan kurtulmaya calisilir fakat
bu yaklagim hem zaman yoniinden uzun hem de maliyetlidir [170]. Bu geleneksel
yaklasimin yerine, daha iyi istatistik kullanimi, yapay zeka teknikleri ve veri

madenciligi araglar1 kullanarak, zaman ve maliyet minimizasyonu saglanabilir [171].

Bu modelde, istenen sertlik miktarina gore dokiimiin iiriin ve proses tasarimin

hesaplanabilmesi i¢in bulanik yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.

Insan beyni, 6grenme kapasitesine sahip en giiclii ve verimli hesaplama makinesidir.
Siradan PC'nin ¢6zemedigi ger¢ek sorunlari ¢ozebilir. Yapay Sinir Aglari da insan

beyninin 6grenme 6zelliginin bilgisayara aktaran bir tekniktir [142].

Yapay sinir aglarinin klasik sistemlere gore hata toleransi, egitilme, 6grenme,

genellestirme ve bellek gibi lstiinliiklerini vardir. Bu 6zelliklerle bulanik mantigin
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dilsel bilgi isleme ve matematik modele ihtiyag¢ duymamasi gibi 6zelliklerinin

birlestigi bulanik yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. [143] [144];

Yapay sinir aglarinda kullanilan verilerin iliskileri gergeklesen ornekler iizerinde
kendiliginden hesaba katilmaktadir. Bu yiizden verilerin iligkilerinin modellenmesi
geleneksel sistemdeki kadar zor degildir. Yapay sinir agt hem pratik hem de

maliyetleri daha azdir [144].

YSA’nimn bu 6zellikleri bu tez ¢alismasinda ve belli bir matematiksel modeli olmayan
dokiim prosesinin modellenmesinde kullanilmasi i¢in oldukga iyi bir yontem oldugu
goriisiinii dogrulmaktadir. BSA’nin Fuller’e gore 7 tipi vardir. Bu tipler Tablo 4.2.°de
goriilmektedir [136].

Tablo 4.2. Bulanik sinir agi tipleri [48].

BSA Girigler Agirliklar Cikislar
Tip 1 Bulanik Kesin Kesin
Tip 2 Bulanik Kesin Bulanik
Tip 3 Bulanik Bulanik Bulanik
Tip 4 Kesin Bulanik Bulanik
Tip 5 Kesin Kesin Bulanik
Tip 6 Kesin Bulanik Kesin
Tip 7 Bulanik Bulanik Kesin

Dokiim sektoriinde dokiimii yapilacak parca i¢in kiilge eritmek hurda eritmeye gore
¢ok daha maliyetlidir. Bu durumda parcalar genellikle hurda malzemeler eritilerek
dokiilmektedir. Hurdalar da genellikle paket halinde farkli malzemelerin
birlestirilmesinden olusmaktadir. Icerisinde bulunan kimyasal igeriklerin ortalamasina
gore dokiimhanede siniflandirilarak kullanilmaktadir. Ornegin kromu diisiik celik,
bakir1 yiiksek demir gibi. Kromu yiiksek hurdalar bazen yiiksek kromlu pargalar i¢in
bile diisiik olabilmektedir.
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Yine sertlikler de iiretilecek parcalara gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu sebepten
bu tez galismasinda kullanilan bulanik yapay sinir modeli Fuller’in Tablo 4.2.’de

belirledigi tiplerin arasindan Tip 2’deki gibi uygulanmastir.

Miihendislik tasarim siirecinin parametre tasarimda kullanilacak modelin ¢iktis1 sertlik

icin girdi olarak literatiirde kullanilan ve firmada 6lgiilebilen girdi degerleri;

% C  (ylizde karbon miktari)
% Si (ylizde Silisyum miktari)
% Mn (yilizde Mangan miktari)
% P (ylizde Fosfor miktari)
%S (ylizde Kiikiirt miktar1)
% Cr  (ylizde Krom miktar1)
% Cu (ylizde Bakir miktar1)

% Sn  (ylizde Kalay miktar)

T Dokiim sicaklig

Sn Dokiim siiresi olarak belirlenmistir.

Girdi parametrelerinin belirlenmesinde firma i¢inde 6l¢iilebilen parametreler olmasi

ve Tablo 4.3.’te literatiir ¢aligmalari ile birlikte uzman goriisler: onemli rol oynamistir.
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Tablo 4.3. Literatiirde kullanilan ve 6lgiilebilen girdi parametreleri.

% Cr (Krom)

% Si (Silisyum)

% Mn (Mangan)

% Cu (Bakir)

% C (Karbon)

% S (Kiikiirt)

% P (Fosfor)

% Sn (Kalay)

% Ni (Nikel)

% Mo (Molibden)

% Ma (Magnezyum)

% Al (Aliiminyum)

% V (Vanadyum)
% Sc (Skandiyum)
% Ti (Titanyum)
Dokiim Modiilii
Eritme Sicaklig

Piston hizi
Basing

Arastirmaci

S| Kum Ozelligi
S| Kalip 1sist

Shailesh ve ark. [145]
Syrcos [146]
Live ark. [147]

NSNS N| Dékiim sicakligt
S S S S| Dokiim Siiresi

<SS S| Diger

Rao ve ark. [86]
An ve ark. [148] v v v v
Calcaterraa ve ark. [149] vV v Vv v v v v v v v vV v
Yang ve ark. [150] v v v
Senthil ve Amirthagadesaran
[151]

Yarlagadda ve Chiang [152]
Kumar ve ark. [153] v v v

Upadhye ve Keswani [154] v v v v

AN NN

Muzammil ve ark. [155] v
Perzyk ve Kochanski [156]
Glavas ve ark. [157]

Zmak ve Filetin [158] v
Lawrynowicz ve ark. [159]

Behera ve ark. [88]

RN NN
RN NN
<

Somkuwar [160]
Voracek [161]

Bartocha ve ark. [162]

SR NENEN
AN N Y NN
AN N Y NN
AN N Y NN
AN N Y N NN
SR NENIEN
SR NENIEN

<

<

Alvarez ve ark. [163]

Hancheng ve ark. [164]

Olgiilebilen v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v

Girdi  parametrelerinin ~ belirlenmesinde oldugu gibi ¢iktt  parametresinin

belirlenmesinde firma istegi ve Tablo 4.4.’te literatlir ¢alismalar1 ile birlikte uzman

goriislerinden yararlanilmistir.
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Tablo 4.4. Literatiirde kullanilan ¢ikti parametreleri.

Dokiim yogunlugu
Asinma dayanimi
Dokiim Hatalari

Yorulma
Porozite
Mikro yap1

Diger

Arastirmaci
Shailesh ve arkadaglar1 [145]

Syrcos [146]
Li ve arkadaslar1 [147] v

Rao ve arkadaslar1 [86] v

An ve arkadaslar1 [148] 4

| Cekme Dayanimi
| Sertlik

(\

Calcaterraa ve arkadaglari [149] v
Yang ve arkadaslar1 [150] 4

Senthil ve Amirthagades [151] v o v

Yarlagadda ve Chiang [152] v
Kumar ve arkadaslar1 [153] 4
Upadhye ve Keswani [154] 4
Muzammil ve arkadaslar1 [155] 4
Perzyk ve Kochanski [156] v o v v
Glavas ve arkadasglar1 [157] v
Zmak ve Filetin [158] v

Lawrynowicz ve arkadaslar1 [159] v
Behera ve arkadaglari [88] 4
Somkuwar [160]

Voracek [161]

Bartocha ve arkadaglari [162]

SRR NERN

Alvarez ve arkadaslar1 [163] 4
Hancheng ve arkadaglar1 [164] 4

Yine modelde kullanilmak iizere bir dokiim firmasinin 2 yil iginde yaptigi dokiim
bilgilerinden 170 tanesi alinmis, bulanik yapay sinir ag1 modelinin egitim ve test verisi
olarak kullanilmistir. Baz1 aragtirmacilara gore agin egitimi icin kullanilacak deney
setleri oran1 verilere gore degismekle beraber cogunlukla yaklasik %20'i kullanilmakta
ve kalan veriler egitim amaciyla kullanilmaktadir [77, 168]. Bu ¢alismada 170 verinin
yaklasik %25 yani 42 tanesi test i¢in ayrilmis, kalan 128 tanesi egitim igin
kullanilmistir. Alinan 170 6rnegin istatistigi Tablo 4.5.’teki gibidir.
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Tablo 4.5. BSA Orneklerinin istatistigi.

