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Termoplastik Hibrit Kompozitlerde Hammadde Karisim Orani Optimizasyonu
icin Gri Kurt Algoritmasinin Kullanilmasi

Tugrul CAVDAR'", Erciiment OZTURK?

Oz

Hammadde temininin zor olmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi alternatif bir yontem olan kompozit iiretimine
yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle son yillarda kompozit malzemeler ile ilgili aragtirmalarda ve endiistriyel
kullanimda artiglar olmustur. Bunun temel nedenleri hammadde teminindeki zorluklar, maliyet ve zaman faktoriidiir.
Diger taraftan kompozitlerin tercih edilme nedenlerinden dnemli bir sebep de diger malzemelere gére mukavemet-
yogunluk oraninin daha yiiksek olmasi, daha dayanikli ve daha hafif olmasidir. Kompozit malzemelerin homojen yapisi,
yiiksek kalite ve iiretim maliyetlerini kabul edilebilir seviyede tutabilmek icin yiiksek teknolojili liretim gerektirir.
Kompozit {iiretim asamalarinda termoplastik ve dolgu takviye karisimlari son derece karmasik iglemlerle
uygulanmaktadir. Bu tiir formiilasyonlari1 optimize etmek ¢ok fazla deneysel iiretim gerektirir ancak yiiksek maliyetler
dogurur. Sonug olarak, bu yiiksek maliyetleri azaltmak ve optimize edilmis karigim oranlart ile iiretim yapmak elzemdir.
Bu ¢aligsmada ¢6ziim olarak bir yapay zeka yontemi olan Gri Kurt optimizasyon algoritmasi (GWO) kullanilmistir. GWO
algoritmasi ile optimum iiretim regetelerinin ve iiretim proses parametrelerinin elde edilebildigi gézlemlenmistir. Hibrit
termoplastik kompozitlerin iiretilebilmesi igin olast tiim karigimlardaki hammadde oranlar1 simiilasyon ortaminda
hazirlanarak en iyi ¢éziimii bulmaya dayali bir yaklagimla problem ¢oziilmeye calisilmig, deneysel kullanim igin ¢ok
sayida iiretime gerek kalmadan istenilen kalitede {irlin iiretilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, yapay zek4, optimizasyon, siirii zekast, gri kurt algoritmasi.

Using Gray Wolf Algorithm for Raw Material Mix Ratio Optimization in
Thermoplastic Hybrid Composites

Abstract

Difficulty in raw material supply and rapid consumption of natural resources have made it necessary to turn to composite
production, which is an alternative method. Accordingly, there has been an increase in research and industrial use of
composite materials in recent years. The main reasons for this are the difficulties in obtaining raw materials, the cost and
time factor. On the other hand, another important reason why composites are preferred is that they have a higher strength-
density ratio than other materials, they are more durable and lighter. Composite materials require high technology
production in order to keep homogeneous structure, high quality, and production costs at an acceptable level. In the
composite production stages, thermoplastic and filler reinforcement mixtures are applied with extremely complex
processes. Optimizing such formulations requires a lot of experimental production but incurs high costs. As a result, it is
essential to reduce these high costs and produce with optimized mixing ratios. In this study, the Gray Wolf Optimization
algorithm (GWO), an artificial intelligence method was used as a solution. It has been observed that optimum production
recipes and production process parameters can be obtained with the GWO algorithm. In order to produce hybrid
thermoplastic composites, the raw material ratios in all possible mixtures were prepared in a simulation environment and
the problem was tried to be solved with an approach based on finding the best solution, and it was aimed to produce the
desired quality product for experimental use without the need for a large number of productions.
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1. Giris

