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SINIRSEL AGLAR ILE PARCA AILELERININ
OLUSTURULMASI

Nursel OZTURK"

Ozet: Parga ailelerinin olusturulmasi iglemi, analiz, test, grup teknolojisi gibi tasarim sonrasi uygulamalarin
otomasyonuna yardimci olmaktadir. Parga ailelerinin olusturulmasinda kullanilan ¢ok sayida geleneksel yontemin
yaninda, son yillarda yapay zeka tekniklerini kullanan gruplama ¢alismalarina da rastlanmaktadir. Bu makalede, parga
ailelerinin olugturulmasinda, parcalarin tasarim 6zellikleri yaninda, sinirsel aglarla unsur tanima sisteminin birlikte
kullanilmasiyla, parcalarin imalat dzelliklerini de dikkate alan bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklasim,
tasarim modelinden otomatik olarak {i¢ boyutlu parca ailelerini olusturabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sinirsel aglar, unsur tanima, parga ailesi.
Part Families Formation with Neural Networks

Abstract: The formation of part families is considered as auxiliary process to automation of applications following
design such as analysis, test and group technology. A number of traditional techniques have been proposed to form
the part families. Recently, significant consideration is given to apply the artificial techniques in part family formation
process. In this paper, an approach, which incorporates neural network and feature recognition techniques, is
presented to form the part families as being based on design and manufacturing attributes. Part families which consist
of three dimensional parts are automatically generated from design data base with the proposed approach.

Key Words: Neural networks, feature recognition, part family.
1. GIRIS

Giliniimiiz kiiresel pazarlarinda rekabet edebilmek i¢in yeni teknolojilerin uygulanmasinin yaninda,
tasarim ve sonrast uygulamalarda biitiinlesmenin ve otomasyonun saglanmasinin gerekli oldugu
diisiintilmektedir.

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim), CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) ve CAE (Bilgisayar
Destekli Miihendislik) alanlarinda ayr1 ayr1 6nemli gelismeler kaydedilmesine ragmen, CAD/CAM/CIM
(Bilgisayar Biitiinlesik Uretim) biitiinlesmesinde tam otomasyonun saglanmasi yoniinde heniiz yeterli
sonuglar elde edilememistir. CIM’dan beklenenin elde edilememesinin nedenleri, tasarim sonrasi
uygulamalarda CAD iiriin modeli bilgilerinin otomatik kullanimindaki eksikliklerdir (Trabelsi ve Meeran,
1996, Diirr ve Schramm, 1997, Dong ve Vijayan, 1997). Tasarim bilgisinin bilgisayar ortaminda nasil
sunulacagi ve tasarim sonrasinda yer alan uygulamalarin bu bilgiyi nasil paylasacaklar1 CIM biitlinlesmesi
oniinde var olan en dnemli problemdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in iiriin tasarim ile ilgili bilgileri iceren ve
bu bilgilerin biitlinlesik iiretim sistemlerinde otomatik olarak paylasimina olanak saglayan teknolojilere
gereksinim vardir.

Bu ¢aligmada, tam otomasyonun saglanmasina yonelik yapilan ¢alismalara katki olarak tasarim ile
tasarim sonrast uygulamalarin biitiinlesmesi amaglanmistir. Tasarim sonrasi uygulama alani olarak parga
aileleri olusturulmustur. Sinirsel ag ile parcalarin ana govdesi silindirik ve prizmatik olarak iki temel gruba
ayrilmig ve sinirsel ag ile unsur tanima sistemi kullanilarak, tasarim modelinden otomatik olarak fi¢
boyutlu parca aileleri olusturulabilmistir. Parca ailelerinin olusturulmasi iglemi, analiz, test, grup
teknolojisi gibi tasarim sonrasi uygulamalarin otomasyonuna yardimci olmaktadir.

Uludag Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Bursa

93



2. CAD URUN MODELINDE UNSUR KULLANIMI VE TANIMA

Giiniimiizde biitiinlesik sistemlere yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Ancak bilginin yonetimi
ve bilgi paylasimi alaninda elde edilen sonuglar heniiz istenen diizeyde degildir. Bilgi yonetiminde tasarim
bilgisinin bilgisayar ortaminda nasil sunulacagi ve tasarim sonrasinda yer alan uygulamalarin bu bilgiyi
nasil paylasacaklar biitiinlesme oniinde var olan en énemli problemdir.