Parametre Simgesi Parametre Ad1 Fo En Ortalama Standart
diisiik Yiiksek Sapma

% C (yiizde Karbon miktar) 3,49 3,72 3,597176  0,048896
% Si (yiizde Silisyum miktar1) 1,81 2,23 1,983706 0,066799
% Mn (ylizde Mangan miktar1) 0,4 0,72 0,549353 0,06884

%P (yiizde Fosfor miktar1) 0,005 0,19 0,049976 0,049357
%S (yiizde Kiikiirt miktar1) ~ 0,0103 0,27 0,122296  0,025205
% Cr (ylizde Krom miktart) 0,011 0,23 0,095476  0,029689
% Cu (yiizde Bakir miktarr) 0,01 0,9 0,142094 0,086446
% Sn (yiizde Kalay miktar1) 0,011 0,066 0,031853  0,008978
T Dékiim sicakligy 1378 1405 1394,935 5,817968
Sn Dokiim siiresi 7 11 10,07647 1,163175
Hb Sertlik 179 229 203,1118  7,008766

Tablo 4.5.’te on giris parametresi (% C ylizde karbon miktari, % Si yiizde silisyum
miktari, % Mn yilizde mangan miktari, % P ylizde fosfor miktari, % S ylizde kiikiirt
miktari, % Cr ylizde krom miktari, % Cu ylizde bakir miktari, % Sn ylizde kalay
miktari, T dokiim sicakligi, Sn dokiim siiresi) ve bir ¢ikis parametresi (Hb sertlik) i¢cin
bir yillik toplam yiiz yetmis dokiim i¢in bulunan ve modelde kullanilacak kayitlarin en
diisiik degeri, en yiiksek degeri, ortalamasi ve standart sapmasi verilmistir. Bundan
sonraki adimda en 1yi mimari belirlenerek bu degerlerin modele verilerek egitilmesi
ve test edilmesi vardir. Aliyev ve Guirimov’a gore en iyi mimariyi segmede mantikl

olan strateji, cesitli gizli katmanlar1 deneyen ve en iyi performansi gosterene kadar
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deneyler yapmaktir. Bulanik yapay sinir aglarindaki gizli katmanlarin ve néronlarin
sayilari, dil kurallar1 ve {iyelik islevleri dizisi ile uzman kurallarin sayist ve tiirleri

tarafindan kontrol edilebilir [168].



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde parametreleri belirlenmis adimlar1 planlanmis iki farkli modelimizin bir
dokiim firmasimnin miihendislik tasarim siirecine uygulanmasi ve bulgularinin

degerlendirilmesi agamasi vardir.

[Ik modelde direkt olarak tasarimcilari ilgilendiren bilgi toplama siirecinin bir alt
asamasi olan standartlarin belirlenmesi kismi i¢in bulamik mantik modelinin

uygulanmasi sonucundaki bulgular degerlendirilmistir.

Ikinci modelde ise daha ¢ok tasarimcilarla beraber iiretim ya da metaliirji
miihendislerinin ortaklasa karar vermesi gereken parametre tasarimi siireci uygulanan

bulanik yapay sinir ag1 modelinin sonug bulgular1 degerlendirilmistir.

5.1. Bulanik Mantik ile Kullanilacak Dokme Demirin Standardinin Belirlenmesi

Bulanik mantik modeli i¢in Oncelikle dokme demir standartlar1 ve bu standartlarin
eslenikleri bulunmustur. Cekme dayanimi, sertlik, biikiillme mukavemeti, basma
dayanimi ve elastisite modiilil i¢in en uygun degerleri veren bulanik mantik modeli
olusturulmaya ¢alisilmistir. Her bir dokme demir standardina ait farkli farkli olup tipik

ozellikleri ve kimyasal bilesimi gibi Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tasarimcilar; bulanik mantik modeliyle ¢ekme dayanimi, sertlik, biikiilme
mukavemeti, basma dayanimi, elastisite modiilii gore istedikleri 6zellikleri karsilayan

tirtiniin hangi standartta verilen {iriin oldugunu bu sayede belirleyebileceklerdir.
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Bulanik Mantik modeli i¢in tasarlanan sistem Sekil 5.1.’de de goriildiigii tizere bes

giris ve bir ¢ikistan olusmaktadir.

X

X X

Sertlik

XX

Malzeme Standard

N/

BiikimeMukavemeti (mamdani)
BasmaDayanimi
Elastigiteldodill
FIS Name: Malzeme Standardi FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Hame
Or method — -
Type
Implication — -
Range
Aggregation — -
Defuzzification :
centroid - Help Cloze
Updating Membership Function Editor

Sekil 5.1. Bulanik mantik standart belirleme modeli.

Hazirlanan model i¢in girig parametrelerinin grafik gdsterimleri agagidaki sekillerde

gosterilmistir. Bulanik mantik modelinde giris parametreleri i¢in farkli iiyelik

dereceleri denenmis ve her bir parametre i¢in modele en uygun olan1 se¢ilmistir. Hali

hazirda bulanik mantigin en biiylik dezavantajlarindan birisi de liyelik dereceleri ve

tiyelik fonksiyonlarinin bulunmasinda belirli bir sistematigin olmamasi, deneme
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yanilma yoluyla bulunmasidir. Her bir parametre i¢in belirlenen iiyelik dereceleri
uzmanlar ve literatiirden alinan bilgiler esliginde bulunmustur. Tim girdi

parametreleri 5 farkli tiyelik derecesi olmasi kararlastirilmistir.

Cekme dayanimi i¢in bulanik mantik tiyelik dereceleri Sekil 5.2.’de gosterildigi gibi
cok az, az normal, ¢ok ve ¢ok fazla olmak {izere bes farkli kiimeye ayrilmis ve iiyelik

fonksiyonu gauss egrisi (gaussian) seklindedir.

GokAz Az Normal Cok CokRazla

"CekmeDayanmmi®

Sekil 5.2. Cekme dayanimu girisi i¢in tiyelik fonksiyonu.

Sertlik i¢in bulanik mantik iiyelik dereceleri Sekil 5.3.’te gosterildigi gibi ¢ok az, az
normal, ¢ok ve ¢ok fazla olmak iizere bes farkli kiimeye ayrilmis ve iiyelik fonksiyonu

iki sigmoid arasindaki fark egrisi seklindedir.

CokYumusak Yumusgak Notmal Sert CokBert

“Serthik

Sekil 5.3. Sertlik girisi i¢in iiyelik fonksiyonu.
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Biikiilme mukavemeti i¢in bulanik mantik iiyelik dereceleri Sekil 5.4.°te gdsterildigi
gibi ¢ok az, az normal, ¢cok ve ¢ok fazla olmak iizere bes farkli kiimeye ayrilmis ve

tiyelik fonksiyonu genellestirilmis ¢an egrisi seklindedir.

CokDusguk Diglk Normal Yiksek Cokylksek
™

“BikiimeMukavemets

Sekil 5.4. Biikiilme Mukavemeti girisi i¢in liyelik fonksiyonu.

Basma dayanimi i¢in bulanik mantik iiyelik dereceleri Sekil 5.5.’te gosterildigi gibi
cok az, az normal, ¢ok ve ¢ok fazla olmak iizere bes farkli kiimeye ayrilmis ve tiyelik

fonksiyonu genellestirilmis ¢can egrisi seklindedir.

CokDlsik Disik Normal Yiksek CokYiksek

BasmaDayanmi

Sekil 5.5. Basma dayanimu girisi i¢in tiyelik fonksiyonu.

Elastisite modiilii i¢in bulanik mantik iiyelik dereceleri Sekil 5.6.’da gosterildigi gibi
cok az, az normal, ¢ok ve ¢ok fazla olmak {izere bes farkli kiimeye ayrilmis ve iiyelik

fonksiyonu gauss egrisi (gaussian) seklindedir.
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CokDjisiik bﬂﬁuk Normal Yiksek CokY iksek

“ElastisteModili”

Sekil 5.6. Elastisite Modiilii girisi i¢in tiyelik fonksiyonu.

Yapilan model i¢in ¢ikis parametresinin (Standartlar) grafiksel gosterimi Sekil
5.7.’deki gibidir. Cikis degiskenlerine 0°dan 18’e kadar degerler atanarak alti1 farkli
TSE standardinda belirtilen ve sektorde en ¢ok kullanilan standardin sonuglari

yazilmstir.

DOL-10 DOL-15 00L-20 D0L-25 DOL-30 DDL-35

20048!

*Standart”

Sekil 5.7. Standart ¢ikisin1 gosteren iiyelik fonksiyonu.

Bulanik mantik modeli i¢in belirlenen giris ve c¢ikis parametrelerinin modele
yansitilmasinda 4 farkli uzmanla birebir goriisiilerek liyelik dereceleri ayarlanmistir.