Kompozit malzemeler, hemen hemen her endiistriye bir bicimde girmistir. Kompozitlerde elde
edilen cok c¢esitli ozellik degerleri ve oOzellikleri uyarlama yetenegi bir avantajdir. Kompozit
malzemeler ayrica genellikle geleneksel miihendislik malzemelerine gore daha yiiksek mukavemet
ve modiil-agirlik oranlarina sahiptir. Bu ozellikler, bir sistemin agirligint %20 ila %30'a kadar
azaltabilir. Agirlik tasarrufu, enerji tasarrufu veya artan performans anlamina gelir. Gelismis
kompozitler arzu edilen dinamik 6zellikler sergiler ve yiiksek siiriinme direncine ve iyi soniimleme
ozelliklerine sahiptir. Ayrica, kompozit malzemeler hemen hemen her sekilde iiretilebildiginden,
biiylik tasarim esnekligine izin verir ve liriinler i¢in azaltilmis parca sayisi sunar. Bilesenleri segme,
istenen Ozellikleri elde edecek sekilde uyarlama ve daha sonra tasarim yoluyla 6zelliklerin optimum
kullanomin1 saglama firsati, kompozitleri bir¢ok endiistri i¢in ¢ok c¢ekici kilan bir durumdur.
Ulastirma endiistrisi, kompozit malzemelerden genis Ol¢lide yararlanmustir. Hafifligi, yiiksek
mukavemeti ve aerodinamik sekillerin kolaylikla iiretilebilmesi, yakit maliyetlerinin diismesini
saglamistir. Bununla birlikte, kompozitler, binalarin tasarimina ve insasina yeni boyutlar eklemistir.
Uretim kolaylhigi, hafifligi, yiiksek mukavemeti, diisiik bakim ihtiyaci, dekoratifligi ve islevselligi
endiistri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yapilarin insa siiresi kisaltilmis ve yapilarin tasarimina
daha fazla esneklik eklenmistir (Meyers, 2002). Kompozitler, geleneksel malzemeleri devrim
niteliginde bir hizla degistirerek spor malzemeleri endiistrisinde de biiylik etki yaratmistir. Cogu
durumda, materyaldeki degisiklik, katilimcilar i¢in performans veya gilivenlikte bir iyilesmeye
dontismiistiir. Daha giiclii, daha sert ve daha hafif yapilara duyulan ihtiyag, kompozit malzemelerin
daha yaygin olarak kullanilan malzemelere gore istiinliiklerini gostermeleri i¢in bir firsat haline
gelmistir. Dayaniklilik ve diisiik bakim maliyeti kullanilabilirlik Omriinii uzatmakla birlikte
sistemlerin bakim maliyetini de diisliriir. Yenilerin gelistirilmesi ve mevcut iiretim siireglerinin
tyilestirilmesi, iiretim maliyetinde bir diisiise neden olmaktadir. Kaliplama ve kompozit malzemeler
kullanilarak bazi bilesenleri olusturmak icin gereken parca sayisinda azalmalar olmustur.
Kompozitlerin benzersiz 6zellikleri, tasarimcilarin yalnizca kompozit malzemelerden yapilabilecek
gelismis sistemleri formiile etmelerini saglamistir. Kompozitlerin kullanimi arttik¢a, bilesen
malzemeleri, analiz, tasarim ve imalat alanlarinda daha fazla gelisme gergeklesecektir. Kompozit
malzemeler, uyarlanabilirlik, tasarim esnekligi ve diisiik ¢evre etkisi ile diisiik maliyetli isleme i¢in
muazzam Ozellikler sunar. Bu 6zellikleriyle kompozitler cok parlak bir gelecek yaratacaktir (Meyers,
2002).

Kompozit malzemeler antik ¢aglardan beri tiretilmekte ve kullanilmaktadir. Cesitli gereksinim
ve amagclar neticesinde birbirinden farkli tipte kompozit iretilmis ve kullanilmistir. Bilhassa

miihendislik, savunma, uzay ve imalat endistrilerindeki uygulamalar i¢in farkli kompozit malzemeler
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olusturulmustur (URL-1). Kompozit malzemeler, mevcut malzeme veya bilesenlerde bulunmayan
veya kisitlanmig nitelikleri gelistirmek i¢in olusturulur. Birbirlerinde ¢6ziinmeyen ve gesitli fiziksel,
kimyasal ve termal 6zelliklere sahip en az iki bilesenden olusurlar. Ozetle, nihai kompozitin orijinal
bilesenlerden daha farkli niteliklere sahip karigimlardir. Kompozitin bilesenleri arasinda kimyasal
bag yoktur yani aralarinda atomik bilesik olusturmazlar (URL-2). Matris(kompozit i¢erisindeki lifleri
destekleyip bir arada tutan ana yap1), kompozit yapiya uygulanan kuvveti tasir ve bunu liflere aktarir.
Matris ayrica liflerin eskisi gibi ayni sirada kalmasini ve mevcut konumlarint korumasini saglar.