Son zamanlarda aragtirmacilarin ilgisini ¢eken ve lizerinde c¢esitli calismalarin devam ettigi
teknolojilerden birisi, tasarimda unsur (feature) kullanimidir. Tasarim ve sonrasi uygulamalarin
biitiinlesmesi agisindan unsur tabanli modelleme, unsur tanima ve sinirsel aglar yontemlerinin kullanilmasi
glindemdedir. Calismalar genelde eksikligin hissedildigi unsur tanima teknikleri tizerindedir.

Unsurlar, bir parganin sekli ve diger 6zellikleri ile ilgili bilgi kiimeleri olarak tanimlanabilir. Bu
kiimeler, tasarim, imalat ve montaj gibi asamalarda ¢esitli islemlerde kullanilabilir. Bu nedenle, unsur
teknolojisinin tasarim ve sonrast miihendislik analizleri, islem planlama, metal isleme, montaj gibi
uygulamalarin biitiinlesmesi ig¢in daha iyi bir yaklagim olacagi diisiiniilmektedir.

Unsur tanima, tasarim asamasinda iiriin modeli veri tabanina aktarilan geometri ve topolojiye ait
verilerin kullanilarak uygulama alanina yonelik unsurlarin bulunmasi iglemidir. Unsur tanimanin amaci,
tasarim ve sonrasi islemler arasinda biitiinlesmenin saglanmasidir. Imalat agisindan bakildiginda bu islem
iiriin {izerinde yapilacak iglemlerin ¢ikarilmasi demektir. Diger bir deyisle imalat iglemlerinin tanimidir.
CAD parca modelinden imalat ortaminda kullanilacak kanal, cep, delik gibi unsurlarin ¢ikarimi islemi
imalat unsurlarini tanima 6rnegidir. Boylece, gerekli imalat islemi tanimlanmis ve islem parametreleri elde
edilmis olur.

Literatiirde yer alan unsur tanima algoritmalar1 karmagsik yapida olmalari, bilgisayar ortaminda
kolay kullanilamamalar1 ve/veya basit unsurlara uygulanabilmeleri agisindan bir takim eksiklikler
icermektedir (Wu ve Liu, 1996, Han ve Requicha, 1997, Lin ve dig., 1997). Unsur tanima yontemlerinde
karsilagilan bir diger dnemli eksiklik, dnceden tanimlanmamis bir unsuru tanima ile kismi ve karmasik
unsurlar1 tanima islemlerinde ortaya g¢ikmaktadir. Unsurlarin taninmasi i¢in kullanilacak CAD parca
modeli veri yapisi, gelistirilecek algoritmalar agisindan 6nem tasimaktadir. Parca sekliyle ilgili geometri ve
topoloji bilgilerinin kolaylikla ¢ikarilmasina olanak saglayan veri yapilarinin kullanilmasi gerekmektedir.

3. SINIRSEL AGLAR

Sinirsel ag sistemi, elektronik bilesenlerden olusan bir yapiyla veya bir bilgisayar yazilimi ile
benzetimi yapilarak uygulanir. Sinirsel ag sisteminin islem giicii, paralel islem yapist ve Ogrenebilme
ozelliklerinden dolayidir. Bu iki bilgi isleme 6zelligi sayesinde sinirsel ag sistemleri, bir ¢ok karmasik
problemin ¢6ziilmesinde yardime1 olur (Freeman ve Skapura, 1992).

Egitilme verilerinin sayisinin fazla oldugu durumda sinirsel aglarin egitilmesi zorlanir. Bu
durumda sinirsel aglarin yapisina gizli katman eklenir. Boyle sinirsel aglarin egitilmesi i¢in, geriye yayilma
(backpropagation) algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir (Babaev, 1998).