Bunun yaninda sekille gosterilen {iyelik fonksiyonlart Tablo 5.1.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Bulanik mantik tiyelik dereceleri

5] 9] 9] P 9] 9] i 9]
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Giris ve c¢ikis parametreleri arasindaki iliskiyi anlamamizi saglayan kurallar
olusturulmustur. Bu kurallar hem tablo seklinde hem de modelde gosterilmistir. Kural

tabaninin tablo olarak gdsterimi tablo 5.2. ‘de verilmistir.
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Tablo 5.2 Bulanik mantik modeli kural tabani tablosu

Kural numarasi

Kural

- If (CekmeDayanimi is CokAz) and (Sertlik is CokYumusak) and
(BiikiilmeMukavemeti is CokDiisiik) and (BasmaDayanimi is
CokDiisiik) and (ElastisiteModiilii is CokDiisiik) then (outputl is
GG10) (1)

- If (CekmeDayanim1 is CokFazla) and (Sertlik is CokSert) and
(BiikiilmeMukavemeti is CokYiiksek) and (BasmaDayanimi is
CokYiiksek) and (ElastisiteModiilii is CokYiiksek) then (outputl
Is GG35) (1)

- If (CekmeDayanimi is Az) and (Sertlik is Yumusak) and
(BilikiilmeMukavemeti is Diisiik) and (BasmaDayanimi is
CokDiisiik) and (ElastisiteModiilii is Diisiik) then (outputl is
GG15) (1)

- If (CekmeDayanimi is Normal) and (Sertlik is Notmal) and
(BiikiilmeMukavemeti is Diisiik) and (BasmaDayanimi is Diisiik)
and (ElastisiteModiilii is Normal) then (outputl is GG20) (1)

- If (CekmeDayanimi is Normal) and (Sertlik is Notmal) and
(BiikilmeMukavemeti is Normal) and (BasmaDayanimi is
Normal) and (ElastisiteModiilii is Normal) then (outputl is GG25)
1)

- If (CekmeDayanimi is Cok) and (Sertlik is Sert) and
(BiikilmeMukavemeti is Yiiksek) and (BasmaDayanimi is

Yiiksek) and (ElastisiteModiilii is Yiiksek) then (outputl is GG30)
(1)

Modele ait kural tabaninin gosterimi ayrica sekil 5.8.’de gosterilmektedir.
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Rule Editor: Malzeme Standard: ‘e -E"EI —z3—

File Edit Wiew Options

1_If (CekmeDayanimi is Cokéz) and (Sertlik is CokYumusak) and (BikilmeMukavemeti is CokDisiik) and (BasmaDayanim is CokDiisiik) and (ElastisiteModili is CokDiisiik) then (Standart is GG10) (1) »
2. If (CekmeDayamimi is CokFazia) and (Sertlik is CokSert) and (BlkilmeMukavemeti is Cok'liksek) and (BasmaDayanimi is Cok'liksek) and (ElastisiteModiill is Cok'liksek) then (Standart is GG35) (1)

3. If (CekmeDayanimiis Az) and (Sertlik is Yumusak) and (BikilmeMukavemeti is Diisiik) and (BasmaDayanimi is CokDiisiik) and (FlastisiteModili is Disiik) then (Standart is GG15) (1) .
4. If (CekmeDayamimi is Normal) and (Sertiik is Notmal) and (BikilmeMukavemeti is DOsik) and (BasmaDayanimi is Disdk) and (ElastisiteModild is Normal) then (Standart is GG20) (1)
<. If (CekmeDayanimi is Normal) and (Sertiik is Notmal) and (BiikiilmeMukavemeti is Normal) and (BasmaDayanimi is Normaly and (ElastisiteModiilii is Normal) then (Standart is GG25) (1)
6. If (CekmeDayamimi is Cok) and (Sertiik is Sert) and (BlkllmeMukavemeti is iksek) and (BasmaDayanimi is Yiiksek) and (ElastisiteModild is Yiksek) then (Standart is GG30) (1)

" and and and and The
rakmanawanimi e Rartic ie RiikilmeMikausmsti i RacmaNavanimi ic Flacticitalndiili ic
Az “Yumusak Dok Diisik Diisik GG
Normal Motmal Mormal Normal Normal GG
Cok 32 ert k4 Yiiksek k4 Yilksak b Yiiksek 32
[ not ["] not ["] not ] not ["] not L
_ Connection Weight:
@ —|
'@ and 1 [ Deleterule Add rule | Chanoe rule <= | = |
‘ FIS Name: Malzeme Standardi ‘ ‘ Helo | Close: |
= =

Sekil 5.8. Bulanik mantik kural tabani.

Bu tez calismasinda elde edilen bulanik ¢ikis degerinin  kesinlestirilmesi
(durulastirilmast) i¢in bir ¢ok yontem denenmis en iyi sonucu veren ve literatiirde en
cok kullanilan “Agirlik Merkezi” yontemi secilmistir. Centroid yontemi de denilen ve
yaygin olarak kullanilan yontem, kiimenin olabilirlik dagiliminin ¢ekim noktasin

tiretir. Bulanik mantik ile standart belirlemenin karar goriintiisii Sekil 5.9.°da

goriilmektedir.
u Rule Viewer: Malzeme Standardh =R X
File Edit View Options
CekmeDayanimi = 275 Sertlik = 160 BikilmeMukavemsti = 37Basmalayammi = 1.07e+003 ElastisteModill = 110 Standart < 10.8
Ay AN e L e e (O e NI
. ) a4 g 4 14 [/
VAN e 72 N s VAN e (U e VAN e AN
| e AL AL LAl LA
: | AN . AL Lad LAY
o A LA LA LA A LA
100 450 100 2580 200 540 500 1400 50 143 @
0 18
Input: [275 160.5 370 1074 108.8] ”Pm points: 101 ‘ Move: left | right | down | up | ‘
Opened system Malzeme Standardi, 6 rules | Help | Close | ‘

Sekil 5.9. Kural ve netlestirme goriintimil.

Sekil 5.9.°da da goriildiigii gibi giris degiskenlerinden olan, ¢ekme dayanimi, sertlik,

biikiilme mukavemeti, basma dayanimi ve elastisite modiilii dikkate alinarak ¢ikti
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degiskeni olan standardin numarasi tespit edilebilmektedir. Standart numarasina gore

de kimyasal bilesimi secilebilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit kaldiginda g¢ekme

dayaniminin malzeme standardi se¢imi tizerine etkisi Sekil 5.10.’daki gibi ¢ikmustir.

10 ¢

[f=)
Ln
¥
I

Bl —
a
= 85k e -
A -
|
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o . e —— . o . - .
100 150 S0 e, 300 2 S 450 500

Cekme ayanimi

Sekil 5.10. Cekme dayanimin malzeme standardi se¢imi tizerine etkisi.

Sekil 5.10.°da da goriildiigii ilizere diger parametreler sabit kaldiginda c¢ekme
dayanimin 100 ile 250 N/mm? arasinda artmasi malzeme standardinin degismesine
neden olurken 250-350 N/mm? arasinda artmasi herhangi bir degisiklige neden
olmamakta 350-500 N/mm? arasinda degismesi yine malzeme standardinin segiminde

degisime neden olmaktadir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit kaldiginda sertligin

malzeme standardi se¢imi tizerine etkisi Sekil 5.11.”deki gibi ¢ikmustir.



57

bt
o

woom o mw
[

Malzeme
-]

a8

86}

8.4 : : : :
100 150 200 250 300 350
Sertlik

Sekil 5.11. Sertligin malzeme standardi se¢imi iizerine etkisi.

Sekil 5.11.’de goriildiigii iizere diger parametreler sabit kaldiginda sertligin artmast
malzeme standardinin degistirse de diger parametrelere nazaran g¢ok etkin bir rol

oynamamaktadir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda biikiilme
mukavemetinin malzeme standardi sec¢imi iizerine etkisi Sekil 5.12.’deki gibi

cikmugtir,

10.5

10k

85t

Malzeme
o

?’5 i i A i i i A
200 250 I 350 4 450 500 550 600
Bikilme, ,ukavemeti

Sekil 5.12. Biikiilme mukavemetinin malzeme standardi se¢imi {izerine etkisi.
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Sekil 5.12.°de gorildiigii lizere diger parametreler sabit kaldiginda biikiilme
mukavemetinin artmasi malzeme standardinin degistirmektedir. Yani biikiilme
mukavemeti arttikca malzeme standardinin numarast da dogru orantili olarak

artmaktadir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametrelerin degeri sabit kaldiginda basma

dayaniminin malzeme standardi se¢imi tizerine etkisi Sekil 5.13.”teki gibi ¢ikmuistir.

o
Ln

A

Malzeme

=]

n
1

4

o 1 000 500
LS LY L

Basma_ayanimi

Sekil 5.13. Basma dayanimin malzeme standardi se¢imi iizerine etkisi.

Sekil 5.13.’te goriildiigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda basma dayaniminin
500-600 N/mm? arasinda artmasi malzeme standardi se¢imi etkisi diger parametrelerin
tersine aksi yondedir. 600-1500 arasinda artmasi malzeme standart numarasi se¢imini

de arttirmaktadir.