Son yillara kadar kompozit {irtinlerde ¢cogunlukla tek matris ve tek takviye (katki) malzemesi
kullannm1 s6z konusuydu. Ancak kompozit malzemenin kullanildig1 sektorlerin ihtiyag duydugu
ozelliklerdeki farklilasma ve gevresel faktorler, yeni iirlin tasarimlarinda tek matris ve tek takviye
elemani yerine ¢ok bilesenli katkili / giiclendiricili “hibrit kompozitler” iiretilmesini daha avantajl
hale getirmistir. Ancak hibrit kompozit iiriin gelistirme siirecinde deneysel ¢alisma asamalar1 ¢ok
biiyiik maliyetlere neden olmakta ve kompozit iliretimini ekonomik anlamda olumsuz etkilemektedir.
Kompozitler, hemen hemen istenen tiim nitelikleri sagladiklar i¢in endiistride kullanilan yegane
malzeme grubu olarak kabul edilmektedir. Teknolojik gelismeler arttik¢a giderek daha popiiler hale
gelen kompozitler iizerinde birgok iilkede arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Kompozitlerin daha dayanikli ve geleneksel malzemelerden daha hafif olmalar1 tercih edilme
nedenlerindendir. Ancak, liretim maliyetlerini diisiik tutarken tutarli ve kaliteli bir {iriin elde
edebilmek i¢in yliksek teknolojili prosediirler gereklidir. Kompozit imalatinin birincil amaci, tek bir
malzeme ile elde edilmesi miimkiin olmayan mukavemet, tokluk, elektriksel iletkenlik, yogunluk,
agirlik, 1s1l genlesme, mukavemet ve kirilma/kopma direnci gibi nitelikleri gelistirmektir
(Balasubramanian, 2013), (Matthews ve Rawlings, 1999), (Zor, 2021). Kompozit malzemelerin kesfi
ve gelistirilmesine, gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan malzeme gereksinimleri
yardime1 olmaktadir (URL-3).

Savunma, ingaat, otomotiv, robotik ve enerji gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan, istenen
niteliklerde kompozitler liretmek i¢in ¢ok sayida yontem vardir (Kirenci, 2021). Bu yontemlerden
biri veya birka¢1 sonucunda olusturulan kompozitler lizerinde ¢esitli testler yapilir ve bu testlerden
dolay1 kompozitin kalitesi belirlenir. Kompozit kalitesinin belirlenebilmesi i¢in egilme dayanimi,
¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, DMTA (Dinamik Mekanik Termal Analiz), DSC (Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetri Analizi), TGA(Termogravimetrik Analiz) ve termal testlere tabi tutulur. Tiim
bu testler, her imalattan sonra gergeklestirilmekte ve bu da her bir deneyin maliyetinde dnemli bir
artisa neden olmaktadir. Ancak, daha 6nce kompozitler {izerinde gerceklestirilmis testlerden toplanan
verilerle birlikte yapay zeka kullanilarak hammadde katki oranlarinin optimize edilmesi, 6nemli bir
zaman ve maliyet tasarrufu saglayacaktir. Yiiksek maliyet, deneysel aragtirmalar i¢in gereken uzun

zaman dilimleri ve bireysel deneyime bagli nihai {rliniin kalitesi gibi parametrelerin
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iyilestirilebilmesi  i¢in  kompozit {iretiminde teknolojik  yaklasimlardan yararlanmay1
gerektirmektedir. Bu noktada yapay zeka optimizasyon teknikleri iyi bir ¢dziim olmaktadir. Yapay
zeka optimizasyon tekniklerinden olan GWO algoritmasinin kullanim kolaylig1, uyarlanabilirligi ve
hizli sonu¢ iiretebilmesi nedeniyle termoplastik hibrit kompozit {iretiminde kullanilmasi
planlanmistir. Nitekim GWO algoritmasindaki siirii yapisinin kompozit {iretimi siireciyle benzerlikler
gdstermesi algoritmanin hizli sonug vereceginin bir gostergesidir. Uretim Oncesi yapay zeka
teknolojisi kullanilarak siirecin simiile edilmesi maliyet ve zamani diistirmekle birlikte son {iriin
kalitesini de arttiracagi yapilan caligmalar neticesinde gosterilmistir (Donmez Cavdar ve digerleri,
2018).