Geriye yayilma (backpropogation) islem adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:
- Girdi degerlerinin giris katmanindaki noronlara verilmesi

- Gizli katman ndronlarinin girdi degerlerinin hesaplanmasi

- Gizli katmanda yer alan néronlarin gikt1 degerlerinin belirlenmesi

- Cikis katmanindaki ndronlara ait girdi degerlerinin hesaplanmasi

- Ciktillarin bulunmasi

- Cikt1 birimleri igin hata degerlerinin ¢ikarilmasi

- Gizli katman noronlari i¢in hata degerlerinin hesaplanmasi

- Cikis katmanindaki agirliklarin diizenlenmesi

- Gizli katmandaki agirliklarin diizenlenmesi.
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4. SINIRSEL AGLAR iLE UNSUR TANIMA

Aragtirmacilarin belirttigi 6nemli bir nokta, heniiz tasarim ve sonrasi uygulamalarin biitiinlesmesi
yoniinde tam bir sonug elde edilemedigidir (Trabelsi ve Meeran, 1996, Diirr ve Schramm, 1997, Dong ve
Vijayan, 1997). En olumlu sonuglarin Ogrenebilme oOzelliginden dolay1 sinirsel ag yaklagimlariyla
saglanacagi goriilmektedir.

Unsur tanima alaninda, gozlenen eksikliklerin giderilmesi yoniinde, son zamanlarda en ilgi ¢eken
yontemlerden birisi sinirsel ag tabanli unsur tanima ¢aligmalaridir. Sinirsel aglarla ilgili 6nemli sayida
arastirma yapilmasina ragmen, unsur tanimada kullanilmalar1 olduk¢a yenidir (Prabhakar ve Henderson,
1992, Dagli ve dig., 1993, Kumara ve dig., 1994, Nezis ve Vosniakos, 1997, Chen ve Lee, 1998).

Bu calismada, CAD verilerinin otomatik olarak tasarim sonrasi uygulamalarda kullanilabilmesi
igin unsurlarin taninmast gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Calismada, Trajan Neural Network
Simulator’den yararlanilmistir (Trajan, 1998). Sinirsel ag ile unsurlarin taninmasinda izlenen yol asagida
ozetlenmektedir (Oztiirk ve Oztiirk, 2000):

1. Tlgili literatiir incelenerek ve iiretimde ¢alisan uzmanlarin goriisii almarak en ¢ok karsilasilan
unsur siniflart olarak kanal, adim, cep, cikinti, kor kanal, kose cep, delik, kor delik tespit
edilmistir.

2. Sinirsel agin girdi degerlerinin belirlenmesi i¢in, unsurlar1 ifade eden kose, kenar, yiiz
iligkilerinin sinirsel agda kullanilabilecek sekilde sayisal degerlere doniistiiriilmesi yapilmistir.

3. Egitim kiimelerinin olusturulmasinda, dogru 6rnekler secilerek girdi-¢ikt1 arasindaki iligkinin
tanimlanabilmesi  saglanmistir. Ayrica, daha Once tamimlanmamig yeni unsurlarin
taninabilmesine olanak verecek drnekler secilmistir.

4. Unsur smiflarmin belirlenmesi i¢in kullanilacak sinirsel ag c¢ikti degerleri belirlenmistir.
Belirlenen sekiz unsur simifi i¢in sekiz adet ¢iktt néronu kullanilmistir. Sinirsel ag yapisina
uygun olarak, her sinif vektorlerle ifade edilmistir. Parganin unsur sinifina kabul edilebilmesi
icin dogruluk seviyesi belirlenmistir. Bu belirlemeler ¢ok sayida testler sonucu elde edilmistir.
Dogruluk seviyesinde kabul i¢in 0.85 alinmigtir. Unsurun bir sinifa kabul edilebilmesi igin
almasi gereken en kiigiik deger 0.85 olmalidir.

5. Segilen egitim kiimeleri ile sinirsel agin egitimi yapilmistir.

6. Egitim kiimeleri i¢inde yer almayan 6rneklerden olusan test kiimeleri ile ag test edilmistir.

7. Sinirsel ag yapisi ve ag parametreleri belirlenmigtir.

En iyi sonuglar, gizli katmanlarindaki néron sayilarinin 9 oldugu iki gizli katmanl sinirsel agda

elde edilmistir. Elde edilen agin gdsterimi Sekil 1°de, hata grafigi Sekil 2°de verilmektedir.