Bulanik mantik modeli sonucunda elastisite modiiliiniin malzeme standardi se¢imi

tizerine etkisi Sekil 5.14.’teki gibi ¢ikmustir.
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Elastisite  ,odili

Sekil 5.14. Elastisite modiiliiniin malzeme standardi segimi {izerine etkisi.

Sekil 5.14.°te gorildiigii iizere diger parametreler sabit kaldiginda elastisite
modiiliiniin artmas1 malzeme standardi se¢imi etkisi genel olarak dogru orantili ve en

yiiksek olan parametredir.

Bulanik mantik modeli sonucunda malzeme se¢imine etki eden parametrelerinin her
birinin tek baslarna etkisi yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ancak bu durumlar
diger parametrelerin sabit oldugunda gecerlidir. Bu parametrelerin birbirleri ile

iliskileri de malzeme se¢imini etkilemektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda ¢ekme dayanimi
ve sertlik parametrelerinin malzeme standard: se¢imi {izerine etkisi Sekil 5.15.’teki

gibi ¢ikmistir.
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outputl

CekmeDayamimi

Sekil 5.15. Bulanik mantik modeli sertlik ve ¢cekme dayanimin malzeme standardi tizerine etkisi.

Sekil 5.15.’te goriildiigi izere diger parametreler sabit kaldiginda sertlik ve ¢ekme
dayanimi1 parametrelerinin ikiSi birden ayni anda malzeme standardi numarasini
arttirmamakta, yalnizca gekme dayaniminin artmasi ile malzeme standardi degismekte
bu degisimde beklenenin altinda kalmaktadir. Ikisinin de en yiiksek ve en diisiik
degerleri arasinda malzeme standardinda 3 birimlik bir fark olusmaktadir. Bu iig
birimlik fark bulanik mantik modelinde sadece tek bir standart degisim araligina
tekabiil etmektedir. Cekme dayaniminin etkisi varken sertligin ¢ok bir etkisi olmadigi

ayrica da goriilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda ¢ekme dayanimi
ve biikiilme mukavemeti parametrelerinin malzeme standard: se¢imi tizerine etkisi

Sekil 5.16.’daki gibi ¢ikmustir.
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outputl
i

400

BikilmeMukavemeti 200 100

CekmeDayanimi

Sekil 5.16. Bulanik mantik modeli biikiilme mukavemeti ve ¢cekme dayanimin malzeme standard iizerine etkisi.

Sekil 5.16.°da goriildiigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda biikiilme
mukavemeti ve ¢gekme dayanimi parametrelerinin malzeme standardina etkisi olarak
Sekil 5.15°tekine benzer bir sonug ¢cikmistir. Iki parametre birden ayn1 anda malzeme
standardi numarasini arttirmamakta, yalnizca ¢ekme dayaniminin artmasi ile malzeme
standard1 degismekte bu degisimde beklenenin altinda kalmaktadir. ikisinin de en
yiikksek ve en diisiik degerleri arasinda malzeme standardinda 3 birimlik bir fark
olusmaktadir. Bu ti¢ birimlik fark bulanik mantik modelinde sadece tek bir standart
degisim araligina tekabiil etmektedir. Cekme dayaniminin etkisi varken biikiilme

mukavemetinin ¢ok bir etkisi olmadig1 ayrica da goriilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda ¢ekme dayanimi
ve basma dayanimi parametrelerinin malzeme standardi se¢imi iizerine etkisi Sekil
5.17.’deki gibi ¢ikmustir.
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outputl

BasmaDayanimi 150

CekmeDayanimi

Sekil 5.17. Bulanik mantik modeli basma dayanimi ve ¢ekme dayanimin malzeme standardu tizerine etkisi.

Sekil 5.17.’de goriildiigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda basma dayanimi ve
¢ekme dayanimi parametrelerinin malzeme standardina etkisi dogru orantili olarak
artmaktadir. Yani basma dayanimi ve ¢ekme dayanimi parametreleri ikisi birden
arttiginda malzeme standardi numarasi doru orantili olarak artarak degismektedir.
Etkisi de 5 ile 12 arasinda malzeme standardina gozle goriiliir bir sekilde etki edecek

seviyededir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda ¢ekme dayanimi
ve elastisite modiilii parametrelerinin malzeme standardi se¢imi {izerine etkisi Sekil

5.18.’deki gibi ¢ikmustir.



63

outputl

ElastisiteModiili 100

CekmeDayanimi

Sekil 5.18. Bulanik mantik modeli elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimin malzeme standardi {izerine etkisi.

Sekil 5.18.’de goriildiigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda elastisite modiili
ve ¢ekme dayanimi parametrelerinin malzeme standardina etkisi dogru orantili olarak
artmaktadir. Elastisite modiilii ve cekme dayanimi parametrelerinin malzeme standardi
tizerine etkisi basma dayanimi ve c¢ekme dayamiminin etkisine benzer o6zellik
gostermektedir fakat basma dayanimi ve c¢ekme dayanimi kadar etkiye sahip
olmamakla beraber standart {izerine etkileri ani olmakta yani diisiik seviyelerde hi¢
etki etmezken orta seviyelerde ve list seviyelerde bir anda malzeme standardini bir

anda arttirmamaktadir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda sertlik ve
biikiilme mukavemeti parametrelerinin malzeme standard: se¢imi tizerine etkisi Sekil
5.19.’daki gibi ¢ikmustir.
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outputl
=)
n

200

BikilmeMukavemeti 200 100 Sertlik

Sekil 5.19. Bulanik mantik modeli biikiilme mukavemeti ve sertligin malzeme standard: iizerine etkisi.

Sekil 5.19.’da goriildiigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda setlik ve biikiilme
mukavemeti beraber arttiginda malzeme standardina etkisi ¢ok bir etkide
bulunmadiklar1 goriilmektedir. Bu iki parametrenin malzeme standardinin modeli
tizerine etkisi 10 ile 10,7 arasinda degismekte bu degisimde model i¢in hicbir sey ifade

etmemektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda sertlik ve basma
dayanimi parametrelerinin malzeme standardi se¢imi {izerine etkisi Sekil 5.20.’daki

gibi ¢cikmistir.
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outputl

1000
200

BasmaDayanimi 100 Sertlik

Sekil 5.20. Bulanik mantik modeli basma dayanimi ve sertligin malzeme standard: iizerine etkisi.

Sekil 5.20.’de goriildigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda setlik ve basma
dayanimi beraber arttiginda malzeme standardina etkisi 7 birimden 11 birime kadar
arttirdigl gorillmektedir. Sertligin diisiik seviyelerde basma dayanimi ile olan etkisi
dogru orantili iken orta seviyelerde etkisinin olmadig iist seviyelerde ise ters bir etkisi
oldugu goriilmektedir.  Sertligin bu etkisinin diigiik olmasi da Sekil 5.20.’de

goriilebilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda sertlik ve

elastisite modiilii parametrelerinin malzeme standardi se¢imi iizerine etkisi Sekil

5.21.’deki gibi ¢ikmustir.
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outputl

ElastisiteModuli 100 Sertlik

Sekil 5.21. Bulanik mantik modeli elastisite modiilii ve sertligin malzeme standard: iizerine etkisi.

Sekil 5.21.’de goriildiigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda setlik ve elastisite
modiili parametreleri beraber incelendiginde diger ikili parametrelerinkinden farkl
bir etkisi oldugu goriilmektedir. Sertligin etkisinin elastisite modiilii yaninda pek fark
edilmemesinin ayni sira diisiik seviyelerde elastisite modiilii arttikca malzeme
standardina dogru oranda etki ederken yiliksek sevilerde Once ters orantili sekilde
etkiledigi sonra ani olarak dogru orantili sekilde arttirdigi goriilmektedir. Bu iki

parametrenin 9 ile 11,5 arasinda modele etki ettigi goriilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda basma dayanimi
ve biikiilme mukavemeti parametrelerinin malzeme standard: se¢imi tizerine etkisi

Sekil 5.22.’deki gibi ¢ikmustir.
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outputl

1000

BasmaDayammi 200

BukilmeMukavemeti

Sekil 5.22. Bulanik mantik modeli basma dayanimi ve biikiilme mukavemetinin malzeme standardi tizerine etkisi.

Sekil 5.22.”de gorildiigi tizere diger parametreler sabit kaldiginda basma dayanimi ve
biikiilme mukavemeti parametreleri beraber incelendiginde basma dayaniminin dogru
orantilt olarak malzeme standardi iizerine etkisi artarken biikiilme mukavemetinin
yiiksek sevilerdeyken kiigiik bir artis etkisi yarattig1 soylenebilir. Basma dayanimi ve
biikiilme mukavemeti parametrelerinin etkisi model {izerinde 7 ile 12 arasinda oldugu

goriilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda elastisite
modiilii ve biikiilme mukavemeti parametrelerinin malzeme standardi segimi {izerine

etkisi Sekil 5.23.’teki gibi ¢ikmustir.