Bilgi teknolojisi ve kompozitler sayisiz arastirmanin konusu olmustur. Bu baglamda, Chen ve
digerleri (Chen ve digerleri, 2022) titresim yorgunlugu sirasinda Karbon Takviyeli Fiber Plastik
(CRFP) bilesenlerinin yayilma hasarini izlemek i¢in yapay zeka teknolojisini temel alan varsayimsal
bir yaklagim sunmuslardir. Makine 6grenmesi (Machine Learning - ML) termoplastik kompozitlerin
iiretiminde karar verme yardimcilari olabilecegi vurgulanmistir (Islam ve digerleri, 2022). Bununla
birlikte, hasar tespitinin yapilmasi i¢in makine 6grenmesi (Bao ve digerleri, 2022) kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ayrica, yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks - ANN) gibi yapay zeka
teknolojilerinin de kullanilabilecegi yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Shirmohammadi ve
digerleri, 2021). Yapay zeka teknolojisi sayesinde, deniz ulasim ve arastirma caligmalarinda
kompozit (hafif fiber takviyeli plastik) teknolojileri ¢eligin alternatifi olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Hastie ve digerleri, 2019), (Xia ve digerleri, 2021). Son yillarda artan ¢evresel sorunlar ve kaynaklara
olan hizli talep artisi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu siireg
“cevre dostu” kavraminin 6nemini arttirmistir. Cevre dostu iiriinlerin kullanilmasinin nedenlerinden
biri de sliphesiz maksimum verimlilik ve minimum atik olusturmasidir (Trost, 2002). Hammadde
katki oranlarini belirlemek siirecin en basindan kontrol altina alinmasini saglayacagindan zaman ve
maliyetten tasarruf etmek i¢in algoritmik yapay zeka yaklasimlarimi kullanmak iyi bir ¢6ziim
olacaktir. Bu ¢alismada GWO algoritmasi kullanilarak {iretim 6ncesi hammadde karigim oranlarinin
belirlenmesi, boylece kalitenin artirilmasi, zaman ve maliyet kazanimi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda hammadde katki oranlarini belirlemek i¢in gri kurtlarin davraniglarindan ilham
almarak gelistirilmis, saldir1 ve hayatta kalma algoritmasi olan GWO algoritmasi kullanilmis ve yeni
bir liretim regetesi (karigim oranlarini gésteren formiil) olugturulmustur. Elde edilen iiretim regetesi
Yusufcuk algoritmasi (Dragonfly Algorithm - DA) sonuglari ile karsilagtirilmig ve sonuglarin bagarili
oldugu gdzlemlenmistir (Oztiirk ve digerleri, 2021).

Bu caligmada, hammadde katki oranlarinin belirlenmesiyle deneysel ¢alisma maliyetlerinin
diistiriilmesi ve zaman tasarrufunun saglanabilmesi icin siirii zekasina dayanan GWO algoritmast

kullantlmistir.
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2. Materyal ve Metot

Yapay zeka, programlanabilir makinelerde bulunan ve insan zekasini taklit eden yazilimlardir.
Baska bir ifadeyle biyolojik zekanin kodlanmis/programlanmis halidir. Sensorler, kamera veya
mikrofon gibi ¢esitli girdi arabirimleri araciligiyla ¢evreyi algilar ve belirlenen amag veya hedeflerine
basarili bir bicimde ulasmay1 saglar. insan-bilgisayar etkilesimi bakimindan degerlendirildiginde
yapay zekanin insan zihni ile iligkili olan 6grenme ve problem ¢6zme gibi biligsel islevleri taklit ettigi
ve giderek daha da yetenekli bir hale geldigi bilinen bir fenomen halini almistir. Bununla birlikte,
insan zekasina 0zgii algilama, 6grenme, cogul kavramlar1 baglama, diistinme, fikir yiiriitme, sorun
cozme, iletisim kurma, diisiincelerinden tepkiler iiretebilme, bu tepkileri fiziksel olarak disa
vurabilme, ¢ikarim yapma ve karar verme gibi yliksek biligsel fonksiyonlar1 veya otonom davraniglar
sergilemesi beklenen bir bilgisayar yazilimidir.

Giliniimiizde, endiistriyel alanlarda kullanilan ve istenen hemen hemen tiim 6zellikleri saglayan
yegane malzeme grubunun kompozitler oldugu bilinmektedir. Daha kaliteli ve diisiik maliyetli
kompozitlerin iiretilebilmesi i¢in yapay zekd teknolojisinden dahasi bilisim teknolojilerinden
yararlanmak kacinilmazdir. Bu anlamda, bu c¢alismada siirii zekasina dayali ve kurtlarin sosyal
davraniglarindan esinlenilerek Mirjalili (Mirjalili ve digerleri, 2014) tarafindan onerilmis bir yapay
zekd optimizasyon algoritmasi olan GWO kullanilarak hammadde katki oranlarinin belirlenmesi

iizerine ¢alistlmistir (Oztiirk ve digerleri, 2021).