©.i Network lllustration (NN2. MLP) [_ (O] x]

Sekil 1:

Dokuz néronlu iki gizli katmanl sinirsel ag

Bu c¢alismada, cesitli ilk agirlik degerleri, 6grenme oran1 ve momentum degerleri ile yapilan
deneyler sonucu en bagarili tanima, 6grenme oranmnin 0.4, momentumun 0.7 oldugu durumda elde
edilmistir.
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Sonug olarak, tizerinde g¢alisilan sekiz unsur sinifina ait tanima problemlerinin ¢6ziimiinde en iyi
sinirsel ag yapisi, gizli katmanlarinda 9 noron igeren iki gizli katmanli sinirsel agdir. Ag yapisinin
belirlenmesinde dogruluk (verification) kiimelerinden de yararlanilmistir (Oztiirk ve Oztiirk, 2001).
Dogruluk kiimesi, egitim (training) kiimesi i¢inde rasgele olarak segilmis kiimelerden olusturulmustur.
Dogruluk ve egitim kiimesinin agm egitimi sirasinda gosterdikleri performans degerlerine gore gizli
katman ve noron sayilar tespit edilmeye calisilmistir. Kiimelerin performans degerlendirmesi agin hata
degerleri temelinde ele alinmistir. Hata degerleri (T-training error, V-verification error) gozlenerek, agin
unsur tanima i¢in yeterli néron veya gizli katman sayilar arastirilmistir.
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Sekil 2:
Dokuz néronlu iki gizli katmanli sinirsel agin hata grafigi

Test unsurlari ile yapilan denemeler sonucu olusturulan sinirsel agin unsurlari tanima ve siniflara
ayirmada basarili oldugu goriilmiistiir.

5. SINIRSEL AGLAR iLE PARCA AILELERINIiN OLUSTURULMASI

Sinirsel ag ile parca ailelerinin olusturulmasinda, 6nemli ¢alismalardan birini Chung ve Kusiak
(1994) yapmiglardir. Bu ¢aligmalarinda, kesit ve goriintii algilama teknigi kullanarak parca ailelerini
olusturmuslardir. Parcalarin imalat 6zelliklerini incelememislerdir.

Gwiazda ve Knosala (1997), sinirsel ag ile ii¢ boyutlu pargalarin gruplandirmasimi yaparken,
pargalarin tanimlanmasinda kesitler almiglar, kodlar igeren matrislerden yararlanmiglardir. Bu caligma
karmasik olmayan parcalarla smirli kalmistir. Silindirik parcalar1 kademeli ve kademesiz, prizmatik
pargalari ince duvarl ve kalin duvarli olarak siniflandirarak dort parca ailesi elde etmislerdir.

Pilot ve Knosala (1998), sinirsel agin giris elemanlar igin, parcalarin kesitini almislar ve bos
alanlar i¢in 0, dolu alanlar 1 kodunu kullanmislardir. Gruplama g¢aligmalarin1 genellikle simetrik ve donel
parcalar tizerinde yapmuislardir.

Lee ve Fischer (1999) yaptiklari literatiir aragtirmalarinda, parga ailelerini olusturmanin, tasarim ve
imalat olarak iki benzerlik tipinden sadece birine dayandirildigini, bununla birlikte bazi aragtirmacilarin her
iki benzerlik tipi ile ugrastiklarini, ancak bunlar1 eszamanda dikkate alamadiklarini belirtmislerdir.

Lee ve Fischer (1999), sinirsel ag ile parga ailelerinin siniflandirilmasinda geometrik sekil ve
imalat Ozelliklerinin her ikisini birden kullanmuslardir. Goriintii isleme ve imalat Ozellikleri igceren
matrislerden yararlanmiglardir. Sinirsel agin egitimi ve test edilmesinde kullanilan pargalar ile bes grup
altinda simiflandirma sonuglarinin verildigi pargalar, karmasik yapida ii¢ boyutlu parcalari igermemektedir.