68

outputl

ElastisiteModili &0 200

BikilmeMukavemeti

Sekil 5.23. Bulanik mantik modeli elastisite modiilii ve biikiilme mukavemetinin malzeme standard: iizerine
etkisi.

Sekil 5.23.te goriildigii tlizere diger parametreler sabit kaldiginda bikiilme
mukavemeti ve elastisite modiilii parametreleri beraber incelendiginde Sekil 5.21.°de
incelenen sertlik ve biikiilme mukavemeti etkisine benzer bir sonucun ¢iktigi
goriilmektedir. Biikiilme mukavemetinin etkisinin elastisite modiilii etkisi yaninda pek
fark edilmemesinin ayni sira diisiik seviyelerde elastisite modiilii arttikca malzeme
standardina dogru oranda etki ederken yiiksek sevilerde Once ters orantili sekilde
etkiledigi sonra ani olarak dogru orantili sekilde arttirdigr goriilmektedir. Bu iki

parametrenin 9 ile 11,5 arasinda modele etki ettigi goriilmektedir.

Bulanik mantik modeli sonucunda diger parametreler sabit oldugunda elastisite
modiilii ve basma dayanimi parametrelerinin malzeme standardi se¢imi iizerine etkisi

Sekil 5.24.’teki gibi ¢ikmustir.
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outputl

ElastisiteModiili ELL

BasmaDayanimi

Sekil 5.24.Bulanik mantik modeli elastisite modiilii ve basma dayanimi mukavemetinin malzeme standardi
iizerine etkisi.

Sekil 5.24.’te goriildigii tizere diger parametreler sabit kaldiginda basma dayanimi ve
elastisite modiilii parametrelerinin malzeme standardina etkisi dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu etki sekil 5.17.°deki ¢ekme dayanimi ve basma dayanimi
parametrelerinin malzeme standardi iizerine etkisine benzerlik gostermektedir. Yani
basma dayanimi ve elastisite modiilii parametreleri ikisi birden arttiginda malzeme
standardi numarasi doru orantili olarak artarak degismektedir. Iki parametre birlikte 6

ile 12 arasinda malzeme standardi na gézle goriiliir bir sekilde etki edecek seviyededir.

Olusturulan bulanik mantik modeline 10 adet Ornek rassal sayilar verilerek
denenmistir. Bununla birlikte ayn1 10 6rnek 2 farkli uzmana daha hangi standardin
secilmesi  gerektigi sorularak bulantk mantitk modeli ile Tablo 5.2.°de

karsilastirilmistir.
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Tablo 5.3. Bulanik mantik ve uzman goriisii karsilattirilmasi tablosu.

- = _ @ ~
@ - T = O E &
SE% EZ SE02EF2E8 5 5
1. drnek 321 254 493 1233 115 13,5 DDL-30 DDL-30 DDL-30
2. drnek 291 208 345 1143 56 105 DDL-25 DDL-25 DDL-25
3. ornek 167 232 314 590 63 4,5 DDL-15 DDL-15 DDL-15
4. d6rnek 136 250 281 1114 102 105 DDL-25 DDL-25 DDL-25
5. ornek 296 118 347 1010 135 13,4 DDL-30 DDL-25 DDL-25
6. 6rnek 438 257 530 1270 118 156  DDL-35 DDL-35 DDL-35
7. ornek 145 203 493 933 50 7,88  DDL-20 DDL-20 DDL-25
8. ornek 393 233 318 527 109 75 DDL-20 DDL-20 DDL-20
9. 6rnek 393 290 330 786 130 142  DDL-30 DDL-30 DDL-35
10. 6rnek 311 251 421 1064 88 105 DDL-25 DDL-25 DDL-25

Bulanik mantik modeli ve uzmanlarin sonuglar1 karsilastirildiginda bulanik mantik
modelinin birinci uzmana gore %90 oraninda ayni sonucu verdigi ikinci uzmana goére
de %70 oraninda ayni sonucu verdigi goriilmektedir. Bu sayede tasarimcilar her bir
standart malzeme i¢in belli mekanik o6zellikleri (Cekme dayanimi, sertlik, egilme-
biikiilme mukavemeti, basma dayanimi ve elastisite modiilii) igin istedigi mekanik
ozelliklerine gore hangi standart malzemeyi se¢gmesi gerektigini belirleyecektir. Bu da
hem bilgi edinme siirecinin hizlanmasina hem de kalifiye eleman gereksinimin ortadan

kalkmasina yani hem zamandan hem de maliyet azaltilmas1 anlamina gelmektedir.
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5.2. Bulanik Yapay Sinir Ag1 ile Parametre Tahmini

Bu tez ¢alismasinda, dokiim sektoriinde parametre tasarimi i¢in bulanik yapay sinir agt
kullanilmistir. Dokiim malzemenin {retiminde istenen sertlik miktar1 belirlemede
optimum dokiim parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bu yontemin kullanilmasina karar

verilmisgtir.

Yeni {iriin gelistirme prosesinde 6zellikle dokiim sektoriinde deney maliyetleri oldukca
yiiksektir. Ciinkii deneme i¢in dokiilmesi gereken bilesimi belli tiriiniin dokiilmesinde
kullanilacak ocak ve potalar siirekli liretimin bir pargasidir, bu sebeple deneme igin
tiretimin durmast gerekmekte deneme sonucunda ¢ikan istenilen ozellikleri
gostermeyen pargalar da hurdaya ayrilmaktadir. Bunun yaninda deneme sonucu ¢ikan
par¢anin muayenesi icinde kalifiye elemanlarin kullanilmasi ve yine yapilan
muayenelerin tahribatli olmas1 maliyeti arttirmaktadir. Bu sebeple asgari deney sayisi
ile basarili analiz sonuglarini elde etmek gerekmektedir. Bunu yaparken

parametrelerin en kisa siirede belirlenmesi gerekmektedir.

Bulanik yapay sinir agina girdi olarak belirlenen parametreler i¢in firma tarafindan
Olclilebilen ve literatlirdeki ¢alismalarda kullanilan parametreler dikkate alinmis ve

asagidaki gibi belirlenmistir:

% C  (ylizde karbon miktari)
% Si  (yiizde Silisyum miktar1)
% Mn (ylizde Mangan miktar1)
% P (ylizde Fosfor miktari)
%S (ylizde Kiikiirt miktar1)
% Cr  (ylizde Krom miktart)
% Cu (ylizde Bakir miktar1)

% Sn  (ylizde Kalay miktar)

T Dokiim sicakligy

Sn Dokiim siiresi
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Cikis parametresi olarak da Brinel (HB) cinsinden dokiim sertligi olarak belirlenmistir.
Bulanik Sinir agina egitim ve test igin verilecek firmadan toplam 170 6rnek alinmustir.
Uzmanlardan alinan goriislere gore parametrelerin olmasi gereken degerler (liretim
toleranslar1) Tablo 5.3.’te verilmistir. Toplanan 170 ornekten 42 veri seti test i¢in
ayrilmis kalan 128 veri seti bulanik yapay sinir agmin egitimi i¢in kullanilmistir. 42
veri setinin orneklerden ayriminda rastgele sayilarla deger verilerek %25’in altinda

kalan veri setleri secilmistir.

Tablo 5.4. istenen parametre araliklar1.

En diisiik En Yiiksek

%C (ylizde Karbon miktar) 3,40 3,50
% Si (ylizde Silisyum miktarr) 2,20 2,30
% Mn (ylizde Mangan miktar) 0,40 0,60
%P (ylizde Fosfor miktar) -- 0,15
%S (ylizde Kiikiirt miktarr) 0,08 0,15
% Cr (ylizde Krom miktari) -- 0,15
% Cu (yiizde Bakir miktar) -- 0,20
% Sn (ylizde Kalay miktari) 0,01 0,02
T Dokiim sicaklig 1380 1390
Sn Dokiim siiresi 9 10
Hb Sertlik 190 210

Tablo 5.3.’teki veriler 15181inda uzman goriisleri ve teknik bilgiler ile beraber tip 2
BSA’nin parametrelerini tiretmek igin {iyelik fonksiyonlari {iretilmistir. Bulanik
nitelikler Tablo 5.4.te goriilen degerleri almaktadir. Uyelik fonksiyonlar: giris
degerleri ve giris sayilar1 hesaplanirken firma tedarikgilerinden gelen hammaddelerin
(hurda demir, sal elementler, firma i¢i hurda vb.) durumu, firma dokiim sartnameleri,
uzman gorusleri, literatiir taramas1 ve standartlar dikkate alinarak giris parametreleri

dikkate alinmistir.
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Tablo 5.5. Bulanik nitelikler.