2.1. Optimizasyon

Optimizasyon, miihendislik tasarimindan ekonomiye ve tatil planlamasindan internet
yonlendirmesine kadar her yerdedir. Para, kaynaklar ve zaman her zaman sinirli oldugundan, bu
mevcut kaynaklarin optimal kullanimi ¢ok 6nemlidir. Optimizasyon, "en iyisini veya ¢ogunu
yapmak" anlaminda kullanilan bir kelime olan optimize kelimesinden tiiretilmistir. Temel
uygulamalarda optimizasyon, bir seyi olabildigince iyi yapma eylemi veya siirecini ifade eder. "Ag
optimizasyonu" ve "arama motoru optimizasyonu" (SEO) gibi miimkiin olan en 1yi islevselligi elde
etmekle ilgili teknik baglamlarda ¢ok fazla kullanimi da bulunmaktadir. Optimizasyon ya da
eniyileme isleminin gerceklestirilebilmesi bakimindan ¢ok sayida sezgisel algoritmik yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan biri de GWO algoritmasidir (URL-4).

Sezgisel algoritmalar, bir optimizasyon problemine yeterince iyi bir ¢oziim saglayabilecek bir
yontemi bulmayi, iiretmeyi veya se¢cmeyi amaglayan daha {ist diizey bir prosediir veya bulugsal
yontemdir. Ozellikle eksik veya kusurlu bilgiler mevcut oldugunda veya smirli hesaplama kapasitesi

oldugunda kullanilirlar Meta bulugsal yontemler, ¢oziilmekte olan optimizasyon problemi hakkinda
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nispeten az varsayimda bulunur ve bu nedenle c¢esitli problemler i¢in kullanilabilmektedirler.
Optimizasyon algoritmalari ile olusturulan ¢éziimler giivenilirdir. Bunun kaniti, optimize edilmis
hizmetlerin sunumunda farkli alanlarda %20 maliyet tasarrufunun 6lgiildiigii gercegidir (URL-5). Bu
nedenle, her alanda oldugu gibi kompozit alaninda da optimizasyonunu benimsemenin akillica bir

hareket oldugu aciktir.

2.2. Gri Kurt (Gray Wolf) Algoritmasi

A

e

Sekil 1. Kurt siiriisiindeki hiyerarsi (Qiu ve digerleri, 2021).

Gri kurt veya bozkurt apeks yirticilart olarak kabul edilen, yani besin zincirinin en iistiinde yer
alan canlilardir. Cogunlukla 5-10 bireylik siirtiler halinde yasamayi tercih ederler. Yogun sosyal
baskinin goriildiigli bir hiyerarsiye sahiptirler. Siirli liderleri, alfa (@) denilen bir erkek ve/veya bir
disidir. Alfa (@) ¢ogunlukla avlanma, uyuma yeri, uyanma zamani gibi konularda karar vermekten
sorumludur. Alfanin kararlar siirliye dikte edilir. Alfa, emirlerine siirii tarafindan uyulmasi
gerektiginden baskin kurt olarak da adlandirilir (Mech, 1999). Alfa siiriinlin en gii¢lii liyesi degil,
stirliyli yonetme agisindan en iyisidir. Bu, bir siiriiniin organizasyonu ve disiplininin, giiciinden ¢ok
daha 6nemli oldugunu gosterir. Gri kurtlarin hiyerarsisindeki ikinci seviye betadir. Betalar (f), karar
vermede veya diger faaliyetlerde alfaya yardimci olan bagimli kurtlardir. Beta kurt erkek veya disi
olabilir ve alfa kurtlarindan birinin 6lmesi veya ¢ok yaslanmasi durumunda muhtemelen alfa olmak
icin en iyi adaydir. Beta () diger alt diizey kurtlara da komuta eder. Beta (f), alfanin (a) komutlarini
giiclendirir ve alfaya geri bildirimde bulunur. En diisiik dereceli gri kurt omegadir (@). Bir kurt alfa
(a), beta (f) veya omega (w) degilse ast veya delta (d) denir. Delta (6) kurtlar1 alfalara ve betalara
boyun egmek zorundadir, ancak omegaya hiikmederler (Mirjalili ve digerleri, 2014), (Karakas ve
Yiizgeg, 2019). izciler, nébetgiler, yashlar, avcilar ve bakicilar bu kategoriye girer. Sekil 1°de gri kurt
topluluk hiyerarsisi gosterilmistir. Kurtlarin grup halinde avlanma bi¢imi su sekildedir (Muro ve
digerleri, 2011);

. Awv1 takip et, kovala ve yaklas
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. Av1 hareket etmeyi durdurana kadar takip et, ¢cevrele ve taciz et

. Ava dogru saldirtya geg

Gri kurtlarin siiri halindeki avlanma stratejisi sekil 2’de gosterilmistir. GWO kullanilirken
kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellemek i¢in en uygun ¢6ziim alfa (a) olarak
kabul edilir. Ikinci ve iigiincii en iyi ¢dziimler sirasiyla , beta () ve delta () olarak adlandirilir. Aday
cozlimlerin geri kalaninin omega (w) oldugu varsayilir. GWO algoritmasinda arama (optimizasyon)
alfa (a), beta (p) ve delta (3) tarafindan yonlendirilir. Omega (w) kurtlari bu ti¢ kurdu takip eder
(Mirjalili, 2015).