Bu caligmada, sinirsel aglar ile unsur tanima sistemi, tasarim sonrasi uygulama alani olarak parca
ailelerinin olusturulmasinda kullanilmistir. CAD veri tabanindan kanal, delik gibi imalat unsurlarinin
¢ikarilmasi, parca iizerinde yapilacak kanal agma, delik delme gibi operasyonlarin seg¢ilmesine yardimci
olmustur. imalat islemlerinin belirlenmis olmasi, pargalarin imalat 6zelliklerine gore grup olusturmasina
yardime1 olmaktadir. Onerilen yaklagim, pargalarin ana gdvdesinin sekline gore gruplandirma yapilmasina
olanak kilmaktadir. Boylece, silindirik ve prizmatik parcgalar seklinde iki temel grup olusturulabilmektedir.
Parcalarin icerdigi imalat unsurlarina gére de parca aileleri olusturulabilmektedir. Ornegin, parcalarin
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icerdigi imalat iglemlerine gore kanal agma islemleri iceren parca gruplari, adim agma iglemleri igeren
parca gruplart veya kanal ve adim islemlerinin her ikisini iceren par¢a gruplari gibi gruplandirmalar
yapilabilmektedir.

Sinirsel ag ile parca ailelerini olusturan islem adimlar1 asagida verilmektedir:

1. Pargalarin ana govdesinin silindirik ve prizmatik olarak iki gruba ayrilmasi digiiniilmiistiir.

2. Silindirik ve prizmatik parcalar icin egitim kiimeleri olusturulmustur. Parcalarin yiiz sayisal
degerleri sinirsel aga girdi vektorii olarak verilerek agin egitimi yapilmistir.

3. Sinirsel ag ¢ikt1 degerleri silindirik parcalar i¢in [1 0] ve prizmatik parcalar i¢in [0 1] olarak
belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda dogruluk seviyesi 0.90 alinmistir.

4. Egitim kiimeleri i¢inde yer almayan silindirik ve prizmatik parcalarla ag test edilmistir.

5. En iyi soqyglar, gizli katmanmnda 6 ndron bulunan bir gizli katmanli sinirsel agda elde
edilmistir. Ogrenme orani 0.4 ve momentum 0.7’dir. Elde edilen agin gosterimi Sekil 3’de, hata
grafigi Sekil 4’de verilmektedir.

:i Network lllustration (Part Family 1. MLP)

Sekil 3:
Ana govdenin taminmast igin tasarlanan bir gizli katmanli sinirsel ag
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Sekil 4:
Ana govdenin taminmast igin tasarlanan bir gizli katmanl sinirsel agin hata grafigi

Sinirsel aglar ile parca ailelerinin olusturulmasinda 6nerilen yaklasim Sekil 5’de 6zetlenmektedir.

Onerilen yaklasim, silindirik ve prizmatik ana gévdeye sahip, standart ve standart dis1, karmagik
unsurlar iceren pargalar icin gegerlidir. Bu yaklagimla, farkli alanlarda, gereksinimler dogrultusunda ve
istenen sayida parca ailelerinin olusturulmasi miimkiindiir. Gereksinimler dogrultusunda istenilen grup
yapilar1 6nerilen sisteme eklenebilir veya istenmeyen gruplar ¢ikarilabilir.
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CAD SISTEMI ILE KATI MODEL BILGILERI
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Sekil 5:

Sinirsel aglar ile par¢a ailelerinin olusturulmasi

6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tam otomasyonun saglanmasina yonelik yapilan ¢alismalara katki olarak tasarim ile
tasarim sonrasi uygulamalarin biitiinlesmesi amacglanmigtir. Makalede, tasarim sonrast uygulama alani
olarak parca aileleri olusturulmustur. Parca ailelerinin olusturulmasi islemi, analiz, test, grup teknolojisi
gibi tasarim sonras1 uygulamalarin otomasyonuna yardimci olmaktadir. Onerilen yaklasim ile, tasarim
modelinden otomatik olarak silindirik ve prizmatik ana gévdeye sahip, standart ve standart dis1 karmagik
unsurlar iceren parcalar gruplanabilmektedir.

Onerilen yaklasimin, diger gruplama yaklasimlarindan farklihigr,

- Standart olmayan imalat unsurlarinin da parga ailelerinin olusturulmasinda g6z Oniine
alinabilmesi,

- Gereksinimler dogrultusunda yeni grup ekleme 6zelligi,

- Tasarim ve imalat biitiinlesmesinde otomasyona katkinin saglanmasidir.
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