Nitelik Girislerin sayis1 ~ Alt kiimeler
%C (ylizde Karbon miktart) 3 {Diistik}, {Orta}, {Yiiksek}

% Si (ylizde Silisyum miktar1) 3 {Diisiik}, {Orta}, {Yiiksek}

% Mn  (ylizde Mangan miktari) 3 {Diistik}, {Orta}, {Yiiksek}

%P (ytizde Fosfor miktar1) 2 {Normal}, {Yiksek}

% S (ylizde Kiikiirt miktar) 3 {Diistik}, {Orta}, {Yiiksek}

% Cr  (ylizde Krom miktar1) 2 {Normal}, {Yiksek}

% Cu  (ylizde Bakir miktar1) 2 {Normal}, {Yiiksek}

% Sn  (ylizde Kalay miktar1) 3 {Diisiik}, {Orta}, {Yiiksek}

T Dokiim sicakligi 3 {Soguk}, {Normal}, {Sicak}

Sn Dokiim stiresi 3 {Kisa}, {Normal}, {Uzun}

Hb Sertlik 3 {Yumusak}, {Normal}, {Sert}
a. Karbon

Gri dokme demirde karbon miktar1 %2,5 ile 4,5 arasindadir. Bilesik ve serbest halde
baslica iki ayr1 faz olusturur. Kimyasal analizlerde verilen oran, dokme demirdeki
toplam karbon yiizdesidir [165]. Diger alagim elementlerinin sabit kaldig1 diisiintiliirse,

karbon artist sertligi arttir. Sertligin artmasi dolayli olarak aginma direncini de arttirir

[166].

Yiizde karbon miktar1 giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.15.‘te goriildiigii
gibi diislik, orta, yiiksek seklinde ve li¢gensel sayilarla ii¢ farklt kiime olarak

belirlenmistir.
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Dislk Orta Yiiksek

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1
0

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8

Sekil 5.25. Yiizde karbon miktar1 iiyelik derecesi.

b. Silisyum

Dokme demir temel olarak demir, karbon ve silisyumdan olusmaktadir. Bu sebeple
dokme demirin 6zellikleri silisyum miktarinin ayari ile kontrol edilebilir. Silisyum,
biitiin dokme demirlerde fazla miktarda bulunur. Bu elementin miktar1 normal sinirlar
i¢cinde arttik¢a, dokme demir gittik¢e daha yumusak ve zayif olur. Yapisinda daha ¢ok
grafit bulunur [166].

Yiizde silis miktar1 giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.16.da goriildiigi gibi

diisiik, orta, yiiksek seklinde ve licgensel sayilarla ti¢ farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Yiksek

Dislk Orta

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4

Sekil 5.26. Yiizde silisyum miktar: iiyelik derecesi.

c. Manganez

Dokme demirin icinde genel olarak %0.50-1.00 arasindadir. Bilesimindeki karbonun
demirle bilesik halde bulunmasina yardim ederek dokme demirin sert ve kirilgan
olmasima sebep olur. Manganez, kiikilirdiin kotii tesirlerini gideren bir elementtir.

[167].

Yiizde manganez miktar1 giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.17.°de
goriildiigi gibi diisiik, orta, yiiksek seklinde ve licgensel sayilarla i¢ farkli kiime olarak

belirlenmistir.
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Dislk Orta Yiiksek

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Sekil 5.27. Yiizde mangan miktari iiyelik derecesi.

d. Fosfor

Gri Dokme demirlerde fosfor, %0,06- 1,3 arasinda bulunabilir. Demir fosfor; sert ve
kirilgandir. Ozellikle %0,30’un yukarisinda artan fosfor miktari, sertlik ve kirtlganlig
da arttirmaktadir. Basing dayanimi gerektiren dokiimlerde uygulamaya bagli olarak

optimum seviyelerin saptanmasi gerekli olmaktadir [140].

Yiizde fosfor miktar1 giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.18.‘de goriildiigii
gibi normal ve yiiksek seklinde ve yamuk sayilarla iki farkli kiime olarak

belirlenmistir.
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Normal Yiksek

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Sekil 5.28. Yiizde fosfor miktari iiyelik derecesi.

e. Kikirt

Demir alasimlar1 i¢inde daima zararli etkisi olan kiikiirt, esmer dokme demir
bilesiminde %0.15°ten fazla bulunmamalidir. Bilesiminde fazla kiikiirt olmas1 dokme
demirin sertligini artirir ve akiciligini azaltir. Bunun sonucu olarak da dokiim parcalar

gaz bosluklu olarak ¢ikar [167].

Yiizde kiikiirt miktart giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.19.°da gortldiigi

gibi normal, yiiksek seklinde ve yamuk sayilarla iki farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Normal Yiksek

0,9

0,38

0,7

0,6

0,5

0,4

03

02

0,1 \
0

0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Sekil 5.29. Yiizde kiikiirt miktar1 tiyelik derecesi.

f. Krom

Krom dokme demirde kuvvetli bir karbiir yapicidir. Yalniz basina %0,5 ve normal
%2’ye kadar silis mevcutken krom, ¢ekme ve akma dayanimini, sertlik, aginma ve
1stya mukavemeti artirict etki gosterir. Bu faydalar1 kromun bilesik haldeki karbonun
ayrismasint  Onlemesi, kararli krom ve demir karbiirleri olusturmasi ile
aciklanmaktadir. Krom sertlesme derinligini artirir ve fazla kullanildigir veya esas

demir bilesimi iyi ayarlanmadig1 taktirde, isleme kabiliyetine olumsuz yonde etki
yapabilir [165].

Yiizde krom miktar1 giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.20.°de goriildiigi
gibi diistik, normal, yiiksek seklinde ve yamuk sayilarla ii¢ farkli kiime olarak

belirlenmistir.
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Dusuk Normal Yiksek

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Sekil 5.30. Yiizde krom miktari tiyelik derecesi.
g. Bakir
Bakir ilavesi ile serbest ferrit miktar1 diismekte ve perlit sertligi artmaktadir. Bakirin

maksimum ilave orant %2 ile 2.5 arasindadir. Bakir dokme demire ¢ogunlukla nikel,

krom, molibden veya vanadyum ile birlikte ilave edilir [167].

Yiizde bakir miktar giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.21.‘de gorildigii

gibi normal, yiiksek seklinde ve yamuk sayilarla iki farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Normal Yiksek

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22

Sekil 5.31. Yiizde bakir miktart tiyelik derecesi.

h. Kalay

Ince et kaliliklarinda kalay matris kalmligini arttirmaktadir. Kirilganlig1 énlemek

amactyla perlit stabilizasyonu i¢in gereken miktarin iizerine ¢ikilmamalidir ve bu oran

%0,1 civarindadir [140].

Yiizde kalay miktar1 giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.22.°de goriildigi

gibi normal, yiiksek seklinde ve yamuk sayilarla iki farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Normal Yiksek

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

Sekil 5.32. Yiizde kalay miktari tiyelik derecesi.

I. Dokiim sicakligi

Dokiilecek parca i¢in Oncelikle eritme ocaklarinda hammadde eritilir. Dokiilecek
pargalarin bilesimin ayarlanmasi, istenen alasimin olusturulmasi, hammadde i¢indeki
farkli malzemelerin ayrilmasi, gaz giderme gibi islemler bu siiregte yapilir ve bu siireg
kaliteyi onemli olgiide etkiler. Dokiim sicakliginin diisiik olmasi metal yiirtimesi ve
parga kaybma sebep olurken yiiksek olmasi da tane irilesmesi, oksitlenme,

penetrasyon gibi olumsuz etkilere neden olabilir [141].

Dokiim sicakligr giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.23.‘te goriilduigii gibi

soguk, normal, sicak seklinde ve yamuk sayilarla ii¢ farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Soguk Normal Sicak

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1370 1375 1380 1385 1390 1395 1400

Sekil 5.33. Dokiim sicaklig iiyelik derecesi.

J. Dokiim stiresi

Dokiim hizi da parga iiretimi i¢in onemlidir. Dokiim yavas olursa kalip dolmadan

katilagma baglar, dokiim hizli olursa tiirbiilans problemleri ortaya ¢ikar [141].

Dokiim siiresi giris parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.24.‘te goriildiigii gibi kisa,

normal, uzun seklinde, yamuk ve tiggen sayilarla ti¢ farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Kisa Normal Uzun

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,1 \
0

7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

Sekil 5.34. Dokiim siiresi iiyelik derecesi.

k. Sertlik

Istenen sertlikten fazla olan parcalarm kirilmasi kolay ve islemesi zor olur. Daha

yumusak olan pargalarin ise biikiilme mukavemeti daha az olur.

Dokiim sertligi ¢ikis parametresi olarak ayarlanirken Sekil 5.25.‘de goriildiigii gibi

yumusak, normal, sert seklinde ve liggen sayilarla ti¢ farkli kiime olarak belirlenmistir.
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Yumusak Normal Sert

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

170 180 190 200 210 220 230

Sekil 5.35. Sertlik tiyelik derecesi.