GWO'yu tasarlamak ve optimizasyon gerceklestirmek i¢in bu avlanma teknigi ve gri kurtlarin
sosyal hiyerarsisi matematiksel olarak modellenerek optimizasyon islemleri gerceklestirilir. Bu
noktada simiilasyonlarda kullanilacak olan her bir degerin GWO algoritmasindaki karsiliginin net bir
bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, her bir hammaddenin en iyi karisim orani alfa
olarak kabul edilir ve olas1 diger ¢oziimler ise beta olarak kabul edilir. Sanal bir av etrafinda dogru
orant bulmak i¢in kurtlarin konum degistirme hareketlerinden yararlanilmistir. Ayrica konum
degistirme islemleri sirasinda vektorel konum degistirme islemi yerine yariya bolme (bisection)
yonteminden yararlanilarak daha detayl1 bir arama ve olasi en iyi oranin bulunmasi i¢in simiilasyonlar

calistirilmastr.

Sekil 2. Kurtlarin avlanma stratejisix(xl\r/fiﬁrjalili ve digerleri, 2014).
2.2.1. Avin Kusatilmasi
Kurtlar av boyunca avi kusatirlar. Sekil 3’te iki ve ii¢c boyutlu pozisyon vektorii ve olasi

komsularin bazilar1 gosterilmektedir. (X,Y) pozisyonundaki gri bir kurt, avinin konumuna gore

konumunu degistirebilir (X*,Y*). Avin konumuna gére konumlarini giincelleyen kurtlar avin istenen
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herhangi bir pozisyona ulagsmasina izin verir. Boylece gri bir kurt, sekil 3’te gosterildigi iizere
stirtideki bir kurt avi hareket ettirir. Bu noktada kurtlar rastgele bir yerde bulunan avin ¢evresindeki

bosluga bagli olarak konumunu giinceller.

(26 X}Zt(, (X, )Z/(:‘ X.Y.7)

r,\\}//‘/ XY,Z% (X.Y.Z% /‘/{f
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Sekil 3. Kurtlarin avlanma stratejisinde konum giincellemesi (Mirjalili ve digerleri, 2014).

2.2.2. Avlanma

Gri kurtlar, avin konumu ve etrafin1 kugsatma yetenegine sahiptir. &, avi yonetirken f ve & da
avlanmaya katilirlar. Ancak av yani arama uzayindaki optimum sonug¢ hakkinda herhangi bir fikirleri
yoktur. Bu durumu matematiksel olarak ifade edebilmek icin, « (en iyi aday ¢6ziim), £ ve 8'nin avin
potansiyel konumu hakkinda bilgiye sahip oldugu varsayilir. Bu nedenle, elde edilen ilk {i¢ en 1yi
¢oziim kaydedilir ve diger arama ajanlarinin (w’lar dahil) konumlar1 en iyi arama ajanlarinin
konumuna gore giincellenir. Avin etrafi kusatildiktan sonra denklem (1) ve denklem (2)’de

gosterildigi gibi hesaplanir.

D= |C*X,(t) - X(t)| (1)
X(t+1)= X,(t)— A*D (2)

t: mevcut iterasyonu,
Z, C: Katsay1 vektorlerini,

Xy: Avin konum vektoriini,

X: Bir kurdun konum vektdriinii temsil etmektedir.

AC Katsay1 vektorleri denkle (3) ve denklem (4)’e gore hesaplanir;