Bu veriler dogrultusunda Matlab programinda olusturulan egitim setlerinin bazi

sonuglart Tablo 5.5.”teki gibidir.
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Deneme Ag yapist Egitim 1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman MSE

katsayis1 aktivasyon aktivasyon aktivasyon aktivasyon

fonksiyonu  fonksiyonu  fonksiyonu  fonksiyonu

2 26-3 0,1 logsig 0,0323
5 26-4-3 0,1 logsig Logsig 0,0332
6 26-4-3 0,05 logsig Logsig 0,019
7 26-5-3 0,05 logsig Logsig 0,0134
8 26-5-3 0,1 logsig Logsig 0,00608
13 26-6-3 0,1 logsig Logsig 0,0108
14 26-6-3 0,05 logsig Logsig 0,00240
15 26-7-3 0,05 logsig Logsig 0,00496
16 26-7-3 0,1 logsig Logsig 0,00345
21 26-8-3 0,1 logsig Logsig 0,00745
22 26-8-3 0,05 logsig Logsig 0,01
23 26-9-3 0,05 logsig Logsig 0,000864
24 26-9-3 0,1 logsig Logsig 0,000486
29 26-10-3 0,1 logsig Logsig 0,000727
30 26-10-3 0,05 logsig Logsig 0,000544
31 26-11-3 0,05 logsig Logsig 0,00506
32 26-11-3 0,1 logsig Logsig 0,00835
37 26-12-3 0,1 logsig Logsig 0,000535
38 26-12-3 0,05 logsig Logsig 0,000194
39 26-13-3 0,1 logsig Logsig 0,0012
40 26-13-3 0,05 logsig Logsig 0,00572
45 26-14-3 0,05 logsig Logsig 0,00878
46 26-14-3 0,1 logsig Logsig 0,000245
47 26-15-3 0,1 logsig Logsig 0,000664
48 26-15-3 0,05 logsig Logsig 0,000428
53 26-16-3 0,05 logsig Logsig 0,000209
54 26-16-3 0,1 logsig Logsig 0,000127
55 26-17-3 0,1 logsig Logsig 0,000672
56 26-17-3 0,05 logsig Logsig 0,00039
61 26-18-3 0,05 logsig Logsig 0,0258
62 26-18-3 0,1 logsig Logsig 0,00274
63 26-19-3 0,1 logsig Logsig 0,00104
64 26-19-3 0,05 logsig Logsig 0,000221
69 26-20-3 0,05 logsig Logsig 0,000604
70 26-20-3 0,1 logsig Logsig 0,00684
71 26-21-3 0,1 logsig Logsig 0,00428
72 26-21-3 0,05 logsig Logsig 0,000162
77 26-22-3 0,05 logsig Logsig 0,000267
78 26-22-3 0,1 logsig logsig 0,000105
79 26-23-3 0,1 logsig logsig 0,00839




Tablo 5.5. (Devami)

Deneme Ag yapisi Egitim 1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman MSE
katsayis1 aktivasyon  aktivasyon  aktivasyon  aktivasyon
fonksiyonu  fonksiyonu  fonksiyonu  fonksiyonu

80 26-23-3 0,05 logsig logsig 0,00478

81 26-26-3 0,1 logsig logsig 0,000174

83 26-26-3 0,05 logsig logsig 0,000186

84 26-29-3 0,05 logsig logsig 0,000226

85 26-29-3 0,1 logsig logsig 0,000498

86 26-32-3 0,1 logsig logsig 0,000672

87 26-32-3 0,05 logsig logsig 0,000422

88 26-13-13-3 0,05 logsig logsig logsig 0,00217

89 26-13-13-3 0,1 logsig logsig logsig 0,00392

90 26-20-20-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000009
91 26-20-20-3 0,05 logsig logsig logsig 0,0000000003
92 26-21-21-3 0,05 logsig logsig logsig 0,0000000037
93 26-21-21-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000004
94 26-22-22-3 0,05 logsig logsig logsig 0,0000000004
95 26-22-22-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000009
96 26-23-23-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000005
97 26-23-23-3 0,05 logsig logsig logsig 0,0000000008
98 26-24-24-3 0,05 logsig logsig logsig 0,000296

99 26-24-24-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000004
101 26-25-25-3 0,1 logsig logsig logsig 0,00000148
102 26-25-25-3 0,05 logsig logsig logsig 0,000120

103 26-26-20-3 0,1 logsig logsig logsig 0,000116

104 26-26-26-3 0,1 logsig logsig logsig 0,00421

105 26-26-26-3 0,1 logsig logsig logsig 0,00424

106 26-27-27-3 0,05 logsig logsig logsig 0,0000000006
107 26-27-27-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000006
108 26-28-28-3 0,1 logsig logsig logsig 0,0000000006
109 26-28-28-3 0,05 logsig logsig logsig 0,0000000003
110 26-13-13-13-3 0,1 logsig logsig logsig logsig 0,0000233
111 26-16-16-16-3 0,1 logsig logsig logsig logsig 0,000198

112 26-16-16-16-3 0,05 logsig logsig logsig logsig 0,00756

113 26-20-20-20-3 0,05 logsig logsig logsig logsig 0,000104

114 26-20-20-20-3 0,1 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000001
115 26-21-21-21-3 0,1 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000002
116 26-21-21-21-3 0,05 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000002
117 26-22-22-22-3 0,05 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000003
118 26-22-22-22-3 0,01 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000003
119 26-23-23-23-3 0,1 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000002
120 26-23-23-23-3 0,05 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000001
121 26-24-24-24-3 0,05 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000002
122 26-24-24-24-3 0,1 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000003
123 26-25-25-25-3 0,1 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000003
124 26-25-25-25-3 0,05 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000002
125 26-26-26-26-3 0,05 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000001

126 26-26-26-26-3 0,1 logsig logsig logsig Logsig 0,0000000002
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Tablo 5.5.’te verilen ¢aligmalardan 2 ara katmanli ve her bir ara katmaninda 23 diigiim
bulunan mimariye sahip Bulanik Yapay Sinir Ag1 modeli digerlerine goére daha dogru
tahminler vermektedir. Bu modelin egitim katsayis1 0,1 ve aktivasyon fonksiyonlar1
her bir ara katman i¢in Logaritma sigma olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasinin ikinci

modeli olan BSA mimarisi Sekil 5.26.’daki gibi belirlenmistir.

Sekil 5.36 Bulanik sinir ag1 mimarisi sekilsel gosterimi.

Sekil 5.26.’daki ilk yirmi alt1 diiglim bulanik girisleri gostermektedir. Son li¢ diiglim
ise bulanik cikislar1 simgelemektedir. Bulanik yapay sinir aginin orta kisminda 2 gizli
katman bulunmakta ve her gizli katmanda yirmi ti¢ diigiim bulunmaktadir. Her bir

diigiim kendinden sonra gelen katmandaki her diigiim ile baglantilidir.
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BSA modelinin 0,1 6grenme katsayisina gore 247 iterasyon Ogrenme siirecini

tamamlamistir. Ogrenme egrisi Sekil 5.27.’de gosterilmistir.

Ortlama hatalari karesi (MSE)

10°°

50 100 150 200

247 iterasyon

Sekil 5.37. Bulanik yapay sinir ag1 modeli 6grenme egrisi.

Sekil 5.28.’de egitim sonras1 R grafigi verilmistir. Egitim sonunda ortaya ¢ikan R

degeri 0,9996 olarak hesaplanmistir, bu da egitim basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.38. Bulanik yapay sinir ag1 modeli R grafigi.
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Birgok deneme ile mimarisi belirlenmeye calisilan bulanik sinir aginin, en iyi sonug
veren mimarilerin yaninda daha dnceden ayrilan 42 veri seti ile test edilerek 2 ara
katmanli ve her bir ara katmaninda 23 diigim bulunan mimari (26x23x23x3)
belirlenmistir. Mimarinin belirlenmesinden sonra bulunan bulanik sonuglarin
netlestirilmesi i¢in agirlikli ortalama yontemi kullanilmistir. Sonug olarak egitilen ag
42 test setinin 37sine %35 hata orantyla dogru yanit vermistir. Bu da %5 tolerans ile
%88 dogru tahmin yaptig1 anlamina gelmektedir. 42 veri setinin BSA’ya girdi olarak

verilmesi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar1 Tablo 5.6.’da verilmistir.



Tablo 5.7. BSA test sonuglari.
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Test degeri  Model sonucu Hata Yiizde hata Mutlak yiizde hata
1 192 199,6208584  -7,620858413  -3,96919709 3,96919709
2 193 200,7056129 -7,70561287  -3,992545528 3,992545528
3 200 201,4481159  -1,448115926  -0,724057963 0,724057963
4 208 201,4650934 6,534906576 3,141782008 3,141782008
5 209 216,7683741  -7,768374053  -3,716925384 3,716925384
6 211 218,6204337  -7,620433714  -3,611579959 3,611579959
7 208 201,3393523 6,660647711 3,202234476 3,202234476
8 210 200,7540937 9,24590633 4,402812538 4,402812538
9 205 201,4164829 3,583517099 1,748057121 1,748057121
10 196 222,1655417  -26,16554168  -13,34976616 13,34976616
11 207 199,5438371 7,456162931 3,602011078 3,602011078
12 207 200,630259 6,369741036 3,077169583 3,077169583
13 228 221,0544122 6,945587841 3,046310457 3,046310457
14 208 201,1657762 6,834223762 3,285684501 3,285684501
15 209 216,6293953  -7,629395313  -3,65042838 3,65042838
16 193 201,49991 -8,499909992  -4,404098441 4,404098441
17 206 199,9660761 6,033923912 2,929089278 2,929089278
18 205 217,1952836  -12,19528362  -5,948918838 5,948918838
19 205 221,9501865  -16,95018646  -8,268383637 8,268383637
20 204 199,5634935 4,436506505 2,174758091 2,174758091
21 207 201,4795062 5,52049381 2,666905222 2,666905222
22 205 201,4892556 3,510744431 1,712558259 1,712558259
23 205 189,6296664 15,37033362 7,497723716 7,497723716
24 200 201,4902236 -1,49022361  -0,745111805 0,745111805
25 207 214,4090327  -7,409032694  -3,579242847 3,579242847
26 203 199,9114936 3,088506363 1,521431706 1,521431706
27 196 201,005238 -5,005237981  -2,553692848 2,5653692848
28 202 201,4757549 0,52424507 0,259527262 0,259527262
29 208 200,6709489 7,329051105 3,523582262 3,523582262
30 207 201,4966657 5,503334267 2,658615588 2,658615588
31 200 201,3257791  -1,325779111  -0,662889556 0,662889556
32 205 201,4949941 3,505005863 1,709758957 1,709758957
33 209 201,2558498 7,744150224 3,705335036 3,705335036
34 207 201,4333169 5,5666683144 2,68921891 2,68921891
35 208 199,8505011 8,149498869 3,918028302 3,918028302
36 207 200,5690121 6,43098792 3,106757449 3,106757449
37 203 199,9494698 3,050530213 1,502724243 1,502724243
38 210 201,2000708 8,799929225  4,190442488 4,190442488
39 197 186,8943368 10,10566319 5,129778268 5,129778268
40 206 199,7144996 6,285500409 3,051213791 3,051213791
41 195 199,9430256  -4,943025649  -2,534884948 2,534884948
42 205 214,3222357  -9,322235662  -4,54743203 4,54743203
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Tablo 5.6.’da goriildiigii lizere 42 test verisi i¢in ¢alistirilmis BSA modeli sonuglari
karsilastirilmis her bir sonug i¢in test ve model arasindaki farka bakilmistir. Bu fark
sonuglarindan yararlanilarak her bir deger i¢in bagil ylizde hata hesaplanmis ve mutlak
degeri alinarak mutlak yiizde hata hesaplanmistir. Mutlak yiizde hatlarin ortalamasi

3,47 standart sapmasi 2,21 ¢ikmustir.

Modelden elde edilen sonuglarin sistemi temsil edip etmedigini test sonuglari ile
karsilagtirmak igin t testi yapildiginda 0=0.10 anlam diizeyi ve 42-1 serbestlik derecesi

i¢in;

Ho: n1= p2 Olusturulan modelle sistem parametrelerini dogru tahmin edilmektedir,

Hi: pi# p2 Olusturulan modelle sistem parametrelerini dogru tahmin edilmemektedir,

Hipotezler olusturulduktan sonra hesap sonucunda t=0,462 bulunmaktadir.

-to0541 < t < to0541 Yani -1,96 < 0,462 < 1,96 oldugu i¢in Ho kabul edilir. Yani

olusturulan BSA modelinin sistemin parametreleri ile yakin ¢ikt1 verdigi kabul edilir.

Hipotez testi sonucundan da anlasilacag1 ilizere belirlenen parametrelerle dokiim
firmasinda dokiimii yapilan par¢anin dokiim siireci modellenmis benzer ebatlar icin
tretimi tasarlanacak parcalarda bu parametreler kullanilarak istenen sertlige gore
hangi parametrelerin kullanilabilecegi simiile edilerek kimyasal bilesim ve siireg
parametreleri belirlenebilir. Bu durum deneme yanilma yoluyla yapilacak bir¢ok
dokiimii azaltacagi gibi bu deneme dokiimleri sirasinda siirekli dokiimii yapilan
parcalarin durmasi ve miisterilere gecikmesini de 6nleyecektir. Ayni zamanda deneme
dokiimiinden sonra yapilacak olan tahribatli muayenelerinde azaltilmasin
saglayacaktir. Bu sayede hem zamandan kazanilacak hem de tasarimin maliyeti

azaltilacaktir.



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Diinyada yogun sekilde tartisilan yapay zeka tizerine, Tiirkiye’nin dordiincii sanayi
devrimi projesi ile birlikte yalnizca iiriin olarak degil, tiim siirecleriyle beraber ele

alinmal1 ve diinya ile es zamanli olarak calisilmalidir.

Bu tezin literatiir taramas1 kisminda miihendislik tasarim siirecinde tasarimcilara ve
tasarim siirecine katilan uzmanlara yardim eden yapay zeka teknikleri arastirilmis ve
tartistlmistir. Literatlir taramasinda goriilmektedir ki karar verme probleminde
sonuglarin bulunmasi ve en iyi alternatiflerin segilmesi i¢in yapay zeka teknikleri
basarili bir sekilde etkin olarak kullanilmaktadir. Yapay zeka tekniklerinin birgok
faydasinin yaninda farkli alternatiflerin arasindan en iyisinin se¢ilmesi asamasindaki
belirsizliklerin iyi tahlil edilmesi ve gergek sayilarla ifade edilmesi konusunda

tartismasiz bir iistiinliige sahip oldugu bu kisimda anlagilmaktadir.

Yapilan ¢alismanin birinci asamasinda, bulanik mantikla dokme demirin standardini
belirlemek i¢in bir model olusturulmustur. Olusturulan modelin test sonuglari
uzmanlarla karsilastirilmis ve ortalama %80 oraninda iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Bu modellemenin, tiiketicilerin ve tasarimcilarin tirtinlerle ilgili yasadiklar1 sorunlarin
azaltilmasinda, dokiim sektoriinde yasanan rekabete ve sektdriin pazarlama sorununa
pozitif anlamda katki saglayarak, tiiketiciyi memnun etmede basarili sonuglar
dogurabilecegine, dolayisiyla isletmenin katma degerini yiikseltebilecegi

distiniilmektedir.

Bu tez calismasinin ikinci asamasinda ise bir dokiim firmasindaki bir dokiim pargasi
icin sertligi tahmin edebilen bulanik yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Elde

edilen modelin sonugclari istatistiksel olarak test edilmis ve sistemin ¢iktilarini temsil
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ettigi goriilmiistiir. Bu model sayesinde benzer parca boyutlarina sahip yeni tasarimi

yapilan bir iirliniin proses parametreleri onceden tahmin edilerek ayarlanabilecektir.

Tez ¢alismasinda yapilan modellere genel olarak bakildiginda miihendislik tasarim
asamasinin hizlandirilmasina yonelik oldugu birden fazla kullanilarak literatiire katki
saglayacag anlagilmaktadir. Her iki model i¢in de firma igindeki uzman personel
eksikligini gidermede biiylik katki saglayacagi diigiiniilmektedir. Ayrica tasarim
sirasinda olusacak insan hatasinin da oniine gecilebilecek, bu sayede yeniden tasarim
maliyeti de azalacaktir. Bununla birlikte tasarim sirasinda miisteriye verilecek maliyet

analizi de kolaylasarak teklif siiresi kisalacaktir.

Aragtirmacilar, bu tez ¢alismasinin devaminda miihendislik tasarim siirecinin her bir
alt siirecinde kullanilan zeki yaklagimlar1 birlestirerek entegre calisabilen bir
miihendislik tasarim siireci programi yapabilirler. Bu sayede tiim miihendislik tasarim
stireci hizlanirken elde ettikleri bilgi (Know - How) farkli iriinler i¢in bir veri
tabaninda tutularak kullanimi ve tasarimin kalitesi arttirilabilir. Bunun yaninda
kullanilan modellerin yerine yapay zeka teknolojilerinin genetik algoritma, tavlama
benzetimi, ar1 algoritmasi yeni ve kullanimi artan balina algoritmasi kullanilabilir.
Ayrica miihendislik tasariminin diger alt siiregleri de (problem tanimlama, kavram
olusturma, kavram se¢cme ve degerlendirme, liriin mimarisi, bigim mimarisi, detay

tasarimi ) ayn1 ya da farkli yapay zeka teknolojileri kullanilarak hizlandirilabilir.
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