A= 2d+#%—ad (3)
C=2x+% 4)
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da'nin bilesenleri iterasyonlar boyunca 2'den 0'a dogrusal olarak diisiiriiliir ve 7, 7, [0, 1]
araligindaki rastgele vektorlerdir. Gri kurtlar ¢ogunlukla a, # ve & nin konumuna gore arama yapar.
Av aramak i¢in birbirlerinden ayrilirlar ve saldirt avina yakinlagirlar. Sapmay1 matematiksel olarak
modellemek i¢in, arama ajanin1 avdan ayrilmaya zorlamak i¢in 1'den biiyiik veya -1'den kiigiik
rastgele degerlerle A kullanilir. Bu, kesfi vurgular ve GWO algoritmasinin kiiresel olarak arama
yapmasina izin verir. Bu ¢alismada, bu asamadaki arama iglemi i¢in tek bilinmeyenli bir denklemin
koklerini bulmak i¢in kullanilan bir yontem olan yariya bolme (bisection) yontemi kullanilmustir.
Bunun temel nedeni karisima dahil edilecek olan hammaddelerin karisim oranlarinin yiiksek

dogrulukla hesaplanabilmesidir.
2.3. Yariya Bolme (Bisection) Yontemi

Bir polinom denkleminin koklerini bulmak i¢in ikiye bolme yontemi kullanilir. Coziim
araligia bakilarak alt ve iist sinirlar kullanilarak asil deger bulunur (URL-6). Bu ¢alismada, alt ve
iist sinirlar her bir hammadde i¢in ayr1 ayri karisim oranlarinin standart sapmalar kadar alt ve iist
degerler limit olarak belirlenmis ve yariya bdlme yontemi (URL-7) yardimiyla oranlar
hesaplanmistir. Bu asamada dikkat edilen hususlardan biri de hata oraninin ve maksimum iterasyon

sayisinin baslangigta belirlenmesidir. Iterasyon ile ilgili hesaplamalar denklem (5)’e gore yapilmustir.

In((Xase = Xare)/1)/In(2) — 1 (5)

Xaieise: Alt sin temsil etmektedir. Simiilasyon g¢alismalarinda alt ve st smurlar ilgili
hammaddeye ait standart sapmanin degeri alinmistir.
T: Yaklagik hata degerini temsil etmektedir. Her bir hammadde karisim oraninin

hesaplanabilmesi i¢in bilesenler ayr1 ayr1 asagidaki algoritmaya gore degerlendirilir.

1. Kok (hammadde karisim orani) iceren /X 414, Xiise/ Ve T degerini belirle belirle.

2. Xyeni = (Xaie + Xist)/2

3. f(Xyeni) * f(Xare) < 0ise Xiyge = Xyen; 2 Adim 4’¢ git.

4. Eger f(Xyem-) * f(Xaie) > 0ise Xgip = Xyen; 2 Adim 5’e git.

5. f(Xaw) * f(Xyem-) = 0 veya abs (f(Xalt) - f(Xyem-)) < T = Sonucu dondiir ve bitir

degilse 1. adima git
Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan GWO algoritmasinin kaba kodu (psuedocode) sekil 4’te

verilmis olup f(x) fonksiyonundaki islemler bu adimlardaki gibi yapilmustir.
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Kurtlarin pozisyonlarini baslat;
Kurtlarin maliyet degerlerini hesapla;
En iyi olam alfa, ikinciyi beta, tlictinciiyii delta kurt olarak kaydet ;
while(iterasyon sayisi < maksimum iterasyon sayisi)
d y1 azalt
for (her kurt icin)
Alfa, beta, delta katsayi vektérlerini olustur
Mesafe vektorlerini hesapla
Deneme vektérlerini hesapla
Konumu giincelle
end for
Giincellenen kurtlarin maliyet degerlerini hesaplayin
for (her kurt icin)
if (gri kurt < alfa)
alfa’y1 giincelle
else if (gri kurt < beta)
beta’yi giincelle
else if (gri kurt < delta)
delta’y1 giincelle
end if
end for
Segilenlerin durumunu giincelle
Iterasyonu bir artir
end while
alpha degerini déndiir

Sekil 4. GWO algoritmasinin kaba kodu.

Simiilasyon ¢aligmalarinda GWO algoritmasinda her bir av olas1 bir ¢ézliimii yani kompoziti
temsil etmektedir. Bununla birlikte her bir kurt karisima dahil edilecek hammaddelerin oranlarini
temsil etmektedir. En iyi liriiniin elde edilebilmesi i¢in optimum karigim oraninin bulunmasi gerekir.
Bu nedenle her bir alfa (@) istenen karisim oranini temsil eder. Ozetle simiilasyonlar boyunca
alfalardan olusan bir dizi elde edilmeye calisilmis ve bu alfa degerlerinden bir karigim recetesi

olusturulmustur.

3. Sonuclar ve Oneriler

Stirekli iyilestirme ¢alismalarinda degiskenleri ve degiskenligi tanimlamak ve kontrol etmek
onemlidir. Bununla birlikte, son zamanlarda ¢evre kirliligini azaltacak, kit kaynaklar1 etkin
kullanacak ve ekolojik dengeyi bozmayacak dogal malzemelerin farkindaligr artmistir. Cavdar ve
digerleri tarafindan 1200339 numarali TUBITAK 1002 projesi kapsaminda Parcacik Siirii
Optimizasyon algoritmasi (PSO) ile yapilan optimizasyon ¢aligsmalar1 neticesinde iiretim maliyetinin
biiyiik oranda diistiigii ve dolayli olarak {iretim ve katma deger agisindan ekonomiye katki sagladigi
kanitlanmigtir. Bununla birlikte, siirii zekasi yaklagimlarinin diger disiplinlere uyum saglama

acisindan olduk¢a kullanishi oldugu ve deneysel ¢aligma siliresini minimuma indirdigi
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gdzlemlenmistir. Uretilen kompozitlerin kendine has mekanik 6zellikleri, hafifligi ve yakit tiiketimini
azaltma avantajlar1 agisindan otomotiv endiistrisinde kaput alti uygulamalarda kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Simiilasyon ortaminda karisim oranlar1 belirlendikten sonra laboratuvar ortaminda
bu oranlarla kompozit {irtinler iiretilmis ve test edilmistir. Elde edilen veriler simiilasyon sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda istenilen 6zelliklerde kompozit iirliniin elde edilebilmesi
icin yontemin basar1 oraninin %95'in iizerinde oldugu gdsterilmistir (Dénmez Cavdar ve digerleri,

2021).

Tablo 1. GWO, PSO ve DA algoritmalariyla elde edilen hammadde karisim oranlari regeteleri.

X X, X3 X4 Xs Total
2.Recete (PSO) 68 2 6,98 17,11 5,89 100
2.Recete (DA) 68 2 7.12 17.130 5.73 100
3.Recete(GWO) 67 2,7 7,26 16,1 6,94 100

Simiilasyon ortaminda karisim oranlar1 degerlendirilerek optimum degerlerin elde edilmesi,
deneysel tiretim maliyeti diisiik ve amaca uygun kalitede kompozit {iretimine olanak saglamistir.
Daha sonra Yusufcuk algoritmasi kullanilarak yeni bir regete elde edilmis ve son olarak GWO
algoritmasiyla elde edilen optimum fiiretim receteleri Tablo 1°de verilmistir. Karigim oranlarinin
birbirine olan yakinlig1 bu yontemlerin bu alanda kullanilabilecegini ve yiiksek dogrulukla sonug
iiretebilecegini de gostermistir. PSO ve Yusufg¢uk algoritmalarinin sonug¢ grafigi Sekil 5°te

gosterilmistir.

Test Sonuglari
B R NN
(9] o (9] o (9]

o

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
Ornek Sayisi

PSO Dragonfly
Sekil 5. PSO ve Yusufcuk algoritmalarinin uygulama test sonuglar1 (Oztiirk ve digerleri, 2021).

Sekil 5’te dikey eksen firetilen denekler iizerinde gerceklestirilen tiim fiziksel test (cekme
direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii)
sonuglarinin kiimiilatif toplamlarinin normalizasyon sonucunu, yata eksen ise gruplarin test edilen

ornek sayilarin1 gostermektedir.
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N W b U OO N
O O O O O o

GWO
Dragonfly

Karisim orani (%)

=
o

PSO

o

X1 X2 X3 X4 X5

Karisim hammaddeleri (Bilesenler)

M PSO mDragonfly mGWO

Sekil 6. PSO, Yusufcuk ve GWO algoritmalartyla bulunan ayn1 kompozite ait hammadde karisim oranlari.

Kompozit iiretiminde PSO ile liretim maliyetinin biiylik oranda diisiiriilmesi, optimizasyon
algoritmalarinin bu alanda kullanilabilirligini géstermektedir. Bununla birlikte iiretilen kompozitlerin
kalitesinin yliksek olmasini saglamasi katma deger bakimindan son derece Onemlidir. Ayrica,
kullanilan GWO yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi yoOntemin basarisinin  diger
yontemlere son derece yakin oldugunu gostermistir. Son olarak, farkli disiplinlere de uyarlanabilirligi

bakimindan kullanilabilirligi ¢ok yiiksek olup deneysel ¢alisma siirelerini minimuma indirgeyecegi

diistintilmektedir.

GWO ile elde edilen degerler, daha dnce PSO ve Dragonfly algoritmalar1 kullanarak

iretimleri gergeklestirilen ve laboratuvar ortaminda test edilen iirlinlerin reel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
Yazarlarin Katkisi
Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.
Cikar Catismasi1 Beyani
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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